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วัสดุชุบไฟฟานิกเกิล -ทังสเตน  (Ni-W) โครงสรางนาโนเม่ือนําไปใชงานที่อุณหภูมิสูง 

สงผลใหเกิดการเปล่ียนแปลงของโครงสรางจุลภาคและสมบัตเิชิงกล โดยงานวิจัยนี้ทําการศึกษา

ครอบคลุมตั้งแตการผลิตชิ้นงานชุบไฟฟา 3 ประเภท (A, B และ C) ซึ่งมีปริมาณทังสเตน 22, 13 

และ 6 at.% ขนาดเกรน 3, 13 และ 56 nm ตามลําดับ รวมถึงการศึกษาการเปล่ียนแปลงของ

สัณฐานและสมบัติเชิงกลของวัสดุภายหลังกรรมวิธีทางความรอนที่ 700-11000C จากงานวิจัยนี้

ทําใหทราบถึงปจจัยของกระบวน การผลิตที่สงผลตอสมบัติของวัสดุเคลือบ ซึ่งเหมาะตอการใช

งานที่อุณหภูมิสูง โดยที่อุณหภูมิ 700oC  พบวาวัสดุ A (W 22 at.%) มีคาความแข็งเพิ่มข้ึนจาก 7 

GPa เปน 10.5 GPa ซึ่งเกิดจาก  Grain relaxation ระหวาง กรรมวิธีทางความรอน  แตวัสดุ B 

และ C  (W 13 และ 6 at.%) กลับพบวาความแข็งลดลงจาก  6 GPa เปน 5.2 GPa ความแข็ง

ลดลงจาก 4.5 GPa เหลือ 2.1 GPa ตามลําดับ  และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิเปน 900 และ 11000C 

พบวาวัสดุทุกประเภทมีความแข็งลดลงเกิดจากการโตของเกรน   ทั้งนี้จากการตรวจสอบขนาด

เกรนพบวาวัสดุ  A มีการโตของเกรน แตอยู ในระดับนาโนเมตร  โดยที่  B และ C มีการโตเกรน

สูงสุดในระดับไมโครเมตร นอกจากนั้นยังพบวา วัสดุประเภท A ที่ผานกรรมวิธีทางความรอนมี

สมบัติความตานทานการสึกหรอที่ลดลง เ นื่องจากเกิด Grain relaxation และกลไก การทดสอบ

การสึกหรอที่แตกตางกันของวัสดุที่ชุบเคลือบดวยไฟฟาและวัสดุที่ผานกรรมวิธีทางความรอน 

จากงานวิจัยนี้แสดงใหเห็นวานิกเกิล-ทังสเตนชุบไฟฟาเม่ือไดความรอนที่อุณหภูมิสูงเกิด

การเปล่ียนแปลงของ สัณฐานในลักษณะ การโตของเกรนรวมถึงการ ตกผลึกของ เฟสที่สอง  ซึ่ง

สงผลตอความแข็งและความตานทานตอการสึกกรอน  โดยวัสดุที่ ปริมาณทังสเตนสูง  (22 at.%) 

และมีขนาดเกรนระดับนาโนเมตรเหมาะสมในการนําไปใชงานที่อุณหภูมิสูง เนื่องจาก โครงสราง

จุลภาคที่คอนขางเสถียร และมีความแข็งสูงที่อุณหภูมิสูง  
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NARASAK SUNWANG: EFFECT OF ANNEALING ON MORPHOLOGY AND 

MECHANICAL PROPERTIES OF ELECTRODEPOSITED NICKEL-TUNGSTEN 
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The microstructure and mechanical properties of electrodeposited 

nanostructured nickel-tungsten (Ni-W) alloys may be influenced by elevated 

temperatures.  In this research, 3 sets of Ni-W alloy coatings (A, B and C), which have 

22, 13, and 6 at.% of W, and grain size of 3, 13, and 56 nm, respectively, were 

fabricated, and the evolution of their microstructure and their mechanical response 

following annealing at 700-11000C were investigated.  With the annealing temperature 

of 700oC, specimen A (W 22 at.%) showed an increase of hardness from 7 GPa to 10.5 

GPa owing to grain relaxation.  Specimen B and C (W 13 and 6 at.%) however, showed 

decrement of hardness from 6 GPa to 5.2 GPa, and from 4.5 GPa to 2.1 GPa, 

respectively.  At 900oC and 1100oC, the hardness of all specimens was reduced due to 

grain growth,  At these stages, grain size of specimen A remained in the nano-regime, 

while that of B and C  now fell into the micro-regime.  It was also found that the wear 

resistance of specimen A declined after heat treatment, and grain relaxation and the 

dominant wear mechanisms explain the difference in wear performance observed in 

the as-plated and as-annealed specimens. 

From this work, it has been thus found that Ni-W alloys experience grain growth 

and development of new phases, which correspondingly affect their hardness and 

wear resistance.  The alloys with high tungsten content (22 at.%) and nano-sized 

grains are found suitable for use at elevated temperatures, as they are relatively stable 

and show high hardness at high temperatures. 
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บทท่ี  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การปรับปรุงผิววัสดุโดยการชุบเคลือบผิวดวยโครเมียมเปนกระบวนการที่มีการใชกันอยาง

แพรหลาย โดยสามารถแบงตามลักษณะการใชงานคือ 1.การชุบเพื่อความสวยงามและปองกัน

การกัดกรอน  ซึ่งมีการชุบหลายลักษณะเชน Decorative bright chromium plating, Decorative 

black หรือ Colour chromium plating  2.การชุบเพื่อใชในงานที่ตองการเพิ่มสมบัติทางดาน

เชิงกล เชน การชุบแบบ Hard chromium deposition อยางไรก็ดีไดพบวากระบวนการชุบเคลือบ

ผิวดวยโครเมียมเปนอันตรายแกส่ิงแวดลอมและผูปฏิ บัติงานเนื่องจากความเปนพิษของ 

Hexavalent chromium (Cr6+) [1]  จึงไดมีความพยายามในการพัฒนาวัสดุนิกเกิลและนิกเกิลอัล

ลอยมาใชทดแทนโครเมียม ทั้งนี้เนื่องจากโดยทั่วไปนิกเกิลเปนโลหะที่ทนตอการกัดกรอนไดดี 

อยางไรก็ตามนิกเกิลที่มีโครงสราง Microcrystalline นั้นมีความแข็งที่ไมสูงมากเม่ือเทียบกับ

โครเมียม ดังนั้นจึงมีแนวคิดที่ทําการปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลโดยการเติมธาตุผสมทังสเตนซึ่งจะ

ทําใหโครงสรางผลึกที่ไดมีลักษณะเปนวัสดุโครงสรางนาโน (Nanocrystalline) ที่มีความแข็งสูง

และสามารถตานทานการกัดกรอนไดดีข้ึน ในปจจุบันไดเร่ิมมีการใชงานวัสดุชนิดนี้โดยเปนชิ้นสวน

ยานยนต ชิ้นสวนอิเล็กโทรนิก และมีแนวโนมการใชงานที่หลากหลายมากข้ึน 

ถึงแมวาไดมีการศึกษาการผลิตและสมบัติของวัสดุชนิดนี้ที่อุณหภูมิหองบางแลว อยางไร

ก็ตามการศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอโครงสรางและสมบัติของนิกเกิล-ทังสเตนยังมีอยูโดยจํากัด 

ทั้งนี้อุณหภูมิถือวาเปนปจจัยหนึ่งที่มีความสําคัญ เนื่องจากบอยคร้ังที่วัสดุจะถูกนําไปใชในสภาวะ

อุณหภูมิสูง ยกตัวอยางเชน เปนสวนประกอบของชิ้นสวนแบบเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง 

(Solid oxide fuel cell) ที่มีลักษณะ การใชงานที่อุณหภูมิสูงกวา 800oC [2]  หรือการข้ึนรูปวัสดุ

โดยใชวิธีการเชื่อมวัสดุซึ่งมีการถายเทความรอนสูงในบริเวณที่เกิด Heat affected zone(HAZ) 

เปนตน [3]  ในกรณีของวัสดุโครงสราง Nanocrystalline ของโลหะบริสุทธ์ิที่มีสภาวะการใชงานที่

ไดรับความรอน พบวาระบบจะมีความไมเสถียร (Non-Stabilize) สูง แตวัสดุที่มีโครงสราง นาโนที่

เปนโลหะผสมของนิกเกิล  – ทังสเตนจะเปนระบบที่มีความเสถียรของระบบสูงกวาโลหะบริสุทธ์ิ

เนื่องจากมีการลดระดับพลังงานจากการ Segregation ของธาตุผสม แตถึงอยางไรก็ตามระบบ

ของวัสดุนิกเกิล  – ทังสเตนก็ยังเขาใกลกับความไมสมดุลเนื่องจากมีปริมาณของขอบเกรน 

(Volume fraction Grain boundary area) จํานวนมาก  การนําไปใชงานที่อุณหภูมิสูงจึงมีโอกาส

ที่ทําใหเกิดการโตของเกรน (Grain growth) [4] โดยเกรนที่มีขนาดใหญจะทําใหวัสดุมีความแข็ง
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และความแข็งแรงลดลง นอกจา กนี้หากพิจารณาจากแผนภูมิสมดุลเฟส (Equilibrium Phase 

diagram) โลหะนิกเกิล-ทังสเตนในชวงอุณหภูมิและปริมาณธาตุผสมที่สูงพบวานิกเกิล -ทังสเตน

สามารถเกิด เฟสของสารประกอบเชิงโลหะที่มีความแข็งสูงได จากการเปล่ียนแปลงขนาดของเกรน

และการเกิดเฟสของสารประกอบเชิงโลหะที่อาจสงผลตอสมบัติของวัสดุดานความแข็งและความ

แข็งแรง จะเห็นไดวากรรมวิธีทางความรอนอาจสามารถปรับใชเพื่อเปนวิธีพัฒนาและปรับปรุง

สมบัติเชิงกลของนิกเกิล-ทังสเตนไดอีกทางหนึ่งดวย  

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะมุงเนนในการศึกษากรรมวิธีทางความรอนของวัสดุชุบเคลือบผิว

นิกเกิล- ทังสเตน เพื่อหาความสัมพันธของตัวแปรตางๆ จากการทดลอง คือปริมาณทังสเตน 

อุณหภูมิ และเวลาของกรรมวิธีทางความรอน ที่สงผลตอโ ครงสรางจุลภาคหรือเฟสของ

สารประกอบที่เกิดข้ึนรวมไปถึงสมบัติเชิงกล โดยเลือกศึกษาวัสดุที่ผลิตข้ึนดวยกระบวนการชุบ

เคลือบดวยใชไฟฟา  (Electrodeposition) เนื่องจากเปนกระบวนการที่สามารถควบคุมขนาดเกรน 

ซึ่งขนาดเกรนจะมีความสัมพันธกับปริมาณของธาตุผสมที่เพิ่มข้ึน โดยการกําหนดตัวแปรตางๆ ที่

ใชในกระบวนการชุบเคลือบผิวแบบใชไฟฟาและนอกจากนี้ขอดีอีกสวนหนึ่งของวิธีนี้คือ 

เนื่องจากวาเปนกระบวนการซอมบํารุงที่สามารถทําการแกไขหรือปรับปรุงวัสดุที่เกิดการเสียหาย

ภายหลังการใชงาน ซึ่งจะทําใหสามารถลดคาใชจายในการผลิตวัสดุข้ึนมาใหม นอกจากนี้ลักษณะ

ของผิวเคลือบที่ไดจะมีความสมํ่าเสมออีกดวย จึงถือวาเปนกระบวนการที่เหมาะสม สามารถ

ควบคุมไดงายและใหคุณภาพที่ดี โดยภายหลังจากการผลิตชิ้นงานที่ชุบเคลือบผิวดวยวัสดุนิกเกิล  

- ทังสเตน ในสวนตอไปคือการใหความรอนแกวัสดุในสภาพบรรยากาศกาซเฉ่ือย  

จากแนวทางขององคความรูที่จะไดจากงานวิจัยนี้จะทําใหสามารถทราบถึงการ

เปล่ียนแปลงของโครงสรางและสมบัติของวัสดุชุบเคลือบ ซึ่งทําใหสามารถรูถึงสภาวะที่เหมาะสม

ในการใชงานวัสดุประเภทนี้ที่อุณหภูมิสูงอยางมีประสิทธิภาพ  และที่สําคัญจะนําไปสูการพัฒนา

วัสดุโลหะผสมนิกเกิล – ทังสเตนที่ผลิตจากกระบวนการชุบเคลือบดวยไฟฟาและผานกรรมวิธีทาง

ความรอน  
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาผลของตัวแปรในการชุบเคลือบผิวและการใหความรอน ซึ่งประกอบดวย 

ปริมาณของทังสเตน อุณหภูมิ เวลาของกรรมวิธีทางความรอน ที่มีผลต อสัณฐานที่เกิดข้ึนในวัสดุ

นิกเกิล-ทังสเตน 

2. เพื่อศึกษาความสัมพันธของสัณฐานโลหะนิกเกิล – ทังสเตนที่สงผลกับสมบัติความแข็ง

และความตานทานการสึกหรอ  

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ทําการชุบเคลือบดวยไฟฟาในน้ํายาอิเล็กโตรไลตโลหะนิกเกิล - ทังสเตน และใชนิกเกิล

เปนวัสดุพื้น 

2. ศึกษากรรมวิธีทางความรอนของโลหะผสมนิกเกิล – ทังสเตนในสภาพบรรยากาศแกส

ไนโตรเจน (ความบริสุทธ์ิ 99.999%) 

3. ศึกษาสมบัติความแข็งและความตานทานการสึกหรอของชั้นเคลือบ 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. สามารถรูถึงอิทธิพลของกรรมวิธีทางความรอนซึ่งมีลักษ ณะแตกตางกัน ที่สงผลตอ

สัณฐานของวัสดุชั้นเคลือบผิวที่เกิดข้ึนได 

2. สามารถรูถึงผลของสัณฐานที่สงผลตอสมบัติความแข็งและความตานทานการสึกหรอ 

ของวัสดุนิกเกิล-ทังสเตนได 

 

 



 

 

บทท่ี 2 

การศึกษาขอมูลเบื้องตน 
 

2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี

ทฤษฎีของงานวิจัยนี้จะมีความเกี่ยวของกับสมบัติของโลหะนิ กเกิลและทังสเตนที่ใชเปน

วัสดุในการทดลอง การชุบเคลือบดวยไฟฟาบนโลหะวัสดุพื้น รวมถึงกรรมวิธีทางความรอนที่

เกี่ยวของกับวัสดุ 

 

2.1.1 นิกเกิล  

2.1.1.1 สมบัติท่ัวไปของนิกเกิล 

 นิกเกิลเปนโลหะที่มีความมันวาวสีขาวเงิน เปนวัสดุที่มีความแข็งแรง ทนตอการกัดกรอน

สูง มีความเหนียวสูงสามารถข้ึนรูปไดงาย นอกจากนี้นิกเกิลสามารถละลายโลหะอ่ืนไดงายและให

สารละลายของแข็งที่มีความเหนียว ประมาณ 60% ของนิกเกิลจะใชในอุตสาหกรรมผลิตเหล็กกลา

ไรสนิมและเหล็กกลาผสม สวนที่นอกเหนือจากนั้นจะใชนิกเกิลผสมใชงานลักษณะพิเศษที่ทนการ

กัดกรอนสูง และใชชุบเคลือบวัสดุ โดยอาศัยสมบัติที่ทนการกัดกรอนและใหสารละลายของแข็งได

งาย ซึ่งมีสมบัติเชิงกลที่ใกลเคียงกับเหล็กกลาคารบอนต่ํา สมบัติของนิกเกิลจะนําไฟฟาไดต่ํากวา

ทองแดงและอะลูมิเนียม แตก็สามารถใชงานในอุปกรณอิเล็กทรอนิคได หากในบรรยากาศที่ใชงาน

มีกํามะถันอาจทําใหนิกเกิลเปราะและแตกหักไดงาย โดยทั่วไปไมนิยมนํานิกเกิลในสภาพโลหะ

บริสุทธ์ิมาใชเนื่องจากราคาสูง [5] 

ลักษณะของนิกเกิลในแรธรรมชาติจะเกิดรวมกับกํามะถัน ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาเคมีเปนแร

มิลเลอรไรต (Millerrite) หรืออาจเกิดกับสารหนู (Arsenic) แลวเกิดปฏิกิริยาอยูในแรนิกกอไลต 

(Niccolite) แตหากนิกเกิลทําปฏิกิริยาทั้งกํามะถันและสารหนูจะอยูในรูปของแรนิกเกิลกลานซ 

(Nickel glance) แรนิกเกิลถูกคนพบคร้ังแรกเม่ือป พ.ศ. 2294 ในประเทศรัสเซีย โดยประเทศที่ทํา

การผลิตแรนิกเกิลรายใหญของโลกในปจจุบันไดแก รัสเซีย รองลงมาคือ แคนนาดา  ออสเตรเลีย 

อินโดนีเซีย จีน ฟลิปปนส และทางตอนเหนือของประเทศพมา  

 

สมบัติทางฟสิกส 

 น้ําหนักอะตอม     58.69 g/mol  

 ระบบผลึก (Crystal Structure)   FCC (Face center cubic) 

 อุณหภูมิหลอมเหลว    1455oC 
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อุณหภูมิกลายเปนไอ (Boiling point)  2913oC 

ความหนาแนน (อุณหภูมิหอง)   8.91  g/cm3  

 ความรอนจําเพาะ (25°C)   26.07   J/mol.K 

 ความรอนแฝงของการหลอมละลาย  17.48  KJ/mol 

 สัมประสิทธ์ิการขยายตัว(25°C)   13.4   µm/m.K 

 สภาพตัวนําความรอน (27°C)   90.9      W/m.K 

 

2.1.2 ทังสเตน  

2.1.2.1 สมบัติท่ัวไปของทังสเตน 

ทังสเตน (Tungsten) หรือวุลแฟรม (Wolfram) ซึ่งมาจากภาษาลาตินเปนธาตุโลหะ

ทรานซิชั่นสีขาวเทาแข็งและหนัก มักพบในลักษณะที่ประกอบดวยแรหลายชนิด ลักษณะของสินแร

ทังสเตนที่ถูกคนพบในประเทศไทยมีดวยกันอยู 2 ประเภท คือวุลแฟรมไมต (Wolframite) และ

ซีไลต (Scheelite) โดยทังสเตนที่อยูในรูปของวุลแฟรมไมตจะมีสูตรเคมี (Fe,Mn)WO4 โดยมี

โครงสรางผลึกในระบบโมโนคลินิก (Monoclinic) ทรงปรามิด 2 ดานประกบกัน สวนแรซีไลตมีสูตร

ทางเคมี CaWO4 ซึ่งประกอบดวย CaO 19.4 % และประกอบดวย WO3 80.6 % มีโครงสรางผลึก

ในระบบเททราโกนอล (Tetragonal) เนื้อแรมีลักษณะโปรงแสง โดยจะเรืองแสงเ ม่ืออยูภายใตรังสี

อุลตราไวโอเลต ซึ่งการเกิดของแรทังสเตนมักมีลักษณะที่ใกล เคียงกับหินแกรนิตมักพบในสายแร

เพกมาไทต สายแรควอตซ โดยทังสเตนจะแทรกตัวอยูในชั้นหินแกรนิตจะเกิดรวมกับแรดีบุก 

โดยเฉพาะมักพบในบริเวณที่เปนสวนสัมผัสของหินแกรนิตกับหินปูนจะมีแรซีไลตขนาดใหญ แหลง

ทังสเตนที่พบในประเทศ คือ ภาคเหนือ ภาคกลาง และภาคใต  

แรทั งสเตนในชนิดวุลแฟรมไมตและซี ไลตไดมีการนํามาใชประโยชนเกี่ยวกับ ชิ้นสวน

บริเวณผิวสัมผัสของอุปกรณไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส ที่มีขนาดเล็กได  [6] ฉากปองกันความรอน

หรือรังสีในอุปรณตางๆ เชน เคร่ืองกําเนิดเอกซเรย เตาอุณหภูมิสูง หรืองานที่ตองการความแข็งสูง

มาใชเปนเกราะในยานพาหนะ อาวุธสงคราม ทําใบมีดตัด ตะไบตกแตงชิ้นงาน สวนประกอบในใบ

เล่ือย ซึ่งนอกจากนั้นยังมีการนําธาตุผสมที่เพิ่มความแข็งแรงใหมากข้ึนเชน คารบอน นิกเกิล และ

โคบอลต เพื่อปรับปรุงสมบัติความแข็งและแข็งแรงใหสูงข้ึน  ซึ่งนอกจากประโยชนของทังสเตนใน

ดานของเชิงกลที่ไดนํามาใชงานอยางแพรหลายแลว ในสวนของสมบัติที่สามารถเรืองแสงได

นํามาใชประโยชนทําเปนวัสดุที่ใชย อมสีของผาไหม ตกแตงเคร่ืองแกว เคร่ืองปนดินเผา และ

หลอดภาพโทรทัศน  
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สมบัติทางฟสิกส 

 น้ําหนักอะตอม     183.84 g/mol  

 ระบบผลึก (Crystal Structure)   BCC (Body center cubic) 

 อุณหภูมิหลอมเหลว    3422oC 

อุณหภูมิกลายเปนไอ (Boiling point)  5555oC 

ความหนาแนน (อุณหภูมิหอง)     19.25  g/cm3  

 ความรอนจําเพาะ (25°C)   24.27   J/mol.K 

 ความรอนแฝงของการหลอมละลาย  52.31  KJ/mol 

 สัมประสิทธ์ิการขยายตัว(25°C)   4.5   µm/m.K 

 สภาพตัวนําความรอน (27°C)   173      W/m.K 

 

2.1.3 การชุบเคลือบดวยไฟฟา 

 การชุบเคลือบดวยใชไฟฟาเปนกระบวนการชุบที่ตองการใหโลหะในสารละลาย ของอิเล็ก

โตรไลต ที่อยูในสภาวะโลหะที่เปนอิออนเกิดปฏิกิริยารีดักชั่น (Reduction) คือเกิดการรั บ

อิเล็กตรอนแลวทําการเคลือบบนผิววัสดุที่ข้ัวลบหรือแคโทด (Cathode) สวนข้ัวบวกหรือแอโนด 

(Anode) ใชแทงแพลทินัมซึ่งจะไมเกิดปฏิกิริยาทางเคมีเปนเพียงสะพานใหไฟฟาผานไดเทานั้น  

ในกระบวนการ ชุบเคลือบ เม่ือผานกระแสไฟฟาเขาไปในสารละลายของอิเล็กโตรไลต 

อนุภาคของอิเล็กโตรไลตจะว่ิงไปยังแอโนด  และก็จะมี อนุภาคอีกพวกหนึ่งของอิเล็กโตรไลตจะว่ิง

ไปยังแคโทด อนุภาคเล็กๆของอิเล็กโตรไลตที่ว่ิงไปยังข้ัวบวกหรือข้ัวลบดังกลาวแลวนั้นเรียกวา อิ

ออน (Ion) แตละอิออนจะมีประจุไฟฟาประจําทุกตัว อิออนที่ว่ิงไปยังข้ัวบวกเรียกวา แอน อิออน 

(Anions) จะมีประจุไฟฟาเปนลบ (-) สวนอิออนที่ว่ิงไปยังข้ัวลบเรียกวาแคทอิออน (Cations) จะมี

ประจุไฟฟาเปนบวก  (+) ขณะที่เกิดการแยกสลายดังกลาวในสารละลายนั้น จะมองไมเห็น

ปฏิกิริยาใดๆเกิดข้ึนในสารละลายนั้นเลยแตจะไปเห็นปฏิกิริยาเกิดข้ึนที่ข้ัวลบหรือข้ั วบวก  

ตัวอยางเชนในสารละลายของอิเล็กโตรไลตบางชนิดที่ใชแผนข้ัวแพลทินัมเปนข้ัวบวกและลบ เม่ือ

ตอแผนข้ัวทั้งสองเขากับแบตเตอร่ีใหครบวงจร จะปรากฏวามีฟองแกสออกซิเจนเกิดข้ึนที่ข้ัวบวก 

และมีฟองแกสไฮโดรเจนเกิดข้ึนที่ข้ัวลบเปนตน  
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2.1.3.1 กฎของฟาราเดย (Faraday’s law) 

กระบวนการชุบเคลือบทีใ่ชกระแสไฟฟาเปนกระบวนการที่กระตุนใหสารละลาย อิเล็กโตร

ไลตเกิดการแตกตัวเปนอิออน  โดยปฏิกิริยาที่เกิดข้ึน จะมากหรือนอยมีสวนสัมพันธโดยตรงกับ

ปริมาณของกระแสไฟฟาที่ไหลผานสารละลาย และระยะเวลาของการปลอยใหกระแสผาน  

สามารถใชความสัมพันธของตัวแปรในกระบวนการเพื่อกําหนดลักษณะปริมาณหรือความหนา

ของชั้นผิวเคลือบ จากกฎของฟาราเดย ดังนี้ 

 1.ปริมาณน้ําหนักของอิออนที่ถูกปลอยเปนอิสระโดยกระแสไฟฟายอมเปนไปตามสัดสวน

โดยตรงกับปริมาณของไฟฟาที่ใช 

 2.น้ําหนักของอิออนชนิดตางๆ ที่ถูกป ลอยอิสระโดยปริมาณไฟฟาเทาๆ กันยอมเปน

สัดสวนโดยตรงกับสมมูลยเคมีของอิออนนั้น  

จากกฎขอที่ หนึ่ง สามารถนํามาใชในการชุบโลหะได คือ ถาตองการใหโลหะมาเกาะที่

ความหนาจํานวนหนึ่ง อาจจะทําได 2 วิธีคือใชกระแสไฟฟานอยๆแลวใชเวลานานๆ หรือ อาจใช

กระแสไฟฟามากๆ แตใชเวลาส้ันๆ ก็จะไดโลหะไปเกาะจับที่แคโทดมีปริมาณ เทากัน ในสวนของ

กฎขอที่สองทําใหทราบวาโลหะแตละชนิดมีสมบัติในการแยกสลายไมเหมือนกัน กลาวคือ ใน

ปริมาณกระแสไฟฟาที่เทาๆ  กัน โลหะแตละชนิดจะแยกสลายออกมามีปริมาณไมเทากัน  โดย

ความสามารถในการจะแยกสลายไดมากหรือนอยข้ึนอยูกับสมบัติประจําตัว หรือสมมูลยเ คมีของ

โลหะนั้นๆ  

 

2.1.3.2 ประสิทธิภาพของขั้วลบและขั้วบวก 

 จากกระบวนการผลิตจริงไดพบวาผลภายหลังการชุบที่ไดมีปริมาณของโลหะที่มาเกาะข้ัว

แคโทดนอยกวาที่ทฤษฎีตามกฎของฟาราเดยขอที่ 1 ซึ่งจากการทดสอบทําใหทราบวากระบวนการ

จริงกระแสไฟฟาที่ไหลผานไปยังน้ํายาชุบสารละลายของอิเล็กโตรไลตนั้น ไมไดใชในการแยกสลาย

ใหแคทอิออนไปเกาะที่แคโทดแตอยางเดียว หากแตตองส้ินเปลืองไปกับการแยกสลายส่ิ งอ่ืนๆ ที่มี

ในน้ํายาอีก เชน แกสไฮโดรเจน เปนตน โดยหากเอาน้ําหนักของแคทอิออนที่ไปเกาะที่ ข้ัวลบอยาง

แทจริงมาเปรียบเทียบกับน้ําหนักของแคทอิออนที่ควรไปเกาะที่ข้ัวลบตามทฤษฎีก็จะสามารถ

ทราบถึงประสิทธิภาพของข้ัวลบได ประสิทธิภาพข้ัวลบของน้ํายาชนิดตางๆ จะแตกตางกันออกไป

เชน น้ํายาชุบโครเมียมจะมีประสิทธิภาพที่ต่ํามากคือประมาณ 10 ถึง 25% น้ํายาชุบเงินมี

ประสิทธิภาพข้ัวลบสูงมากเกือบ 100% เต็มและในน้ํายาชุบดีบุกประสิทธิภาพข้ัวลบจะประมาณ 

50 ถึง 75%  
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2.1.3.3 คาของพีเอช (pH Values) 

  สูตรของน้ําบริสุทธ์ิหนึ่งโมเลกุลของน้ําประกอบดวยไฮโดรเจน 2 อะตอม และออกซิเจน 1 

อะตอม เม่ือมีการแตกแยกจะไดไฮโดรเจนอิออน (H+) และไฮดรอกซิลอิออน (OH-) ดังสมการ 2.1 

               

2H O H OH+ −+                                       ( สมการที่ 2.1) 

 

ในน้ําบริสุทธ์ิ คาของไฮโดรเจนอิออนและไฮดรอกซิลอิออนจะมีคาเทากัน ซึ่งในสภาพนี้น้ํา

นั้นจะมีคาเปนกลาง คือไมเปนกรดหรือดางแต ถาในน้ํายาชุบ สารละลายของ อิเล็ก โตรไลตมี

ไฮโดรเจนอิออนมากกวาไฮดรอกซิลอิออนน้ํายาชุบนั้นจะมีสภาพเปนกรด และในทางตรงกันขาม

ถาน้ํายาชุบมีไฮดรอกซิลอิออนมากกวาไฮโดรเจนอิออนน้ํายาชุบนั้นก็จะมีสภาพเปนดาง   

คาของ pH มีอิทธิพลตอน้ํายาชุบโลหะมาก กลาวคือถาคาของ pH นอย แสดงวาน้ํายานั้น

มีสภาพเปนกรดมากเกินไปจะมีผลทําใหประสิทธิภาพของแคโทดลดต่ําลง ถาคาของ pH มาก 

แสดงวาน้ํายานั้นมีสภาพเปนดางมากเกินไปจะมีผลใหประสิทธิภาพของแอโนดลดต่ําลง

เชนเดียวกัน ดวยเหตุนี้คา pH เปนส่ิงที่สําคัญมากในกระบวนการผลิตจึงควรควบคุม pH ใหอยูใน

ระดับที่พอเหมาะ 

 ความหนาแนนของกระแสของข้ัวลบ คือกระแสที่ชวยใหเกิดการเคลือบที่ข้ัวลบตอหนึ่ง

หนวยพื้นที่ ปกติมักจะใชแอมแปรตอตารางฟุต หรือแอมแปรตอตารางเดซิเมตร การคํานวณหา

พื้นที่ของแคโทด เพื่อทราบวาจะจายความหนาแนนของกระแสแตกตางกันออกไป แล ะงานแตละ

ชิ้นก็มีเนื้อที่ตางๆกัน ดวยเหตุนี้ ความหนาแนน กระแสและ พื้นที่ชิ้นงานจึงควรตองพิจารณาเปน

อันดับแรกเสมอ [7] 

 

2.1.3.4 การชุบเคลือบดวยไฟฟาในลักษณะการจายกระแสแบบ Pulse 

 การชุบเคลือบดวยไฟฟาโดยทั่วไปจะการจายกระแสบวกตลอดเวลาในการชุบเคลือบ แต

การจายกระแสแบบ Pulse จะมีการจายกระแสบวกและลบในชวงเวลาที่กําหนด  ซึ่งสงผลใหเกิด

การกระจายตัวของการเคลือบผิวของอิออนที่วัสดุพื้นหรือเปนการกระจายความเขมขนของกระแส 

(Current distribution) ไดดีข้ึน ซึ่งจะทําใหผิวเคลือบหลังการชุบมีลักษณะสมํ่าเสมอและมีความ

เงาเพิ่มข้ึน 

โดยลักษณะการจายกระแสแบบ Pulse ไดแสดงในรูปแบบคล่ืน (Wave form) ออกเปน 3 

แบบการจายกระแส ดังภาพที่ 2.1  
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การจายกระแส Pulse แบบ Rectangular Pulses (ก) 

 

 
 

การจายกระแส Pulse แบบ Periodic-Reverse Pulses (ข) 

 

 
 

การจายกระแส Pulse แบบ Symmetric Sinusoidal Pulses (ค) 

 

ภาพที่ 2.1 การจายกระแสที่มีจายกระแส Pulse ในรูปแบบคล่ืนตางๆ 

 

(ก) การจายกระแสที่แยกออกเปนสองสวน คือ ชวงที่จายกระแสซึ่งแทนเวลาในชวงนี้ดวย ton และ

ชวงที่สองคือ ชวงที่เปนการหยุดจายกระแสแทนเวลาในชวง นี้ดวย  toff และแทนชวงรอบ (cycle) 

การจายกระแสดวย λ สวนภาพ  (ข)การจายกระแสสลับกันระหวางข้ัวบวกและข้ัวลบ โดยที่ชวง

การจายกระแสไปที่ข้ัวบวกแทนดวย ton และชวงที่สองคือชวงที่จายกระแสไปยังข้ัวลบแทนดวย toff 

ภาพ (ค) การจายกระแสที่มีลักษณะเปนรูปคล่ืนซึ่งทําใหมีการจายกระแสชิ้นงานไมคงที่ [8] 
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2.1.3.5 กระบวนการชุบเคลือบดวยไฟฟาของโลหะผสม 

การชุบเคลือบของโลหะผสมเปนวิธีการพัฒนาวัสดุอีกอยางหนึ่งเพื่อใหมีสมบัติที่

หลากหลาย นอกจากนั้นวัสดุเหลานี้ยังสามารถทําการชุบในลักษณะของ Thin film (ที่มีความหนา

ระหวาง 1 ถึง 100 nm) หรือสามารถชุบในลักษณะที่เปนชิ้นงานขนาดใหญ (ความหนาระดับ

ไมโครเมตร) จึงทําใหวัสดุประเภทนี้สามารถใชงานไดมากข้ึน   แตอยางไรก็ตามกระบวนการนี้ก็มี

ขอจํากัด คือ ไมสามารถใชไดกับโลหะผสมทุกระบบได เชนโลหะผสมในบางระบบไมสามารถชุบ

ระบบ Binary alloy ได เชน ระบบโลหะผสมของทังสเตนกับโมลิบดีนัมที่ตองชุบในระบบ Ternary 

alloy ซึ่งจําเปนเพิ่มโคบอลตไปดวยจึงสามารถชุบได โดยในปจจุบันไดมี การพัฒนาวิธีการชุบ

เคลือบที่เปนแบบโลหะผสมกันอยางแพรหลาย ดังจะเห็นไดจากการชุบโลหะผสมสังกะสี การชุบ

โลหะผสมดีบุกหรือการชุ บโลหะผสมนิกเกิล โดยจากภาพที่ 2.2 แสดงลักษณะการใชงานที่

แตกตางกันที่ข้ึนอยูกับสมบัติของโลหะผสมที่เหมาะสมกับงานตางๆ ดังตารางที่ 2.1 

 

 

 
 

ภาพที่ 2.2 การชุบเคลือบดวยไฟฟาในลักษณะแบบ Binary alloy และ Ternary alloy  

 

โดยสีดําแทนธาตุผสมที่มีความสําคัญ และในสวน พื้นที่ที่มีการระบุธาตุผสมที่สามลงไปแสดงวา

เปนระบบที่ตองทําการชุบเคลือบดวยไฟฟาแบบ Ternary alloy เทานั้น [9] 
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ตารางที่ 2.1 ตัวอยางการใชงานของวัสดุชุบเคลือบดวยใชไฟฟา [10] 

 

ประเภทวัสด ุ ลักษณะการใชงาน 

  Ni, Ni-P, Ni-Mo, Ni-Zn,  Ni-Fe ปองกันการกัดกรอน 

  Ni-Fe-Cr ผลิตวัสดุแมเหล็ก, Catalysts 

  Ni-Al2O3, Ni-SiC ปองกันการกัดกรอน, วัสดุตานทานการสึกหรอ  

  Co, Co-W, Co-P ผลิตวัสดุแมเหล็ก,  

  Pd, Pd-Ni ชิ้นสวนของ Fuel cells 

 

 

2.1.4 การชุบเคลือบดวยไฟฟาของโลหะนิกเกิล-ทังสเตน 

 

2.1.4.1 กระบวนการผลติชุบเคลือบดวยไฟฟาของโลหะนิกเกิล-ทังสเตน  

1. การเตรียมผิวชิ้นงานวัสดุพื้นโดยในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชนิกเกิล ซึ่งวัสดุพื้นจะเปนข้ัว

แคโทด ในกระบวนการชุบไฟฟาจะมีจายกระแสไฟซึ่งทําใหแคทอิออนไปแลกเปล่ียนประจุและ

เกาะที่ผิววัสดุพื้น ซึ่งความเรียบผิวและความสะอ าดถือวาเปนปจจัยหนึ่งที่สงผลตอคุณภาพของ

ชั้นเคลือบอยางมาก โดยความเรียบผิวของวัสดุพื้นสามารถเตรียมไดหลายวิธีเชน  วิธีทางกลดวย

กระดาษทราย การขัดดวยผงเพชร หรือการเตรียมผิวดวยวิธีทางไฟฟาเคมี โดยการจุมวัสดุพื้นใน

สารละลายที่แตกตางกัน เชน กรดไนตริก  (Nitric acid) หรือกรดซัลฟวริก (Sulfuric acid) และใช

วัสดุพื้นที่ตอเขากับข้ัวแอโนดซึ่งจะทําใหเกิดการละลายของข้ัวแอโนดมายังน้ํายาชุบ อิเล็กโตรไลต 

[11] ในสวนการทําความสะอาดผิวมักจะใชอัลคาไลด (Alkaline) ในการทําความสะอาดส่ิงสกปรก

จําพวกไขมัน สวนกรดนิยมทําความสะอาดผิวในกรณีที่คาดวาจะมีสารประกอบออกไซดที่ผิว 
 

2. การเตรียมสารละลายอิเล็กโตรไลต ในปจจุบันมีการพัฒนากันมากเพื่อใหวัสดุมีสมบัติ

ที่ดีข้ีน โดยทั่วไปแลวจะประกอบดวยสวนผสมหลักดังนี้คือ  

- แหลงของนิกเกิล (Nickel source) เปนสารเคมีสารละลายอิเล็กโตรไลตมีหนาที่ 

แตกตัวเปนแคทอิออนของนิกเกิลไปจับที่ข้ัวแคโทดหรือวัสดุพื้น สารเคมีที่ใชเปนแหลงของนิกเกิล

ไดแก Nickel sulfate hexahydrate 
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- แหลงของทังสเตน (Tungsten source) เปนสารเคมีสารละลายอิเล็กโตรไลตจะ

เกิดการแตกตัวใหแคทอิออนของทังสเตนไปจับที่วัสดุพื้น สารเคมีที่ใชไดแก Sodium tungsten 

dihydrate  

- Complexing agent เปนสารที่ทําหนาที่ใหเกิดโลหะอิ ออนเชิงซอนระหวาง

นิกเกิลและทังสเตน ไดแก กรดซิตริก (Citric acid) [12] หรือ ไตรโซเดียมซิเตรตไดไฮเดรต  

(Trisodium citrate di hydrate) 

- สารที่เพิ่มประสิทธิภาพการนํา ไฟฟา โดยจะทําใหกระ แสไฟที่ใชสามารถทําให

สารอิเล็กโต รไลตเกิดการแตกตัวเปนอิออนไดเพิ่มข้ึน ไดแก แอมโมเนียมคลอไรด (Ammonium 

chloride) 

- สารเพิ่มการนําไฟฟาของสารละลายอิเล็ กโตรไลต ไดแก โซเดียมโบรไมด 

(Sodium Bromide) 

นอกจากสารเคมีหลักดังกลาวแลวในการชุบนิกเกิล -ทังสเตนใหมีคุณภาพที่ดีจําเปนตอง

เติมสารที่ใหน้ํายามีประสิทธิภาพมากข้ึนเชน สารลดความตึงผิว (Surfactant), Saccharin 

(C7H5NO3S) จะชวยลดความเครียดที่ตกคางภายในชั้นเคลือบ  [13] หรือสารอ่ืนๆตามสมบัติของ

วัสดุที่ตองการ 

 

3. การชุบเคลือบโลหะนิกเกิล-ทังสเตน เปนข้ันตอนซึ่งจะทําโลหะในสารละลาย อิเล็กโตร

ไลตแตกตัวไอออนมาเกาะที่วัสดุพื้น โดยประสิทธิภาพ การชุบการไฟฟา จะข้ึนอยูกับตัวแปรตางๆ

ดังตอไปนี้ 

- อุณหภูมิในกระบวนการชุบ  เปนตัวแปรที่ตองทําการควบคุมในข้ันตอนนี้

เนื่องจากเปนปจจัยที่สงผลตอประสิทธิภาพของไฟฟ า โดยการเพิ่มอุณหภูมิมีสวนทําใหปฏิกิ ริยา

เคมีเกิดไดเร็วข้ึน เนื่องจากเปนการเพิ่มพลังงานจลนใหแกอนุภาคของสารที่เขาไปทําปฏิกริิยา และ

เพิ่มจํานวนอนุภาคที่มีพลังงานสูงพอที่จะทําใหพลังงานศักยของระบบอยูในระดับที่สามารถไปทํา

ปฏิกิริยาได [14] 

- ความหนาแนนของ กระแสไฟ โดยทั่วไปพบวาในการเพิ่มควา มหนาแนนของ

กระแสจะทําใหประสิทธิ ภาพของไฟฟาที่เปนไปตามกฎของฟาราเดย (Faraday efficiency) ลด

นอยลง แตอยางไรการใชปริมาณความหนาแนนกระแสไฟสูงก็จะทําใหปริมาณทังสเตน และ

นิกเกิลที่เกาะยังวัสดุพื้นมีปริมาณมากข้ึน และใชเวลาในการชุบนอยลง [15]  

- เวลาในการชุบเปนอีกตัวแปรหนึ่งที่สามารถกําหนดลักษณะของชั้นเคลือบผิวได 

เนื่องจากในการเพิ่มเวลาในการชุบก็จะทําใหเกิดการเกาะของแคทอิออนจากอิเล็กโตรไลตมากข้ึน 

ซึ่งจะทําใหวัสดุมีความหนามากข้ึน ดังนั้นจึงควรปรับใหเหมาะกับการใชงานของวัสดุ 
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2.1.4.2 สมบัติของนิกเกิล-ทังสเตนท่ีชุบเคลือบดวยไฟฟา 

ชั้นเคลือบนิกเกิล-ทังสเตนที่ผลิตจากกระบวนการชุบเคลือบดวยไฟฟามีสมบัติที่นาสนใจ

ในหลายดานเชน สมบัติการนําไฟฟา สมบัติแมเหล็ก ความตานทานการสึกหรอ ความตานทาน

การกัดกรอนที่ดี จึงเปนวัสดุที่เหมาะสมกับการใชงานในหลายประเภทดังจะเห็นไดจาก การใชงาน

ของวัสดุที่สามารถทนตอกรดไฮโดรคลอริกที่อุณหภูมิ 30oC ซึ่งมีอัตราการกัดกรอนที่นอยกวาแส

ตนเลสสตีล ชนิด 304 ถึง 40 เทา โดยมีความแข็งของวัสดุภายหลังทําการชุบ ไฟฟาประมาณ 650 

-750 HV 
ในปจจุบันมีการประยุกตการใชงานม ากข้ึนเนื่องจากคุ ณสมบัติทางดานตางๆของวัสดุ

ตัวอยางเชน การนําวัสดุมาสรางเปน Barrier layer กั้นระหวาง ทองแดงของวงจรที่มีความจุสูง 

(Ultra large scale integration) อุปกรณระบบเคร่ืองกลไฟฟาขนาดเล็ก  (Microelectronic 

mechanical system) อุปกรณแมพิมพในการข้ึ นรูปที่มีขนาดเล็กที่ใชในงานที่ตองการความ

ละเอียดสูง ชิ้นสวนในแมเหล็ก ชิ้นสวนแบร่ิง และชิ้นสวนของเคร่ืองบิน [13] 

 

2.1.5 กรรมวิธีทางความรอนของวัสดุท่ีชุบเคลือบดวยไฟฟา 

 กรรมวิธีทางความรอนของวัสดุที่ชุบเคลือบดวยไฟฟาโดยทั่วไปแลวไมคอยปรากฏมากนัก 

แตอยางไรก็ตามก็ถือเปนกระบวนการที่สงผลตอสมบัติของวัสดุหลายๆ ดานซึ่งมีเพื่อจุดประสงค

ในการใชงานที่แตกตางกันอาทิเชน การใชกรรมวิธีทางความรอนที่อุณหภูมิไมสูงในการแกปญหา

ของ Hydrogen embrittlement ที่เกิดจากการแพรของไฮโดรเจนเขาไปในเนื้อของชั้นผิวเคลือบ ซึ่ง

ในกระบวนตองมีการควบคุมทั้งเวลาและอุณภูมิใหเหมาะสม เนื่องจากหากใชอุณหภูมิหรือเวลา

นอยเกินไปจะไมสามารถกําจัดไฮโดรเจนไดหมด แตหากใชอุณหภูมิหรือเวลามากเกินไปจะทําให

เกิดการโตของเกรนหรือเกิดเฟสของสารประกอบที่ไมตองการได นอกจากนั้นยังมีการใชกรรมวิ ธี

ทางความรอนในการลดความเครียดภายในของ ชั้นเคลือบ แตก็อยางไรก็ตามกรรมวิธีทางความ

รอนก็เปนสาเหตุที่ทําใหวัสดุที่ทําการเคลือบเกิดความเสียหายไดเชน ในการชุบนิกเกิลเงา (Bright 

nickel plating) ภายหลังที่ไดรับความรอนจะมีความเปราะมากข้ึนเนื่องจากเกิดเฟสของ

สารประกอบนิกเกิลซัลไฟด (Nickel sulfide) ตามขอบเกรน และในบางกรณีพบวาความรอนเปน

สาเหตุใหเกิดการพองหรือเกิด Blister ของชั้นผิวเคลือบได [17]  

 

 

 

 

 

 



14 

 

2.1.5.1 ความสัมพันธของ Thermodynamic และขนาดของเกรนของวัสดุนิกเกิล -

ทังสเตนท่ีชุบเคลือบดวยไฟฟา 

ความเสถียรภาพ (Stabilization) ของวัสดโุครงสรางนาโนถือวาเปนปจจัยที่มีความสําคัญ

ตอชั้นเคลือบมาก เนื่องจากหากนําไปใชงานแลวเกิดการเปล่ียนของโครงสราง จะสงผลใหสมบัติ

ของชั้นเคลือบเปล่ียนแปลง โดยทั่วไปการชุบวัสดุดวยไฟฟาใหมีเกรนขนาดเล็กระดับนาโนเมตรนั้น

จะมีพลังงานที่อยูระหวางขอบเกรนสูง (High-energy interfaces) ที่พยายามจะปรับระบบใหเขาสู

สมดุล (Equilibrium) จึงทําใหการควบคุมขนาดของเกรนทําไดยาก  โดยเฉพาะในกรณีที่เปนวัสดุ

บริสุทธ์ิจะเกิดการโตขนาดของเกรนอยางรวดเร็ว แตในกรณีโลหะผสมนิกเกิล -ทังสเตนจะ มีความ

เสถียรภาพมากกวาการชุบโลหะบริสุทธ์ิเนื่องจากเกิดกลไกการลดพลังงานที่ตางกัน 

การเปล่ียนแปลงพลังงานระบบของวัสดุในแงของ Thermodynamic ที่มีขนาดเกรนเล็ก

ระดับนาโนเมตรจะสงผล ตอโครงสรางจุลภาค และสมบัติวัสดุโดยตรงจากการเปล่ียนแปลงของ 

Gibbs free energy (G) ที่มีความสัมพันธกับขนาดพื้นที่ของเกรน (A) ดังสมการที่ 2.2  

 

dG = γdA      ( สมการที่ 2.2 ) 

 

โดยหากในระบบของวัสดุที่ทําการศึกษาเปนโลหะบริสุทธ์ิ พลังงานที่ขอบเกรนหรือ  Grain 

boundary energy (γ) จะมีคาเปนบวก ดังนั้นถาระบบตองการทําใหวัสดุมีความเสถียรมากข้ึน 

วัสดุจะตองทําการลดพลังงานในระบบลง ซึ่งจากความสัมพันธสมการที่ 2.2 จะเห็นไดวาระบบ

ของวัสดุนั้นจะทําการเพิ่มขนาดของเกรน (dA) ซึ่งจะทําใหเกรนโต (Grain growth) มากข้ึนจึงทํา

ใหการชุบเคลือบดวยไฟฟาของโลหะบริสุทธ์ิใหมีขนาดเล็กระดับนาโนเมตรนั้นสามารถทําไดยาก 

แตการชุบดวยไฟฟาในระบบที่มีธาตุผสมซึ่งในที่นี้คือทังสเตนปรากฏวาจะมีพลังงานภายในระบบ

ที่นอยกวา เนื่องจากคาของพลังงานที่ขอบเกรนเปล่ียนไป เพราะเกิดการแยกตัว  (Segregation) 

ของธาตุผสมที่เติมลงไปโดยจะแยกตัวออกมาตามขอบเกรน ดังสมการที่ 2.3 

 

γ = γ0 - Γ(Gseg + RTlnX)          ( สมการที่ 2.3 ) 

 

จากสมการที่ 2.3 คาของพลังงานขอบเกรนของวัสดุที่บริสุทธ์ิ (γ0) ซึ่งมีคาเปนบวกจะถูก

ปรับใหลดลงและทําใหระบบมีความเสถียรเพิ่มข้ึน จากพลังงานของการแยกตัวของธาตุผสม 

(Gseg) และคาจําเพาะของปริมาณธาตุผสมที่มากเกินความสามารถในการละลายไดที่อยูตามขอบ

เกรน (Γ) ที่คาสูงเพียงพอจะทําใหคาของพลังงานที่ขอบเกรน (γ) จะมีคาเปนศูนยหรือนอยกวา 

จึงเปนผลทําใหไมมี Driving force ที่ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงของขนาดเกรน [16]  
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2.1.5.2 ความสัมพันธของอุณหภูมิและโลหะนิกเกิล-ทังสเตนท่ีมีโครงสรางนาโน 

 

 
 

ภาพที่ 2.3 แผนภูมิสมดุลเฟสของนิกเกิล-ทังสเตน 

  

จากภาพที่ 2.3 แสดงความสัมพันธระหวางเฟสของโละนิกเกิลในแตละสวนผสมของ

ทังสเตน ณ อุณหภูมิตางๆ โดยที่อยูในสภาวะที่สมดุล แตในสวนวัสดุนิกเกิล-ทังสเตนที่มีโครงสราง 

นาโน  เปนวัสดุที่อยูในสภาวะกึ่งสมดุล (Metastable) ดังนั้นภายหลังการสังเคราะหดวย

กระบวนการชุบเคลือบดวยไฟฟาจึงไมไดเปนไปตามแผนภูมิสมดุล แตเนื่องจากการกรรมวิธีทาง

ความรอนเปนวิธีที่เพิ่มพลังงานใหระบบ ซึ่งทําใหเกิดเปน Driving force ที่ทำใหวัสดุมีการปรับให

เขาใกลความสมดุลมากข้ึน  
 หากพิจารณาจากแผ นภูมิสมดุลจะพบวานิกเกิลเปนโลหะที่สามารถละลายธาตุผสม

ทังสเตนไดสูง โดยปริมาณที่ทังสเตนสามารถละลายในนิกเกิลในสภาพสารละลายของแข็งสูงสุด

ได 39.9 %wt ที่อุณหภูมิประมาณ 1500oC ในสวนผสมของทังสเตนที่มากกวานั้นก็จะเกิด

สารประกอบใหม ดังเชนที่สวนผสมที่มีปริมาณทังสเตน 44 wt.% เกิดเฟสของ Ni4W  สวนผสมที่มี

ปริมาณทังสเตน 75.8 wt.% เกิดเฟส NiW และในวัสดุที่มีปริมาณทังสเตน 86.3 wt.% จะเกิดเฟส 

Ni2W 
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2.1.6 พฤติกรรมการสึกหรอของวัสดุชุบเคลือบและการปรับปรุงผิวดวยวิธีตาง  ๆ

 สมบัติความตานทานการสึกหรอ ของวัสดุ ชุบเคลือบนั้นโดย ทั่วไปแลวจะเลือกวัสดุที่มี

ความแข็งสูงในการใชปองกันการสึกหรอ การสึกหรอแบบ Abrasive wear, Adhesive wear และ 

Fretting wear เปนแบบของการสึกหรอที่พบมากในวัสดุชุบเคลือบ ซึ่งวิธีการในการปรับปรุงผิวให

มีสมบัติความแข็งเพิ่มข้ึนนั้นมีดวยกันหลายวิธีที่นิยมใช  เชน Sputtering, Ion plating การใช

วิธีการชุบเคลือบเพื่อเพิ่มสมบัติความตานทานการสึกหรอนั้นเปนที่แพรหลายในวงการ

อุตสาหกรรมหลายประเภท  เชน อุปกรณขุดเจาะในเหมืองแร เคร่ืองเจาะ เคร่ืองที่ตองรับการ

กระแทก หรือการตัดชิ้นงาน ซึ่งกระบวนการชุบเคลือบนี้เปนวิธีการที่สามารถใชปรับปรุงใหวัสดุมี

สมบัติความตานทานการสึกหรอที่ดีและราคาถูก   

 
ตารางที่ 2.2 เทคนิคในการปรับปรุงผิวใหมีความตานการสึกหรอที่ดี 

 

Physical and chemical vapour 

deposition 

สามารถใชไดกับวัสดุทุกชนิด ในลักษณะชั้นบางๆ 

Ion implantation เปนการแพรเขาไปบางๆ และอาจเกิดปฏิกิริยากับวัสดุพื้น 

Surface welding เหมาะกับเฉพาะวัสดุที่ตองการความหนามากเทานั้น วัสดุ

พื้นที่สามารถทําไดตองมีความเสถียรที่อุณหภูมิสูง 

Friction surfacing เปนวิธีที่ไมซับซอน ชั้นเคลือบที่ไดมีความหนามาก 

Thermal spraying สามารถ เคลือบใหมีความหนามากได แตควบคุมความ

สะอาดชั้นเคลือบไดยาก 

Laser glazing and alloying ใหชั้นเคลือบที่หนา วัสดุที่จะนํามาเคลือบจะตองสามารถ

หลอมได 

Explosive cladding สามารถ เคลือบชิ้นงานที่มีขนาดใหญไดเร็วและมีแรงยึด

ติดที่ดี 

Electroplating สามารถชุบใหไดค วามหนาหลายระดับ แตสมบัติ การยึด

เกาะไมดี และสามารถชุบในวัสดุที่นําไฟฟาเทานั้น 

 

 

 

 

 



17 

 

 2.1.6.1 กลไกการสึกหรอของวัสดุในแบบตางๆ 

 

  2.1.6.1.1 การสึกหรอแบบขัดถู (Abrasive wear) 

 การสึกหรอแบบขัดถู เปนการสึกหรอที่เกิดบริเวณผิวสัมผัสระหวางอนุภาค (Particle) กับ

วัสดุ การสึกหรอแบบขัดสีนั้นเกิดการสูญเสียเนื้อวัสดุจากการเคล่ือนที่ผานของอนุภาคแข็งผาน

ผิวสัมผัส  ซึ่งโดยทั่วไปไดแบงออกเปน 4 กลไกดังนี้  คือ Cutting, Fracture, Fatigue และ Grain 

pull out  

 

 
 

ภาพที่ 2.4 กลไกการสึกหรอแบบขัดสีในลักษณะตางๆ 

 

   

2.1.6.1.2 การสึกหรอแบบเช่ือมติด (Adhesive wear) 

 การสึกหรอแบบเชื่อมติดเปนการสึกหรอแบบหนึ่งที่มีอัตราการสึกหรอที่สูง และมีคา

สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานไมคงที่ ซึ่งการสึกหรอประเภทนี้มักจะพบในวัสดุประเภทโลหะโดยอาจ

เกิดจากหลายสาเหตุเชน เกิดจากของสารหลอล่ืน (Lubricant) ที่ไมมีประสิทธิภาพเนื่องจากสาร

หลอล่ืนไมสามารถแยกใหผิวสัมผัสเคล่ือนที่มาเจอกันได  

 กลไกการสึกหรอประเภทนี้จะลดความรุนแรงลงเม่ือระหวางผิวสัมผัสนั้นมีส่ิงเจือปน อาทิ

เชนมีออกซิเจน น้ํา เนื่องจากผิวของวัสดุทั้งสองจะไมสัมผัสกันโดยตรง และนอกจากนั้นการเพิ่ม

ความหยาบผิวและความแข็งที่ผิวก็เปนอีกวิธีหนึ่งที่สามารถลดการสึกหรอแบบเชื่อมติดได 
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ภาพที่ 2.5 ตัวอยางการเกิดการสึกหรอแบบเชื่อมติดระหวางวัสดุที่เปนโลหะ 

 

  2.1.6.1.3 การสึกหรอท่ีเกิดจากความลา (Fatigue wear) 

 การสึกหรอประเภทนี้สาเหตุหนึ่งเกิดมาจากการที่ Asperity สะสมและรวมตัวกันซึ่งทําให

ความเคนเฉพาะที่มีคาสูง และนอกจากนั้นก็ยังถูกกระทําซ้ําๆ จึงกอใหเกิดรอยแตกที่เกิดจากความ

ลา ซึ่งเปนสาเหตุสําคัญของการสึกหรอประเภทนี้ บริเวณผิวสัมผัสของวัสดุที่เกิดการสึกหรอแบบนี้

จะเกิดการเปล่ียนรูปแบบถาวร (Plastic deformation) ที่สูงเม่ือเทียบกับบริเวณที่ไมเกิดการสึก

หรอ นอกจากนั้นความเครียดที่เกิดข้ึนกับวัสดุก็ยังสงผลใหโครงสรางวัสดุเกิดการเปล่ียนแปลง 

 

 
 

ภาพที่ 2.6 ระดับความเครียดของวัสดุที่เกิดการเสียรูป  

 

2.1.6.1 การชุบเคลือบดวยไฟฟาเพื่อปรับปรุงสมบัติความตานทานการสึกหรอ 

 กระบวนการชุบเคลือบดวยไฟฟาเปนวิธีที่เปนประโยชนทั้งในงานลักษณะที่ตานทานการ

กัดกรอนและการสึกหรอ ซึ่งโดย ทั่วไปนิยมนําวัสดุที่มีจุดหลอมเหลวสูง เชน โครเมียม นิกเกิล 

ทองแดง เงิน ทอง แพลทินัม หรืออ่ืนๆ บนวัสดุพื้น เนื่องจากกระบวนการชุบเคลือบดวยไฟฟา

โดยทั่วไปไมไดมีการควบคุมบรรยากาศและวัสดุที่เกาะหรือเคลือบนั้นเกิดดวยพลังงานต่ํา ดังนั้น

จึงทําใหความสามารถในการยึดเกาะระหวางชั้นเคลือบกับวัสดุพื้นไมดี 
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2.1.6.2 แนวโนมของวิธีการชุบเคลือบท่ีมีสมบัติตานทานการสึกหรอ 

 ในปจจุบันกระบวนการชุบเคลือบที่เปนเ ทคนิคใหมๆ นั้นมีหลากหลายเพิ่มข้ึนอยาง

ตอเนื่อง อาทิเชน 
-วิธีการชุบเคลือ บผิวดวย Diamond-like Carbon (DLC) เปนที่รูจักแพรหลาย โดยมี

สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานที่ต่ําและนอกจากนั้นก็สามารถที่จะปองกันวัสดุที่เกิดการสึกหรอใน

สภาวะที่มีความเคนสูง วัสดุ DLC นิยมใชกระบวนการ Chemical Vapour Deposition หรือ 

Physical Vapour Deposition ในการผลิ ต ซึ่งมักจะควบคุมบรรยากาศโดยแกส เฉ่ือยหรือทําให

เปนสูญญากาศ การชุบเคลือบดวย DLC สามารถปองกันการเกิดการสึกหรอที่เกิดจากความลา 

โดยทั่วไปชั้นเคลือบจะหนานอยกวา 1 ไมโครเมตร  

 -วิธีการชุบเคลือบดวย Carbide และ Nitride เปนกระบวนการที่ปรับปรุงใหสัมประสิทธ์ิ

แรงเสียดทานต่ําและมีความแข็งสูง ชั้นเคลือบประเภทนี้จะไมเหมาะสมกับสภาวะการใชงานที่มี

น้ําและออกซิเจน แตสามารถแกไขไดโดยการปลอยแกส ไนโตรเจนบริเวณของผิวสัมผัสที่เกิดการ

เสียดสีกัน โดยพบวาวัสดุประเภทนี้จะเกิดการสึกในสภาวะที่เกิดความลาในจํานวนรอบที่ไมสูง 

เนื่องมากจากเกิดการเสียดสีระหวาง Asperity ที่มีความแข็งสูงโดยเกิดจากผิวของชั้นเคลือบมา

เสียดสีกันเอง 

 -วิธีการชุบเคลือบหนา หรือ Thick Coatings สวนมากนิยมใชวิธีการทํา Plasma 

Spraying โดยเฉพาะอุตสาหกรรมที่เกี่ยวกับเหมืองแร เนื่องจากในอุตสาหกรรมประเภทนี้จะ

ประกอบไปดวยแรหรือส่ิงเจือปนตางๆ ที่ทําใหเกิดการ สึกหรอแบบ  Abrasive wear ที่มีความเคน

สูง ดังนั้นงานในลักษณะดังกลาวจึงจําเปนตองการชั้นเคลือบที่หนาและแข็งดวยวิธี Plasma โดยที่

มักจะนําวัสดุประเภทเซรามิก วัสดุแข็ง หรือประเภท Refractory มาทําเคลือบวัสดุพื้น 

 -วิธีการชุบเคลือบดวยวัสดุนาโนเปนเทคนิคที่กาวหนาในปจจุบันที่สามารถพัฒนา

โครงสรางของชั้นเคลือบใหมีสมบัติที่ดีข้ึน เชน ความแข็งหรือเพิ่มอายุการใชงาน ซึ่งวิธีนี้จะเปนการ

ประกอบดวยชั้นเคลือบหลายๆ ชั้นเขาดวยกัน โดยมีความหนาประมาณ 50 nm [18] 

 

2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 ในปจจุบันไดมีการพัฒนาและศึกษาการชุบนิกเกิล -ทังสเตนที่มีโครงสรางนาโน โดยมี

งานวิจัยที่เกี่ยวของที่แสดงถึงตัวแปรของการชุบดวยไฟฟาที่สงผลตอสมบัติของวัสดุ กา ร

เปล่ียนแปลงของโครงสรางที่อุณหภูมิสูง สมบัติความตานทานการสึกหรอ 

 จากงานวิจัย  K.R.Sriraman และคณะป ในค .ศ.2005 [19] ไดทําการศึกษาการ

เปล่ียนแปลงของนิกเกิล-ทังสเตนที่ทําการชุบดวยไฟฟาโดยมีปริมาณธาตุผสมตางกัน โดยจากการ
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ทดลองสมบัติทางดานความแข็งและสมบัติความ ตานทานการสึกหรอในลักษณะ Sliding wear 

โดยใชการควบคุมตัวแปรในกระบวนการผลิต 2 ลักษณะคือ 

1.) อุณหภูมิในการชุบเคลือบดวยไฟฟา ซึ่งใชอุณหภูมิ 75 และ 85oC 

 2.) ความหนาแนนกระแสไฟฟา (Current density) โดยใชคาที่แตกตางกัน 4 คาคือ 0.05, 

0.10, 0.15 และ 0.2  A/cm2 

 

โดยผลจากการทดลองพบวาทั้ง 2 ตัวแปรในกระบวนการผลิตมีผลตอปริมาณทังสเตนที่แตกตาง

กัน ซึ่งพบวาเม่ือเพิ่มปริมาณความหนาแนนของกระแสจะทําใหอัตราการชุบเร็วข้ึน โดยที่อุณหภูมิ

ในการชุบจะไมคอยพบถึงความแตก ตางในชวงความหนาแนนของกระแสตั้ งแต0.05 – 0.15 

A/cm2 แตเม่ือใชกระแสเพิ่มข้ึนถึง 0.2 A/cm2 อุณหภูมิ 85oC จะใหอัตราการชุบที่มากกวาอุณหภูมิ 

75oC ซึ่งนอกจากอัตราการชุบแลวยังพบวาปริมาณของทังสเตนยังมีการเปล่ียนแปลงตาม

อุณหภูมิและความหนาแนนของกระแสที่ใชในการชุบเคลือบ 

 

ตารางที่ 2.3 ความหนาแนนของกระแสที่สงผลตอปริมาณทังสเตน โดยใชอุณหภูมิ 75 และ 85oC 

 

ชนิดชั้นเคลือบ 
ความหนาแนนกระแส สวนผสมทางเคมี 

(A/cm2) Ni (at%) W (at%) 

Ni-W (75oC) 

0.05 99.28 0.72 

0.01 96.78 3.22 

0.15 93.11 6.87 

0.20 90.67 9.33 

Ni-W (85oC) 

0.05 97.57 2.43 

0.01 92.46 7.54 

0.15 90.18 9.82 

0.20 83.94 16.06 
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ภาพที่ 2.7 ปริมาณของทังสเตนและอุณหภูมิที่สงผลกับขนาดผลึกที่เปล่ียนแปลง 

 

จากตารางที่  2.3 แสดงปริมาณนิกเกิลและ ทังสเตน จากการตรวจสอบโดยเคร่ือง Energy 

Dispersive X-ray และภาพที่ 2.7 ผลการคํานวนขนาดผ ลึกโดยใช Shearer equation จะเห็นได

วาเม่ืออุณหภูมิและความหนาแนนของกระแสที่ใชสูงข้ึน สงผลใหปริมาณของทังสเตน เพิ่มข้ึนและ

ทําใหมีเกรนเล็กลง โดยนอกจากนั้นยังพบวายังทําสมบัติของความแข็งและความตานทานการ สึก

หรอแบบ Sliding wear ที่เปล่ียนไป โดยการนําคาความแข็งและขนาดเกรนมาหาความสัมพันธ

ของ Hall-Pecth และทําการทดสอบการสึกหรอ 

 
 

ภาพที่ 2.8 ความสัมพันธของ Hall - Petch ของวัสดุนิกเกิล-ทังสเตนภายหลังการชุบเคลือบโดยใช

อุณหภูมิ 75 และ 85oC 
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จากภาพที่ 2.8 แสดงใหเห็นวาการชุบที่อุณหภูมิ 75oC มีความสัมพันธแบบ Hall-Pecth ในทุกชวง

ของความหนาแนนกระ แสไฟที่ใช  และที่อุณหภูมิ  85oC ปรากฏ วาเกิดชวง Hall-Pecth break 

down ในชวงที่เกรนมีขนาดนอยกวา 15 nm โดย K.R.Sriraman ไดอธิบายความแข็งที่ลดลงเม่ือ

เกรนมีขนาดนอยกวา 15 nm ไววาเกิดจากการเพิ่มของ ปริมาณ ขอบเกรน  (Intercrystalline 

volume fraction) มากข้ึนโ ดยเฉพาะบริ เวณที่เปนจุด Triple junction ของเกรน ซึ่งจะทําให

โครงสรางที่ขอบเกรนไมเปนระเบียบและไมเรียงตัวในแนวจุดกึ่งกลางของขอบเกรน ทําใหแรงที่

กระทําไมไดผานที่ขอบเกรนและอาจเกิดการเปล่ียนทิศทาง ซึ่งเปนจุดที่ทําใหวัสดุมีความแข็งลดลง 

 

 
 

ภาพที่ 2.9 อัตราการสึกหรอจําเพาะ (Specific wear rate) ของนิกเกิล-ทังสเตนภายหลังการ

ทดสอบการสึกหรอแบบ Sliding wear เม่ือเทียบกับขนาดของผลึกที่เปล่ียนแปลง  

 

จากผลการทดลองการหาอัตราการสึกหรอจําเพาะในภาพที่ 2.9 โดยใชอุณหภูมิในการชุบดวย

ไฟฟา 75oC พบวาเม่ือขนาดของเกรนลดลงจะทําคาอัตราการสึกหรอจําเพาะลดลง โดยขนาดของ

เกรนตองมีคาไมนอยกวา 20 nm เนื่องจากหากขนาดเล็กมากกวานี้จะมีอัตราการสึกหรอจําเพาะที่

มากข้ึนเนื่องจากเกิดการแตกแบบเปราะของชั้นผิวเคลือบ ซึ่งในกรณีที่ใชอุณหภูมิ 85oC พบวา

ขนาดของเกรนที่ทําใหอัตราการสึกหรอจําเพาะมีคานอยที่สุดเม่ือเกรนมีขนาด 15 nm จึงกลาวได

วาเม่ือขนาดเกรนเล็กลงจะทําใหอัตราการสึกหรอจําเพาะนอยลง  
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ภาพที่ 2.10 สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน (Friction coefficient) ของนิกเกิล-ทังสเตนที่ไดจากการ

ชุบที่อุณหภูมิ 75 และ 85oC โดยใชน้ําหนักในการทดสอบ 5 และ 10 N  

 

จากภาพที่ 2.10 เปนการหาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน โดยผลที่มีลักษณะของผลการทดลองที่

สอดคลองกับการหาอัตราการสึกหรอจําเพาะ คือเม่ือเกรนเล็กลงก็จะทําใหสัมประสิทธ์ิแรงเสียด

ทานลดลงโดยมีคาจํากัดของเกรนที่เล็กที่สุดโดยไมนอยกวา  20 nm ในกรณีที่ใชอุณหภูมิ 75oC 

และเม่ือใชอุณหภูมิ 85oC จะตองมีขนาดเกรนไมนอยกวา 15 nm  

 

ในป ค .ศ.2007 Andrew J. Detor และ Christopher A. Schuh [4] ไดทําการศึกษา

เกี่ยวกับความเสถียรของโครงสรางนาโนที่เปล่ียนแปลงหลัง จากผานกรรมวิธีทางความรอน โดย

การชุบเคลือบโลหะ นิกเกิล – ทังสเตนบนวัสดุพื้นที่ เปนนิกเกิล ซึ่งจายกระแสไฟฟาในลักษณะ

Reverse Pulse แลวนํามาผานกรรมวิธีทางความรอนที่อุณหภูมิ 150 – 900oC เปนเวลา 0.5 – 72 

ชั่วโมงจากนั้นทําใหชิ้นงานเย็นตัวอยางรวดเร็วในน้ํา แลวทําการตรวจสอบโครงสรางที่เกิดข้ึนดวย

วิธี X-Ray Diffraction (XRD) และใชวิธีการ Integral breadth ในการหาขนาดเกรน  
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ภาพที่ 2.11 ขนาดเกรน XRD ของชิ้นงานที่ผานกรรมวิธีทางความรอนเปนเวลา 24 ชั่วโมง 

 

วัสดุนิกเกิล-ทังสเตนที่ชุบเคลือบดวยไฟฟาภายหลังการใหความรอนปรากฏวา เกิดการโตของเกรน

เพิ่มข้ึน โดยมีขนาดสูงสุดประมาณ 200 nm ดังที่แสดงในรูป 

 

 
ภาพที่ 2.12 XRD ชิ้นงานที่ผานกรรมวิธีทางความรอน 24 ชั่วโมงโดยมีปริมาณทังสเตน 21 at.%  

 

จากการตรวจสอบเฟสของชั้นเคลือบที่ผานกรรมวิธีทางความรอนจากผล XRD พบวาวัสดุเกิดการ

ตกผลึกของเฟส Ni4W ที่อุณหภูมิ 9000C 
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โดยเพื่อเปนการยืนยันผลการทดลองไดทําการตรวจสอบการโตของเกรน จึงไดหาขนาดเกรนดวย

วิธี Transmission Electron Microscope (TEM) เพื่อนําผลมาเปรียบเทียบ 

 

 
 

ภาพที่ 2.13 Bright – field ของวัสดุนิกเกิลทังสเตนจาก TEM โดยใชวิธีการ Selected Area 

Diffraction (SAD)  

 

โดย(a – c) มีขนาดเกรนเร่ิมต น 3 nm และ (d – f) ภาพของชิ้นงานที่มีเกรนขนาดเร่ิมตน 20 nm 

โดยพบวาทั้งชิ้นงานสองแบบมีการโตของเกรนภายหลังที่ไดรับความรอน  
 นอกจากนั้นในสวนของการทดสอบเกี่ยวกับการสมบัติความตานทานการสึกหรอของวัสดุ

นิกเกิล -ทังสเตน ไดมีการศึกษาโดย Rupert และคณะในป 2010 [20] ซึ่งทําการทดสอบแบบ 

Sliding wear กับวัสดุที่ปริมาณทังสเตนที่แตกตางกัน ดังตารางตอไปนี้ 
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ตารางที่ 2.4 ขนาดเกรนและสมบัติเชิงกลของวัสดุ Ni-W ภายหลังการชุบไฟฟา 

 

ปริมาณทังสเตน 

(at.%) 

ขนาดเกรน 

(nm) 

ความแข็ง 

(GPa) 

ปริมาตรการสึกหรอ 
(µm3) 

สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 

(µ) 

3.0 47 4.0 9.49x106 0.63 

6.0 30 5.6 7.40 x106 0.67 

8.2 26 5.9 5.88 x106 0.61 

12.5 15 6.6 5.12 x106 0.65 

15.7 9 6.8 5.06 x106 0.66 

18.2 6 6.9 4.03 x106 0.65 

22.9 5 7.1 3.79 x106 0.60 

27.9 3 7.1 2.77 x106 0.66 

 

โดยภายหลังที่ทําการทดสอบการสึกหรอ Rupert ไดพยายามหาถึงความสัมพันธจากสมการของ 

Archard ที่แสดงในสมการ 

 

                                                        V=K.l.P/H                                                 (สมการที่ 2.4) 

 

โดยที่ V คือปริมาตรที่จะเกิดการสึกหรอ K คือคาสัมประสิทธ์ิของการสึกหรอ l คือระยะทางที่ใชใน

การทดสอบ P คือน้ําหนักที่กดขณะทําการทดสอบ H คือความแข็งของวัสดุ และเม่ือนําผลมาทํา

การเปรียบเทียบกับคํานวนจากสมการที่ 2.4 ซึ่งไดผลดังในภาพ 
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ภาพที่ 2.14 ปริมาตรการสึกหรอของวัสดุและความแข็งของวัสดุ เปรียบเทียบกับผลที่ ไดจากการ

คํานวน Archard ซึ่งแทนดวยเสนประ 

 

พบวามีบางสวนของผลการทดลองที่แตกตางไปจากสมการของ Archard โดยภายหลัง Rupert ได

ทําการตรวจสอบโครงสรางผลึกที่สงผลให วัสดุมีสมบัติความตานทานการสึกหรอที่ตางจาก

สมการของ Archard โดยพบวาเกิดพลังงานที่เกิดข้ึนระหวางการทดสอบของวัสดุซึ่งประกอบดวย  

การเกิดความรอนระหวางการเสียดสีของวัสดุ (Friction heating) โดยภายหลังที่ทํากา รคํานวน

ปรากฏวาความรอนที่เกิดข้ึนประมาณ 5600C ซึ่งจะทําใหวัสดุบริเวณที่ไดรับความรอนจะมีคา

ความแข็งเพิ่มข้ึน และนอกจากนั้นยังพบวาวัสดุเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสราง จุลภาคซึ่งเกิดจาก

ความเครียดที่เกิดข้ึน โดยจากการคํานวนหาแรงที่กระทํากับวัสดุดวยวิธี Finite element analysis 

พบวาความเครียดที่เกิดข้ึนขณะทําการทดสอบมีคามากกวาคา Shear stress ซึ่งสงผลใหวัสดุเกิด

การโตของเกรน จึงเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหสมบัติ ความตานทานการสึกหรอไมเปนไปตามสมการ

ของ Archard  
จากทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของแสดงใหเห็นวาวัสดุนิกเกิล-ทังสเตนเปนวัสดุที่มีสมบัติ

ทางดานตางๆ ที่ข้ึนอยูกับหลายปจจัย ทั้งในดานกระบวนการผลิตและอุณหภูมิของ สภาวะการใช

งานโดยเฉพาะปจจัยของอุณหภูมิที่มี อิทธิพลตอสัณฐานเชนขนาดของเกรน หรือเกิดเฟส

สารประกอบใหมของวัสดุที่เปล่ียนไป ดังนั้นการศึกษากรรมวิธีทางความรอนจึงเปนวิธีการที่

สามารถทําการศึกษาการเปล่ียนแปลงของวัสดุ ที่สงผลกับสมบัติของวัสดุและสามารถนําองค

ความรูที่ไดไปใชงานใหเหมาะสมกับลักษณะงานที่อุณหภูมิสูงไดมากข้ึน 

 



บทท่ี 3 

ระเบียบวิธีวิจัย 

 

3.1 เคร่ืองมือท่ีใชสําหรับทํางานวิจัย 

 การศึกษางานวิจัยนี้ ไดทําการทดลองโดยเร่ิมตั้งแตการเตรียมชิ้นงานที่ใชเปนวัสดุพื้นที่ใช

ทําการชุบเคลือบ กระบวนการชุบเคลือบ ดวยใชไฟฟา  กรรมวิธีทางความรอน  การทดสอบความ

ตานทานการสึกหรอ และการตรวจสอบโครงสรางหรือเฟสตางๆ ที่เกิดข้ึน ซึ่งใชเคร่ืองมือที่จําเปน

ดังนี้ 

1.อุปกรณ เคร่ืองมือ สารเคมีที่ใชสําหรับเตรียมชิ้นงานวัสดุพื้น ไดแก 

- กระดาษทรายเบอร 180, 240, 400, 800, 1200, 2500, 4000 และผาสักหลาด 

- ผงเพชรขนาด 3 µm 

- กรดซัลฟวริกความเขมขน 10% vol 

- เรซินเคลือบชิ้นงานชนิดแบบ Cold mount 

- สายไฟฟาทองแดง 

- เคร่ืองและตะกั่วบัดกรี 

- เคร่ืองขัดผิวชิ้นงาน 

- เคร่ืองอุลตราโซนิก 

2.อุปกรณ เคร่ืองมือ สารเคมีที่ใชทําการชุบเคลือบวัสดุดวยไฟฟา ไดแก 

 -  เคร่ืองจายกระแสแบบ Pulse 

 - เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิสารละลายอิเล็กโตรไลต 

 -  แทงแพลทินัม 

 - สารละลายอิเล็กโตรไลตนิกเกิล – ทังสเตน  

3.อุปกรณ เคร่ืองมือกระบวนการทางความรอน 

 - เตาใหความรอนแบบทอ (Tube Furnace) 

 - Crucible ลักษณะ Boat 

 - แกสเฉ่ือยโดยเลือกใชแกสไนโตรเจน 

4.เคร่ืองมือที่ใชในการตรวจสอบและทดสอบวัสดุ 

- กลองจุลทรรศนแสง (Optical Microscope, OM) ใชศึกษาโครงสรางของชิ้นงานกอน

และหลังกระบวนการทางความรอน 
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- กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด  (Scanning Electron Microscope, SEM)  

ใชทําการศึกษาขนาดเกรน ลักษณะของสารประกอบตางๆ รวมทั้งโครงสราง จุลภาคของผิววัสดุ

หลังผานกระบวนการตางๆ  

 -  เคร่ืองวัดการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ (X-Ray Diffractometer, XRD) เพื่อตรวจสอบหา

ชนิดของสารประกอบที่เกิดข้ึนภายหลังกรรมวิธีทางความรอน 

- EDX (Energy dispersive X-Ray) ใชตรวจชนิดของธาตุภายในโครงสราง เพื่อใช

ประกอบการวิเคราะหชนิดของสารประกอบ 

- เคร่ืองทดสอบความตานทานการสึกหรอแบบ Ball on disk โดยจะใชชิ้นงานที่ทําการชุบ

นิกเกิล-ทังสเตน เปนสวนของ Disk ในการทดสอบ และ Ball ทังสเตนคารไบด 

- เคร่ือง Profilometer ใชในการหาขนาดรองการสึกหรอ (Wear track) โดยการใชหัว 

Stylus ในลักษณะของการลากผานบริเวณที่ทําการทดสอบ โดยความละเอียดของเคร่ืองนี้สามารถ

ตรวจสอบผิวชิ้นงานที่มีความลึกมากกวา 0.06 ไมโครเมตร 

 

3.2 ระเบียบวิธีการวิจัย 

 

1. เตรียมผิวนิกเกิลที่ใชเปนวัสดุพื้น และการชุบเคลือบในน้ํายาอิเล็กโตรไลตนิกเกิล – ทังสเตนดวย

ใชไฟฟา 

1.1 การเตรียมผิววัสดุพื้นนิกเกิล   

การที่จะชุบเคลือบชิ้นงานใหไดผลดีจําเปนตองมีการเตรียมชิ้นงานใหผิวมีความเรียบ ไมมี

ส่ิงสกปรกเจือปน โดยเร่ิมจากการตัดนิกเกิลดวยเคร่ืองตัดไฟเบอรจากนั้นบัดกรีสายไฟเขากับวัสดุ

พื้นเพื่อเตรียมไวตอเขากับวงจรของแหลงจายกระแ สไฟฟา จากนั้นหลอดวยเรซิน แลวจึงเตรียม

ผิวหนาวัสดุพื้นใหเรียบ โดยการขัดดวยกระดาษทรายตั้งแตเบอร  180 ถึง เบอร  4000 และขัดดวย

ผาสักหลาดรวมกับผงเพชรขนาด 3 µm และทําความสะอาดดวยเคร่ืองอุลตราโซนิก  

1.2 การชุบนิกเกิล – ทังสเตนดวยไฟฟา  

เตรียมสารละลายอิเล็กโตรไลตนิกเกิล – ทังสเตน โดยเร่ิมจากการเติมน้ํากล่ันในปริมาณ 

306 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอรจากนั้นจึงใหความรอนในชวงอุณหภูมิ 70 – 75oC เติมสารเคมี ดังเชน

ในตารางที่ 3.1  
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ตารางที่ 3.1 ปริมาณของสารเคมีของสารละลายอิเล็กโตรไลต 

 

สารเคมี สูตรสารเคมี ปริมาณ (กรัม) 

Sodium citrate dihydrate  Na3CH5O7.2H2O 51.47  

Ammonium chloride NH4Cl 9.36  

Nickel sulfate hexahydrate  NiSO4.6H2O 5.52  

Sodium tungstate dihydrate  Na2WO4.2H2O 16.17  

Sodium bromide NaBr 5.41  

 

โดยทําการกวนสารละลายอิเล็กโตรไลตตลอดเวลา ในระห วางที่เติมสารเคมี ดวยแทง

แมเหล็ก ในขณะที่เติมสารเคมีแตละชนิดตองรอใหสารเคมีที่เติมไปกอนหนานี้ละลายหมดกอนจึง

เติมสารเคมีตัวตอไป หลังจากที่เตรียมสารละลายนิกเกิล– ทังสเตนเสร็จแลวจึงทําการตั้งคาเคร่ือง

จายกระแสโดยทําการตั้งคากระแสที่จายออกไปเปนแบบ Reverse Pulse ซึ่งในการจายกระแสใน

ลักษณะนี้จะทําใหวัสดุพื้นไดรับกระแสบวกและลบสลับกัน ในการทดลองนี้จะกําหนดเวลาในการ

จายกระแสและกําหนดความหนาแนนของกระแส (Current density) เทากันแตกําหนดเวลาการ

จายกระแสในแบบ Reverse Pulse ที่ตางกัน 3 แบบ ตามลักษณะที่กําหนดในภาพที่ 3.1 
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ภาพที่ 3.1 ลักษณะการจายกระแสไฟ  Reverse Pulse (ก) กําหนดชวงเวลาจายกระแสสลั บข้ัว 1 

มิลลิวินาที  (ข) กําหนดชวงเวลาจายกระแสสลั บข้ัว 6 มิลลิวินาที  (ค) กําหนดชวงเวลาจาย

กระแสสลับข้ัว 9 มิลลิวินาที 

 

จากนั้นจึงนําคาของความหนาแนนกระแสไฟฟาที่กําหนดมาคํานวนกับขนาดพื้นที่จริงของ

วัสดุพื้น นําผลที่ไดมาตั้งคาของกระแสที่จะตองใช หลังจากนั้นนําวัสดุพื้นนิกเกิลที่ทําการเตรียมผิว

เรียบรอยในข้ันตอนที่ 1.1 มาทําความสะอาดในกรดซัลฟวริกความเขมขน 10% vol แลวลางดวย

น้ํากล่ันจากนั้นจึงทําการจุมชิ้นงานลงในส ารละลายที่เตรียมไว ดังภาพที่ 3.2 หลังจากนั้น ปลอย

ชิ้นงานไวในสารละลายโดยยังไมปลอยกระแสเปนเวลา 15 นาทีเพื่อใหชิ้นงานมีอุณหภูมิแตละสวน

ไมตางกัน จากนั้นจึงเร่ิมทําการปลอยกระแสในลักษณะที่ไดทําการตั้งคาไวแลวในตอนตน                         
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ภาพที่ 3.2 การติดตั้งวัสดุและอุปกรณในการชุบเคลือบ นิกเกิล – ทังสเตนดวยใชไฟฟา 

 

2. กรรมวิธีทางความรอนของวัสดุภายหลังชุบเคลือบนิกเกิล – ทังสเตน 

 ในการทํากรรมวิธีทางความรอนโดย ไดแบงออกเปน 2 สวนคือ  

 2.1 กรรมวิธีทางความรอนเพื่อศึกษาสมบัติของวัสดุที่มีปริมาณของทังสเตนที่แตกตางกัน 

ณ อุณหภูมิตางๆ โดยใชเตาใหความรอนแบบทอ ภายในบรรยากาศแกสไนโตรเจน  จากนั้นจะนํา

ชิ้นงานวางไวบน Crucible แลวใหความรอน โดยแบงออกเปน 3 อุณหภูมิที่ทําการทดลองคือ 700, 

900 และ1100oC เปนเวลา 1 ชั่วโมง ซึ่งการเพิ่มความรอนจากที่อุณหภูมิหองไปยังอุณหภูมิตางๆ 

ใชอัตราการเพิ่มความรอน 10oC/min จากนั้นจึงปลอยใหวัสดุเย็นตัวภายในเตาดังภาพที่ 3.3  

 

 
 

ภาพที่ 3.3 กรรมวิธีทางความรอนของวัสดุนิกเกิล-ทังสเตนที่อุณหภูมิตางๆ 
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 2.2 กรรมวิธีทางความรอนที่ศึกษาผลของเวลาที่สงผลตอสมบัติของชั้นเคลือบ โดยนําวัสดุ

ที่มีความแข็งสูงสุดในแตละอุณหภูมิวัสดุในขอที่ 2.1 มาทําการศึกษาผลของเวลาของกระบวนการ

ทางความรอน โดยจะใชเวลา  0.5, 1 และ 3 ชั่วโมง ในการศึกษาที่อุณหภูมิ 700, 900 และ 

11000C 

 

 จากการวางแผนการทดลองในสวนของการชุบเคลือบดวยไฟฟาแ ละกรรมวิธีทางความ

รอน สามารถสรุปตัวแปรที่ใชในการผลิตชิ้นงานทั้งหมด 18 ชิ้น ดังตอไปนี้ 

 - ชิ้นงานชุบเคลือบนิกเกิล-ทังสเตน โดยใชเวลาจายกระแส Reverse Pulse ตางกัน 3 ชิ้น 

 - ชิ้นงานนิกเกิล -ทังสเตนที่ผานกระบวนการทางความรอนในสวนที่ 2.1 โดยมีปริมาณ

ทังสเตนตางกันจํานวน 9 ชิ้น 

 - ชิ้นงานนิกเกิล -ทังสเตนที่ผานกระบวนการทางความรอนในสวนที่ 2.2 โดยใชเวลาที่

ตางกันจํานวน 6 ชิ้น 

 

3.การตรวจสอบเฟสของสารประกอบที่เกิดข้ึน 

 นําชิ้นงานทั้ง หมดไปทําการตรวจสอบวัดการเล้ี ยวเบนของรังสีเอกซ ดวยเคร่ือง X-Ray 

Diffractometer เพื่อศึกษาเฟสที่เปล่ียนแปลงภายหลังการใหความรอน  

 

4.การวัดความแข็งของชั้นเคลือบ 

 นําชิ้นงานที่ผานการชุบเคลือบ ดวยไฟฟาและชิ้นงานที่ผาน กรรมวิธีทางความรอนมาทํา

การวัดความแข็งที่ผิว ดวยเคร่ืองวัดความแข็งแบบ Micro hardness tester และใชน้ําหนัก (Load) 

ที่เคร่ือง 100 กรัม เพื่อปองกันไมใหหัวกดลงลึกถึงชั้นของวัสดุพื้นซึ่งจะสงผลตอคาความแข็งที่มา

จากวัสดุพื้นและทําใหคาผิดพลาดได  โดยใชเวลาในการกดวัดความแข็ง 20 วินาที คาความแข็ง

ของชิ้นงานแตละชิ้นจะทําการวัด 10 คร้ัง โดยที่แตละตําแหนงของการวัดตองหางกันอยางนอย  

2.5 เทาของเสนทแยงมุมของรอยกดเดิม [21] แลวนํามาหาคาเฉล่ียในแตละชิ้นงาน เพื่อลดตัวแปร

ที่เกิดจากความผิดพลาดในการวัด 

 

5.การทดสอบความตานทานการสึกหรอของวัสดุเคลือบนิกเกิล-ทังสเตน 

 ในการทดสอบความตานการสึกหรอจะแบงวัสดุที่มาทดลองออกเปน 2 สวนคือ  

- สวนแรกเปนชิ้นงานที่ทําการชุบดวยไฟฟา  

- สวนที่สองเปนชิ้นงานที่ชุบดวยไฟฟาและผานกรรมวิธีทางความรอน  
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 โดยจะนําชิ้นงานที่มีคาความแข็งมากที่สุดของประเภท มาทําการทดสอบความตานการ

สึกหรอแบบ Ball on disk และใชแรงกดในการทดสอบ 5 นิวตัน มีระยะเสนผานศูนยกลางในการ

เคล่ือนที่ของลูกบอล 5 มิลลิเมตร ความเร็วของลูกบอลที่ใชคือ 200 รอบตอนาทีลักษณะดังภาพ 

 

 

 
 

ภาพที่ 3.4 การทดสอบความตานทานการสึกหรอแบบ Ball on disk 

 

 ภาพหลังการทดสอบแบบ Ball on disk จะทําการวิเคราะหผลโดยแบงไดดังตอไปนี้ 

 

- ทําการตรวจสอบปริมาณการสึกหรอ โดยการคํานวนห าปริมาตรชิ้นงานที่สู ญเสีย

ภายหลังการทดสอบ โดยการคํานวณ ระหวางขนาดพื้นที่ของรองการสึกหรอดวย

เคร่ือง Profilometer คูณกับรัศมีที่ลูกบอลเคล่ือนที่ 

- ทําการวิเคราะหลักษณะของรองการสึกหรอดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบ บสอง

กวาด 

 



บทท่ี 4 

ผลการทดลองและการอภิปราย 

 

4.1 การชุบเคลือบนิกเกิล-ทังสเตนโดยใชเทคนิค Reverse pulse  

 

4.1.1 ปริมาณของโลหะท่ีเปลี่ยนแปลงตามลักษณะการชุบแบบ Reverse Pulse 

ในงานวิจัยนี้ไดออกแบบการชุบไฟฟาเพื่อใหไดปริมาณทังสเตนที่แตกตางกันโดย

กําหนดเวลาการทํา Reverse pulse ที่ตางกัน 3 แบบ และทําการวิเคราะหธาตุผสมในเชิงปริมาณ

ดวยเคร่ือง Energy dispersive X-Ray นอกจากนั้นเพื่อความสะดวกในการเปรียบเทียบสมบัติของ

วัสดุที่มีปริมาณทังสเตนและตัวแปรของกระบวนการที่แตกตางกัน จึงไดกําหนดชื่อของวัสดุ

ดังตอไปนี้  

 

ตารางที่ 4.1 ปริมาณทังสเตนของชั้นเคลือบนิกเกิล-ทังสเตนในรูปแบบการชุบตางๆ 

 

ชิ้นงาน 
เวลาในการจายกระแส  เวลาในการจายกระแส  ปริมาณทังสเตน 

Forward (ms) Reverse (ms) (at.%) 

A 20 1 22 

B 20 3 13 

C 20 9 6 

 

เม่ือนําปริมาณของทังสเตนมาเขียนแสดงความสัมพันธกับเวลาการจายกระแส Reverse pulse 

ในภาพที่ 4.1 จะพบวาปริมาณของทังสเตนมีปริมาณลดลงเม่ือเพิ่มเวลาในการจายกระแส 

Reverse มากข้ึน  
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ภาพที่ 4.1 ปริมาณทังสเตนที่เปล่ียนแปลงตามระยะเวลาการจายกระแส Reverse Pulse ที่

ตางกัน 

 

โดยปริมาณของทังสเตนที่ลดลงนั้นเกิดจากกระบวนการชุบนิกเกิล-ทังสเตนซึ่งจะมีการจายกระแส 

Reverse ทําใหชิ้นงานที่เปนวัสดุพื้นเกิดเปนข้ัวบวกและลบสลับกัน โดยในชวงที่วัสดุเปนข้ัวบวก

นั้นจะเกิดปฏิกิริยา Oxidation ดังสมการที่ 4.1 

 

                                         M                     Mn+ + ne-                   (สมการที่ 4.1) 

 

ซึ่งหมายถึงการสูญเสียอิเล็กตรอนหรือวัสดุไปของทั้งนิกเกิลและทังสเตนที่มาเกาะชั้นเคลือบ เม่ือ

พิจารณาจากคาของศักยมาตรฐานของข้ัวไฟฟา Standard potential (E0) ที่แสดงถึงการ

เกิดปฏิกิริยาที่คร่ึงเซลล [22] ของทั้งนิกเกิลและทังสเตนดังตาราง  

 

ตารางที่ 4.2 Standard potential ของนิกเกิลและทังสเตน [23] 

 

 

 

 

 

 

ปฏิกิริยา ศักยมาตรฐานของข้ัวไฟฟา (Volt) 

2H+ + 2e- ⇔ H2 0.0 

Ni2+ + 2e- ⇔ Ni -0.257 

WO4
2- + 4H2O +6e- ⇔ W + 8OH- -1.074 
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พบวาคาของ Standard potential ในการเกิดปฏิกิริยา Oxidation ของทังสเตน (1.074 โวลต) 

มากกวาคาของนิกเกิล (0.257 โวลต) ดังนั้นในชวงที่จายกระแสแบบ Reverse จึงทําใหทังสเตน

เกิดปฏิกิริยา Oxidation ที่รุนแรงกวานิกเกิล และเม่ือเพิ่มเวลา Reverse จึงเปนสาเหตุใหปริมาณ

ทังสเตนลดลง 

 

4.1.2 ลักษณะของผิววัสดุชุบเคลือบท่ีมีปริมาณทังสเตนท่ีตางกัน 

 จากการชุบนิกเกิล -ทังสเตนโดยใชตัวแปรในการชุบที่แตกตางกัน ไดทําการตรวจสอบ

ความหนาของชั้นผิวเคลือบโดยการตัดขวางและถายภาพดวยกลองจุลทรรศนแสงดังภาพ  

 

     
 

ภาพที่ 4.2 ภาพตัดขวางวัสดุที่ผานการชุบนิกเกิล-ทังสเตนดวยไฟฟา A (ก), B (ข) และประเภท C 

(ค) 

 

นอกจากนั้นไดนําความหนาชั้นเคลือบมาคํานวณหา Deposition rate โดยหาไดจากการความ

หนาเฉล่ียของชั้นเคลือบในเวลา 1 ชั่วโมง  

 

ตารางที่  4.3 ความหนาของชั้นเคลือบ นิกเกิล -ทังสเตน เฉล่ียภายหลังทําการวัดดวยโปรแกรม 

Motic Images Plus 2.0 ML ของกลองจุลทรรศนแสง 

 

ชิ้นงาน 
Deposition rate 

(µm/h) 

คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

A (W 22 at.%) 38 1.2 

B (W 13 at.%) 25 1.3 

C (W 6 at.%) 20 0.7 
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จากผลการทดลองพบวาวัสดุเคลือบประเภท A จะมีความหนามากที่สุดและความหนาชั้นเคลือบ

จะลดลงเม่ือเพิ่มเวลาในการทํา Reverse ดังเชนใน B และ C 

นอกจากนั้นไ ดทําการตรวจสอบลักษณะของสัณฐานชั้นเคลือบโดยใช กลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกวาด โดยไดผลดังปรากฏในภาพ  

 

 
 

ภาพที่ 4.3 ลักษณะของพื้นผิวชั้นเคลือบนิกเกิล-ทังสเตน A (ก), B (ข) และ C (ค) 

 

จากภาพที่ 4.3 จะเห็นไดวาผิวเคลือบจะมีลักษณะกลมสําหรับชั้นเคลือบ  A และ B ซึ่งมีปริมาณ

ทังสเตน 13 และ 22 at.% แตวัสดุประเภท C ซึ่งมีปริมาณทังสเตน 6 at.% ปรากฏวาผิวเคลือบมี

ลักษณะเปนมุมแหลมชัดเจน จึงกลาวไดวาปริมาณของทังสเตนจะสงผลตอสัณฐานของชั้นเคลือบ

ภายหลังการชุบดวยไฟฟา 
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4.1.3 การตรวจสอบขนาดเกรนและเฟสท่ีเกดิขึ้นภายหลังทําการชุบเคลือบดวยไฟฟาของ

นิกเกิล-ทังสเตน 

 งานวิจัยนี้ไดใชการคํานวณโดยใชวิธี Integral method (โดยแสดงดังในภาคผนวก ก) หา

ขนาดเกรน ซึ่งผลจากการคํานวณของชั้นเคลือบ A, B และ C ไดแสดงในภาพที่ 4.4 

 

ภาพที่ 4.4 XRD ขนาดเกรนที่มีปริมาณทังสเตนตางกัน 

  

จากภาพชั้นเคลือบ A ที่มีปริมาณทังสเตนสูงสุด (22 at.%) จะมีขนาดเกรนเล็กที่สุดคือ 3 nm วัสดุ 

B ซึ่งมีปริมาณทังสเตนลดลงพบวาขนาดเกรนจะเพิ่มข้ึนเปน 13 nm และวัสดุ C ซึ่งมีปริมาณ

ทังสเตนนอยที่สุดจะมีขนาดเกรนใหญที่สุดคือ 56 nm แสดงใหเห็นวาปริมาณของทังสเตนมีผลตอ

ขนาดของเกรน คือเม่ือปริมาณทังสเตนเพิ่มมากข้ึนจะทําใหขนาดของเกรนลดลงซึ่งสอดคลองกับ

งานวิจัยของ A. Chianpairot และคณะ [24]          

การตรวจโครงสรางของชั้นเคลือบนิกเกิล -ทังสเตนภายหลังการชุบไฟฟา ไดทําการ

ตรวจสอบเฟสที่เกิดข้ึนโดยใชเคร่ืองวัดการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ ซึ่งไดแสดงในภาพที่ 4.5 ปรากฏ

วาพบเพียงเฟสของนิกเกิลอยางเดียวโดยที่ทังสเตนในชั้นเคลือบอยูในรูปของ Solid solution และ

นอกจากนั้นยังพบวาง XRD pattern มีลักษณะแคบเพิ่มข้ึนเม่ือชั้นเคลือบมีปริมาณทังสเตนลดลง  
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ภาพที่ 4.5 XRD ของวัสดุนิกเกิล-ทังสเตน  A, B และ C  

 

4.1.4 การตรวจสอบสมบัติความแข็งของช้ันเคลือบภายหลังทําการชุบดวยไฟฟา 

 การตรวจสอบสมบัติความแข็งของวัสดุชุบนิกเกิลที่มีปริมาณทังสเตนและขนาดเกรน

แตกตางกันไดผลดังตาราง 4.4  

 

ตารางที่ 4.4 ความแข็งของชั้นเคลือบนิกเกิล-ทังสเตน 

 

ชิ้นงาน 
ขนาดเกรน 

(nm) 

คาความแข็งเฉล่ีย 

 (GPa) 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

A (W 22 at.%) 3 7.0 0.3 

B (W 13 at.%) 13 6.0 0.1 

C (W 6 at.%) 56 4.5 0.2 

 

จากตารางจะเห็นไดวาวัสดุประเภท A ที่มีขนาดเกรนเล็ก ที่สุดมีคาความแข็งสูง 7 GPa สําหรับ

วัสดุ B และ C ซึ่งมีขนาดเกรนใหญข้ึนพบวามีความแข็งลดลง  

โดย C.A. Schuh และคณะในป 2003 [25] ไดอธิบาย กลไกในการเพิ่มความแข็ง ของชั้น

เคลือบวัสดุนิกเกิล -ทังสเตนที่ชุบเคลือบ ดวยไฟฟา จากการคํานวณ  ซึ่งจะประกอบดวย  Solid 

solution strengthening และจาก Grain boundary strengthening ดังสมการ 4.2  

                       H = H0 + ∆Hss + ∆Hgb                   (สมการ 4.2) 
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โดย H เปนความแข็งของชั้นเคลือบนิกเกิล -ทังสเตน สวน H0 คือความแข็งของนิกเกิลที่บริสุทธ์ิ 

Single crystal โดยมีคาประมาณ 0.8 GPa และ ∆Hss แทนความแข็งที่เกิดจาก  Solid solution 

ของทังสเตนที่ก อใหเกิด  Dislocation ซึ่งข้ึนอยูกับปริมาณของทังสเตนโดยมีคาประมาณ 0.04 

จนถึง 0.06 GPa ในสวนสุดทาย ∆Hgb คือความแข็งที่เพิ่มข้ึนจากกลไก Grain boundary 

strengthening ซึ่งหาไดจากความสัมพันธของ Hall-Petch ดังสมการ โดยคา K เปนคาคงที่ของ

วัสดุ และ d คือขนาดเกรน  

 

           Hgb = K / (d1/2)                 (สมการ 4.3) 

 

จะเห็นไดวาคาความแข็งที่เกิดจาก  ∆Hgb มีคาประมาณ 3.66 ถึง 6.14 GPa ดังนั้นจึงกลาวไดวา

วัสดุชุบเคลือบนิกเกิล-ทังสเตนดวยไฟฟาที่มีขนาดเกรนระดับนาโนเมตร มีกลไกการเพิ่มความแข็ง

จาก Grain boundary strengthening เปนปจจัยหลัก  

 

4.2 กรรมวิธีทางความรอนของโลหะผสมนิกเกิล-ทังสเตนท่ีชุบเคลือบดวยไฟฟา  

ในงานวิจัยนี้ไดทําการทดลองในสวนของกรรมวิธีทางความรอนโดยแบงออกเปน 2 สวน

คือในสวนของกรรมวิธีทางความรอนของวัสดุ A, B และ C ณ อุณหภูมิตางๆ กัน และในสวนที่สอง

คือการทดลองที่ศึกษาเกี่ยวกับเวลาของกรรมวิธีทางความรอน โดยเลือกวัสดุประเภท A ใน

การศึกษาในสวนที่สอง เนื่องจากวัสดุ A มีความแข็งภายหลังการชุบสูงสุดและเม่ือพิจารณาจาก

แผนภูมิสมดุลเฟสจะเห็นไดวา วัสดุประเภทนี้สามารถเกิดสารประกอบเชิงโลหะซึ่งมีแนวโน มที่

สามารถทําใหวัสดุมีความแข็งเพิ่มข้ึนได  

เนื่องจากการศึกษาวัสดุ A, B และ C จะใชกรรมวิธีทางความรอนที่มีอุณหภูมิและเวลา

แตกตางกันทําใหชิ้นงานที่ทําการทดลองมีจํานวนมาก จึงกําหนดชื่อชิ้นงานดังตอไปนี้ 
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ตารางที่ 4.5 ชื่อของชิ้นงานชุบนิกเกิล-ทังสเตน ภายหลังกรรมวิธีทางความรอน ณ อุณหภูมิตางๆ 

 

อุณหภูมิกรรมวิธีทางความรอน 

(0C) 

เวลากรรมวิธีความรอน 

(ชั่วโมง) 

ประเภทชิ้นงาน 

700 

0.5 A-700-0.5 

1 

A-700-1 

B-700-1 

C-700-1 

3 A-700-3 

900 

0.5 A-900-0.5 

1 

A-900-1 

B-900-1 

C-900-1 

3 A-900-3 

1100 

0.5 A-1100-0.5 

1 

A-1100-1 

B-1100-1 

C-1100-1 

3 A-1100-3 

 

 

4.2.1 ผลการศึกษากรรมวิธีทางความรอนวัสดุนิกเกิล-ทังสเตนท่ีอุณหภูมิ 700oC 

การศึกษาการเปล่ียนของวัสดุภายหลังกรรมวิธีทางความรอนในสวนแรก คือการ

ตรวจสอบโครงสรางผลึกโดยเคร่ืองวัดการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ โดยไดผลดังภาพ 
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ภาพที่ 4.6 XRD ของวัสดุนิกเกิล-ทังสเตน  A, B และ C ภายหลังกรรมวิธีทางความรอนที่ 7000C 

 

จากภาพ XRD pattern ของวัสดุ A, B และ C ปรากฏวาวัสดุที่ชุบนิกเกิล -ทังสเตน ไมพบการ

เปล่ียนเฟสภายหลังใหความรอนที่ 7000C โดยเฟสที่พบมีเพี ยงนิกเกิลเทานั้น แตลักษณะของ 

XRD pattern พบวากราฟมีลักษณะที่แคบลงแสดงถึงความสัมพันธของเกรนที่มีการเปล่ียนแปลง  

จึงไดทําการคํานวณหาขนาดเกรนโดยวิธี Integral breath method ซึ่งไดผลดังภาพ 4.7 

 

 
 

ภาพที่ 4.7 XRD ขนาดเกรนของวัสดุประเภทตางๆ ภายหลังกรรมวิธีทางความรอนที่ 7000C  
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การเปล่ียนแปลงขนาดเกรนของวัสดุชุบนิกเกิล-ทังสเตนทุกประเภท ภายหลังกรรมวิธีทาง

ความรอนที่ 7000C จะเห็นไดวาวัสดุมีขนาดเกรนเพิ่มข้ึน โดยขนาดเกรนวัสดุประเภท C-700-1 มี

ขนาดเกรนมากที่สุด คือ 163 nm นอกจากนั้นเม่ือพิจารณาวัสดุประเภท  A-700-0.5, A-700-1 

และ A-700-3 จะเห็นวาเม่ือเพิ่มเวลามากข้ึนจะทําใหวัสดุมีอัตราการโตของเกรนสูงข้ึน 

ผลการตรวจสอบความแข็งของวัสดุนิกเกิล -ทังสเตน ประเภทตางๆ ไดแสดงในตารางที่ 

4.6 ซึ่งเห็นไดวาความแข็งของวัสดุมีการเปล่ียนแปลงเม่ือเปรียบเทียบกับความแข็งภายหลังการชุบ

ไฟฟา โดยวัสดุประเภท B-700-1 และ C-700-1 ที่มีปริมาณทังสเตนต่ําปรากฏ วาคาความแข็ง

ลดลง สวนวัสดุประเภท A-700-0.5, A-700-1 และ A-700-3 พบวาความแข็งมีคาเพิ่มข้ึน  

 

ตารางที่ 4.6 ความแข็งภายหลังกรรมวิธีทางความรอนที่ 7000C 

 

ชิ้นงาน 

ความแข็งเฉล่ีย (GPa) 
คาเบี่ยงเบน 

มาตรฐาน 
ชั้นเคลือบที่ชุบเคลือบ

ดวยไฟฟา 

ชั้นเคลือบหลังกรรมวิธี 

ทางความรอนทางที่ 7000C 

A-700-0.5 

7 

10.5 0.4 

A-700-1 9.4 0.2 

A-700-3 8.8 0.1 

B-700-1 6 5.2 0.1 

C-700-1 4.5 2.1 0.2 

 

เพื่อความเขาใจในการเปล่ียนแปลงของชั้นเคลือบที่เกิดข้ึนภายหลังกรรมวิธีทางความรอน

จึงนําขอมูลระหวางขนาดเกรนและคาความแข็งมาทําการเปรียบเทียบดังนี้ 
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ภาพที่ 4.8 การเปล่ียนแปลงของ XRD ขนาดเกรนและความแข็งของวัสดุแตละประเภทภายหลัง

กรรมวิธีทางความรอนที่อุณหภูมิ 7000C เวลา 1 ชั่วโมง  

 

จากภาพแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวางความแข็งและขนาดเกรน ที่ไดจากการชุบไฟฟาและ

หลังกรรมวิธีทางความรอนที่ใชเวลาเทากันของวัสดุที่มีปริมาณทังสเตนตางกัน โดยวัสดุ B-700-1 

และ C-700-1 มีการโตของเกรนมากข้ึนและนอกจากนั้นยังสงผลใหคาความแข็งลดลงดวย  

สําหรับวัสดุ A-700-1 พบวามีการโตของเกรนเชนเดียวกับประเภทอ่ืนๆ แตกลับพบวาวัสดุ

มีความแข็งเพิ่มข้ึนมาก โดยเกิดจากวัสดุ ชุบเคลือบนิกเกิล -ทังสเตน ที่เปนวัสดุนาโน เกิด Grain 

relaxation ซึ่งเปนปรากฏการณที่ Dislocation ของวัสดุที่เกิดจากการชุบไฟฟา บางสวนถูกกําจัด

ภายหลังที่ ผานกระบวนการทางความรอน  ซึ่งสงผลใหคาของ Critical shear stress ที่ทําใหเกิด

การ slip ของ Dislocation เพิ่มมากข้ึน [26] และนอกจากนั้นในงานวิจัยของ Detor และคณะได

แสดงใหวาวัสดุที่เกิด Grain relaxation จะทําใหพลังงานภายในของวัสดุมีความเสถียรมากข้ึน 

โดยการคายพลังงานสวนเกินบริเวณขอ บเกรน (Excess grain boundary) ที่เกิดข้ึนระหวางการ

ชุบดวยไฟฟา ดังที่แสดงในภาพที่ 4.9  

การเปล่ียนแปลงของ Critical shear stress และโครงสรางที่มีความเสถียรเพิ่มข้ึนจึงเปน

สาเหตุที่ทําใหของขอบเกรนมีความแข็งแรงสามารถตานทานแรงที่มากระทําไดมากข้ึน และทําให

วัสดุมีความแข็งเพิ่มข้ึน 
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ภาพที่ 4.9 DSC แสดงการคายพลังงานของวัสดุนิกเกิล -ทังสเตนที่อุณหภูมิ 3000C เปนเวลา 1 

ชั่วโมง โดยมีขนาดเกรนเร่ิมตน 3, 20 และ 70 nm [4] 

 

ในกรณีของวัสดุ B-700-1 และ C-700-1 เกิดปรากฏการณ  Grain boundary relaxation 

เชนเดียวกับ A-700-1 แตเนื่องจากวัสดุประเภทดังกลาวมีการเปล่ียนแปลงของคา Critical shear 

stress เล็กนอย และขนาดเกรนเร่ิมตนที่ใหญซึ่งมีการคายพลังงานสวนเกินบริเวณขอบเกรนจะมี

ปริมาณนอยดังที่แสดงในภาพที่ 4.9 นอกจากนั้นสัดสวนปริมาตรขอบเกรน (Grain boundary 

volume fraction) ที่นอยกวาวัสดุประเภท A-700-1 ทําใหการจัดเรียงตัวบริเวณขอบเกรนมีการ

เปล่ียนแปลงไมมาก  

สําหรับตัวแปรของเวลาที่ใชในกรรมวิธีทางความรอนที่ตางกันพบวาสงผลตอความแข็งดัง

ภาพที่ 4.10 โดยวัสดุ A-700-0.5 ซึ่งใชเวลานอยที่สุดจะมีความแข็งสูงสุดเพราะวาวัสดุจะเ กิด 

Grain boundary relaxation และมีขนาดเกรนเล็กที่สุด โดยเม่ือเพิ่มเวลาเปน 1 และ 3 ชั่วโมง จะ

ทําใหเกรนมีขนาดโตข้ึนและความแข็งลดลงตามลําดับ 
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ภาพที่ 4.10 การเปล่ียนแปลงของขนาดเกรน XRD และความแข็งวัสดุประเภท A ภายหลังกรรมวิธี

ทางความรอนที่อุณหภูมิ 7000C  

 

4.2.2 ผลการศึกษากรรมวิธีทางความรอนวัสดุนิกเกิล-ทังสเตนท่ีอุณหภูมิ 900oC 

ในการตรวจสอบโครงสรางผลึกโดยใช เคร่ืองวัดการเล้ียวเบนของรังสีเอ็ กซ เม่ือเพิ่ม

อุณหภูมิไปที่ 900oC นั้น ปรากฏวาเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงของโครงสรางดังที่ไดแสดงในภาพ 

 

 
 

ภาพที่ 4.11 XRD ของวัสดุนิกเกิล-ทังสเตน  A, B และ C ภายหลังกรรมวิธีทางความรอนที่ 9000C 
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โดยในวัสดุ A-900-0.5, A-900-1 และ A-900-3 ซึ่งมีปริมาณทังสเตนมากที่สุด (22 at.%) ปรากฏ

พีคของนิกเกิล และการตกผลึกของเฟสที่สอง คือ เฟส Ni4W และ NiW แตในวัสดุที่มีปริมาณ

ทังสเตน  6 และ13 at.% คือ B-900-1 และ C-900-1 ไมปรากฏการตกผลึกของเฟสใหม โดยพบ

เพียงพีคของนิกเกิลเพียงอยางเดียว ซึ่งสอดคลองกับ แผนภูมิสมดุลเฟสของนิกเกิล -ทังสเตน  ที่

พบวาในชวงที่วัสดุเกิดสารประกอบไดนั้นตองมีปริมาณทังสเตนมากกวาประมาณ 15 at.% และ

นอกจากนั้นวัสดุทั้งหมดที่ผานกรรมวิธีทางความรอนที่ 9000C พบวา XRD pattern มีความกวาง

นอยลง  

การคํานวณหาขนาดเกรนของวัสดุใชวิธี  Integral breath method โดยพบวาขนาดเกรน

ของ A-900-0.5, A-900-1 และ A-900-3 มีขนาดเพิ่มข้ึนโดยอยูในระดับนาโนเมตร  แตในวัสดุ B-

900-1 และ C-900-1 ปรากฏวาภายหลังจากการคํานวณขนาดเกรนมีการโตเพิ่มมากข้ึนถึงระดับ

ไมโครเมตร ซึ่งหากใชวิธีดังกลาวในการหาขนาดเกรนจะมีความแมนยํานอย จึงไดใชวิธีการวัด

จํานวนเกรนบนเสนตรง หรือ Linear intercept method (โดยแสดงรายละเอียดไวภาคผนวก ข) ซึ่ง

ไดทําการตรวจสอบขนาดเกรนจากภาพของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดภายหลังที่

ทําการกัดกรดที่ประกอบดวย น้ํากล่ัน 10 มิลลิลิตร , กรดไฮโดรคลอริก (HCl) ที่มีความเขมขน 

37% ในปริมาณ 10 มิลลิลิตรและโครเมียมออกไซด (Chromium oxide) 2 กรัม โดยมีรูป

โครงสรางดังที่แสดงในภาพ 4.12  

 

 
 

ภาพที่ 4.12 โครงสรางจุลภาคของวัสดุ A-900-0.5 (ก), A-900-1(ข), A-900-3 (ค), B-900-1(ง) 

และ C-900-1 (จ) 
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โดยจากรูปโครงสรางจุลภาค ของวัสดุ B-900-1 และ C-900-1 จะเห็นขนาดเกรนที่ชัดเจนในระดับ

ไมโครเมตร แตในวัสดุ A-900-0.5, A-900-1 และ A-900-3 ซึ่งมีขนาดเกรนระดับนาโนเมตรไม

สามารถระบุขอบเกรนไดอยางชัดเจน โดยลักษณะโครงสรางจุลภาคที่พบจะประกอบไปดวยเกรน

เล็กๆ ซอนกันอยูหลายเกรน หรือที่เรียกวา Mesoscale structure [27] 

ขนาดเกรนที่เปล่ียนแปลงภายหลังกรรมวิธีทางความรอน 9000Cจากการคํานวณของ

ชิ้นงานทั้งหมด ไดแสดงในภาพที่ 4.13 พบวาวัสดุทุกประเภทมีการโตของเกรนเกิดข้ึน โดยเฉพาะ

วัสดุ B-900-1และ C-900-1 มีอัตราการโตของเกรนที่สูงเม่ือเทียบกับชิ้นงานหลังผานการชุบไฟฟา

และวัสดุที่ผานกรรมวิธีทางความรอนที่ 7000C 

 

 
 

ภาพที่ 4.13 ขนาดเกรน  XRD และขนาดเกรนจากวิธีการนับจํานวนเกรนบนเสนตรงของวัสดุ

ประเภทตางๆ ภายหลังกรรมวิธีทางความรอนที่ 9000C  

 

สมบัติความแข็งวัสดุที่ชุบนิกเกิล-ทังสเตนหลังผานกรรมวิธีทางความรอนที่ 9000C พบวาวัสดุ  B-

900-1 และ C-900-1 มีคาความแข็งที่ลดลงเม่ือเทียบกับความแข็งของวัสดุที่ไดจากการชุบไฟฟา

คือ B และ C โดยที่ วัสดุประเภท  A-900-0.5, A-900-1 และ A-900-3 มีความแข็งที่มากกวาวัสดุ

ประเภท A ดังที่แสดงในตาราง 
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ตารางที่ 4.7 ความแข็งภายหลังกรรมวิธีทางความรอนที่ 9000C 

 

ชิ้นงาน 

ความแข็งเฉล่ีย (GPa) 
คาเบี่ยงเบน 

มาตรฐาน 
ชั้นเคลือบที่ชุบเคลือบ

ดวยไฟฟา 

ชั้นเคลือบหลังกรรมวิธี 

ทางความรอนทางที่ 9000C 

A-900-0.5 

7 

9.5 0.2 

A-900-1 9.2 0.2 

A-900-3 8.6 0.1 

B-900-1 6 1.7 0.1 

C-900-1 4.5 1.5 0.1 

 

เม่ือนําสมบัติความแข็งและขนาดเกรนที่เปล่ียนแปลงในแตละประเภทมาหาความสัมพันธ

ปรากฏวาไดผลดังภาพที่ 4.14 โดยขนาดเกรนของ B-900-1 และ C-900-1 ที่มีการเปล่ียนแปลง

จากโครงสรางผลึกของเกรนระดับนาโนเมตรเปนระดับไมโครเมตรสงผลใหความแข็งลดลงมาก 

โดยมีคาใกลเคียงกับวัสดุนิกเกิลที่ชุบดวยไฟฟาและมีขนาดเกรนระดับไมโครเมตร  เชนการชุบ

นิกเกิลแบบ Nickel Watt’s bath [8] สําหรับวัสดุ A-900-1 ซึ่งมีการโตขอ งเกรนเชนเดียวกับวัสดุ

ประเภท B-900-1 และ C-900-1 แตยังมีขนาดอยูในระดับนาโนเมตร ซึ่งเปนไปไดวาวัสดุ A-900-1 

ที่เกิดการตกผลึกของเฟสที่สองคือ Ni4W และ NiW จะมีสวนชวยยับยั้งการโตของเกรน หรือที่

เรียกวา Grain pinning [28]  นอกจากนั้นยังคาดวาการตกผลึกของเฟสที่สองชวยใหความแข็งของ 

A-900-1 มีคาเพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับชิ้นงาน A ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ C.Borgia โดย

พบวาเฟสของ Ni4W และ NiW เปนเฟสที่สามารถชวยเพิ่มความแข็งของวัสดุไดประมาณ 2-3 GPa 

[29]  
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ภาพที่ 4.14 การเปล่ียนแปลงของ XRD ขนาดเกรนและความแข็งของวัสดุแตละประเภทภายหลัง

กรรมวิธีทางความรอนที่อุณหภูมิ 9000C เวลา 1 ชั่วโมง 

 

สําหรับการศึกษาตัวแปรของเวลาที่สงผลตอสมบัติของวัสดุชุบนิกเกิล-ทังสเตนที่อุณหภูมิ 

9000C นั้น ไดแสดงในภาพที่ 4.15 แสดงใหเห็นวาเม่ือเพิ่มเวลาในข้ันตอนกรรมวิธีทางความรอ น

มากข้ึน จะทําใหเกิดการโตของเกรนมากข้ึนและสงผลใหความแข็งลดลง  
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ภาพที่ 4.15 การเปล่ียนแปลงของขนาดเกรน XRD และความแข็งวัสดุประเภท A ภายหลังกรรมวิธี

ทางความรอนที่อุณหภูมิ 9000C 

 

4.2.3 ผลการศึกษากรรมวิธีทางความรอนวัสดุนิกเกิล-ทังสเตนอุณหภูมิ 1100oC 

 ในการตรวจสอบโครงสรางผลึกของวัสดุที่ชุบนิกเกิล -ทังสเตนที่ 11000C ใชเคร่ืองวัดการ

เล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ โดยมีการเปล่ียนแปลงดังที่แสดงในภาพ 

 

 
 

ภาพที่ 4.16 XRD ของวัสดุนิกเกิล-ทังสเตน A, B และ C ภายหลังกรรมวิธีทางความรอนที่ 11000C 
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โดยวัสดุประเภท B-1100-1 และ C-1100-1 จะพบเพียงเฟสของนิกเกิลเพียงอยางเดียวซึ่งมี

ลักษณะเหมือนกับอุณหภูมิที่ 7000C และ 9000C สําหรับวัสดุ A-1100-0.5, A-1100-1 และ A-

1100-3 นั้นพบเฟสที่เกิดข้ึนประกอบไปดวยเฟสของนิกเกิลและทังสเตน นอกจากนั้นยังพบเฟสที่

สองซึ่งตกผลึก NiW เพียงเฟสเดียว โดยคาดวาเฟสของ Ni4W ที่เกิดอุณหภูมิ 9000C จะมีความไม

เสถียรที่อุณหภูมิสูง  

 การวัดขนาดเกรนที่อุณหภูมิที่ 11000C จะมีลักษณะเหมือนกับที่ 9000C โดยวัสดุประเภท 

B-1100-1 และ C-1100-1 ซึ่งมีเกรนขนาดใหญจะใชการวัดจํานวนเกรนบนเสนตรงจากรูปที่ถาย

ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดดังในภาพที่ 4.17 และสําหรับวัสดุประเภท A-1100-

0.5, A-1100-1 และ A-1100-3 จะใชวิธี Integral breath method  

  

 
 

ภาพที่ 4.17 โครงสรางจุลภาคของวัสดุ A-1100-0.5 (ก), A-1100-1(ข), A-1100-3 (ค), B-1100-1 

(ง) และ C-1100-1 (จ) 

 

ภายหลังจากการคํานวณขนาดเกรนของวัสดุทั้ง 5 ประเภทที่อุณหภูมิ 11000C ไดนําผลมาทําการ

เปรียบเทียบกับวัสดุนิกเกิล-ทังสเตนในแตละประเภท ดังภาพ 
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ภาพที่ 4.18 ขนาดเกรน  XRD และขนาดเกรนจากวิธีการนับจํานวนเกรนบนเสนตรงของวัสดุ

ประเภทตางๆ ภายหลังกรรมวิธีทางความรอนที่ 11000C 

 

ผลจากการคํานวณหาขนาดเกรนของวัสดุนิกเกิล-ทังสเตนที่อุณหภูมิ 11000C จะเห็นไดวาวัสดุ A-

1100-0.5, A-1100-1 และ A-1100-3 มีขนาดเกรนในระดับนาโนเมตร แตวัสดุ B-1100-1 และ C-

1100-1 มีการโตของเกรนระดับไมโครเมตรอยางตอเนื่องเชนเดียวกับที่อุณหภูมิ 9000C 

โดยสมบัติความแข็งของวัสดุนิกเกิล-ทังสเตนที่อุณหภูมิ 11000C ไดทําการตรวจสอบและ

สรุปในตารางที่ 4.8 

 

ตารางที่ 4.8 ความแข็งภายหลังกรรมวิธีทางความรอนที่ 11000C 

 

ชิ้นงาน 

ความแข็งเฉล่ีย (GPa) 
คาเบี่ยงเบน 

มาตรฐาน 
ชั้นเคลือบที่ชุบเคลือบ

ดวยไฟฟา 

ชั้นเคลือบหลังกรรมวิธี 

ทางความรอนทางที่ 11000C 

A-1100-0.5 

7 

7.5 0.2 

A-1100-1 6.4 0.2 

A-1100-3 6.0 0.1 

B-1100-1 6 1.8 0.1 

C-1100-1 4.5 1.3 0.1 
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จากภาพที่ 4.19 แสดงใหเห็นวาวัสดุ B-1100-1 และ C-1100-1 เปนวัสดุที่มีสมบัติความแข็งต่ํา

ที่สุดเม่ือเทียบกับวัสดุประเภทเดียวกันในทุกอุณหภูมิ โดยสาเหตุที่สงผลตอความแข็งวัสดุประเภท

ดังกลาวเกิดจากการโตของเกรนสูงในระดับไมโครเมตร 

สําหรับวัสดุประเภท A-1100-1 ถึงแมจะมีอัตราการโตของเกรนที่เพิ่มมากข้ึน แตก็ยังมี

ขนาดอยูในระดับนาโนเมตร โดยที่ความแข็งของชั้นเคลือบมีคาลดลงเม่ือเทียบกับวัสดุประเภท A -

900-1 มีสาเหตุมาจากการโตของเกรน  

 

 
 

ภาพที่ 4.19 การเปล่ียนแปลงของ XRD ขนาดเกรนและความแข็งของวัสดุแตละประเภทภายหลัง

กรรมวิธีทางความรอนที่อุณหภูมิ 11000C เวลา 1 ชั่วโมง 

 

การศึกษาตัวแปรของเวลาในกรรมวิธีทางความรอน ณ อุณหภูมิ 11000C ที่สงผลตอสมบัติควา ม

แข็งและขนาดเกรนของวัสดุประเภท A ไดผลดังนี้ คือวัสดุ A-1100-0.5 ซึ่งใชเวลาการใหความรอน

นอยที่สุด จะมีการโตของเกรนนอยที่สุดและมีความแข็ง 7.5 GPa โดยเม่ือเพิ่มเวลามากข้ึนเปน  A-

1100-1 และ A-1100-3 จะมีลักษณะการเปล่ียนแปลงที่เหมือนกับที่อุณหภูมิ 700 และ 9000C คือ

มีขนาดเกรนเพิ่มข้ึนและความแข็งลดลง และนอกจากนั้นยังพบวาคาความแข็งของ A-1100-1 

และ A-1100-3 มีคานอยกวาวัสดุ A ที่ไดจากการชุบไฟฟาดวย  
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ภาพที่ 4.20 การเปล่ียนแปลงของขนาดเกรน XRD และความแข็งวัสดุประเภท A ภายหลังกรรมวิธี

ทางความรอนที่อุณหภูมิ 11000C 

 

4.3 ความตานทานการสึกหรอของวัสดุนิกเกิล-ทังสเตน 

 จากความสัมพันธของสมการ Archard ซึ่งไดแสดงความสัมพันธของสมบัติความ

ตานทานการสึกหรอของวัสดุที่เกิดข้ึนในลักษณะ Sliding wear โดยแสดงไวในสมการ  2.4 เห็นได

วาเม่ือวัสดุมีความแข็งสูงจะสงผลใหวัสดุเ กิดการสึกหรอแบบ Sliding wear ลดลง  ดังนั้นใน

งานวิจัยนี้จึงไดเลือกวัสดุที่มีความแข็งสูงสุดของแตละอุณหภูมิทําการทดสอบโดยประกอบไปดวย

วัสดุดังตอไปนี้คือ 

 

ตารางที่ 4.9 ประเภทวัสดุนิกเกิล-ทังสเตนที่ใชในการทดสอบความตานทานการสึกหรอ 

 

ประเภทวัสด ุ ความแข็ง (GPa) 

A 7.0 

A-700-0.5 10.5 

A-900-0.5 9.5 

A-1100-0.5 7.5 
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4.3.1 คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานวัสดุภายหลังการทดสอบ Ball on disk 

การหาคาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของวัสดุแตละประเภท หาไดจากเคร่ืองทดสอบความ

ตานทานการสึกหรอ Model TE79 โดยใชโปรแกรม PLINT ในการตรวจสอบ ซึ่งไดผลดังที่ไดแสดง

ในภาพ 

 

 
 

ภาพที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานกับระยะทางในการทดสอบการสึก

หรอของวัสดุนิกเกิล-ทังสเตนแตละประเภท 

 

จากภาพแสดงคาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานซึ่งแบงออกเปน 2 ชวงดังตอไปนี้ คือชวง 200 เมตรแรก

ของระยะการไ ถลเปนชวงที่มีคาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานตั้งแต 0.2 ถึง 0.48 โดยมีลักษณะที่

เพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง ซึ่งอาจเกิดจากผิวสัมผัสวัสดุหรือระดับความสูงของชิ้นงานยังไมไดระนาบ 

และนอกจากนั้นอาจมีสาเหตุจากการเสียรูปของผิววัสดุที่ทําใหสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเพิ่มข้ึ น 

ในชวงที่สองคือชวงที่มีระยะการไถลระหวาง 201 ถึง 500 เมตร มีคาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานไม

เปล่ียนแปลงมากนัก โดยมีคาเฉล่ียในชวง 0.5-0.52 ดังที่แสดงในตารางที่ 4.10 
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ตารางที่ 4.10 คาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเฉล่ียของนิกเกิล-ทังสเตน 

 

ประเภทวัสด ุ คาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน (µ) 

A 0.50 

A-700-0.5 0.51 

A-900-0.5 0.51 

A-1100-0.5 0.52 

 

4.3.2 การตรวจสอบปริมาณการสึกหรอของวัสดุนิกเกิล-ทังสเตนภายหลังการทดสอบการ

สึกหรอ 

ในการตรวจสอบหาปริมาณของวัสดุภายหลังทําการทดสอบ Ball on disk ใชวิธีการ

คํานวณหาปริมาณการสูญเสีย ของวัสดุ เนื่องจากภายหลังในการตรวจสอบน้ําหนักของ Disk มี

การลดลงในปริมาณที่นอยมากและอาจเกิดความคลาดเคล่ือนในการวิเคราะหได   ดังนั้นใน

งานวิจัยนี้จึงใชวิธีการหาปริมาณการสึกหรอโดยการคํานวณจากการหาขนาดพื้นที่ของ Wear 

track เฉล่ีย  คูณกับความยาวของเสนรอบวงของก ารเคล่ือนที่ลูกบอลที่ทําการเคล่ือนที่ขณะ

ทดสอบซึ่งไดแสดงดังภาพ 

 

 
 

ภาพที่ 4.22 ลักษณะของพื้นที่และการหาความยาวเสนรอบวงของ Wear track 

 

โดยการหาเสนรอบวงของการเคล่ือนที่ลูกบอลทังสเตนคารไบดในการทดสอบของวัสดุทุกประเภท

มีระยะทางเทากัน และหาไดจากการคํานวณของรั ศมีการเคล่ือนที่ของลูกบอล (2πR) ซึ่งใน

งานวิจัยนี้ใชรัศมีของการเคล่ือนที่ 5 mm ดังนั้นความยาวของเสนรอบวงของแตละประเภทเทากับ 

31 mm  
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 ในสวนการหาพื้นที่ของ Wear track ของวัสดุชุบนิกเกิล -ทังสเตนหาไดจากการใชเคร่ือง 

Profilometer ในการตรวจสอบของวัสดุแตละประเภท ซึ่งสามารถแสดงผลทั้งในภาพแบบทั้ง 2 มิติ

และ 3 มิติไดดังภาพ 

 

 
 

ภาพที่ 4.23 พื้นที่ของ Wear track โดยการใชโปรแกรม Taly scan Model#150 ในการคํานวณ

ของวัสดุประเภท A ในแบบ 2 มิติ (ก) ในแบบ 3 มิติ (ข) 

 

 
 

ภาพที่ 4.24 พื้นที่ของ Wear track โดยการใชโปรแกรม Taly scan Model#150 ในการคํานวณ

ของวัสดุประเภท A-700-0.5 ในแบบ 2 มิติ (ก) ในแบบ 3 มิติ (ข) 
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ภาพที่ 4.25 พื้นที่ของ Wear track โดยการใชโปรแกรม Taly scan Model#150 ในการคํานวณ

ของวัสดุประเภท A-900-0.5 ในแบบ 2 มิติ (ก) ในแบบ 3 มิติ (ข) 

 

 
 

ภาพที่ 4.26 พื้นที่ของ Wear track โดยการใชโปรแกรม Taly scan Model#150 ในการคํานวณ

ของวัสดุประเภท A-1100-0.5 ในแบบ 2 มิติ (ก) ในแบบ 3 มิติ (ข) 

 

จากการหาขนาดพื้นที่ Wear track ของวัสดุแตละประเภทและความยาวของเสนรอบวงการ

เคล่ือนที่ลูกบอลทังสเตนคารไบด สามารถคํานวณหาปริมาตรการสึกหรอไดดัง ตารางที่ 4.11 
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ตารางที่ 4.11 ปริมาตรการสึกหรอของวัสดุนิกเกิล-ทังสเตน 

 

ประเภทวัสด ุ ความยาวเสนรอบวง

ของลูกบอล (µm) 

พื้นที่ Wear track เฉล่ีย  

             (µm2) 

ปริมาตรการสึกหรอ 

(µm3) 

A 

31.42x103 

51 1.6x106 

A-700-0.5 388 12.7x106 

A-900-0.5 990 31.1x106 

A-1100-0.5 4020 126.3x106 

 

โดยจากผลการคํานวณแสดงใหเห็นวาวัสดุประเภท A ซึ่งเปนวัสดุที่ไมไดผานกรรมวิธีทางความ

รอนมีปริมาตรการสึกหรอที่นอยที่สุด ซึ่งแสดงใหเห็นวาวัสดุประเภท A มีสมบัติความตานทานการ

สึกหรอดีที่สุดเม่ือเทียบกับวัสดุทุกประเภทที่ทําการทดสอบ 

  

4.3.3 การตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของวัสดุนิกเกิล -ทังสเตนภายหลังการทดสอบการ

สึกหรอ 

 

เพื่อความเขาใจของสมบัติความตานทานการสึกหรอของวัสดุแตละประเภทจึงไดทําการ

ตรวจสอบการเปล่ียนแปลงของวัสดุภายหลังการทดลองดังตอไปนี้ 

1.) การตรวจสอบลักษณะของพื้นผิวข อง Disk หรือวัสดุนิกเกิล -ทังสเตนประเภทตางๆ 

ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดในโหมด Secondary electron ดังที่แสดงในภาพ 
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ภาพที่ 4.27 ลักษณะพื้นผิวของ Wear track ของวัสดุนิกเกิล-ทังสเตนของประเภท A (ก) ประเภท 

A-700-0.5 (ข) ประเภท A-900-0.5 (ค) ประเภท A-1100-0.5 (ง) 

 

จากภาพแสดงใหเห็นวาวัสดุเกิดการสึกหรอโดยมีลักษณะของพิ้นผิวที่สึกหรอแตกตางกัน โดยที่ใน

แบบแรกคือ ในภาพ 4.27 (ก) ซึ่งเปนของวัสดุประเภท A ที่ไมไดผานกรรมวิธีทางความรอนปรากฏ

วา มีรองที่เกิดจากการเสียดสีของ Wear debris ซึ่งแสดงใหเห็นวาวัสดุประเภท A เกิดการสึกหรอ

โดยมีกลไกที่ควบคุมจากกลไกแบบ Abrasive wear เปนหลัก ลักษณะพื้นผิวการสึกหรอในแบบที่

สองคือแบบในภาพที่  4.27 (ข-ง) ซึ่งเปนภาพของวัสดุประเภท A ที่ผานกรรมวิธีทางความรอน

ทั้งหมด โดยลักษณะของ Wear track ที่เกิดข้ึนพบวาเกิดชั้นของ Transfer layer ซึ่งแสดงใหเห็นวา

วัสดุเกิดการสึกหรอแบบ Adhesive wear [19] และนอกจากนั้นยังพบรองที่เกิดจากการเสียดสี

รวมดวย ดังนั้นกลไกที่เกิดระหวางการทดสอบของวัสดุประเภท A-700-0.5, A-900-0.5 และ A-

1100-0.5 จะประกอบดวยกลไกระหวาง Adhesive และ Abrasive wear  

 2.) ปจจัยที่สงผลตอการเปล่ียนแปลงของวัสดุชุบนิกเกิล -ทังสเตนภายหลังการทดสอบ

ความตานทานการสึกหรอแบบ Ball on disk โดยจากผลการทดสอบความตานทานการสึกหรอ 

แสดงใหเห็นวาวัสดุนิกเกิล-ทังสเตนที่ไมเปนไปตามสมการของ Archard คือวัสดุที่มีความแข็งจะมี

สมบัติความตา นการสึกหรอดี ซึ่งเกิดจากแรงกระทําที่เกิดจากการเสียดสีจะทําใหวัสดุไดรับ

พลังงานที่อาจสงผลตอโครงสรางและสมบัติความตานทานการสึกหรอ ดังตอไปนี้ 



 63 

 - ความเคน (Stress) สูงที่เกิดข้ึนขณะทําการทดสอบ โดยจากการศึกษาของ D.S. 

Gianola [30] พบวาเม่ือวัสดุที่ไดรับแรงกร ะทําที่มีคาสูงจะทําใหขอบเกรนวัสดุมีการเคล่ือนที่ 

(Grain boundary migration) หรือเปล่ียนทิศทาง โดยคาของความเคนที่กระทําซึ่งทําใหเกิดการ

เสียรูปแบบ Plastic deformation จะเปนจุดเร่ิมตนที่ทําใหวัสดุเกิดการเปล่ียนแปลงทางโครงสราง 

เชน การโตของเกรน นอกจากนั้นในงานของ Rupert ที่การทดสอบโดยใชวัสดุประเภทเดียวกันและ

ตัวแปรในการทดสอบความตานทานการสึกหรอที่มีคาใกลเคียงกัน แลวทําการคํานวณแรงกระทํา

ที่เกิดข้ึนจากการใชโปรแกรม Finite element พบวาคาของแรงที่กระทําในลักษณะของความเคน

เฉือน ( Shear stress) มีคามากกวาของ Yield stress ของวัสดุ ดังนั้นเปนไปไดวาวัสดุนิกเกิล -

ทังสเตนที่ทดสอบความตานทานการสึกหรอในการศึกษานี้ วัสดุจะเกิดการโตของเกรนและทําให

วัสดุมีความแข็งลดลง 

- ความรอนที่เกิดขณะทําการทดสอบ (Frictional heating) โดยขณะที่วัสดุเกิดการเสียดสี

จะเกิดความรอนซึ่งทําใหวัสดุเกิดการเปล่ียนแปลงได โดยในงานวิจัยนี้ไดใชสมการที่ 4.4 และ 4.5 

เพื่อใชในการคํานวณอุณหภูมิที่เกิดข้ึน 

 

2

1 exp sA
s

s

h tQ tT erfc h
h K c K cρ ρ

     = −    
    

                                           สมการที่ 4.4                                         

 

A
s

PvQ
A
µ

=                                                            สมการที่ 4.5 

 

โดยตัวแปรตางๆ ในสมการแทนดวยคาตางๆ ดังนี้ hs คือ Heat transfer coefficient (โดยมีคา

เทากับ 20 W.m-2.K-1), t คือ เวลาที่ทําการทดสอบ ( 4800 s), K แทนดวย Thermal conductivity 

(94 W.m-1.K-1), ρ แทนดวยความหนาแนน ( 1.19 x107 g.m-3), c แทนดวย Specific heat 

(0.444 J.g-1.K-1), QA แทนดวย Frictional heating power per unit area โดยหาจากสมการที่ 

1.9, µ คือคาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานซึ่งไดแสดงไวในตารางที่ 4.11, P คือน้ําหนักที่ใชในการ

ทดสอบ (500 g ), v คือความเร็วที่ใชในการทดสอบ (0.104 m.s-1), As คือพื้นที่ผิวของ Wear track 

(โดยที่วัสดุประเภท A, 700-0.5, A-900-0.5 และ A-1100-0.5 โดยมีขนาดเทากับ 3.21 x10-3, 

3.3x10-3, 3.35x10-3 และ 3.5x10-3 m2 ตามลําดับ) ภายหลังจากการแทนคาในสมการสามารถ

คํานวณอุณหภูมิที่เกิดข้ึนระหวางการทดสอบไดดังตอไปนี้ 
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ตารางที่ 4.12 ความรอนที่เกิดของวัสดุนิกเกิล-ทังสเตนแตละประเภท 

 

ประเภทวัสดุ อุณหภูมิบริเวณผิวสัมผัส (0C) 

A 559 

A-700-0.5 534 

A-900-0.5 526 

A-1100-0.5 494 

 

จากขอมูลจะเห็นไดวาวัสดุจะมีความรอนอยู ที่เกิดข้ึนประมาณ 500 ถึง 5600C โดยเม่ือนํามา

เปรียบเทียบกับขอมูลของการทดลองของวัสดุนิกเกิล -ทังสเตนที่ผานกรรมวิธีทางความรอนของ 

Detor [4] จะพบวาวัสดุจะมีการโตของเกรนเล็กนอยและจะเกิด Grain relaxation ซึ่งจะสงผลตอ

ความแข็งของวัสดุ เพื่อความเขาใจผลกระทบที่เกิดจากการเปล่ียนแปลงทางโครงสรางที่สงผลตอ

สมบัติของวัสดุภายหลังการทดสอบการสึกหรอ จึงทําการตรวจสอบการเปล่ียนแปลงความแข็ง

ของวัสดุบริเวณ Wear track  

 

 
 

ภาพที่ 4.28 ความแข็งของวัสดุเคลือบนิกเกิล-ทังสเตนกอนการทดสอบความตานทานการสึกหรอ

และความแข็งบริเวณ Wear track 

 

จากภาพแสดงใหเห็นวา Wear track ของวัสดุประเภท A มีคาความแข็งเพิ่มข้ึนอยางจาก 7 GPa 

เปน 9.5 GPa ซึ่งเกิดจากวัสดุไดรับความรอนขณะทําการทดสอบการสึกหรอและเกิด Grain 
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relaxation ทําใหวัสดุมีความแข็งเพิ่มข้ึน แตสําหรับวัสดุ  A-700-0.5, A-900-0.5 และ A-1100-0.5 

เปนวัสดุที่เกิด  Grain relaxation ในกรรมวิธีทางความรอน โดยคาความแข็งของ Wear track มี

การเปล่ียนแปลงเล็กนอย จึงเปนไปไดวาความรอนที่เกิดข้ึนไมสงผลตอวัสดุประเภทดังกลาว  



บทท่ี 5  

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้ศึกษาการเปล่ียนแปลงของสัณฐาน ความแข็งและความตานทานการสึกหรอ

ของวัสดุชุบนิกเกิล-ทังสเตนดวยไฟฟา รวมถึงชั้นเคลือบที่ผานกรรมวิธีทางความรอนในชวง 700-

11000C สามารถสรุปผลการทดลองไดดังตอไปนี้ 

1. การชุบไฟฟาวัส ดุนิกเกิล -ทังสเตน พบวาการเพิ่มเวลา Reverse สงผลใหปริมาณ

ทังสเตนที่เกาะชั้นเคลือบลดลง เนื่องจากคาของศักยมาตรฐาน  (Standard potential) ของ

ข้ัวไฟฟาทังสเตน นอยกวานิกเกิลจึงทําใหสูญเสียทังสเตนออกจากชั้นเคลือบในปริมาณสูง และ

นอกจากนั้นยังพบวาชั้นเคลือบที่มีปริมาณทังสเตนสูงจะมีเกรนขนาดเล็กและความแข็งสูง 

2. กรรมวิธีทางความรอนสงผลตอโครงสรางและความแข็งวัสดุนิกเกิล-ทังสเตนดังตอไปนี้ 

        2.1) ขนาดเกรนชั้นเคลือบ พบวาภายหลังกรรมวิธีทางความรอนตั้งแต 7000C ถึง 

11000C จะทําใหเกรนโตข้ึน ซึ่งวัสดุ A (ทังสเตน 22 at.%) มีการโตของเกรนที่มีขนาดสูงสุด 89 nm 

โดยวัสดุ B  (ทังสเตน 13 at.%) และ C (ทังสเตน 6 at.%) มีอัตราการโตสูงซึ่งพบวาขนาดเกรนโต

ข้ึนจากระดับนาโนเมตรเปนไมโครเมตรที่อุณหภูมิสูงกวา 9000C  

2.2) โครงสรางผลึกของชั้นเคลือบพบวาวัสดุ B และ C ที่มีปริมาณทังส เตน 13 

และ 6 at.% จะไมเกิดการตกผลึกของเฟสที่สอง สําหรับวัสดุ A ซึ่งมีปริมาณทังสเตน 22 at.% จะ

เกิดการตกผลึกของเฟส Ni4W และ NiW ที่อุณหภูมิ 9000C ซึ่งสอดคลองกับแผนภูมิสมดุลของ

นิกเกิล-ทังสเตน และที่อุณหภูมิ 11000C พบเพียงเฟสของ NiW  

2.3) ความแข็งของชั้นเคลือบ พบวาวัสดุ B (ทังสเตน  13 at.%) และ C (ทังสเตน 

6 at.%)ที่ผานกรรมวิธีทางความรอนมีความแข็งลดลง แตสําหรับวัสดุ A (ทังสเตน  22 at.%) มีคา

ความแข็งเพิ่มข้ึน โดยมีคาสูงสุด 10.5 GPa เม่ือใชอุณหภูมิ 7000C เวลา 0.5 ชั่วโมง เนื่องจากวัสดุ

เกิด Grain relaxation ขณะที่ใหความรอน โดยเม่ือเพิ่มเวลาและอุณหภูมิ พบวาความแข็งวัสดุ

ลดลงเนื่องเกิดจากการโตของเกรน 
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3. วัสดุ A (ทังสเตน 22 at.%) ที่ไดจากกระบวนการชุบไฟฟามีการสึกหรอนอยกวาวัสดุ A 

ที่ผานกรรมวิธีทางความรอนเนื่องจาก  

3.1 กลไกการสึกหรอที่แตกตางกันโดยวัสดุ A จะเกิดการสึกหรอแบบ Abrasive 

wear เปนหลัก สวนวัสดุ A-700-0.5, A-900-0.5 และ A-1100-0.5 มีการสึกหรอแบบ Abrasive 

และ Adhesive wear ซึ่งมีอัตราการสึกหรอที่สูง  

3.2 วัสดุ A เกิด Grain relaxation จากความรอนที่เกิดจากการเสียดสีสงผลทําให

ความแข็งของวัสดุและความตานทานการสึกหรอเพิ่มข้ึน  

 4. จากงานวิจัยนี้ทําใหทราบถึงวัสดุชุบไฟฟานิกเกิล-ทังสเตนที่เหมาะสมกับการใชงานที่

อุณหภูมิสูงคือวัสดุ A ที่มีปริมาณทังสเตนสูงสุดคือ 22 at.% เนื่องจากมีโครงสรางที่คอนขางเสถียร 

ดังจะเห็นไดจากวัสดุมีการเปล่ียนแปลงขนาดเกรนเล็กนอย (ในระดับนาโนเมตร) และยังคงมีความ

แข็งสูงหลังจากผานกรรมวิธีทางความรอนที่อุณหภูมิสูง นอกจากนั้นพบวากรรมวิธีทางความรอน

สงผลตอลักษณะสัณฐานและสมบัติเชิงกลคือ มีการโตของเกรน , Grain relaxation และเกิดการ

ตกตะกอนของเฟสที่สอง ซึ่งสงผลตอความแข็งของวัสดุนิกเกิล-ทังสเตน  

ขอเสนอแนะ 

 1. ควรมีการเปล่ียนแปลงน้ําหนักในการทดสอบความตานทานการสึกหรอ เพื่อใหทราบ

แนวโนมของกลไกการสึกหรอที่เปล่ียนแปลงตามน้ําหนักที่ใชในการทดสอบ  

 2. ควรมีการควบคุมบรรยากาศในข้ันตอนกรรมวิธีทางความรอนเพื่อลดการเกิดปฏิกิริยา

กับออกซิเจนเพิ่มเติม เชน แกสไฮโดรเจน  

 3. ควรมีการควบคุมอัตราการเย็นตัวของวัสดุนิกเกิล-ทังสเตนที่ผานกรรมวิธีทางความรอน 

เพื่อใหไดชั้นเคลือบที่มีเกรนเล็ก ซึ่งมีแนวโนมที่สามารถเพิ่มความแข็งใหชั้นเคลือบ 
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ภาคผนวก ก 

การคํานวณหาขนาดเกรนดวยวิธี Integral Breath Method 

 การหาขนาดโดย Integral Breath Method เปนวิธีการหาขนาดเกรน โดยใชหลักการการ X-ray 

Diffraction ซึ่งจะมีคาที่ข้ึนอยูกับลักษณะจําเพาะของการหักเหของรังสีเอ็กซที่ข้ึนกับขนาดเกรนดังสมการ 

                                                

2
2

2

( (2 )) (2 ) 16
tan (2 ) tan(2 )sin(2 )

K e
L

δ θ λ δ θ
θ θ θ

 
= + 

 
    (สมการที่ ก.1) 

 

โดยคาของ δ(2θ ) หาไดจากคา  β ซึ่งคือ Full Width Half Max (FWHM) หรือคาความกวางของ

พีค ณ ตําแหนงที่มีความเขมสูงเปนคร่ึงหนึ่งในบริเวณที่พิจารณ าในการงานวิจัยนี้ไดใชโปรแกรมในการ 

JADE 5 และ K คือคาคงที่โดยมีคาประมาณ 0.9 สําหรับ λ เปนคาความยาวคล่ืนของรังสี X-ray ที่เกิดข้ึน 

โดยในงานวิจัยนี้ ใช Target ของ Cu Kα ซึ่งมีคา 0.154 nm และคา e เปน Microstrain ซึ่งเปนคาคงที่  

นอกนั้นวิธีนี้ยังสามารถกําจัดคาความผิดพลาดจากเคร่ืองหรือ Instrument Broadening โดยจากการทํา 

X-ray Diffraction ของ Lanthanum Hexaboride (LaB6) จากสมการ  

                              
2

exp
exp

insββ β
β

= −                                         (สมการที่ ก.2) 

โดยเม่ือไดขอมูล X-ray Diffraction ของ Lanthanum Hexaboride นําขอมูลมาเขียนกราฟหา

ความสัมพันธของคาความผิดพลาดจากเคร่ืองที่เปล่ียนไปตามมุม 2θ ที่ตรวจสอบ ซึ่งจากการทดลองของ

งานวิจัยพบวาคาของความผิดพลาดจากเคร่ือง X-ray Diffraction จะอยูในรูปของสมการดังนี ้

insβ = [(2θ)2x(6x10-6)] - (0.0007x(2θ)) + 0.0804  (สมการที่ ก.3) 
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ตารางที่ ก.1 คา FWHM ของวัสดุนิกเกิล-ทังสเตนจากโปรแกรมในการ JADE 5 และคาความคลาดเคล่ือน 

ประเภทชิ้นงาน 2θ (องศา) FWHM จาก XRD คาความคลาดเคล่ือน 

A 43.831 2.811 0.06120 

B 

43.899 0.621 0.06123 

51.429 1.234 0.06027 

75.584 1.446 0.06177 

91.540 2.234 0.06660 

96.560 1.509 0.06875 

C 

44.237 0.203 0.06118 

51.668 0.345 0.06025 

75.964 0.310 0.06185 

92.458 0.720 0.06697 

97.676 0.664 0.06927 

A-700-0.5 

41.661 0.285 0.06165 

43.502 0.243 0.06130 

50.587 0.253 0.06034 

90.324 0.427 0.06612 

95.653 0.239 0.06834 



74 

 

 

ประเภทชิ้นงาน 2θ (องศา) FWHM จาก XRD คาความคลาดเคล่ือน 

A-700-1 

41.665 0.171 0.06165 

43.532 0.164 0.0613 

50.631 0.240 0.06034 

90.411 0.364 0.06616 

95.746 0.310 0.06838 

A-700-3 

41.664 0.209 0.06165 

43.561 0.141 0.06129 

50.650 0.210 0.06034 

90.457 0.336 0.06617 

95.798 0.296 0.0684 

B-700-1 

43.864 0.178 0.06124 

51.038 0.218 0.0603 

75.337 0.325 0.06172 

91.207 0.381 0.06647 

96.590 0.362 0.06876 
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ประเภทชิ้นงาน 2θ (องศา) FWHM จาก XRD คาความคลาดเคล่ือน 

C-700-1 

44.201 0.098 0.06118 

51.468 0.135 0.06027 

75.784 0.158 0.06181 

92.121 0.199 0.06683 

97.574 0.203 0.06922 

A-900-0.5 

41.571 0.241 0.06167 

43.530 0.175 0.06130 

50.611 0.295 0.06034 

90.401 0.365 0.06615 

95.771 0.308 0.06839 

A-900-1 

41.631 0.241 0.06166 

43.532 0.165 0.06130 

50.631 0.239 0.06034 

90.405 0.365 0.06615 

95.747 0.308 0.06838 
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ประเภทชิ้นงาน 2θ (องศา) FWHM จาก XRD คาความคลาดเคล่ือน 

A-900-3 

43.864 0.247 0.06124 

51.036 0.237 0.06030 

75.332 0.224 0.06172 

91.213 0.375 0.06647 

96.588 0.362 0.06876 

A-1100-0.5 

41.680 0.200 0.06165 

43.564 0.152 0.06129 

50.648 0.203 0.06034 

90.463 0.342 0.06618 

95.802 0.296 0.06841 

A-1100-1 

43.864 0.180 0.06124 

51.036 0.222 0.06030 

75.334 0.319 0.06172 

91.228 0.353 0.06648 

96.589 0.363 0.06876 
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ประเภทชิ้นงาน 2θ (องศา) FWHM จาก XRD คาความคลาดเคล่ือน 

A-1100-3 

43.560 0.143 0.06129 

50.648 0.202 0.06034 

90.457 0.334 0.06617 

91.321 0.296 0.06651 

95.803 0.398 0.06841 

 

ดั้งนั้นในสมการที่ใชในการคํานวณหาขนาดเกรนจะไดดังสมการตอไปนี้  

 
2

2
2

(0.9)(0.154) 16
tan (2 ) tan(2 )sin(2 )

e
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β β
θ θ θ

 
= + 

 
                       (สมการที่ ก.4) 

 

โดย L จะแทนดวยขนาดเกรน ซึ่งหาไดจากการนําคาของสมการที่ ก .3 มาเขียนกราฟ โดยที่แกน Y จะเปน

คา 
2

2tan (2 )
β

θ
 และคาแกน X จะเปนคาที่ไดจาก (0.9 0.154)

tan(2 )sin(2 )
x x β

θ θ
 
 
 

 เพื่อหาขนาดเกรน

จากสวนกลับของความชันดังเชนในตัวอยางภาพที่ ก.1 
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ภาพที่ ก.1 การหาสมการความสัมพันธเพื่อหาขนาดเกรน XRD 

โดยในตัวอยางรูปที่ ก.1 จะมีความชัน 0.0177 ซึ่งสามารถหาขนาดเกรนไดเทากับ (1/0.0177) หรือ 56 nm 

 

ตารางที่ ก.2 คํานวน XRD ขนาดเกรนของวัสดุนิกเกิล-ทังสเตน 

ประเภทชิ้นงาน 
FWHM หลังจากหักลาง 

คาแกน Y คาแกน X ขนาดเกรน (nm) 
ความคลาดเคล่ือนจากเคร่ือง  

A 2.8097  -  - 3 

B 

0.6150 1.24E-04 2.23E-03 

13 

1.2311 2.94E-04 3.04E-03 

1.4434 4.19E-05 9.27E-04 

2.2320 1.10E-06 -1.45E-04 

1.5059 9.13E-06 -4.22E-04 
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ประเภทชิ้นงาน 
FWHM หลังจากหักลาง 

คาแกน Y คาแกน X ขนาดเกรน (nm) 
ความคลาดเคล่ือนจากเคร่ือง  

C 

0.1846 1.09E-05 6.57E-04 

56 

0.3345 2.13E-05 8.16E-04 

0.2977 1.69E-06 1.86E-04 

0.7138 2.86E-07 -7.42E-05 

0.6568 2.39E-06 -2.16E-04 

A-700-0.5 

0.2717 2.84E-05 1.11E-03 

44 

0.2275 1.75E-05 8.43E-04 

0.2386 1.17E-05 6.14E-04 

0.4168 1.69E-09 -5.70E-06 

0.2195 1.44E-07 -5.28E-05 

A-700-1 

0.1488 8.51E-06 6.09E-04 

51 

0.1411 6.72E-06 5.22E-04 

0.2248 1.04E-05 5.77E-04 

0.3520 1.94E-09 -6.11E-06 

0.2949 2.68E-07 -7.22E-05 
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ประเภทชิ้นงาน 
FWHM หลังจากหักลาง 

คาแกน Y คาแกน X ขนาดเกรน (nm) 
ความคลาดเคล่ือนจากเคร่ือง  

A-700-3 

0.1908 1.40E-05 7.81E-04 

66 

0.1144 4.40E-06 4.22E-04 

0.1927 7.60E-06 4.94E-04 

0.3230 2.02E-09 -6.23E-06 

0.2802 2.47E-07 -6.92E-05 

B-700-1 

0.1569 8.12E-06 5.70E-04 

77 

0.2013 8.07E-06 5.07E-04 

0.3133 2.05E-06 2.05E-04 

0.3694 1.85E-08 -1.88E-05 

0.3489 4.95E-07 -9.82E-05 

C-700-1 

0.0598 1.15E-06 2.13E-04 

163 

0.1081 2.26E-06 2.66E-04 

0.1338 3.50E-07 8.46E-05 

0.1766 1.30E-08 -1.58E-05 

0.1794 1.73E-07 -5.82E-05 
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ประเภทชิ้นงาน 
FWHM หลังจากหักลาง 

คาแกน Y คาแกน X ขนาดเกรน (nm) 
ความคลาดเคล่ือนจากเคร่ือง  

A-900-0.5 

0.2252 1.96E-05 9.26E-04 

50 

0.1535 7.96E-06 5.68E-04 

0.2827 1.64E-05 7.27E-04 

0.3530 1.86E-09 -5.98E-06 

0.2928 2.67E-07 -7.20E-05 

A-900-1 

0.2252 1.96E-05 9.23E-04 

53 

0.1422 6.83E-06 5.26E-04 

0.2238 1.03E-05 5.75E-04 

0.3530 1.90E-09 -6.04E-06 

0.2928 2.65E-07 -7.17E-05 

A-900-3 

0.2318 1.77E-05 8.42E-04 

77 

0.2217 9.79E-06 5.58E-04 

0.2070 8.94E-07 1.36E-04 

0.3632 1.80E-08 -1.86E-05 

0.3489 4.95E-07 -9.82E-05 
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ประเภทชิ้นงาน 
FWHM หลังจากหักลาง 

คาแกน Y คาแกน X ขนาดเกรน (nm) 
ความคลาดเคล่ือนจากเคร่ือง  

A-1100-0.5 

0.1810 1.26E-05 7.40E-04 

70 

0.1273 5.46E-06 4.70E-04 

0.1851 7.02E-06 4.75E-04 

0.3292 2.16E-09 -6.44E-06 

0.2802 2.47E-07 -6.93E-05 

A-1100-1 

0.1592 8.35E-06 5.78E-04 

74 

0.2056 8.42E-06 5.18E-04 

0.3071 1.97E-06 2.01E-04 

0.3405 1.62E-08 -1.77E-05 

0.3500 4.98E-07 -9.85E-05 

A-1100-3 

0.1167 4.59E-06 4.31E-04 

89 

0.1840 6.93E-06 4.72E-04 

0.3209 2.00E-09 -6.19E-06 

0.2811 1.28E-08 -1.57E-05 

0.3862 4.69E-07 -9.55E-05 
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ภาคผนวก ข 

การวัดจํานวนเกรนบนเสนตรงหรือ Linear Intercept Method  

เปนวิธีคํานวณหาขนาดเกรนวิธีหนึ่งที่ไดจากการหาขนาดเกรนเฉล่ียจากรูปโครงสรางจุลภาค เร่ิม

จากการถายรูปโครงสรางโดยงานวิจัยนี้ไดใชเคร่ืองมือกลองสอง อิเล็กตรอนแบบสองกวาดในการศึกษา 

หลังจากที่ไดรูปโครงสรางจุลภาคแลวจึงทําการขีดเสนอยางสุม 1 เสนลงบนภาพ และหาจํานวนเกรนตอ

หนึ่งหนวยความยาวของเสนที่พิจารณา (NL) จากสมการ 

 

        NL=                                                                                    (สมการที่ ข.1) 

 

จากสมมุติฐานทางเรขาคณิตที่วาทุกเกรนมีขนาดเทากันและใกลเคียงกับทรงกลม สามารถหาขนาดเกรน

เฉล่ียเกรน (D) ไดจาก 

 

                     D =                                                                                   (สมการที่ ข.2) 

 

โดยจากการภาพกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดของวัสดุนิกเกิล-ทังสเตน ประเภท B-900-1, C-

900-1, B-1100-1 และ C-1100-1 ที่ใชหาขนาดเกรนไดดังตอไปนี ้

 

 

จํานวนเกรนบนเสนทดสอบ 
ความยาวจริงของเสน

 

3 
2NL 
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ภาพที่ ข.1 โครงสรางจุลภาควัสดุนิกเกลิ-ทังสเตนประเภท B-900-1 

 

 

ภาพที่ ข.2 โครงสรางจุลภาควัสดุนิกเกิล-ทังสเตนประเภท C-900-1 

 

 

ภาพที่ ข.3 โครงสรางจุลภาควัสดุนิกเกิล-ทังสเตนประเภท B-1100-1 
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ภาพที่ ข.4 โครงสรางจุลภาควัสดุนิกเกิล-ทังสเตนประเภท C-1100-1 

 

ตารางที่ ข.1 การคํานวนหาขนาดเกรนดวยวิธีการวัดจํานวนเกรนบนเสนตรง 

ประเภทวัสด ุ จํานวนเกรน 
ความยาวเสนทดสอบ จํานวนเกรนตอหนึ่งหนวย ขนาดเกรน 

(µm) ความยาวเสนทดสอบ (µm) 

B-900-1 23 124 0.1855 8 

C-900-1 16 124 0.1290 12 

B-1100-1 19 124 0.1532 10 

C-1100-1 8 124 0.0645 23 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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