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บทคดัย่อ 
วตัถุประสงคง์านวจิยัน้ีคอืศกึษาอทิธพิลของอุณหภูมกิารใหค้วามรอ้นซ ้าที่สง่ผลต่อสมบตัิทางไตรบอโลยขีองฟิล์ม
เคลอืบ H-DLC, TiN และ TiCN ชิ้นงานท าจากวสัดทุงัสเตนคาร์ไบด ์ถูกเคลอืบดว้ยฟิล์ม H-DLC โดยกระบวนการ 
Plasma based ion implantation (PBII) ส่วนฟิล์มเคลอืบ TiN และ TiCN ถูกเคลือบดว้ยกระบวนการ Physical 
Vapour Deposition (PVD) ฟิลม์ทัง้หมดถูกน าไปอบที่อุณหภูม ิ100◦C แลว้ปลอ่ยใหเ้ยน็ตวัในเตา แลว้จงึน าไปอบ
ซ ้าที่ 200◦C ปล่อยใหเ้ยน็ตวัในเตา และ 300◦C แลว้ปล่อยใหเ้ย็นตัวในเตาตามล าดบั เป็นระยะเวลาช่วงละ 1 
ชัว่โมง ค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของฟิล์มเคลอืบทดสอบดว้ยเครื่อง Tribometer แบบ ball on disk ผลการ
ทดลองพบว่าฟิล์มเคลอืบ H-DLC ที่ผ่านการอบซ ้าที่ 200◦C และ 300◦C  จะมคี่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานต ่า
เท่ากบั 0.05 และ 0.06 ตามล าดบั ส่วนฟิล์มเคลอืบ TiN และ TiCN แสดงค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานเพิ่มขึ้น
เมื่ออุณหภูมกิารอบซ ้าเพิ่มขึ้น เน่ืองจากการเกิดความเคน้ภายในชัน้ฟิล์ม และจะเสียหายที่อุณหภูมกิารอบซ ้า 
300◦C     
ค าหลกั  สมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน, สมบตัทิางไตรบอโลย,ี อุณหภูมกิารใหค้วามรอ้นซ ้า 
Abstract 
This research aimed to study the influence of reheat temperature on the tribological properties of H-DLC, 
TiN and TiCN films. Tungsten carbide samples were coated with H-DLC film deposited by Plasma based 
ion implantation (PBII) process. TiN and TiCN films were deposited by Physical Vapour Deposition (PVD) 
process. All films were heated at a temperature of 100◦C and cool in furnace, then reheated at temperature 
of 200◦C and cool in furnace, then 300◦C and cool in furnace, respectively. Heat time was 1 hour. Friction 
coefficient of films was measured by Tribometer with ball on disk type. The results found that H-DLC film 
reheated at 200◦C and 300◦C had a low friction coefficient of 0.05 and 0.06, respectively. TiN and TiCN 
films were shown friction coefficient increase with increasing of reheat temperature due to internal stress 
in the films, and failed at reheat temperature of 300◦C.     
Keywords: Friction coefficient, Tribology property, Reheat temperature 
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1. บทน า 
 ในปัจจุบันน้ีจะพบว่า ฟิล์มเคลือบชนิดต่างๆ 
เช่น TiC, TiCN, TiAlN, CrN, DLC และอื่นๆ  ได้ถูก
น ามาประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมหลายประเภท เช่น 
อุตสาหกรรมการผลติชิ้นสว่นยานยนต์ อเิลก็ทรอนิกส์
และคอมพิวเตอร์ อุตสาหกรรมโทรศพัท์มือถือ และ
อุตสาหกรรมการผลิตเครื่องมือทางการแพทย์  
โดยเฉพาะอย่างยิง่ฟิล์มเคลอืบ DLC ซึ่งมีจุดเด่นใน
เรื่ อ ง คว าม แข็ งขอ ง ฟิ ล์ มม าก  (High hardness) 
ส ัม ป ร ะ สิท ธิ ค์ ว า ม เ สีย ดท านต ่ า  (Low friction 
coefficient) ความสามารถในการตา้นทานการสกึหรอ
แล ะ ก า ร กัด ก ร่ อ น ดี  (Good wear and corrosion 
resistance ) [1-4] อย่างไรก็ตามปัญหาของฟิมล์
เคลือบชนิดต่างๆนัน้  เมื่อมีการใช้งานในสภาวะที่
อุณหภูมิสูง ม ักจะพบว่าค่าสมัประสิทธิค์วามเสียด
ทานมีแนวโน้มสูงขึ้น ทัง้น้ีอาจจะเน่ืองจากค่าความ
เคน้ภายในของฟิล์มเคลอืบมคี่าสูงขึ้น และสมบตัิของ
ฟิลม์เคลอืบเมือ่ไดร้บัความร้อนเปลีย่นแปลงไป เมือ่มี
การน ามาประยกุต์ใชใ้นงานที่มสีภาพแวดลอ้มอุณภูมิ
สงู อาจจะเกดิความเสยีหายขึน้ได ้
 งานวิจ ัยน้ีจึงได้ท าการศึกษาอิทธิพลของ
อุณหภูมกิารใหค้วามรอ้นซ ้าต่อสมบตัิทางไตรบอโลย ี
ซึ่งหมายถึงค่าสมัประสิทธิค์วามเสียดทานของฟิล์ม
เคลอืบ H-DLC, TiN และ TiCN โดยที่แผ่นชิ้นงานท า
จากวสัดุทงัสเตนคาร์ไบด์ (WC) ถูกน ามาเคลอืบดว้ย
ฟิล์มเคลอืบ H-DLC, TiN และ TiCN จากนัน้น าไปอบ
ที่อุณหภูมิ 100◦C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง แล้วปล่อยให้
เยน็ตวัในเตา หลงัจากนัน้น าชิ้นงานเดมิไปอบอีกครัง้
ที่ 200◦C และ 300◦C ตามล าดบั โดยใช้เงื่อนไขการ
อบเหมอืนเดมิ ฟิลม์เคลอืบที่ไดจ้ะถูกน ามาทดสอบหา
ค่าส ัมประสิทธิค์วามเสียดทานด้วยเครื่องทดสอบ 
Tribometer  แบบ Ball on disk 
 
2. การด าเนินการทดลอง 
2.1 การเตรียมช้ินงาน 
 ชิ้นงานท าจากวสัดทุงัสเตนคาร์ไบด์ ขนาดเสน้
ผ่านศูนยก์ลาง 30 mm ถูกเคลอืบดว้ยฟิล์มเคลอืบ H-
DLC, TiN แล ะ  TiCN ซึ่ ง ฟิ ล์ม เค ลือ บ  H-DLC ใ ช้
ก ร ะ บ วน กา ร เ ค ลือ บแ บบ  Plasma based ion 

implantation (PBII) โดยมคีวามหนาฟิล์มเท่ากบั 500 
nm ส่วนฟิล์มเคลอืบ TiN และ TiCN ใช้กระบวนการ
เ ค ลือ บแบบ  Physical Vapour Deposition (PVD) 
ดว้ยวิธี Sputtering โดยมคีวามหนาชัน้ฟิล์ม 3 um 
สมบตัิทางกลของฟิล์มเคลอืบแสดงในตารางที่ 1 และ 
atomic content ของฟิลม์เคลอืบแสดงในตารางที่ 2  
 
ตารางที่ 1 สมบตัทิางกลของฟิลม์เคลอืบ [7] 

Film 
type 

Hardness 
(GPa) 

Roughness 
(Ra) 

TiCN 31 0.06 
TiN 29.8 0.06 

H-DLC 12.2 0.04 
 
ตารางที่ 2 คา่ atomic content percentage ของฟิล์ม
เคลอืบชนิดต่างๆ 

Film 
types 

Atomic content percentage (at.%) 
Ti N C 

TiCN 67.79 28.30 3.91 
TiN 67.60 32.40 - 

 
2.2 การทดลองค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทาน 
 ฟิล์มเคลือบที่ได้ทัง้ก่อนและหลงัการอบซ ้าที่
อุณหภูมิ 100◦C, 200◦C และ 300◦C จะถูกน ามาท า
การทดสอบเพื่อหาคา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานดว้ย
เครื่อง Tribometer แบบ Ball on disk ในการทดลอง
จะใช้บอลที่ท าจากวัสดุเหล็กกล้าไร้สนิม SUS440 
ขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 6 mm น ้ าหนักกด (Normal 
load) เท่ากบั 3 N ความเรว็เชงิเสน้เท่ากบั 3.14 cm/s 
จ านวนรอบในการหมุนทดสอบเท่ากับ 1,500 รอบ 
ภายใตส้ภาวะอุณหภูมหิอ้ง ดงัแสดงในรูปที่ 1 
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3. ผลการทดลอง 
3.1 ค่าสัมประสิท ธ์ิความเสียดทานของฟิล์ม
เคลือบชนิดต่างๆ 
 รูปที่ 2 แสดงค่าสมัประสทิธิค์วามเสียดทานที่
ทดสอบภายใต้อุณหภูมหิอ้งของฟิล์มเคลอืบ H-DLC, 
TiN และ TiCN ที่ไม่ผ่านการอบ  จากการทดลอง
พบว่า ฟิล์มเคลือบ H-DLC มีค่าส ัมประสิทธิค์วาม
เสยีดทานต ่าที่สุด เท่ากบั 0.15 รองลงมาคอื TiN และ 
TiCN ซึ่งมคีา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานเท่ากบั 0.20 
และ 0.75 ตามล าดบั ทัง้น้ีเน่ืองจากฟิล์มเคลือบ H-
DLC มีค่าความเรียบผิวน้อยที่สุด ดงัตารางที่ 1 จึง
สง่ผลใหค้า่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานน้อยที่สดุ  สว่น
ฟิล์มเคลือบ TiN ซึ่งมคี่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน
ค่อนข้างต ่ า  เ น่ืองจากมีความแข็งสูงอีกทั ้งยังมี
ไนโตรเจนในปริมาณที่มาก ซึ่งช่วยท าใหส้มัประสทิธิ ์
ความเสยีดทานต ่าลง ดงัตารางที่ 2       
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2 คา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของฟิลม์เคลอืบ        

ที่ไมผ่่านการอบ 
 

3.2 อิทธิพลของอุณภมิูจากการให้ความร้อนซ ้าท่ี
ส่งผลต่อค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทานของฟิล์ม
เคลือบ H-DLC 

จากรูปที่ 3 แสดงคา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน
ของฟิล์มเคลือบ H-DLC ที่ผ่านการอบที่อุณหภูมิ 
100◦C แล้วอบซ ้ าที่  200◦C และ 300◦C ตามล าดับ  
จากผลการทดลองพบว่าค่าสมัประสิทธิค์วามเสียด
ทานของฟิลม์เคลอืบ H-DLC ที่ผ่านการอบที่อุณหภูม ิ
100◦C แ ล ะ อ บ ซ ้ า ที่  200◦C แ ล ะ  300◦C  มี ค่ า
สมัประสิทธิค์วามเสยีดทานเท่ากับ 0.16, 0.05 และ 
0.06 ตามล าดบั ผลดงักลา่วพบว่า เมือ่ฟิลม์เคลอืบถูก
ให้ค ว า ม ร้อ น จากกา ร อบซ ้ าที่  200◦C จะ มีค่ า
สมัประสิทธิค์วามเสียดทานต ่าลง  อาจจะเน่ืองจาก

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั [6] บนชัน้ผิวฟิล์ม ซึ่ง
ออกซิเจนจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น [9] ท าใหบ้น
ชัน้ฟิล์มที่เกิดปฏิกิริยาดงักล่าวมีสมบัติที่ลื่นขึ้น จน
สง่ผลใหค้า่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานต ่าลง และยงัคง
สามารถรักษาสมบตัิของฟิล์มไดถ้ึงอุณหภูมอิบซ ้าที่  
300◦C 
 

 
รูปที่ 3 คา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของฟิลม์เคลอืบ  

H-DLC ที่ผ่านและไมผ่่านการอบซ ้า 
 
3.3 อิทธิพลของอุณภมิูจากการให้ความร้อนซ ้าท่ี
ส่งผลต่อค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทานของฟิล์ม
เคลือบ TiN 
 รูปที่  4 แสดงค่าส ัมประสิทธิค์วามเสียด
ทานของฟิล์มเคลือบ TiN ที่ผ่านการอบที่อุณหภูมิ 
100◦C แล้วอบซ ้ าที่  200◦C และ 300◦C ตามล าดับ  
จากผลการทดลองพบว่าค่าสมัประสิทธิค์วามเสียด
ทานของฟิล์มเคลือบ TiN ที่ผ่านการอบที่อุณหภูมิ 
100◦C แ ล ะ อ บ ซ ้ า ที่  200◦C แ ล ะ  300◦C  มี ค่ า
สมัประสทิธิค์วามเสียดทานเท่ากบั 0.2, 0.5 และ 1.0 
ตามล าดบั ผลดงักลา่วสามารถระบุไดว้่า ฟิลม์เคลอืบ 
TiN เมื่อได้ร ับความร้อนจากการอบซ ้า จะท าให้ค่า
ส ัมประสิทธิค์วามเสียดทานเพิ่มมากขึ้น อาจจะ
เน่ืองจากการเกิดความเคน้ภายในชัน้ฟิล์มที่มากขึ้น 
[9] แต่ยังคงสามารถรักษาสมบัติของฟิล์มได้ถึ ง
อุณหภูมอิบซ ้าที่ 200◦C และฟิลม์จะเกิดความเสยีหาย
เมือ่ผ่านการอบซ ้าอกีครัง้ที่ 300◦C  
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รูปที่ 4 คา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของฟิลม์เคลอืบ 

TiN ที่ผ่านและไมผ่่านการอบซ ้า 
 
3.4 อิทธิพลของอุณภมิูจากการให้ความร้อนซ ้าท่ี
ส่งผลต่อค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทานของฟิล์ม
เคลือบ TiCN 
 จากรูปที่ 5 แสดงคา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน
ของฟิลม์เคลอืบ TiCN ที่ผ่านการอบที่อุณหภูม ิ100◦C 
แล้วอบซ ้าที่ 200◦C และ 300◦C ตามล าดบั  จากผล
การทดลองพบว่าค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของ
ฟิล์มเคลือบ TiCN ที่ผ่านการอบที่อุณหภูมิ 100◦C 
และอบซ ้าที่  200◦C และ 300◦C  มีค่าส ัมประสิทธิ ์
ความเสยีดทานเท่ากบั 0.5, 0.55 และ 0.8 ตามล าดบั  
นอกจากนัน้ผลดงักล่าวยงัสามารถระบุได้ว่า ฟิล์ม
เคลอืบ TiCN เมือ่ไดร้บัความรอ้นจากการอบซ ้า จะท า
ใหค้่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานเพิม่มากขึ้น อาจจะ
เน่ืองจากการเกิดความเคน้ภายในชัน้ฟิล์มที่มากขึ้น 
[9] แต่ยังคงสามารถรักษาสมบัติของฟิล์มได้ถึง
อุณหภูมอิบซ ้าที่ 200◦C และฟิลม์จะเกิดความเสยีหาย
เมือ่ผ่านการอบซ ้าอกีครัง้ที่ 300◦C 
 

 
 
รูปที่ 5 คา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของฟิลม์เคลอืบ 

TiCN ที่ผ่านและไมผ่่านการอบซ ้า 
 
 

4. สรปุ 
 จากผลการทดลองพบว่าฟิล์มเคลือบ H-
DLC ที่ผ่านการอบซ ้าที่อุณหภูม ิ200◦C และ 300◦C 
จะมีค่าสมัประสิทธิค์วามเสียดทานต ่าเท่ากับ 0.05 
และ 0.06 ตามล าดบั และต ่ากว่าฟิล์ม H-DLC ที่ไม่
ผ่านการอบ ทัง้น้ีอาจจะเน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน่ที่ชัน้ผิวฟิล์ม ส่วนฟิล์มเคลอืบ TiN และ 
TiCN พบว่า เมือ่ไดร้บัความร้อนจากการอบซ ้า จะท า
ให้ค่าส ัมปร ะสิทธิค์วามเสียดทาน เพิ่มมากขึ้ น 
เน่ืองจากการเกิดความเคน้ภายในชัน้ฟิล์มที่มากขึ้น 
และฟิล์มจะเกิดความเสยีหายเมื่อผ่านการอบซ ้าอีก
ครัง้ที่ 300◦C   
กิตติกรรมประกาศ 
 คณะผู้วจิยัขอขอบคุณมหาวทิยาลยัเทคโนโลย ี  
พระจอมเกลา้ธนบุรทีี่ไดส้นับสนุนงบประมาณส าหรบั
การด าเนินงานวิจยั ซึ่งเป็นทุนวิจยัหมวดเงนิอุดหนุน
ที่ไดร้บัการจดัสรรจากรฐั  และขอขอบคณุภาควชิาครุ
ศาสตร์   อุตสาหการ  คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม
และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้
ธนบุรี ที่ได้อ านวยความสะดวกในการใช้พื้นที่และ
เครื่องมอืต่างๆ ส าหรบัการศกึษาวจิยั 
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