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การเพ่ิมประสิทธิภาพการตานทานการสึกหรอของช้ินสวนความเร็วสูง 

ดวยเทคนิคการพนเคลือบดวยความรอน 

 Thermal Spray Coating Enhancing the Wear Resistance Performance of 

High–Speed Components by Using Thermal Spray Coating Technique 
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บทคัดยอ 

โครงงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการตานทานการสึกหรอของชิ้นสวนที่ทํางานภายใต

สภาวะความเร็วสูง โดยประยุกตใชเทคโนโลยีการพนเคลือบผิวดวยความรอน (Thermal Spray Coating) เพื่อยืดอายุการใช

งานและเพิ่มสมรรถนะของชิ้นสวนทางวิศวกรรม วัสดุฐานที่ใชในการศึกษา คือ อลูมิเนียมอัลลอยด 6061 ซึ่งเปนวัสดุที่ไดรับ

ความนิยมในอุตสาหกรรมเน่ืองจากมีน้ําหนักเบาและมีความแข็งแรงเหมาะสม โดยใชลวดพนชนิด Ni95Al5 เปนช้ันรองประสาน 

(Bond Coat) และใชวัสดุเคลือบผิวชนิด WC10Co4Cr เปนช้ันเคลือบหลัก (Top Coat) เพ่ือเพ่ิมความแข็งและความสามารถใน

การตานทานการสึกหรอของพื้นผิวกระบวนการเคลือบผิวประกอบดวยการพนชั้นรองประสานดวยเทคนิค Wire Arc Spray 

และการพนช้ันเคลือบหลักดวยเทคนิค High Velocity Oxygen Fuel (HVOF) ซึ่งเปนกระบวนการท่ีสามารถสรางช้ันเคลือบท่ี

มีความหนาแนนสูงและมีการยึดเกาะกับวัสดุฐานไดดี หลังจากการพนเคลือบ ไดทําการวิเคราะหลักษณะทางจุลภาคของช้ัน

เคลือบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) พรอมทั้งตรวจวัดความหนาของชั้นเคลือบ และทดสอบคาความ

แข็งของผิวเคลือบเพ่ือประเมินคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุท่ีไดผลการศึกษาพบวา การเคลือบผิวดวยระบบ Ni95Al5/WC10Co4Cr 

สามารถเพ่ิมคาความแข็งของพ้ืนผิวไดอยางมีนัยสําคัญ สงผลใหช้ินงานมีศักยภาพในการตานทานการสึกหรอและเหมาะสมตอ

การประยุกตใชงานในชิ้นสวนที่ตองรับแรงเสียดทานหรอืทํางานภายใตสภาวะที่รุนแรง นอกจากนี้ โครงสรางของชั้นเคลือบมี

การยึดเกาะกับวัสดุฐานอยูในเกณฑท่ีดี และมีความตอเน่ืองของช้ันเคลือบตลอดพ้ืนท่ีการพน 

คําสําคัญ: การสึกหรอ ช้ินสวนความเร็วสูง พนเคลือบดวยความรอน 
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Abstract 

This research project aimed to investigate the enhancement of wear resistance in high–speed 

mechanical components through the application of Thermal Spray Coating technology to extend service 

life and improve engineering performance. The substrate material used in this study was Aluminum Alloy 

6061, which is widely employed in industrial applications due to its lightweight characteristics, excellent 

mechanical strength, and good machinability. A Ni95Al5 alloy wire was employed as the bond coat to 

enhance the adhesion between the substrate and the coating layer, while WC10Co4Cr was applied as the 

top coat to improve surface hardness and wear resistance. The coating process consisted of depositing the 

bond coat using the Wire Arc Spray technique, followed by the application of the top coat using the High 

Velocity Oxygen Fuel (HVOF) spraying process. This combination of coating techniques is capable of 

producing a dense coating layer with excellent adhesion to the substrate. After the coating process, the 

microstructure of the coating layer was characterized using Scanning Electron Microscopy (SEM). The coating 

thickness was measured, and the surface hardness was evaluated to determine the mechanical properties 

and overall coating quality. The experimental results revealed that the Ni95Al5/WC10Co4Cr coating system 

significantly increased the surface hardness of the Aluminum Alloy 6061 substrate, thereby enhancing its 

wear resistance and making it suitable for engineering components operating under severe frictional and 

high–speed conditions. Furthermore, microstructural analysis demonstrated that the coating exhibited good 

adhesion to the substrate, a continuous coating structure throughout the sprayed area, and a relatively 

uniform distribution of coating particles. These findings indicate that the selected thermal spray processes 

are effective in producing high–quality protective coatings with considerable potential for industrial 

applications requiring improved surface durability and wear performance. 

Keywords: Wear Resistance, High–Speed Components, Thermal Spray Coating Technique 

 

1. บทนํา 

 การสึกหรอ หรือ การชํารุดเปนเรื่องที่หลีกเลี่ยงไมไดในเครื่องจักรและโครงสรางทางวิศวกรรมการเลือกวัสดุท่ี

เหมาะสมกับลักษณะการใชงาน การเลือกกระบวนการปรับปรุง คุณภาพของวัสดุที่มีประสิทธิภาพตลอดจนความเขาใจใน 

ธรรมชาติของการสึกหรอและการเลือกวิธีการซอมบํารุงท่ีถูกตองอยางเหมาะสม จึงเปนสิ่งท่ีจําเปนพ้ืนฐานสําหรับผูท่ีเก่ียวของ

กับการใชงานและการบํารุงรักษาสําหรับการสึกหรอของชิ้นสวนของเครื่องจักรอุตสาหกรรมบางชนิดสามารถทําการซอมแซม

ใหกลับมาใชงานไดดังเดิมดวยวิธีการตาง ๆ อาทิการเชื่อม หรือการพนพอก (Thermal' Spraying) โดยปจจุบันการซอมแซม

ชิ้นสวนของเครื่องจักอุตสาหกรรมดวยวิธีการพนพอกไดรับความนิยม กรรมวิธีการซอมดังกลาวสามารถเลือกวิธีการได

หลากหลาย ใหเหมาะสมตอลักษณะการใชงานของช้ินสวนท่ีตองการซอม 

 

2. วิธีดําเนินงานวิจัย 

 เตรียมวัสดุฐานโดยใชอลูมิเนียม 6061 จากนั้นทําการตัดชิ้นงานและปรับสภาพผวิดวยกระบวนการ Sandblasting 

เพื่อเตรียมพื้นผิวใหเหมาะสมสําหรับการพนเคลือบผิว และตรวจสอบความหยาบผิวดวย Testex Press–O–Film และวัดคา

ดวย Dial Thickness Gauge เพ่ือใหไดพ้ืนผิวท่ีเหมาะสมกอนทําการเคลือบจากน้ันเตรียมวัสดุเคลือบโดยใชลวด Ni₉₅Al₅และ
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ผง WC10Co4Cr นําไปพนเคลือบดวยเครื่อง Arc Spray และ HVOF กอนการพนจริงจะทําการพนรองพ้ืนดวย Ni20Cr (Nickel–

Chromium) ความหนาประมาณ 50–100 µm เพ่ือเพ่ิมการยึดเกาะของช้ันเคลือบกับผิวช้ินงาน จากน้ันพนเคลือบท่ีอุณหภูมิ

ประมาณ 80–120 องศาเซลเซียส โดยรักษาระยะหางระหวางหัวพนกับช้ินงานประมาณ 15 น้ิว และควบคุมความหนาของช้ัน

เคลือบประมาณ 200–400 µmหลังจากพนเคลือบเสร็จแลว ทําการตัดช้ินงานและเตรียมตัวอยางสําหรับการทดสอบ จากน้ัน

นําไปทดสอบสมบัติของชั ้นเคลือบ ไดแก การตรวจสอบโครงสรางผิว SEM และทดสอบความแข็งของชั้นเคลือบดวย 

Hardness Test เพ่ือประเมินประสิทธิภาพของการเคลือบผิววัสดุ 

 2.1 เครื่องมือท่ีใชในการทดลอง 

 การทดสอบดวย Scanning Electron Microscopy (SEM) ใชสําหรับตรวจสอบโครงสรางผิวและหนาตัดของช้ัน

เคลือบหลังการพน ดวยการใชลําอิเล็กตรอนกําลังสูงเพื่อแสดงภาพกําลังขยายสงูการทดสอบนี้ใชเพื่อวิเคราะหความหนาช้ัน

เคลือบความสมํ่าเสมอของช้ันเคลือบการยึดเกาะกับวัสดุฐานรูพรุนและรอยแตกราวของช้ันเคลือบ 

 

ตารางท่ี 1 ผลการวัดช้ันผิวเคลือบโดยเครื่อง Scanning Electron Microscope 

ชิ้นงาน จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 เฉลี่ย 

Arc Spray  0.116 0.133 0.130 126 µm 

HVOF  0.073 0.056 0.073 67 µm 

 

 
รูปท่ี 1 เครื่องมือ Scanning Electron Microscope 

 

 
รูปท่ี 2 การเคลือบ Arc Spray ขยาย x10 
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รูปท่ี 3 การเคลือบ HVOF ขยาย x10 

 

 
รูปท่ี 4 การเคลือบ HVOF ขยาย x20 

 

 
รูปท่ี 5 ทดสอบความแข็ง  

 

 การทดสอบความแข็งของช้ันเคลือบในงานวิจัยน้ี ใชวิธีการทดสอบแบบไมโครวิคเกอรส (Micro Vickers Hardness 

Test) โดยทําการกดหัวกดเพชรรูปทรงพีระมิดลงบนพ้ืนผิวของช้ินงานดวยแรงกด 0.2 กิโลกรัม (0.2 kgf หรือ 200 gf) จากน้ัน

วัดขนาดรอยกดท่ีเกิดข้ึนบนผิวช้ินงานดวยกลองจุลทรรศนของเครื่องทดสอบ เพ่ือนําคาท่ีไดไปคํานวณหาคาความแข็งของวัสดุ

การใชแรงกด 0.2 กิโลกรัม เหมาะสําหรับการทดสอบช้ันเคลือบท่ีมีความบาง เน่ืองจากชวยลดผลกระทบจากวัสดุฐาน และทํา

ใหสามารถวัดคาความแข็งของช้ันเคลือบไดอยางแมนยํามากข้ึน โดยทําการทดสอบหลายตําแหนงบนช้ินงานแลวนําคาท่ีไดมา

หาคาเฉลี่ยเพื่อใหผลการทดสอบมีความนาเชื่อถือมากยิ่งขึ้น หัวกดที่ใชเปน เพชรแทคุณภาพสูง (Diamond) รูปทรงพีระมดิ

ฐานสี่เหลี่ยมจัตุรัส (Vicker Qness) มุม 136 องศา เนื่องจากเพชรมีความแข็งสูง ไมสึกหรอ และสามารถสรางรอยกดขนาด

เล็กที่ชัดเจน เหมาะสําหรับทดสอบความแข็งของชั้นเคลือบบาง ทําใหวัดคาไดแมนยําและเปนมาตรฐานในการทดสอบความ

แข็งของวัสด ุ
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รูปท่ี 6 แสงความสัมพันธความแข็งแบบ Vicker กับการเคลือบดวย HVOF  

 

 
รูปท่ี 7 เครื่องมือ Qness 60 A+ EVO 

  

 2.2 มาตรฐานของงานวิจัยน้ี 

 การทดสอบความแข็ง(Hardness Test) ใชมาตรฐาน ASTM E384/E92 สําหรับการทดสอบ Micro Vickers 

Hardness เพื่อวัดคาความแข็งของชั้นเคลือบการตรวจสอบโครงสรางผิว(Scanning Electron Microscope) ใชมาตรฐาน 

ASTM B748 สําหรับวัดความ Scanning Electron Microscope มาตรฐานเหลานี้ใชเพื่อใหผลการทดลองมีความนาเชื่อถือ 

และสามารถเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่นได โดยการทดลองนี้ประกอบดวยการทดสอบ SEM การตรวจสอบโครงสรางผิว และ

การทดสอบความแข็งของช้ินงานหลังกาพนเคลือบ  

  

3. ผลการวิจัย 

 ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา ชิ้นงานที่ไมผานการเคลือบมีคาความแข็งเฉลี่ยเทากับ 102.2 HV ซึ่งเปนคาพื้นฐาน

ของวัสดุฐาน ขณะที่ชิ้นงานที่ผานการเคลือบดวยเทคนิค Arc Spray และ HVOF มีคาความแข็งเฉลี่ยเพิ่มขึ้นเปน 630.8 HV 

และ 841.6 HV ตามลําดับ สะทอนใหเห็นวาการเคลือบผิวสามารถเพิ่มความแข็งของวัสดุไดอยางชัดเจน เมื ่อพิจารณา

เปรียบเทียบระหวางเทคนิคการเคลือบ พบวาเทคนิค HVOF ใหคาความแข็งสูงที่สุด ทั้งนี้สามารถอธิบายไดจากลักษณะของ

จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 จุดที่ 5

ช้ินงานไมไดเคลือบ 102 105 102 101 101

Arc Spray 631 620 615 636 652

HVOF 893 879 792 829 815
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กระบวนการที่มีความเร็วของอนุภาคสูง สงผลใหอนุภาคเคลือบสามารถอัดตัวแนนบนพื้นผิว เกิดเปนโครงสรางที่มีความ

หนาแนนสูงและมีปริมาณรูพรนุตํ่า ซึ่งสอดคลองกับทฤษฎีของกระบวนการพนเคลือบแบบความเร็วสูงท่ีระบุวา ความหนาแนน

ของช้ันเคลือบและขนาดเกรนท่ีละเอียดมีผลโดยตรงตอการเพ่ิมความแข็งของวัสดุ 

 

4. สรุปผล   

 การศึกษาการพนเคลือบผิวชิ้นงานดวย(Ni₉₅Al₅) และ (WC10Co4Cr)ดวยเทคนิค Thermal Spray Coating แบบ 

Flame Spray บนอลูมิเนียม 6061 พบวาสามารถเพ่ิมสมบัติทางกลของผิวช้ินงานไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยช้ันเคลือบท่ีไดมี

ผลการวัดชั้นผิวเคลือบ 126–67 ไมโครเมตร และสามารถยึดเกาะกับวัสดุฐานไดดีผลการทดสอบความแข็งพบวาผลการ

ทดลองแสดงใหเห็นวา ช้ินงานท่ีไมผานการเคลือบมีคาความแข็งเฉลี่ยเทากับ 102.2 HV ซึ่งเปนคาพ้ืนฐานของวัสดุฐาน ขณะท่ี

ชิ ้นงานที่ผานการเคลือบดวยเทคนิค Arc Spray และ HVOF มีคาความแข็งเฉลี ่ยเพิ ่มขึ้นเปน 630.8 HV และ 841.6 HV 

ตามลําดับ สะทอนใหเห็นวาการเคลือบผิวสามารถเพิ่มความแข็งของวัสดุไดอยางชัดเจนมากขึ้นชวยเพิ่มความแข็งและความ

ทนทานตอการสึกหรอของช้ินงานไดดีกวา จากการวิเคราะหโครงสรางดวย SEM พบวาช้ันเคลือบมีการยึดเกาะกับผิวช้ินงานได

ดี แมวาจะพบรูพรุนและฟองอากาศบางสวน ซึ่งอาจสงผลตอความสมํ่าเสมอของคาความแข็ง อยางไรก็ตาม โดยรวมแลวการ

เคลือบผิวดวยเทคนิค Arc Spray และ HVOF เพิ่มประสิทธิภาพของผิวชิ ้นงานได และสามารถนําไปประยุกตใชในงาน

อุตสาหกรรมเพ่ือเพ่ิมอายุการใชงานของช้ินสวนเครื่องจักรและลดตนทุนการบํารุงรักษาไดในอนาคต 
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