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บทคดัย่อ 
 งานวิจัยน้ีได้ท าการสังเคราะห์ชั้ นไนไตรด์บนเหล็กกล้าเคร่ืองมือ โดยการใช้พลาสมาช่วยให้เกิด
กระบวนการไนไตรดิงท่ีอุณหภูมิต ่า เหล็กกลา้เคร่ืองมือ SKD61 ถูกท าความสะอาดโดยใชพ้ลาสมาไฮโดรเจนเป็น
เวลาคร่ึงชัว่โมง จากนั้นถูกท าใหร้้อนในสภาวะสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 450 oC เป็นเวลาคร่ึงชัว่โมง และท าพลาสมาไน
ไตรดิงต่อเป็นเวลา 4 ชั่วโมง โดยใช้อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนคงท่ี เท่ากับ 1000 sccm ผสมกับแก๊ส
ไฮโดรเจนท่ีอตัราการไหลต่างกนั คือ 0 300 และ 500 sccm ท่ีความดนัขณะท างานเท่ากบั 149 Pa พลาสมาถูกจุดโดย
ใชแ้หล่งจ่ายไฟความถ่ี 10 kHz และก าลงัไฟฟ้าเฉล่ีย 53 W ไดท้ าการตรวจวิเคราะห์สเปกตรัมทางแสงในระหว่าง
การท าพลาสมาไนไตรดิง พบการคายพลงังานของอะตอมไนโตรเจนท่ีความยาวคล่ืน 427.33 และ 585.57 nm และ
อะตอมไฮโดรเจนท่ีความยาวคล่ืน 434.05 486.14 และ 656.28 nm ไดใ้ชเ้ทคนิคการวดัการกระจายพลงังานของรังสี
เอกซ์เพ่ือตรวจสอบการมีอยู่ของไนโตรเจน พบว่าปริมาณไนโตรเจนมีค่าลดลงเม่ือใช้อตัราการไหลของแก๊ส
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ไฮโดรเจนเพ่ิมข้ึน และไดใ้ชเ้ทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์เพื่อตรวจสอบโครงสร้างผลึก พบวา่ช้ินงานท่ีผา่นการท า
พลาสมาไนไตรดิงสามารถตรวจพบเฟส -Fe3N ท่ีมุม 2 เท่ากบั 41.17 องศา และเฟส -Fe4N ท่ีมุม 47.97 และ 70.2  
 
องศา นอกจากนั้นยงัพบเฟส CrN ท่ีมุม 63.30 องศา ความหนาของชั้นไนไตรด์ถูกตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าเม่ือใชแ้ก๊สไฮโดรเจนท่ี 0 300 และ 500 sccm เกิดการก่อตวัของชั้นไนไตรด์หนา
เท่ากับ 1849.51 m  937.96 m และ 775.56 m ตามล าดับ  ซ่ึงท าให้ผิวช้ินงานมีความแข็งเพ่ิมข้ึนจาก 
5.430.63 GPa เป็น 11.361.20 12.170.35 และ 7.420.62 GPa ตามล าดบั 
 
ค าส าคัญ: พลาสมาไนไตรดิงอุณหภูมิต ่า; เหลก็กลา้เคร่ืองมือ; SKD61 
 
Abstract 

In this research, a nitride layer on tool steel was synthesized using a plasma-assisted nitriding process at 
low temperatures. Before nitriding, the SKD61 tool steel was cleaned with a hydrogen plasma for half an hour. 
Then, it was heated in a vacuum with 450 oC for half an hour and followed by plasma nitriding for 4 hours. The 
nitrogen flow rate was kept at 1000 sccm and mixed with the hydrogen as a different flow rate of 0, 300, and 500 
sccm. The operating pressure was held at 149 Pa. The plasma was generated using a 10 kHz power supply with an 
average power of 53 W. The optical emission spectra during the plasma nitriding process were analyzed. The 
atomic nitrogen species were detected at the wavelengths of 427.33 and 585.57 nm. The atomic hydrogens at the 
wavelengths of 434.05, 486.14, and 656.28 nm also were founded. The energy-dispersive X-ray spectroscopy was 
used for the elemental analysis of a sample. The atomic nitrogen concentration decrease with the increase of 
hydrogen flow rate. The structural property of the nitrided specimens was examined using the X-ray diffraction 
technique. The -Fe3N phase was found corresponding to the 2 of 41.17, and the -Fe4N phase was also detected 
at  47.97 and 70.2. Moreover, the CrN phase arising from the precipitation was identified at 63.30. The thickness 
of the nitrided layer was estimated from the SEM image. It appears that the nitrogen can diffuse into the 
specimens up to 184, 93, and 77 m. The Vicker hardness of the nitrided samples was increased from 5.430.63 
GPa to 11.361.20, 12.170.35, and 7.420.62 GPa that is corresponding to the hydrogen flow rate of 0, 300, and 
500 sccm, respectively. 

 
Keywords: Low-temperature plasma nitriding; Tool steel; SKD61 
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บทน า 

เหล็กกลา้เคร่ืองมือ ถูกผลิตข้ึนเพ่ือใชท้  าเคร่ืองมือ ส่วนมากใชท้ าเป็นแม่พิมพ์หรือเคร่ืองมือส าหรับตดั
เฉือนวสัดุอ่ืน ดงันั้นเหลก็กลา้เคร่ืองมือจึงตอ้งมีสมบติัทางดา้นความแขง็ท่ีสูง ทนต่อแรงกระแทก และคงความแขง็
ท่ีอุณหภูมิสูงได ้เป็นตน้ การจ าแนกประเภทของเหล็กกลา้เคร่ืองมือตามมาตรฐาน AISI สามารถแบ่งออกเป็น 6 
ประเภท คือ เหล็กกลา้เคร่ืองมือข้ึนรูปเยน็ (W, O, A, D) เหลก็กลา้เคร่ืองมือทนแรงกระแทก (S) เหลก็กลา้เคร่ืองมือ
ข้ึนรูปร้อน (H) เหล็กล้าเคร่ืองมือความเร็วสูง (M, T) เหล็กกล้าแม่พิมพ์ (P) และเหล็กกล้ากลุ่มพิเศษ (L) 
(Thammachot, 2017) 

H13 หรือ SKD61 เป็นเหลก็กลา้เคร่ืองมือข้ึนรูปร้อนในกลุ่มโครเมียม ท่ีมีส่วนผสมของธาตุคาร์บอน 0.4 
wt.% ซิลิกอน 1 wt.% โครเมียม 5.3 wt.% โมลิบดินัม 1.4 wt.% และวาเนเดียม 1 wt.% โดยประมาณ (Speciality 
Metals LLC, n.d.) นิยมน าไปใชท้ าเคร่ืองมืองานร้อนต่าง ๆ เช่น แม่พิมพอ์ดัข้ึนรูป หรือแม่พิมพฉี์ดพลาสติก เป็นตน้ 
การเติมธาตุผสมจ าพวก โครเมียม โมลิบดินัม และวาเนเดียม จะช่วยท าให้เกิดเฟสคาร์ไบด์ข้ึนขณะท าเทมเพอร์ 
(tempering) ซ่ึงเป็นเฟสท่ีจะช่วยลดความอ่อนตวัเน่ืองจากอุณหภูมิท่ีสูงถึง 430 oC (Thammachot, 2017) ถึงแมว้่า
เฟสคาร์ไบดจ์ะสามารถคงความแขง็ไวไ้ดท่ี้อุณหภูมิสูง แต่ถา้ตอ้งอยูภ่ายใตค้วามร้อนสูงมากและเป็นระยะเวลานาน 
จะส่งผลให้เฟสคาร์ไบดน์ั้นละลายจนหมดและเกิดการอ่อนตวัของวสัดุได ้และในบางสภาวะงานท่ีตอ้งรองรับแรง
กระแทก ช้ินส่วนเหล่านั้นมกัจะเกิดการแตกร้าวและเส่ือมประสิทธิภาพในท่ีสุด ดงันั้นจึงมีความคิดท่ีจะเพ่ิมความ
แข็งให้กบั SKD61 เพ่ือเพ่ิมขอบเขตการประยุกตใ์ชง้านให้กวา้งข้ึนและเพ่ือยืดอายุการใชง้านดว้ยการชุบแข็งท่ีผิว 
(surface hardening) 

ในงานวิจยัน้ีจึงตอ้งการท่ีจะเพ่ิมความแขง็เชิงผิวให้กบั SKD61 ดว้ยกรรมวิธีพลาสมาไนไตรดิง เพื่อสร้าง
ชั้นแขง็ท่ีผิวของวสัดุในช่วงเฟอร์ไรท ์(Paa-rai, 2005) เน่ืองจากเป็นกรรมวิธีท่ีใชพ้ลาสมาเป็นตวัช่วยในการแตกตวั
ของไนโตรเจน และสร้างชั้ นไนไตรด์ได้ท่ีอุณหภูมิต ่ากว่าการชุบแข็งท่ีผิวแบบอ่ืน ๆ ท่ีต้องใช้อุณหภูมิใน
กระบวนการอยู่ในช่วง 600 ถึง 1000 oC (Panfil et al., 2017; Thammachot, 2017; Wu et al., 1999) ถ้าวสัดุได้รับ
ความร้อนท่ีสูงต่อเน่ืองเป็นระยะเวลานาน จะส่งผลใหโ้ครงสร้างผลึกของวสัดุทั้งกอ้นเปล่ียนเป็นเฟสมาร์เทนไซตท่ี์
มีสมบติัท่ีแขง็แต่เปราะ (Liu et al., 2020) กระบวนการพลาสมาไนไตรดิง คือการท าให้แก๊สไนโตรเจนเกิดการแตก
ตวัเป็นไนโตรเจนไอออนและไนโตรเจนอะตอมแลว้เขา้ไปจบักบัอะตอมของเหล็กท่ีผิววสัดุท่ีอยูใ่นเฟสเฟอร์ไรท ์
(อุณหภูมิต ่ ากว่า 590 oC) (Thammachot, 2017) ก่อนแพร่เข้าไปด้วยกระบวนการแพร่แบบแทรก (interstitial 
diffusion) ซ่ึงเป็นกระบวนการแพร่ท่ีอะตอมของไนโตรเจนท่ีมีขนาดเล็กเคล่ือนท่ีไปตามช่องว่างระหว่างอะตอม
ของเหลก็ท่ีมีขนาดใหญ่ (Callister, 1991) ก่อนจะสร้างพนัธะและเกิดเป็นเฟสเหลก็ไนไตรดจ์นส่งผลใหผ้ิวช้ินงานมี
ความแขง็เพ่ิมข้ึนถึง 10 GPa (Díaz-Guillén et al., 2020; Pinedo & Monteiro, 2004) 
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ในงานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคท่ี์จะน าเหล็กกลา้เคร่ืองมือมาท าพลาสมาไนไตรดิงท่ีอุณหภูมิต ่า เพ่ือสร้าง
ชั้นไนไตรด ์และปรับปรุงสมบติัเชิงกลใหดี้ข้ึน โดยใชเ้ตาเผาสุญญากาศ (vacuum furnace) โดยใชอ้ตัราการไหลของ 

 
แก๊สไนโตรเจนคงท่ี เท่ากบั 1000 sccm และศึกษาผลของการผสมแก๊สไฮโดรเจนท่ีอตัราการไหลต่างกนั คือ 0 300 
และ 500 sccm ในระหว่างกระบวนการท าพลาสมาไนไตรดิงไดต้รวจสอบสปีชีส์ท่ีอยู่ในพลาสมาโดยการตรวจ
วิเคราะห์สเปกตรัมทางแสง (optical emission spectroscopy: OES) และวดัความหนาของชั้นไนไตรด์ด้วยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope: SEM) ตรวจสอบชนิดของธาตุด้วยเทคนิค
วิเคราะห์การกระจายพลงังานรังสีเอกซ์ (energy dispersive X-ray spectroscopy: EDS) ตรวจสอบโครงสร้างผลึก
ด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction: XRD) และตรวจวดัความแข็งระดับจุลภาคแบบวิกเกอร์ 
(Vickers micro-hardness) และความแขง็ตามความลึกระดบันาโนโดยใชโ้หมด enhanced stiffness procedure (ESP) 
 
วธีิการทดลอง  
การตดิตั้งอุปกรณ์  

รูปท่ี 1 แสดงแผนผงัของระบบพลาสมาไนไตรดิง ซ่ึงประกอบดว้ยภาชนะสุญญากาศทรงกระบอกความจุ 
0.16 ลูกบาศก์เมตร ท่ีมีน ้ าหล่อเยน็โดยรอบภาชนะสุญญากาศและสามารถควบคุมอุณหภูมิให้คงท่ี เท่ากบั 15 oC 
ตลอดช่วงท่ีท าการทดลอง ป๊ัมโรตารี (rotary pump: Edward, EH250 PFPE 50 Hz) และป๊ัมรูท  (roots pump: 
Edward, E2M40 PFPE) ถูกใชใ้นการสร้างสภาวะสุญญากาศ โดยค่าความดนัภายในภาชนะสุญญากาศถูกอ่านดว้ย
เกจวดัความดนัแบบคาปาซิแตนซ์ (Inficon AG, CDG100D) ท่ีสามารถอ่านความดนัไดใ้นช่วง 0.13 Pa ถึง 1.3x105 
Pa  
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รูปที่ 1 แผนผงัระบบพลาสมาไนไตรดิง 

 
อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนและแก๊สไฮโดรเจนถูกควบคุมโดยใช ้Mass flow controller โดยแก๊ส

ไนโตรเจน สามารถปรับอตัราการไหลไดใ้นช่วง  0-1000 sccm (MKS, GV50A) และแก๊สไฮโดรเจนสามารถปรับ
อตัราการไหลไดใ้นช่วง 0-500 sccm (MKS, 2179A) ช้ินงานถูกติดตั้งบนขั้วไฟฟ้าท่ีใชจุ้ดพลาสมา โดยมีแผ่นให้
ความร้อน (heater) อยูด่า้นบน หัววดัเทอร์โมคบัเปิลชนิด K (K-type thermocouple) ถูกหุ้มดว้ยเซรามิคเพ่ือป้องกนั
การถูกรบกวนจากแหล่งจ่ายไฟท่ีใช้จุดพลาสมา อุณหภูมิของช้ินงานถูกควบคุมด้วยชุดควบคุมอุณหภูมิ 
(temperature controller) ขั้วไฟฟ้าไดรั้บก าลงัไฟฟ้ามาจากแหล่งจ่ายไฟกระแสสลบัความถ่ี 10 kHz ซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็น
แหล่งให้พลงังานกบัแก๊สในกระบวนการพลาสมาไนไตรดิง เลนส์รวมแสง (collimator lens) ความยาวโฟกสั 10 
เซนติเมตร ถูกใช้ส าหรับเก็บแสงท่ีเปล่งออกมาจากพลาสมาและส่งสัญญาณผ่านไฟเบอร์ออปติกเข้าสู้เคร่ือง
วิเคราะห์สเปกตรัมทางแสง (optical spectrometer, AvaSpec-ULS4096CL-EVO) ท่ีถูกควบคุมโดยคอมพิวเตอร์เพื่อ
แสดงและประมวลผลผ่านโปรแกรม AvaSoft 8 ก่อนการใชง้านสเป็กโตรมิเตอร์ความไวของซีซีดี (charge couple 
device) ในแต่ละพิกเซล จะถูกสอบเทียบ  (calibrate) กับสเปกตรัมของแสงท่ีปลดปล่อยออกมาจากวตัถุด า 
(blackbody radiation) เส้นสเปกตรัมของแสงถูกบนัทึกในช่วงความยาวคล่ืน 300-900 nm ใชร้ะยะเวลาเกบ็แสง 500 
ms และเฉล่ีย 3 คร้ัง ลกัษณะเส้นสเปกตรัมของแสงท่ีบนัทึกไดจ้ะถูกน ามาจ าแนก (identified) เป็นชนิดของสปีชีส์
โดยใชฐ้านขอ้มูลจากออนไลน์จาก NIST Atomic Spectra Database Lines Data (Kramida et al., 2020) 

การท าพลาสมาไนไตรดิง 
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 ในงานวิจยัน้ี ไดใ้ชเ้หล็กกลา้เคร่ืองมือในกลุ่ม SKD61 หรือ H13 ท่ีมีลกัษณะเป็นเม็ดทรงกระบอก ขนาด
เส้นผา่นศูนยก์ลาง 15 มิลลิเมตร สูง 20 มิลลิเมตร เป็นตวัอยา่งท่ีใชใ้นการท าพลาสมาไนไตรดิง ช้ินงานถูกท าความ
สะอาดดว้ยสารละลายอะซิโตนโดยการสั่นในเคร่ืองอลัตราโซนิค เป็นเวลา 10 นาที และสารละลายเมทานอล 10 
นาที 3 รอบ ท่ีอุณหภูมิ 50 oC จากนั้นช้ินงานจะถูกเป่าให้แห้งดว้ยลมร้อนทนัที แลว้น าเขา้ภาชนะสุญญากาศ ต่อมา
จึงสูบอากาศออกจากภาชนะสุญญากาศให้ไดค้วามดนัฐานท่ี 0.13 Pa จากนั้ นช้ินงานจะถูกท าความสะอาดด้วย
พลาสมาไฮโดรเจน เป็นเวลา 30 นาที ท่ีก าลงัไฟฟ้า 75 W โดยใชแ้ก๊สไฮโดรเจนท่ีอตัราการไหล 500 sccm ท่ีความ
ดนั 16 Pa ต่อดว้ยการอุ่นร้อนช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 450 oC เป็นเวลา 30 นาที จึงเร่ิมกระกวนการพลาสมาไนไตรดิงต่อท่ี
อุณหภูมิเดียวกนัโดยใชแ้ก๊สไนโตรเจนท่ีอตัราการไหล 1000 sccm และใชแ้ก๊สไฮโดรเจนท่ีอตัราการไหลแตกต่าง
กนั 3 ค่า คือ 0 300 และ 500 sccm เป็นเวลา 240 นาที ท่ีก าลงัไฟฟ้า 53 W ซ่ึงจะใชร้หัสแทนเง่ือนไขการท าพลาสมา
ไนไตรดิงเป็น H0 H300 และ H500 ตามล าดับ ความดันขณะท าพลาสมาไนไตรดิงถูกควบคุมไวท่ี้ 149 Pa ใน
ขั้นตอนสุดทา้ยช้ินงานถูกท าให้เยน็ตวัลงอยา่งชา้ ๆ มาท่ีอุณหภูมิห้องจึงน าออกจากภาชนะสุญญากาศ เง่ือนไขการ
ท าพลาสมาไนไตรดิงแสดงดงัตารางท่ี 1 ค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีขั้วก าลงัขณะท าความสะอาดดว้ยพลาสมาและขณะท า
พลาสมาไนไตรดิงถูกวดัโดยใชห้ัววดัแรงดนัสูง (Keysight N2771B, CA 95403-1738) หลงัจากนั้นส าหรับการ
ตรวจวิเคราะห์ความหนาโดยใชภ้าพถ่าย SEM ช้ินงานจะถูกขดัผิวหนา้ดว้ยกระดาษทรายไล่ระดบัจากเบอร์ P200 ถึง 
P2500 จากนั้นขดัเงาดว้ยผงอะลูมินาขนาด 0.5 m และ 0.05 m ตามล าดบั และน าไปกดัผิวหน้าดว้ยกรดไนตริก
ความเข้มข้น 10% เป็นเวลา 90 วินาที ในขณะท่ีช้ินงานอีกชุดหน่ึงจะถูกน าไปตรวจวิเคราะห์สมบัติความแข็ง 
วิเคราะห์การเกิดเฟสเหล็กไนไตรด์ ต่อไป ช้ินงานควบคุมและช้ินงานท่ีผ่านการท าพลาสมาไนไตรดิงไดถู้กตรวจ
วิเคราะห์สัณฐานวิทยาของพ้ืนผิวโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Hitachi, TM4000) ตรวจสอบ
ชนิดของธาตุโดยใชเ้คร่ืองวิเคราะห์การกระจายพลงังานรังสีเอกซ์ (FEI, Quanta 450) ตรวจสอบโครงสร้างผลึกดว้ย
เทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (Bruker, D8 Advance) ตรวจวดัความแข็งระดบัจุลภาคแบบวิกเกอร์ (Economical 
manual micro Vickers hardness tester, HV-1000 series) และตรวจวัดความแข็งตามความ ลึกโดยใช้ เค ร่ือง 
Nanoindentor (Fischer, FISCHERSCOPE HM2000) 

ตารางที่ 1 ตวัแปรท่ีใชใ้นกระบวนการพลาสมาไนไตรดิง 
Parameters Plasma cleaning Preheating Plasma nitriding Cool down 

Operate pressure (Pa) 16 0.7 149 0.7 

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

Average power (W)  75 -  53 - 

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

N2 flow rate (sccm) - - 1000 - 
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Operated time (min) 30 30 240 240 

 
ผลการทดลองและการวิจารณ์ 
การวเิคราะห์สเปกตรัมทางแสงด้วยเทคนิค OES 

การวเิคราะห์สเปกตรัมของแสงท่ีปลดปล่อยออกมาจากพลาสมาเป็นเทคนิคท่ีใชต้รวจสอบชนิดของสปีชีส์
ท่ีอยู่ในพลาสมาในระหว่างขั้นตอนการท าพลาสมาไนไตรดิง ทั้ งน้ียงัสามารถน าขอ้มูลท่ีวดัได้มาวิเคราะห์หา
อุณหภูมิของอิเล็กตรอนไดโ้ดยท่ีไม่เป็นการรบกวนต่อระบบ (Chingsungnoen et al., 2007) เทคนิคการวิเคราะห์
สเปกตรัมอาศยัหลกัการเปล่งแสงของอะตอมหรือโมเลกุลท่ีอยูใ่นสถานะกระตุน้ ซ่ึงเกิดจากการคายพลงังานของ
อิเลก็ตรอนท่ีอยูใ่นระดบัพลงังานสูงเปล่ียนสถานะกลบัมาท่ีระดบัพลงังานต ่ากวา่ ความยาวคล่ืนของโฟตอนท่ีคาย
พลงังานออกมาสามารถน าไปจ าแนกเป็นชนิดของสปีชีส์และความเขม้เส้นสเปกตรัมจะแปรผนัโดยตรงกบัความ
หนาแน่นของสปีชีส์นั้น ๆ ดงัแสดงตามรูปท่ี 2 เส้นสเปกตรัม (a) เกิดจากการเปล่งแสงของพลาสมาไฮโดรเจนใน
ขั้นตอนการท าความสะอาดผิวและก าจัดชั้นออกไซด์ เส้นสเปกตรัมท่ีความยาวคล่ืน 434.05 486.14 656.28 nm 
สอดคลอ้งกบัการเปล่ียนสถานะของอิเล็กตรอนในอะตอมไฮโดรเจนจากระดบัพลงังาน 5 4 3 กลบัลงมาท่ีระดบั
พลงังาน 2 ตามล าดบั แสงพลาสมามีลกัษณะเป็นสีชมพูเน่ืองจากเส้นสเปกตรัมสีแดงความยาวคล่ืน 656.28 nm มี
ความเข้มมากกว่าเส้นอ่ืน ๆ นั่นเอง อะตอมไฮโดรเจนมีส่วนส าคัญอย่างมากในการลดความเข้มข้นของแก๊ส
ออกซิเจนท่ีหลงเหลืออยู ่(residue oxygen gas) ในระบบสุญญากาศ เน่ืองจากทั้งอะตอมไฮโดรเจนและออกซิเจนท่ี
เกิดจากการแตกตวัเป็นพลาสมา สามารถรวมตวักนัเป็นไอน ้ า (H2O) จึงถูกป๊ัมสุญญากาศดูดออกไปจากภาชนะ
สุญญากาศ ปริมาณออกซิเจนท่ีลดลงจะลดการเกิดชั้นออกไซดท่ี์บริเวณผิวช้ินงานในระหวา่งการท าพลาสมาไนไตร
ดิง ท าใหอ้ะตอมของไนโตรเจนสามารถแพร่เขา้ในในผวิช้ินงานไดง่้ายข้ึน เน่ืองจากไอออนถูกเร่งดว้ยสนามไฟฟ้าท่ี
บริเวณชีสต ์ช้ินงานท่ีวางอยูท่ี่ขั้วก าลงัจึงถูกระดมชนดว้ยไอออนไฮโดรเจน (H+) ขบวนการน้ีสามารถท าใหอ้ะตอม
ของออกซิเจนท่ีอยู่ในชั้นโลหะออกไซด์ (metal oxide) หลุดออกเปล่ียนเป็นสถานะแก๊สและถูกป๊ัมสุญญากาศดูด
ออกไปในท่ีสุด ตวัอยา่งของสมการการก าจดัชั้นโลหะออกไซดโ์ดยใชพ้ลาสมาไฮโดรเจน แสดงไดต้ามสมการท่ี 1 

2FeO + 2H H O + Fe→                                                            …(1) 
ตามรูปท่ี 2 เส้นสเปกตรัม (b) เกิดจากการเปล่งแสงของพลาสมาไนโตรเจนในระหว่างขั้นตอนการท า

พลาสมาไนไตรดิงของช้ินงาน H0 จะเห็นวา่แสงพลาสมามีสีออกไปทางสีน ้ าเงินเน่ืองจากเส้นสเปกตรัมส่วนใหญ่ท่ี
พบมีความยาวคล่ืนน้อยกว่า 450 nm พบพีคของอะตอมไนโตรเจนท่ีอยูใ่นสถานะกระตุน้ N I N II N III และ N V 
นอกจากนั้นยงัพบพีคของโมเลกุลไนโตรเจนในสถานะกระตุน้ 3

2N  A( )u

+  ซ่ึงเป็นอนุมูล (radical) ท่ีมกัพบ
จากการแตกตวัของแก๊สไนโตรเจน (Uhm, 2015) สปีชีส์เหล่าน้ีมีบทบาทส าคญัต่อการเกิดปฏิกิริยาของเหลก็ไนไตร์
ท่ีผวิ (สมการท่ี 2) ตามแบบจ าลองของโกเบล (Koebel’s model) (Bernal, 2006) 

N+Fe  FeN→                                                                   …(2) 
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รูปที่ 2 สเปกตรัมของแสงท่ีเปล่งออกมาจาก (a) พลาสมาไฮโดรเจน (b) พลาสมาไนโตรเจน และ (c) พลาสมา
ไนโตรเจนผสมไฮโดรเจน 

 
ตามรูปท่ี 2 เส้นสเปกตรัม (c) เกิดจากการเปล่งแสงของพลาสมาไนโตรเจนผสมไฮโดรเจนในระหว่าง

ขั้นตอนการท าพลาสมาไนไตรดิงของช้ินงาน H500 (N2 = 1000 sccm + H2 = 500 sccm) จะเห็นว่าพบพีคของ
อะตอมและโมเลกุลไนโตรเจนท่ีอยูใ่นสถานะกระตุน้ แสงพลาสมามีลกัษณะเป็นสีม่วงอมชมพูเน่ืองจากยงัพบพีค
ของอะตอมไฮโดรเจนท่ีความยาวคล่ืน 656.28 nm ซ่ึงเป็นแสงสีแดงแต่ความเขม้พีคน้อยมากเน่ืองจากแสงท่ีเปล่ง
ออกมาจากพลาสมาไนโตรเจนมีความเขม้มากกวา่ และเน่ืองจากอะตอมไฮโดรเจนมีขนาดเลก็และมีมวลนอ้ย จึงท า
ให้แก๊สไนโตรเจนสามารถพาอะตอมของไฮโดรเจนออกไปจากระบบไดม้าก ซ่ึงส่งผลให้อะตอมของไฮโดรเจน
หลงเหลือภายในภาชนะสุญญากาศนอ้ยกวา่ในกระบวนการท าความสะอาดดว้ยพลาสมา 
 
การวเิคราะห์สัณฐานวทิยาด้วยเทคนิค SEM และองค์ประกอบของธาตุด้วยเทคนิค EDS 

เทคนิคสเปกโทรเมตรีรังสีเอกซ์แบบกระจายพลงังาน หรือเรียกสั้ น ๆ ว่าเทคนิค EDS เป็นการวิเคราะห์
องค์ประกอบของธาตุท่ีใชร่้วมกบักลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด รูปท่ี 3 (a) และ 3 (b) แสดงภาพถ่าย 
SEM ท่ีก  าลงัขยาย 300 และ 3000 เท่า ของผิวช้ินงาน SKD61 ท่ีไม่ผ่านการท าพลาสมาไนไตรดิง (Pristine) ซ่ึงจะ
สังเกตเห็นความขรุขระของผิวช้ินงานท่ีเกิดจากการตดัและขดัข้ึนรูปช้ินงานไดอ้ย่างชดัเจน รูปท่ี 3 (c) และ 3 (d) 
แสดงผิวช้ินงานท่ีผ่านการท าพลาสมาไนไตรดิงโดยใชแ้ก๊ส N2 1000 sccm รูปท่ี 3 (e) และ 3 (f) แสดงผิวช้ินงานท่ี
ผ่านการท าพลาสมาไนไตรดิงโดยใช้แก๊ส N2 1000 sccm และ H2 300 sccm และ รูปท่ี 3 (g) และ 3 (h) แสดง
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ผิวช้ินงานท่ีผ่านการท าพลาสมาไนไตรดิงโดยใช้แก๊ส N2 1000 sccm และ H2 500 sccm เม่ือเปรียบเทียบสัณฐาน
วิทยาของพ้ืนผิวช้ินงาน H0 ท่ีไม่มีส่วนผสมของแก๊สไฮโดรเจนในพลาสมา พบวา่ผิวช้ินงานมีเม็ดเกรนกระจายทัว่
ทั้งพ้ืนผิวชั้นนอก (รูปท่ี 3 (d)) ซ่ึงน่าจะเกิดจากการไม่มีไอออนไฮโดรเจนมาช่วยก าจดัชั้นออกไซด ์จึงท าใหอ้ะตอม
ของไนโตรเจนแพร่เขา้ไปท่ีผิวช้ินงานไดช้า้ลง เกิดการออกนัของอะตอมไนโตรเจนท่ีผิว ในขณะเดียวกนัไนโตรเจน
ไอออนท่ีระดมชนพ้ืนผิวท าให้อะตอมของเหล็กหลุดออกและตกกลับไปท่ีพ้ืนผิว และฟอร์มตัวกับอะตอม
ไนโตรเจนเกิดเป็นอนุภาคนาโนไนไตรด์ (nitride nano-particle) (Díaz-Guillén et al., 2020) ท่ีสามารถรวมตวักนั
เป็นอนุภาคขนาดใหญ่ได้ง่ายภายใต้อุณหภูมิสูง (She et al., 2013) จะมีลักษณะเป็นชั้นสีขาว (white layer) ซ่ึง
โดยทัว่ไปจะประกอบไปดว้ยเฟส -Fe3N และเฟส -Fe4N (Bernal, 2006) และเป็นชั้นท่ีมีสมบติัตา้นทานการสึก
หรอและมีความแข็งสูงแต่เปราะ (Aghajani & Behrangi, 2017) ในขณะท่ีช้ินงาน H300 และ H500 มีส่วนผสมของ
แก๊สไฮโดรเจนในพลาสมาจะพบว่าไม่มีเม็ดเกรนท่ีบริเวณผิว ซ่ึงน่าจะเกิดชั้นสีขาวน้อยมาก (Díaz-Guillén et al., 
2020) เน่ืองจากไฮโดรเจนไอออนมีส่วนช่วยในก าจดัชั้นออกไซดท์ าใหอ้ะตอมไนโตรเจนสามารถแพร่เขา้ไปในเน้ือ
ช้ินงานไดดี้ข้ึน จึงไม่เกิดการรวมตวักนัของอนุภาคนาโนไนไตรดเ์ป็นอนุภาคขนาดใหญ่  
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(a) Pristine x300 (b) Pristine x3000

(c) H0 x300 (d) H0 x3000

(e) H300 x300 (f) H300 x3000

(g) H500 x300 (h) H500 x3000

 
 

รูปที่ 3 ภาพถ่าย SEM ท่ีก  าลังขยาย 300 และ 3000 เท่า ของช้ินงาน SKD61 (a),(b) ควบคุม (Pristine) (c),(d) ท า
พลาสมาไนไตรดิงโดยใชแ้ก๊ส N2 1000 sccm (H0) (e),(f) N2 1000 sccm และ H2 300 sccm (H300) (g),(h) N2 1000 
sccm และ H2 500 sccm (H500) 
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องค์ประกอบของธาตุเชิงผิวของแต่ละช้ินงานแสดงไดด้งัตารางท่ี 2 โดยท่ีปริมาณไนโตรเจนท่ีพ้ืนผิวมี
แนวโน้มลดลงเม่ือปริมาณของแก๊สไฮโดรเจนเพ่ิมข้ึน แสดงดังกราฟในรูปท่ี 4 ซ่ึงสามารถอธิบายได้ในเชิง
พฤติกรรมของพลาสมา คือ แมว้า่ไอออนไฮโดรเจนจะมีบทบาทส าคญัในการก าจดัชั้นออกไซด ์แต่เม่ือปริมาณของ
แก๊สไฮโดรเจนมากข้ึน ท าใหมี้โอกาสมากข้ึนท่ีอะตอมไฮโดรเจนและไอออนไฮโดรเจนจะเกิดการก่อตวักบัอะตอม
ไนโตรเจนท่ีบริเวณผิวและเปล่ียนเป็นแก๊สแอมโมเนีย (NH3) ท าให้สัดส่วนอะตอมไนโตรเจนลดลง ซ่ึงจะส่งผลให้
อตัราการแพร่ของอะตอมไนโตรเจนเขา้ไปในเน้ือช้ินงานลดลง และส่งผลไปถึงการก่อตวัของเฟสไนไตรดท่ี์ลดลง
ไปดว้ย โดยสังเกตไดจ้ากภาพถ่ายภาคตดัขวาง SEM ท่ีก  าลงัขยาย 100 เท่า ในโหมด back scattered electron (BSE) 
บริเวณขอบของช้ินงานท่ีถูกขดัผิวหนา้ออก ดงัรูปท่ี 5 จะพบวา่ความหนาของชั้นไนไตรดมี์ค่าลดลงจาก 1849.51 
m เป็น 937.96 m และ 775.56 m เม่ือเพ่ิมอัตราการไหลของแก๊สไฮโดรเจน เป็น 300 และ 500 sccm 
ตามล าดบั 

 

ตารางที ่2 เปอร์เซ็นตธ์าตุโดยน ้าหนกัของช้ินงาน SKD61 ก่อนและหลงัการท าพลาสมาไนไตรดิง   

รหัส 
Elementary concentration (wt.%) 

Fe C Cr Mo Si V O N 

Pristine 82.00.9 8.70.8 4.90.1 1.20.1 0.80.1 0.80.04 0.60.6 - 
H0 72.71.0 6.60.8 4.00.8 1.00.04 0.60.1 0.70.04 4.20.3 9.01.5 

H300 80.91.0 5.50.5 4.90.04 1.40.1 0.80.1 0.80.04 0.80.8 4.00.7 
H500 82.81.1 5.81.2 4.70.1 1.60.2 0.80.1 0.80.1 1.90.1 0.70.7 

 
รูปที่ 4 ปริมาณไนโตรเจนโดยน ้าหนกัตามเง่ือนไขการท าพลาสมาไนไตรดิงท่ีต่างกนั 
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รูปที่ 5 ภาพถ่ายภาคตดัขวางในโหมด BSE ท่ีก  าลงัขยาย 100 เท่า ของช้ินงาน SKD61 (a) ควบคุม (Pristine) (b)  H0 
(c) H300 และ (d) H500  

 
การวเิคราะห์โครงสร้างผลกึด้วยเทคนิค XRD 

ในงานวจิยัน้ีไดท้  าการศึกษาองคป์ระกอบและโครงสร้างของ SKD61 ทั้งท่ีผา่นและไม่ผา่นการท าพลาสมา
ไนไตรดิง เพ่ือตรวจสอบการก่อตวัของชั้นไนไตรด์ ใชมุ้ม 2 ในช่วง 30 ถึง 80 องศา ไดรู้ปแบบการเล้ียวเบนของ
รังสีเอ็กซ์ ดังรูปท่ี 6 เม่ือเปรียบเทียบต าแหน่งพีคกับฐานข้อมูล JCPDs ท่ีปรากฏอยู่ในงานวิจัยของ Farghali & 
Aizawa, 2018; Huang et al., 2021; Keddam et al., 2005; Nascimento et al., 2009; Paa-rai, 2005; แ ล ะ  Xi et al., 
2008 พบว่าช้ินงานท่ีไม่ผ่านการท าพลาสมาไนไตรดิงปรากฏพีคของเหล็กท่ีต าแหน่งมุมเล้ียวเบน 44.47 องศา พีค
ของ Fe-Cr ต าแหน่งมุมการเล้ียวเบน 65.1 องศา และพบการเกิดโครเมียมออกไซด ์(CrO) ท่ีต  าแหน่งมุมการเล้ียวเบน 
63.3 องศา ในส่วนของช้ินงานท่ีผ่านการท าพลาสมาไนไตรดิงปรากฏพีคของเฟส -Fe3N ท่ีต  าแหน่งมุมการ
เล้ียวเบน 41.17 58.0 และ 77.0 องศา ซ่ึงสอดคลอ้งกบัโครงสร้างผลึกแบบ HCP (hexagonal close-packed) พบเฟส 
-Fe4N ท่ีเป็นโครงสร้างแบบ FCC (face-center cubic) ปรากฏท่ีต าแหน่งมุมการเล้ียวเบน 47.97 และ 70.20 องศา 
ซ่ึงทั้ งสองเฟสน้ีแสดงถึงการเกิดชั้นสีขาวท่ีบริเวณผิวชั้นนอก นอกจากนั้นยงัพบการตกตะกอนของเฟส CrN ท่ี
ต  าแหน่งมุมการเล้ียวเบน 43.9 องศา ดงัแสดงตามภาพประกอบของรูปท่ี 6 การตกตะกอนของโลหะไนไตรดเ์หล่าน้ี
มกัเกิดข้ึนท่ีบริเวณขอบเกรนในชั้นใตช้ั้นสีขาว หรือเรียกชั้นน้ีวา่ชั้นการแพร่ (diffusion layer) ซ่ึงมีความส าคญัอยา่ง
มากในการเพ่ิมความแขง็ท่ีผิวให้กบัช้ินงาน (Aghajani & Behrangi, 2017) และจะสังเกตเห็นวา่รูปแบบการเล้ียวเบน
รังสีเอก็ซ์ของ H0 จะพบชั้นโครเมียมออกไซดท่ี์ผวิสูงข้ึนจากช้ินงานควบคุม (Pristine) ท่ีมุมการเล้ียวเบน 63.3 องศา  
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ซ่ึงนั้นน่าจะเกิดจากการท่ีเง่ือนไขการท าพลาสมาไนไตรดิง H0 ไม่ไดใ้ชแ้ก๊สไฮโดรเจนช่วยในการก าจดัชั้นออกไซด์
ดงักล่าว 

 
รูปที่ 6 เปรียบเทียบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์ของช้ินงาน SKD61 ท่ีไม่ผา่นและผา่นการท าพลาสมาไนไตรดิง 

 
การวเิคราะห์ความแข็งระดบัจุลภาคแบบวกิเกอร์ 

ไดท้ าการวดัความแขง็ของช้ินงาน SKD61 ท่ีไม่ผา่นและผา่นการท าพลาสมาไนไตรดิง รูปท่ี 7 เป็นผลการ
ทดสอบความแข็งระดบัจุลภาค (microhardness) แบบวิกเกอร์ ใชแ้รงกด 0.2 kgf หรือ 2 N กดผ่านหัวกดท่ีท าดว้ย
เพชรรูปพิรามิดฐานส่ีเหล่ียมจตุัรัส มุมรวมท่ีปลายหัวกด 136o โดยท่ีช้ินงานหน่ึงช้ินจะถูกวดัความแข็งในบริเวณท่ี
โดนพลาสมาไนไตรดิง (ดา้นบน) และบริเวณท่ีไม่โดนพลาสมาไนไตรดิง (ฐานดา้นล่าง) แต่ละช้ินท าการวดัทั้งหมด 
5 จุดท่ีแตกต่างกนัแลว้หาค่าเฉล่ีย พบวา่ช้ินงานควบคุม (Pristine) มีค่าความแขง็เฉล่ียเท่ากบั 5.430.63 GPa เม่ือท า
พลาสมาไนไตรดิงท่ีอุณหภูมิ 450 oC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง โดยใชแ้ก๊สไนโตรเจนท่ีอตัราการไหล 1000 sccm ความ
แข็งเพ่ิมข้ึนเป็น 11.361.20 GPa และเม่ือผสมแก๊สไฮโดรเจนท่ีอตัราการไหล 300 sccm  ความแข็งมีค่าเพ่ิมข้ึน
เล็กน้อยเป็น 12.170.35 GPa แต่เม่ือเพ่ิมอตัราการไหลของแก๊สไฮโดรเจนเป็น 500 sccm ค่าความแข็งกลบัลดลง
เหลือ 7.420.62 GPa ในขณะท่ีฐานดา้นล่างช้ินงานเป็นบริเวณท่ีไม่ไดส้ัมผสักบัแก๊สและพลาสมา ค่าความแข็ง
ภายใน (bulk hardness) จึงมีค่าใกลเ้คียงกบัช้ินงานควบคุมท่ีไม่ไดผ้า่นการท าพลาสมาไนไตรดิง ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่
การท าพลาสมาไนไตรดิงสามารถเพ่ิมความแขง็เชิงผิว (surface hardness) ของช้ินงานโดยท่ีไม่ไดไ้ปท าใหค้วามแขง็
และความเหนียวภายในช้ินงานเปล่ียนแปลง การใชแ้ก๊สไฮโดรเจนท่ีมากเกินไป (ช้ินงาน H500) จะลดอตัราการแพร่
ของอะตอมไนโตรเจนส่งผลใหค้วามหนาของชั้นไนไตรดล์ดลง ความแขง็เชิงผวิของช้ินงานจึงลดลง 
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รูปที ่7 ความแขง็แบบวกิเกอร์ท่ีผวิดา้นบนและฐานดา้นล่างของช้ินงานท่ีผา่นและไม่ผา่นการท าพลาสมาไนไตรดิง 

 
รูปที ่8 ความแขง็แบบวกิเกอร์ตามความลึกของช้ินงานท่ีผา่นและไม่ผา่นการท าพลาสมาไนไตรดิง 
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รูปท่ี 8 แสดงความแข็งแบบวิกเกอร์ตามความลึกของช้ินงานท่ีผ่านและไม่ผ่านการท าพลาสมาไนไตรดิง 
วดัโดยการใชโ้หมด ESP ซ่ึงเป็นการเพ่ิมแรงกด (load) และลดแรงกด (unload) เป็นช่วง ๆ จาก 0.1 N จนถึง 2.0 N 
ใช้การเพ่ิมข้ึนคร้ังละ 0.1 N ในทุกค่าแรงกดเคร่ือง Nanoindentor จะแสดงค่าความแข็งท่ีสอดคลอ้งกับความลึก 
(depth) ออกมา ผลการทดลองพบว่าเม่ือใชแ้รงกดถึงค่าสูงสุด 2 N ความแข็งของช้ินงานท่ีผ่านการท าพลาสมาไน
ไตรดิง H0 และ H300 มีค่าใกลเ้คียงกนั ในขณะท่ีช้ินงาน H500 มีค่าความแข็งลดลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าความแข็ง
ระดบัจุลภาคในรูปท่ี 7 และท่ีแรงกดเท่ากนัผิวช้ินงานท่ีอ่อนกวา่หัวกดจะลงไปไดลึ้กมากกวา่ ซ่ึงจะเห็นวา่ช้ินงานท่ี
ไม่ผา่นการท าพลาสมาไนไตรดิง (Pristine) ท่ี โหลด 2 N ต าแหน่งหวักดจะลึกลงไปจากผิวถึงประมาณ 5.6 m และ
ความแขง็ท่ีบริเวณผิวในช่วงความลึกนอ้ยกวา่ 0.5 m จะมีค่าสูงกวา่ภายใน เป็นผลมาจากชั้นสีขาว (white layer) ท่ี
เกิดข้ึนบริเวณผิวโดยธรรมชาติระหวา่งกระบวนการไนไตรดิง ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้ชั้นสีขาวจะมีความแขง็มากกวา่ชั้น
การแพร่ (diffusion layer) เลก็นอ้ย และจะลดลงเร่ือย ๆ ตามความลึก (Bernal, 2006) ดงันั้นในช่วงแรงกดท่ีมีค่านอ้ย 
ๆ ช้ินงาน H0 จึงมีความแข็งมากกว่าช้ินงาน H300 และ H500 ซ่ึงเป็นผลมาจากความหนาของชั้นสีขาวท่ีมากกว่า
ช้ินงานอ่ืน ๆ นัน่เอง 
 
สรุปผลการทดลอง 
 งานวิจยัน้ีไดท้  าการเพ่ิมความแข็งท่ีผิวให้กบัเหล็กกลา้เคร่ืองมือ SKD61 ดว้ยการท าพลาสมาไนไตรดิงท่ี
อุณหภูมิต ่า (450 oC) เป็นเวลา 4 ชัว่โมง โดยใชอ้ตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนคงท่ี เท่ากบั 1000 sccm ผสมกบั
แก๊สไฮโดรเจนท่ีอตัราการไหลต่างกนั คือ 0 300 และ 500 sccm พลาสมาถูกจุดโดยใชแ้หล่งจ่ายไฟความถ่ี 10 kHz 
ได้ท าการตรวจวิเคราะห์สเปกตรัมทางแสงในระหว่างการท าพลาสมาไนไตรดิง พบอะตอมไนโตรเจนและ
ไฮโดรเจนท่ีสถานะกระตุน้ อะตอมไนโตรเจนมีบทบาทส าคญัในการก่อตวัของเหล็กในไตรด์ ขณะท่ีไอออน
ไฮโดรเจนมีส่วนส าคญัในการก าจดัชั้นโลหะออกไซด์ท่ีผิวช้ินงาน และสามารถจบักบัอะตอมไนโตรเจนเกิดเป็น
แก๊สแอมโมเนีย การใช้แก๊สไนโตรเจน 1000 sccm และแก๊สไฮโดรเจน 300 sccm ท าให้ช้ินงานท่ีผ่านการท า
พลาสมาไนไตรดิงมีความแขง็ท่ีผิวเพ่ิมข้ึนสูงสุดถึงประมาณ 12.17 GPa โดยท่ีไม่มีเม็ดเกรนขนาดเลก็กระจายทัว่ทั้ง
พ้ืนผิวชั้นนอก ผลการวดัความแขง็ตามความลึก พบวา่ความแขง็มีค่าสูงสุดท่ีผวิดา้นนอกและมีแนวโนม้ลดลงเร่ือย ๆ 
ตามความลึก นัน่หมายถึง การท าพลาสมาไนไตรดิงมีผลท าใหค้วามแขง็ท่ีผวิเพ่ิมข้ึนจริง แต่ยงัคงสมบติัความเหนียว
ของเน้ือช้ินงานเดิมไวไ้ด ้และไดท้ าการตรวจสอบการแพร่ของอะตอมไนโตรเจนโดยใชเ้ทคนิค EDS พบวา่ท่ีผิวมี
ปริมาณไนโตรเจนเพ่ิมข้ึนอย่างชดัเจน ผลจากการตรวจสอบโครงสร้างผลึกโดยใชเ้ทคนิค XRD พบเฟส -Fe3N 
และ -Fe4N และการตกตะกอนของ CrN ซ่ึงเป็นการยนืยนัการมีอยูข่องชั้นไนไตรด ์และโดยทัว่ไปแลว้ความแขง็ท่ี
ผิวจะสอดคล้องกับความหนาของชั้ นไนไตรด์ จึงมีการตรวจสอบความหนาของชั้ นไนไตรด์จากภาพถ่าย
ภาคตัดขวาง SEM พบความหนาของชั้ นไนไตรด์เป็น 1849.51 m เป็น 937.96 m และ 775.56 m 
สอดคลอ้งกบัอตัราการไหลแก๊สไฮโดรเจน 0 300 และ 500 sccm ตามล าดบั ซ่ึงความหนาของชั้นไนไตรดมี์ 
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แนวโนม้ลดลงตามปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีเพ่ิมข้ึน แต่ยงัคงมีความแข็งสูงกวา่ช้ินงานท่ีไม่ผา่นการท าพลาสมาไน
ไตรดิง 
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