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ณัฐดล อุดมปณิธ : การชุบเคลือบด้วยไฟฟ้าของโลหะผสมนิกเกิลทังสเตนแบบหลายชั้น
ที่สลับส่วนประกอบทางเคมีบนเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 430. (ELECTRODEPOSITION 
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ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาสมบัติเชิงกลของชั้นเคลือบแบบหลายชั้นของโลหะผสม
นิกเกิลทังสเตนผลึกนาโน (nanocrystalline Ni-W) ที่มีการสลับส่วนประกอบทางเคมีโดยวิธีการ
ชุบไฟฟ้า โดยการควบคุมกระแส reverse pulse ในรูปแบบสัญญาณที่ได้ก าหนดไว้ก่อนหน้า ท า
การชุบเคลือบในระบบอ่างชุบเดี่ยวที่มี nickel sulfate hexahydrate และ sodium tungstate 
dihydrate เป็นแหล่งของโลหะ ส่วนประกอบทางเคมี ขนาดเกรน ตลอดจนความหนาของชั้น
เคลือบย่อยในการชุบไฟฟ้าแบบหลายชั้นที่มีการสลับส่วนประกอบทางเคมีของโลหะผสมนิกเกิล
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ค่าความแข็งผิวของชั้นเคลือบแบบหลายชั้นที่มีความหนาของชั้นเคลือบย่อยในระดับนาโนแสดงให้
เห็นถึงความแข็งผิวที่เพ่ิมขึ้น 31 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบกับค่าความแข็งผิวที่ได้จากกฎการ
ผสมของชั้นเคลือบเดี่ยวที่น ามาสลับ นอกจากนี้การศึกษาการสึกหรอโดยเทคนิค ball-on-disc 
และโครงสร้างภายหลังการสึกหรอแสดงให้เห็นถึงความต้านทานการสึกหรอและสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานได้รับอิทธิพลมาจากส่วนประกอบทางเคมีและความหนาของชั้นเคลือบย่อย การลดลง
ของความหนาชั้นเคลือบย่อยส่งผลให้ความต้านทานการสึกหรอและสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีค่า
เพ่ิมข้ึน 

จากงานวิจัยนี้ท าให้ทราบว่าชั้นเคลือบแบบหลายชั้นที่มีการสลับส่วนประกอบทางเคมี
ของวัสดุนิกเกิลทังสเตนที่มีความหนาชั้นเคลือบย่อยในระดับนาโนเมตรสามารถช่วยลดปริมาณ
การใช้ธาตุทังสเตนได้ 37 เปอร์เซ็นต์ และยังสามารถคงสมบัติด้านความแข็งและความต้านทาน
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The present studies investigate the mechanical properties of 
composition-modulated multilayer coating (CMMC) of Ni-W as fabricated by 
electrodeposition. By regulating the pulse waveforms of the applied pre-define 
current profiles , using a single electrolytic bath containing nickel sulfate 
hexahydrate and sodium tungstate dihydrate as metal sources, the chemical 
composition, grain size, and the individual layer thickness of the electrodeposited 
Ni-W CMMC can be tailored. The scanning electron microscopy and energy 
dispersive spectroscopy analysis reveal that multilayer coatings are obtained as 
designed.  The micro-hardness assessment shows important evidence in that the 
Ni-W CMMC with nanometer-thick layer exhibits improvement of hardness by 31% 
over those of the rule of mixture of homogenous Ni-W alloy counterparts. 
Furthermore, the ball-on-disc test and the subsequent microstructural analysis 
indicates that the wear resistance and friction coefficient of Ni-W CMMC are 
influenced by the composition and the thickness of the individual alternating 
layer. The decrement of interlayer’s size monotoically increase wear resistance 
and friction coefficient.  

From this work, it has been found that the Ni-W CMMC with nanometer-
thick layer can reduce the amount of elemental tungsten as much as 37% and 
maintain hardness and wear resistance as comparable with high tungsten alloys. 
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บทที่ 1  
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

การปรับปรุงผิววัสดุโดยการชุบเคลือบผิว (coating)  เป็นวิธีที่มีการน าไปใช้งานกันอย่าง
แพร่หลาย มีวัตถุประสงค์ในการเพ่ิมความสวยงาม  เพิ่มความแข็งพ้ืนผิว  ความต้านทานการกัดกร่อน  
ความต้านทานการสึกหรอ ตลอดจนสมบัติในการน าไฟฟ้า  การชุบเคลือบผิวแบบใช้ไฟฟ้า  
(electrodeposit)  เป็นวิธีการในการเคลือบผิวที่ใช้กันอย่างกว้างขว้างมายาวนาน  เนื่องจากข้อดีของ
วิธีนี้คือ  สามารถควบคุมกระบวนการได้ง่าย  วัสดุที่ใช้เคลือบมีหลากหลาย  มีอัตราการเคลือบที่สูง  
ในปัจจุบันมีการชุบเคลือบโดยใช้วัสดุโลหะนิกเกิล (Nickel) ในอุตสาหกรรมกันอย่างแพร่หลาย เพ่ือ
เป็นทางเลือกในการที่จะทดแทนการใช้โครเมียม (Chromium) เนื่องจาก ในกระบวนการชุบโครเมียม
เป็นอันตรายต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม แต่เมื่อพิจารณาจากค่าความแข็งของชั้นเคลือบพบว่าชั้น
เคลือบนิกเกิลมีค่าความแข็งอยู่ในช่วงประมาณ 2-6 GPa [1, 2]  อย่างไรก็ดีสามารถปรับปรุงสมบัติ
เชิงกลของนิกเกิลได้จากการเติมธาตุผสม โดยพบว่าชั้นเคลือบโลหะผสมนิกเกิลทังสเตน  (Ni-W) จะมี
ค่าความแข็งอยู่ในช่วงประมาณ 5.2-7.1 GPa  และมีค่าอัตราการสึกหรอจ าเพาะประมาณ 1.8-
3.8x10-15 m3(Nm)-1 [3-5]  ชั้นเคลือบนิกเกิลฟอสฟอรัส (Ni-P) มีค่าความแข็งประมาณ 6-7.5 GPa 
และมีค่าอัตราการสึกหรอจ าเพาะประมาณ 1x10-15  m3(Nm)-1 [2, 6] ซึ่งไม่สูงมากนักเมื่อ
เปรียบเทียบกับวัสดุทังสเตนคาร์ไบด์ (WC-12Co) ที่มีความแข็งพ้ืนผิวสูงประมาณ 10.3-10.5 GPa 
และมีค่าอัตราการสึกหรอจ าเพาะประมาณ 9x10-17 m3(Nm)-1 [7, 8] ดังนั้นจึงได้มีการหาแนวทางใน
ศึกษาและพัฒนาชั้นผิวเคลือบของโลหะในกลุ่มนิกเกิลเพ่ือน ามาประยุกต์ใช้กับการใช้งานในด้านที่มี
ความต้องการสมบัติด้านความแข็งพ้ืนผิวและความต้านทานการสึกหรอ เช่น การผลิตแม่พิมพ์ส าหรับ
ใช้ในงานตีขึน้รูป  อุตสาหกรรมการผลิตหินเจีย เป็นต้น 

แนวทางการพัฒนาสมบัติเชิงกลด้านความแข็งพ้ืนผิวและความต้านทานการสึกหรอ ของชั้น
เคลือบโลหะนิกเกิล ได้มีการศึกษามาบ้างแล้ว โดยมีได้หลายแนวทาง ยกตัวอย่างเช่น งานวิจัยที่ได้
ท าการศึกษาผลของขนาดเกรนของโลหะนิกเกิลต่อสมบัติทางด้านการสึกหรอ [9] พบว่าการลดขนาด
เกรนให้อยู่ในระดับนาโน ท าให้ชั้นเคลือบมีค่าความแข็งผิวเพ่ิมสูงขึ้นตามหลักการของการเพ่ิมความ
แข็งแรงโดยการท าให้เกรนละเอียด (grain refinement) และผลจากการทดลองพบว่าค่าความแข็ง
พ้ืนผิวที่เพ่ิมขึ้นจากการลดขนาดเกรน ส่งผลท าให้ชั้นเคลือบนิกเกิลมีค่าความต้านทานการสึกหรอ
แบบขัดสี (abrasive wear) สูงขึ้น โดยความสัมพันธ์ดังกล่าวเป็นไปตามสมการของ Archard 
กล่าวคือ ค่าความแข็งพ้ืนผิวจะส่งผลโดยตรงต่อความต้านทานการสึกหรอของวัสดุ   ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยที่ได้ศึกษาถึงผลของปริมาณธาตุทังสเตนในชั้นเคลือบโลหะผสมนิกเกิลทังสเตนที่มีต่อสมบัติ
เชิงกล โดยใช้วิธีการชุบแบบใช้ไฟฟ้าที่สามารถควบคุมปริมาณทังสเตนในชั้นเคลือบได้จากค่าความ
หนาแน่นกระแส พบว่าการเติมธาตุผสมทังสเตนท าให้ได้โครงสร้างผลึกในระดับนาโน โดยที่ปริมาณ
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ธาตุทังสเตนในชั้นเคลือบที่สูงขึ้น จะส่งผลท าให้เกรนมีขนาดเล็กลง [4, 10-12] ท าให้ชั้นเคลือบมีค่า
ความแข็งพ้ืนผิวสูงขึ้นตามหลักการทฤษฎี Hall-Petch และผลของปริมาณทังสเตนที่เพ่ิมขึ้นในชั้น
เคลือบที่น าไปทดสอบการสึกหรอแบบไถล (sliding wear) พบว่าปริมาณทังสเตนมีส่วนช่วยท าให้
อัตราการสึกหรอมีค่าลดลง [4, 10-13] และจากงานวิจัยที่คล้ายคลึงกันยังพบว่าปริมาณทังสเตนใน
ชั้นเคลือบท าให้การโตของเกรนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการอบอ่อนลดลง เนื่องจากธาตุทังสเตนช่วยให้
โครงสร้างจุลภาคมีเสถียรภาพทางความร้อน (thermal stability)เพ่ิมขึ้น [3, 5] นอกจากนี้ยังมี
วิธีการในการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของชั้นเคลือบ โดยการท าให้ชั้นเคลือบเป็นวัสดุคอมโพสิทจากการ
เติมอนุภาคเซรามิกส์เช่น อลูมินา [14] และซิลิกอนคาร์ไบด์ [6] ในวิธีการชุบเคลือบแบบไม่ใช้ไฟฟ้า
และพบว่าผลของการเติมอนุภาคเซรามิกส์ในชั้นเคลือบท าให้มีค่าความแข็งพ้ืนผิวและความต้านทาน
การสึกหรอท่ีสูงขึ้น  

แต่เมื่อไม่นานมานี้ได้มีแนวทางที่เริ่มมีการศึกษาคือ การชุบเคลือบหลายชั้นแบบสลับชั้น  
เช่นการชุบเคลือบวัสดุโลหะผสมนิกเกิลฟอสฟอรัสทังสเตน (Ni-P-W) แบบหลายชั้นที่ชั้นเคลือบ
ประกอบไปด้วยชั้นที่มีปริมาณทังสเตนสูงสลับกับชั้นที่มีปริมาณทังสเตนต่ า  [15-18] พบว่าที่ความ
หนาผิวเคลือบรวมเท่ากันการชุบเคลือบแบบหลายชั้นที่มีชั้นเคลือบบางและมีจ านวนของชั้นเคลือบ
มาก ส่งผลท าให้ค่าความต้านทานการสึกหรอเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ สามารถอธิบายได้โดยพิจารณา
จากกลไกการสึกหรอของวัสดุแบบเปราะ  พบว่าการมีจ านวนชั้นเคลือบมากจะเป็นการเพ่ิมจ านวน
ของรอยต่อระหว่างชั้น (interface) ท าหน้าที่เป็นเสมือนอุปสรรคในการขัดขวางทิศทางการโตของ
รอยแตก (crack) จึงท าให้ต้องใช้พลังงานมากขึ้นในการที่จะท าให้รอยแตกเกิดการโตที่จะน าไปสู่การ
เสียหายของวัสดุ ส่งผลท าให้ชั้นเคลือบมีความแกร่ง (toughness) มากขึ้น   และงานวิจัยศึกษาการ
ชุบเคลือบแบบหลายชั้นแบบสลับชั้นของวัสดุเคลือบสองชนิดที่มีค่าความแข็งพ้ืนผิวต่างกันคือนิกเกิล
และทองแดง พบว่าที่ความหนาผิวเคลือบรวมเท่ากันการที่มีระดับชั้นเคลือบบางและมีจ านวนชั้น
เคลือบมาก จะส่งผลท าให้มีค่าความแข็งพ้ืนผิวเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการมีจ านวนรอยต่อระหว่างชั้นมาก 
จะเป็นการต้านการแปรรูปแบบถาวรของชั้นเคลือบ [19]  

เนื่องจากยังมีการศึกษาวิจัยการชุบเคลือบแบบหลายชั้นไม่มากนัก จึงมีความน่าสนใจที่จะ
ท าการศึกษาถึงตัวแปรของการชุบเคลือบแบบหลายชั้นแบบสลับชั้น โดยการใช้กระแส  reverse 
pulse และเลือกใช้วัสดุเคลือบโลหะผสมนิกเกิลทังสเตน (Ni-W) เนื่องจากเป็นวัสดุที่มีความแข็งพ้ืนผิว
ที่ค่อนข้างสูงเมื่อเทียบกับวัสดุเคลือบอ่ืนในกลุ่มโลหะนิกเกิล และได้เริ่มมีการวิจัยตลอดจนการ
น ามาใช้งานจริงในอุตสาหกรรมเมื่อไม่นานมานี้   ทั้งนี้ในงานวิจัยจะมุ่งเน้นไปที่การหาความสัมพันธ์
ของตัวแปรในการชุบเคลือบ ที่ส่งผลต่อค่าสมบัติเชิงกลคือ ความแข็งพ้ืนผิวและค่าความต้านทานการ
สึกหรอ  ทั้งนี้ได้แบ่งการทดลองออกเป็น 3 ส่วนคือ 1) การหาผลกระทบของความหนาชั้นเคลือบย่อย
ที่ส่งผลต่อสมบัติเชิงกล  2) การหาผลกระทบของค่าความหนารวมที่ส่งผลต่อสมบัติเชิงกล  และ 3) 
การหาผลกระทบของการสลับส่วนประกอบทางเคมีของชั้นเคลือบที่ส่งผลต่อสมบัติเชิงกล    จากการ
ทดลองดังกล่าวจะน าไปพิสูจน์เอกลักษณ์เพ่ือศึกษาโครงสร้างจุลภาคโดยตรวจสอบคุณลักษณะของ
ชั้นเคลือบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical microscope)   กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) เทคนิค EPMA (Electron Probe Micro 
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Analyzer ) ตรวจสอบขนาดเกรนจาก เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffraction, 
XRD) ศึกษาสมบัติเชิงกลโดยตรวจสอบค่าความแข็งพ้ืนผิวด้วยวิธีไมโครวิกเกอร์ (Microvicker 
hardness) และศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอด้วยเทคนิค ball-on-disc  

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย  

1. เพ่ือศึกษาผลของการชุบเคลือบหลายชั้นแบบสลับส่วนประกอบทางเคมีของโลหะผสม
นิกเกิลทังสเตน ที่ได้จากกระบวนการชุบเคลือบแบบใช้ไฟฟ้ากระแสช่วงสลับ 

2. เพ่ือศึกษาผลของความหนารวมของชั้นผิวเคลือบ ที่มีผลต่อความแข็งพ้ืนผิว และอัตราการ
สึกหรอ 

3. เพ่ือศึกษาผลของจ านวนชั้นเคลือบนิกเกิลทังสเตน ที่มีผลต่อความแข็งพ้ืนผิว และอัตรา
การสึกหรอ 

4. เพ่ือศึกษาผลของปริมาณทังสเตนในชั้นเคลือบและความแตกต่างของปริมาณทังสเตนใน
แต่ละชั้นเคลือบ ที่มีผลต่อสมบัติเชิงกล 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย  

1. ใช้เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 430 เป็นวัสดุตั้งต้น และมีการชุบเคลือบนิกเกิลสไตร์ค        
เพ่ือกระตุ้นผิว ตามด้วยการชุบเคลือบนิกเกิลฟอสฟอรัส ชนิดฟอสฟอรัสต่ า โดยการชุบแบบไม่ใช้
ไฟฟ้า เป็นชั้นรองพ้ืน 

2. ท าการชุบเคลือบผิวแบบใช้ไฟฟ้าวัสดุนิกเกิลทังสเตนแบบหลายชั้น โดยวิธีการชุบแบบใช้
ไฟฟ้ากระแส reverse pulse ที่มีส่วนผสมในอ่างเคลือบคงท่ี  อุณหภูมิคงที่  และพีเอชคงท่ี   

3. ศึกษาสมบัติด้านความแข็งพ้ืนผิว และความต้านทานการสึกหรอของชั้นเคลือบ 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

1. สามารถเข้าใจและอธิบายถึงหลักการของกระบวนการชุบเคลือบแบบใช้ไฟฟ้ากระแส      
reverse pulse และแบบไม่ใช้ไฟฟ้า 

2. สามารถอธิบายถึงอิทธิพลของตัวแปรการชุบเคลือบแบบหลายชั้น ที่มีผลต่อค่าความแข็ง
พ้ืนผิว และความต้านทานการสึกหรอ 

3. สามารถที่จะท านายและควบคุมโครงสร้างจุลภาคของชั้นผิวเคลือบได้ จากการชุบเคลือบ
แบบใช้ไฟฟ้าที่มีการใช้กระแส reverse pulse 

4. น าแนวทางท่ีได้จากการศึกษาการชุบเคลือบแบบหลายชั้น ไปประยุกต์ใช้ให้เกิดประโยชน์
กับอุตสาหกรรมการผลิตหินเจียรได ้  
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บทที ่2  
การศึกษาข้อมูลเบื้องต้น 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 ในส่วนนี้จะแสดงทฤษฎีพ้ืนฐานที่เกี่ยวข้องกับการชุบโลหะผสมนิกเกิลทังสเตนโดยวิธีชุบ
ไฟฟ้า  ได้แก่ ทฤษฎีในเรื่องการชุบไฟฟ้า  การใช้กระแสช่วงสลับ การชุบเคลือบแบบหลายชั้น และ
สมบัติที่ส าคัญของชั้นเคลือบ เช่น ความแข็งผิวและการสึกหรอ  

2.1.1 นิกเกิล 

นิกเกิล [20] (Nickel) สัญลักษณ์ธาตุคือ Ni เป็นโลหะที่มีความต้านทานต่อการเกิด
ออกซิเดชันและการกัดกร่อนสูง เป็นโลหะที่มีสีขาวสวยงาม มีความเหนียวและอ่อนตัวสูงสามารถขึ้น
รูปเย็นได้โดยง่าย นอกจากนี้นิกเกิลสามารถละลายกับโลหะอ่ืนได้ง่ายและให้สารละลายของแข็งที่มี
ความเหนียว  นิกเกิลนิยมใช้ในอุตสาหกรรมผลิตเหล็กกล้าไร้สนิม  โลหะผสมนิกเกิลที่ใช้งานพิเศษที่
ทนการกัดกร่อนสูง ๆ และใช้เคลือบลงบนผิวเหล็ก โดยอาศัยสมบัติด้านทนต่อการกัดกร่อนและให้
สารละลายของแข็งได้ง่าย  โดยส่วนใหญ่ไม่ใช้นิกเกิลในสภาพโลหะบริสุทธิ์ เพราะนิกเกิลมีราคาสูงเมื่อ
เทียบกับโลหะชนิดอ่ืน ๆ จะใช้ในลักษณะโลหะผสม และเฉพาะกรณีที่มีความจ าเป็นเพ่ืออาศัย
คุณสมบัติพิเศษของนิกเกิลเท่านั้น   

สมบัติโลหะนิกเกิล 

 ระบบโครงสร้างผลึก     FCC (Face center cubic) 

 น้ าหนักอะตอม      58.69 g/mol 

 ความหนาแน่น (density)     8.89 g/cm3 

 อุณหภูมิหลอมเหลว     1435-1455 oC 

 จุดเดือด       2730  oC 

 ความร้อนจ าเพาะ (27-100oC)    0.13 cal/g oC 

 ความร้อนแฝงของการหลอมละลาย   73.8 cal/g 

 ความต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะ (20 oC)   9.5 microhm·cm 

 สัมประสิทธิ์ตัวน าความร้อน (27-100 oC)   0.145  cal·cm/cm2·s·oC   

 ความต้านทานแรงดึง (tensile strength)   47  kg/mm2 
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 พิกัดความยืดหยุ่น (elastic limit)    15  kg/mm2 

 อัตราการยืดตัว (percent elongation)   40% 

 ความแข็ง (hardness)     110  HB. 

โมดูลัสของการยืดหยุ่น (modulus of elasticity)  21000  kg/mm2  

2.1.2 ทังสเตน  

 ทังสเตน [20] (Tungsten) สัญลักษณ์ธาตุคือ W เป็นโลหะที่มีอุณหภูมิหลอมเหลวสูง  โลหะ
ผสมทังสเตนมีคุณสมบัติที่ดีในการคงความแข็งที่อุณหภูมิสูง ใช้เป็นธาตุผสมในเหล็กกล้าความเร็วสูง 
(high speed steel)  นอกจากนี้    ยังใช้ในรูปสารประกอบคาร์บอนในรูปทังสเตนคาร์ไบด์  ซึ่งเป็น
สารประกอบเชิงโลหะที่มีค่าความแข็งผิวที่สูงมากใช้ท าเครื่องมือตัดโลหะ  โลหะทังสเตนมีราคาแพง 
ถูกจัดไว้ในประเภทโลหะทนความร้อน (refractory metal) 

คุณสมบัติโลหะทังสเตน 

ระบบโครงสร้างผลึก     BCC (body center cubic) 

 น้ าหนักอะตอม      184 g/mol 

ความหนาแน่น      19.32 g/cm3 

 อุณหภูมิหลอมเหลว      3400  oC 

 จุดเดือด       5900  oC 

 ความร้อนจ าเพาะ (25oC)     0.034 cal/g oC 

ความแข็ง       400  HB. 

 โมดูลัสของการยืดหยุ่น     35200  kg/mm2  

ความต้านทานแรงดึง     70  kg/mm2 

2.1.3. การเคลือบผิววัสดุ (suface coating)  

 การเคลือบผิววัสดุ [21] เป็นกระบวนการปรับปรุงผิววัสดุเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติต่าง ๆ เช่น 
ความสวยงาม  ความแข็งผิว  ความต้านทานการกัดกร่อน  โดยมีวิธีการที่หลากหลายดังแสดงใน        
ตารางที่ 2.1  ขึ้นอยู่กับการน าไปใช้งาน และสภาวะที่เหมาะสมเช่น อุณหภูมิการชุบเคลือบ และค่า
ความหนาของชั้นเคลือบที่ได้ ดังแสดงในภาพที่  2.1  อีกทั้งยังมีลักษณะการชุบที่หลากหลายดังแสดง
ในภาพที่ 2.2 
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ตารางท่ี 2. 1 ลักษณะการชุบเคลือบผิวแบบต่าง ๆ [21] 

 

 

 

ภาพที่ 2. 1 ช่วงการเคลือบโดยเทคนิคต่าง ๆ เพื่อการเลือกให้เหมาะสมกับการใช้งาน 

ก) ความหนาผิวเคลือบ ข) อุณหภูมิในการเคลือบผิว [21] 
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ภาพที่ 2. 2 ตัวอย่างการเคลือบด้วยวิธีการชุบไฟฟ้าในลักษณะต่าง ๆ [1] 

2.1.4 การชุบเคลือบผิวโลหะโดยวิธีการแบบใช้ไฟฟ้า  

อัญรูปและคุณสมบัติของชั้นเคลือบที่ได้จากวิธีการชุบเคลือบแบบใช้ไฟฟ้า มีตัวแปรที่
เกี่ยวข้องมากมาย เช่น ส่วนประกอบเคมีในอ่างสารละลายอิเล็คโตรไลต์ (electrolyte) ที่ประกอบไป
ด้วยผลจากสารที่เติมลงไปในสารละลายอิเล็คโตรไลต์ วิธีการของลักษณะการให้กระแสไฟฟ้าที่ใช้ชุบ
เคลือบ  ความหนาชั้นเคลือบ  อุณหภูมิของสารละลายอิเล็คโตรไลต์  ค่าพีเอช  เป็นต้น 

 การชุบเคลือบแบบใช้ไฟฟ้า เป็นวิธีการชุบเคลือบที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย เนื่องจากข้อดีของ
การชุบเคลือบผิวโดยวิธีการแบบใช้ไฟฟ้า คือ สามารถควบคุมกระบวนการได้ง่ายโดยการควบคุม
กระแสไฟฟ้า  มีอัตราการชุบเคลือบที่รวดเร็ว  มีความหลากหลายในการใช้วัสดุที่จะน ามาเคลือบ   
ท าให้สมบัติเชิงกลของผิวเคลือบที่ได้จะมีความหลากหลายที่จะเหมาะกับการใช้งานในแต่ละประเภท  
ตัวอย่างตัวแปรต่าง ๆ ที่ใช้ของการเคลือบโลหะบริสุทธิ์ เ พ่ือใช้ในงานด้านต่าง ๆ ดังแสดงใน       
ตารางที่ 2.2  และคุณสมบัติทางด้านความแข็งผิวของโลหะและโลหะผสมแต่ละประเภทที่ได้จากการ
ชุบเคลือบแบบใช้ไฟฟ้าดังแสดงในภาพที่ 2.3 
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ภาพที่ 2. 3 ค่าความแข็งผิวของชั้นเคลือบท่ีได้จากการชุบไฟฟ้าของโลหะและโลหะผสม [1]  

 

ตารางท่ี 2. 2 สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมสารละลายอิเล็คโตรไลต์ ในการชุบโลหะแบบใช้ไฟฟ้าและ
คุณสมบัติของช้ันเคลือบ [1] 
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กระบวนการชุบไฟฟ้า เป็นกระบวนการที่มีการใช้กระแสไฟฟ้า เพ่ือกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยา    
รีดักชั่น (reduction)  ของอิออนโลหะในสารละลายอิเล็คโตรไลต์ โดยการที่อิออน (ion) ของโลหะมี
การรับอิเล็กตรอน แล้วเกิดเป็นโลหะในสถานะของแข็ง เคลือบลงบนผิวชิ้นงานที่ต่อกับขั้วลบหรือ
แคโทด (cathode)   และข้ัวบวกหรือแอโนด (anode) จะใช้โลหะที่มีความเสถียรต่อการเกิดปฏิกิริยา
เช่น แพลทินัม (Pt) เพ่ือใช้เป็นทางผ่านของกระแสไฟฟ้าและอิเล็กตรอนสู่สารละลายอิเล็คโตรไลต์ 

 

ภาพที่ 2. 4 ภาพจ าลองอ่างชุบเคลือบโลหะแบบใช้ไฟฟ้า 

เมื่อมีการผ่านกระแสไฟฟ้าเข้าไปในสารละลายอิเล็คโตรไลต์ จะท าให้อิออนในสารละลาย
อิเล็คโตรไลต์ ซึ่งเป็นอนุภาคที่มีประจุเกิดการแยกตัว โดยอนุภาคประจุลบเรียกว่า แอนอิออน 
(anion) จะวิ่งไปที่ขั้วแอโนด  อนุภาคท่ีมีประจุบวก เรียกว่า แคทอิออน (cation) จะวิ่งไปที่ขั้วแคโทด  
ซึ่งกระบวนการแยกสลายดังกล่าวไม่สามารถที่จะสังเกตเห็นได้ด้วยตาเปล่า   แต่จะสามารถ
สังเกตเห็นฟองแก๊สออกซิเจนที่เกิดขึ้นบริเวณขั้วแอโนด  และสังเกตเห็นฟองแก๊สไฮโดรเจนที่บริเวณ
ขั้วแคโทด เมื่อมีการต่อกระแสไฟฟ้าครบวงจร  

 



 10 

2.1.4.1 โลหะที่นิยมน ามาชุบไฟฟ้า 

2.1.4.1.1 โครเมยีม 

โครเมียมเป็นวัสดุที่นิยมน ามาใช้ชุบเคลือบกันอย่างแพร่หลาย ส าหรับการใช้งาน
ส าหรับการต้านทานการสึกหรอ การกัดเซาะ ตลอดจนต้านทานการกัดกร่อน  ผิวเคลือบ
โครเมียมที่ได้จะมีค่าสัมประสิทธิ์การเสียดทานต่ า และมีค่าความแข็งพ้ืนผิวที่สูง  สมบัติต่าง 
ๆ เช่น โครงสร้างจุลภาค  ความแข็งผิว  รอยแตกความเค้นคงค้าง (residue stress crack)  
และความแวววาวของผิวเคลือบ  ได้รับอิทธิพลอย่างมากจากความหนาแน่นกระแส  และ
อุณหภูมิ [1]  โดยทั่วไปการชุบเคลือบโครเมียมจะแบ่งออกเป็น 2 เกรด คือ โครเมียมแข็ง 
(hard chromium)  ที่จะมีค่าความแข็งพ้ืนผิวสูง  ความต้านทานการขัดสีสูง  แต่มีค่าความ
ต้านทานการกัดกร่อนที่ต่ า  เนื่องจากมีระดับของการรอยแตกในชั้นเคลือบที่มาก  และ
โครเมียมเงา (bright chromium) ที่จะไม่มีรอยแตกอยู่ภายในชั้นเคลือบ (crack free)  ท า
ให้มีค่าความต้านทานการกัดกร่อนที่สูง  แต่จะมีค่าความแข็งพ้ืนผิวและค่าความต้านทานการ
ขัดสีที่ไม่สูงนัก    

2.1.4.1.2 นิกเกิล 

นิกเกิล โดยทั่วไปเป็นวัสดุที่ใช้ชุบเคลือบส าหรับงานที่ต้องการความสวยงานทางด้าน
สถาปัตยกรรม โดยมีความแวววาวด้วยตัวของมันเอง อีกทั้งยังใช้กันอย่างแพร่หลายในการ
น ามาใช้ในการชุบเคลือบโลหะผสมที่ใช้ในงานทางด้านการต้านทานการสึกหรอ การต้านทาน
การขัดสี และโดยเฉพาะการต้านทานการกัดกร่อนในสภาวะอัลคาไลน์   

2.1.4.2 กฎฟาราเดย์  

ในกระบวนการชุบเคลือบที่มีการใช้กระแสไฟฟ้า เมื่อกระแสไฟฟ้าไหลผ่านสารละลายอิเล็ก
โตรไลต์โดยทางแคโทดและแอโนด โลหะที่ขั้วแอโนดจะมีการสลายตัวเป็นอิออน เกิดเป็นอิออนบวก 
และจะวิ่งไปที่ขั้วแคโทด เกิดการรับอิเล็กตรอน เกิดเป็นโลหะของแข็งยึดเกาะที่ขั้วแคโทด  ปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นที่ขั้วทั้งสอง มีความสัมพันธ์กับปริมาณของกระแสไฟฟ้าที่ใช้และระยะเวลาที่กระแสไฟฟ้าไหล
ผ่าน  เป็นไปตามกฎของฟาราเดย์ [22] ดังนี้ 

กฎข้อที่ 1 น้ าหนักของอิออนที่ถูกปล่อยให้เป็นอิสระโดยกระแสไฟฟ้าจะเป็นสัดส่วนโดยตรง
กับปริมาณของไฟฟ้าที่ใช้ 

กฎข้อที่ 2 น้ าหนักของอิออนชนิดต่างๆที่ถูกปล่อยให้เป็นอิสระโดยปริมาณไฟฟ้าเท่าๆกัน   
จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับสมมูลย์เคมีของอิออนเหล่านั้น 

จากความสัมพันธ์ดังกล่าวในกฎข้อที่หนึ่ง สามารถน ามาประยุกต์ใช้งาน ในกระบวนการชุบ
เคลือบผิวโลหะได้ เช่น ถ้าต้องการเพ่ิมความหนาจากปริมาณการเคลือบของโลหะ อาจใช้การเพ่ิม
ระยะเวลาในการชุบโดยใช้กระแสไฟฟ้าต่ า ๆ  หรือ การใช้กระแสไฟฟ้าปริมาณมากแต่ระยะเวลาใน
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การชุบน้อย ซึ่งจะท าให้ได้ปริมาณโลหะไปเกาะปริมาณเพ่ิมมากขึ้น เป็นต้น  และจากความสัมพันธ์
ของกฎข้อที่สอง โลหะแต่ละชนิดมีคุณสมบัติการแยกสลายแตกต่างกัน โลหะบางชนิดมีความสามารถ
ในการสลายตัวน้อย โลหะบางชนิดมีความสามารถในการสลายตัวมาก ท าให้ปริมาณกระแสไฟฟ้าค่า
หนึ่งจะท าให้โลหะต่างชนิดกันแยกสลายตัวออกมาปริมาณต่างกัน   

 การค านวณหาปริมาณโลหะท่ีไปเกาะที่แคโทด โดยใช้กฎของฟาราเดย์   

   W  =  I•T•A / Z•F   (สมการที่ 2.1) 

  W คือ ปริมาณโลหะท่ีไปเกาะที่แคโทด 

  I คือ กระแสไฟฟ้า 

  T คือ เวลาที่ใช้ในการชุบเคลือบผิว 

  A คือ น้ าหนักอะตอมของโลหะ 

  Z คือ จ านวนวาเลนต์ของโลหะ 

  F คือ ค่าคงที่ของฟาราเดย์ (96485 คูลอมบ์)                 

2.1.4.3 ขั้ว  

กระแสไฟฟ้าที่ใช้ไหลผ่านไปยังน้ ายาชุบสารละลายของอิเล็คโตรไลต์ ไม่ได้ถูกใช้ในการ
แยกสลายอิออนโลหะเพียงอย่างเดียว  แต่ยังต้องสูญเสียไปกับการแยกสลายสารอ่ืน ๆ ที่อยู่ใน
สารละลายอิเล็คโตรไลต์ เช่น แก๊สไฮโดรเจน เป็นต้น  ส่งผลท าให้ในกระบวนการผลิตจริงพบว่า    
การชุบเคลือบที่ได้มีปริมาณของโลหะที่เคลือบลงบนขั้วแคโทดน้อยกว่าตามทฤษฎีกฎข้อที่หนึ่งของ      
ฟาราเดย์  โดยหากเอาน้ าหนักของแคทอิออนที่ไปเกาะที่ขั้วลบของจริง มาเปรียบเทียบกับน้ าหนัก
ของโลหะที่ควรจะไปเกาะที่ขั้วลบตามทฤษฎี ก็จะสามารถทราบถึงประสิทธิภาพของขั้วลบได้       
โดยประสิทธิภาพของขั้วลบของน้ ายาชนิดต่าง ๆ จะแตกต่างกันออกไป เช่น น้ ายาชุบโครเมียมจะมี
ประสิทธิภาพขั้วลบต่ ามาก คือประมาณ 10-25% เท่านั้น น้ ายาชุบเงินมีประสิทธิภาพขั้วลบสูงมาก 
คือเกือบ 100% เป็นต้น [22] 

2.1.4.4 พีเอช (pH) 

น้ าบริสุทธิ์ มีสูตรโมเลกุลคือ H2O โดยทั่วไปจะมีค่าพีเอชเป็นกลางคือเท่ากับ 7 โดยที่น้ า 1 
โมเลกุลจะประกอบด้วยไฮโดรเจน 2 อะตอม และออกซิเจน 1 อะตอม  ในการแยกสลายด้วยไฟฟ้า 
น้ าบางส่วนจะสามารถแยกสลายออกได้เป็น ไฮโดรเจนอิออน และไฮดรอกซิลอิออน ดังสมการ   

   H2O = H+ + OH-    (สมการที่ 2.2) 
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ในน้ าบริสุทธิ์ที่เป็นกลาง จะมีจ านวนของไฮโดรเจนอิออน และไฮดรอกซิลอิออนเท่ากัน    
แต่ถ้าในน้ าที่มีไฮโดรเจนอิออนมากกว่าไฮดรอกซิลอิออน น้ านั้นจะมีสภาพเป็นกรด ค่า  pH ตั้งแต่ 7 
ลงมาถึง 1 และในทางตรงกันข้ามถ้าในน้ ามีไฮดรอกซิลอิออนมากกว่าไฮโดรเจนอิออน น้ านั้นก็จะมี
สภาพเป็นด่าง พีเอชตั้งแต่ 7 ถึง 13 

ค่าพีเอชนั้นมีผลต่อน้ ายาชุบมาก ถ้าค่าของพีเอชน้อย แสดงว่าน้ ายานั้นมีสภาพเป็นกรดมาก
เกินไป จะมีผลท าให้ประสิทธิภาพของแคโทดลดต่ าลง แต่ถ้าค่าของพีเอชมาก น้ ายาจะมีสภาพเป็น
ด่างมากเกินไป จะมีผลท าให้ประสิทธิภาพของแอโนดลดต่ าลงเช่นกัน ดังนั้นการควบคุมค่า พีเอชจึงมี
ความส าคัญมาก ซึ่งน้ ายาชุบทุกชนิดจะมีค่าพีเอชที่เหมาะสมอยู่ค่าหนึ่ง ในการใช้งานควรควบคุมค่า 
พีเอชให้อยู่ในระดับที่เหมาะสม  ส าหรับการชุบนิกเกิลด้วยไฟฟ้านั้นหากน้ ายาชุบมีสภาพเป็นกรดมาก
เกินไป หรือมีค่าพีเอชลดลงจะมีผลกระทบต่อความเงาและมีแนวโน้มที่จะเกิดรูพรุนขึ้น แต่ถ้ามีค่าพี
เอชสูงเกินไปนิกเกิลที่ได้จะมีความยืดหยุ่นต่ า ดังนั้นการควบคุมค่าพีเอชของสารละลายไว้จึงมี
ความส าคัญมากซึ่งการลดค่าพีเอชลงท าได้โดยการเติมกรดซัลฟิวริกหรือไฮโดรคลอริก และการเพ่ิมค่า 
พีเอชโดยเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์   

2.1.4.5 ความหนาแน่นของกระแส (current density)  

ความหนาแน่นของกระแสในการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า [22] ซึ่งก็คือ ความหนาแน่นกระแสที่
ช่วยให้เกิดการเคลือบที่ข้ัวแคโทดต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนที่  โดยปกติมักจะก าหนดค่าในหน่วยของแอมแปร์
ต่อตารางฟุต หรือแอมแปร์ต่อตารางเดซิเมตร  ดังนั้นการค านวณหาพ้ืนที่ของชิ้นงานที่ถูกต่อกับขั้ว
แคโทดที่จะท าการชุบโลหะ  เพ่ือที่จะก าหนดปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ต้องใช้จึงเป็นสิ่งที่จ าเป็นมาก 
เนื่องจากแต่ละชิ้นงานจะมีพ้ืนที่ไม่เท่ากันท าให้มีความต้องการกระแสไฟฟ้าที่ใช้แตกต่างกัน 

ความหนาแน่นของกระแสของขั้วลบ คือกระแสที่ช่วยให้เกิดการเคลือบที่ขั้วลบต่อหนึ่งหน่วย
พ้ืนที่ ปกติมักใช้แอมแปร์ต่อตารางฟุต หรือแอมแปร์ต่อตารางเดซิเมตร การค านวณหาพ้ืนที่ของ
แคโทด เพื่อทราบว่าจะจ่ายความหนาแน่นของกระแสแตกต่างกันออกไป และงานแต่ละชิ้นก็มีเนื้อที่
แตกต่างกันด้วยเหตุนี้กระแสและเนื้อที่จึงควรต้องพิจารณาเป็นอันดับแรกเสมอ  

2.1.4.6 กระแสแบบ pulse 

เป็นวิธีการชุบเคลือบด้วยไฟฟ้าที่จ่ายกระแสแบบ pulse [23] ส่งผลท าให้เกิดการกระจายตัว
ของการเคลือบผิวของอิออนที่วัสดุพ้ืน  ช่วยท าให้ความหนาแน่นของกระแสมีการกระจายตัวได้
สม่ าเสมอขึ้น  ท าให้ผิวเคลือบที่ได้มีความสม่ าเสมอมากขึ้น และยังช่วยในเรื่องความเงาของผิวเคลือบ
อีกด้วย 

ในวิธีการชุบเคลือบแบบ pulse ค่าศักย์ไฟฟ้าหรือกระแส จะมีการสลับไปมาระหว่างสองค่า    
ที่มีค่าแอมปลิจูดของช่วงที่เท่ากัน ซึ่งในแต่ละช่วงจะประกอบไปด้วย เวลาเปิด ในระหว่างที่มีการให้
กระแสไฟฟ้าเข้าไป  และเวลาปิด ในระหว่างที่ค่ากระแสไฟฟ้ามีค่าเป็นศูนย์  ดังแสดงในภาพที่ 2.5 
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ภาพที่ 2. 5 รูปแบบการชุบเคลือบแบบ pulse [23] 

 

มีความเป็นไปได้ที่จะใช้การก าหนดลักษณะการจ่ายกระแสไฟฟ้าเพ่ือเป็นการใช้ควบคุม
ส่วนประกอบทางเคมีของชั้นเคลือบ และความหนาผิวเคลือบ  เนื่องจากการใช้การจ่ายกระแสไฟฟ้า
แบบ pulse ส่งผลท าให้มีการเกิดนิวคลีเอชั่นเพ่ิมขึ้น โดยจะมีจ านวนเกรนต่อพ้ืนที่ที่เพ่ิมขึ้น ท าให้ได้
ชั้นเคลือบที่มีเกรนละเอียด และมีสมบัติเชิงกลที่ดีกว่าวิธีการชุบเคลือบแบบใช้กระแสตรงทั่วไป        
โดยแบ่งออกเป็นสองประเภทคือ กระแสแบบ pulse และกระแส reverse pulse ดังแสดงในภาพที่ 
2.6  กระแสจะถกูขัดจังหวะโดยกระแสแบบ reverse pulse 

 

ภาพที่ 2. 6 รูปแบบการชุบเคลือบแบบ reverse pulse [23] 

การใช้กระแส reverse pulse ช่วยในการเพ่ิมเสถียรภาพและประสิทธิภาพของอ่างเคลือบ    
โดยการลดความต้องการของการเติมสารเติมแต่ง  การก าจัดความหนาที่เกิดขึ้นในบริเวณที่มีความ
หนาแน่นกระแสมาก ในระหว่างการผกผันของกระแส  และปรับปรุงโครงสร้างให้มีชั้นเคลือบที่
ปราศจากรูพรุน โดยประสิทธิภาพของกระแสแบบ reverse pulse จะมีค่าต่ ากว่าประสิทธิภาพของ
กระแสปกติ  แต่การใช้กระแส reverse pulse ส่งผลต่อโครงสร้างและส่วนประกอบทางเคมีของชั้น
เคลือบที่มีความสม่ าเสมอจากการชุบเคลือบท่ีความถีสู่ง (>10 Hz.)   
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การชุบเคลือบแบบใช้ไฟฟ้ากระแส reverse pulse สามารถน าไปใช้ในการชุบเคลือบกับวัสดุ
ได้หลากหลายชนิด เช่น นิกเกิล  การชุบเคลือบนิกเกิลแบบใช้ไฟฟ้ากระแส reverse pulse สามารถ
ท าให้เกิดชั้นเคลือบของนิกเกิลที่มีความบางมากได้ และไร้รูพรุน  การชุบเคลือบวัสดุโลหะผสมนิกเกิล
ทังสเตน ที่มีความเป็นเนื้อเดียวกันสูงจากการลดปริมาณทังสเตน  ตลอดจนการชุบเคลือบวัสดุชั้น
เคลือบคอมโพสิทนิกเกิลซิลิคอนคาร์ไบด์ การใช้กระแส reverse pulse ช่วยในการปรับปรุงปริมาณ
การใช้ซิลิกอนคารไ์บด์ได ้ชั้นเคลือบคอมโพสิทที่ได้จากการใช้กระแส reverse pulse จะมีค่าความแข็ง
พ้ืนผิว 611 HV ซึ่งมีค่ามากกว่าการชุบเคลือบแบบกระแสตรงปกติท่ีมีค่าความแข็งพ้ืนผิว 540 HV 

2.1.5 การชุบนิกเกิลสไตร์ค (Nickel strike)  

นิกเกิลสไตร์ค [22] เป็นการชุบที่จะได้ชั้นเคลือบบาง ๆ  โดยทั่วไปจะใช้ชุบเคลือบลงบน
ชิ้นงานประเภทเหล็กกล้าไร้สนิม  เนื่องจากเหล็กกล้าไร้สนิมมีออกไซด์อยู่บริเวณผิว ดังนั้นก่อนท าการ     
ชุบนิกเกิลสไตร์คจึงต้องมีการขัดผิวก่อน  การชุบนิกเกิลสไตร์คเป็นการกระตุ้นผิวก่อนที่จะน าไป    
ชุบเคลือบในขั้นต่อไป   

2.1.5.1 นิกเกิลสไตร์ค ชนิดคลอไรด์  

สูตร นิกเกิลคลอไรด์ (NiCl2·6H2O)  240 กรัม/ลิตร 

  กรดไฮโดรคลอริค(HCl)   86 มิลลิลิตร/ลิตร 

  ความหนาแน่นกระแส   3 แอมป์/ตารางเดซิเมตร 

  อุณหภูมิ     อุณหภูมิห้อง 

  เวลาชุบ   2-3 นาทีใช้งานเป็นขั้วบวก และ 6 นาที ใช้งานเป็นขั้วลบ 

2.1.5.2  นิกเกิลสไตร์ค ชนิดซัลเฟต  

สูตร นิกเกิลซัลเฟต (NiSO4·6H2O)  250 กรัม/ลิตร 

  กรดซัลฟิวริก (H2SO4)   25 มิลลิลิตร/ลิตร 

  กระแสไฟฟ้า    16-22 แอมป์/ตารางเดซิเมตร 

  อุณหภูมิ     35-40 องศาเซลเซียส 

  เวลาชุบ     5-10 นาท ี
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2.1.6 สมบัติเชิงกลที่ส าคัญของการชุบเคลือบแบบใช้ไฟฟ้า 

 ส าหรับการชุบเคลือบโลหะ สิ่งที่ต้องค านึงถึงในหลักการของวัสดุศาสตร์ ในด้านของสมบัติ
วัสดุ คือ ความสัมพันธ์ของโครงสร้างจุลภาค และสมบัติของวัสดุ  ความแตกต่างกันของโครงสร้าง
จุลภาคจะส่งผลต่อกลไกด้านสมบัติเชิงกลของวัสดุ ท าให้วัสดุมีค่าสมบัติที่แตกต่างกัน โดยสมบัติ
เชิงกลที่ส าคัญ คือ ความแข็งแรง ความเหนียว ความแข็งผิว 

2.1.6.1 ความแข็งผิว 

ทฤษฎีที่ใช้อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างขนาดเกรนของโลหะ และค่า ความแข็งพ้ืนผิว 
สามารถอธิบายได้โดยใช้สมการของ Hall-Petch [24, 25] ดังนี้ 

   H = H0 + KH•D
-1/2  (สมการที่ 2.3) 

  H  คือ ค่าความแข็งผิวของวัสดุหลายผลึก 

  H0, KH  คือ  ค่าคงที่ของวัสดุ 

  D  คือ  ขนาดเกรนของวัสดุ 

 โดยที่ H0 และ KH เป็นค่าคงที่ที่ได้จากการทดลอง และเป็นค่าเฉพาะของวัสดุโลหะแต่ละ
ชนิดโดยสมการนี้ใช้ได้กับวัสดุหลายผลึกโดยทั่วไป ดังแสดงในภาพที่ 2.7 

 

 

ภาพที่ 2. 7 ความสัมพันธ์ของ Hall-Petch ของช้ันเคลือบโลหะชนิดต่าง ๆ [25] 
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การชุบเคลือบนิกเกิลโดยวิธีแบบใช้ไฟฟ้า จะมีความสัมพันธ์ตามทฤษฎีของ Hall-Petch 
ส าหรับช่วงขนาดเกรน  12500 – 12 นาโนเมตร ดังแสดงในภาพที่ 2.8  โดยจะมีค่าความแข็งผิวที่
สูงสุดคือ 700 กิโลกรัมต่อตารางมิลลิเมตร 

 

ภาพที่ 2. 8 ค่าความแข็งผิวที่สัมพันธ์กับขนาดเกรนของชั้นเคลือบนิกเกิล [25] 

2.1.6.2 การสึกหรอ  

การสึกหรอเป็นสมบัติเชิงกลที่มีความส าคัญมาก  แต่ในความเป็นจริงนั้นการศึกษาถึงกลไก
การสึกหรอนั้นยังมีความซับซ้อนและไม่แน่ชัด  การสึกหรอเป็นความเสียหายที่เกิดขึ้นบนผิวหน้าของ
วัสดุในสถานะของแข็ง อันเนื่องมาจากการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่าพ้ืนผิววัสดุ และผิวสัมผัสของ
ชิ้นงาน  มีความเสียหายคือการสูญเสียเนื้อวัสดุ ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ที่มีความซับซ้อนเนื่องจากไม่
สามารถที่จะสังเกตถึงสิ่งที่เกิดขึ้นได้อย่างแน่ชัด  ตัวแปรส าคัญที่เกี่ยวข้องในกลไกการสึกหรอ       
คือ  ค่าความแข็งผิว  โครงสร้างจุลภาค  พื้นที่ผิวสัมผัส  รูปร่างของวัสดุ  โดยการสึกหรอสามารถแบ่ง
ได้เป็นสี่ประเภทตามลักษณะของกลไก [26]  ดังแสดงในภาพที่ 2.9    
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ภาพที่ 2. 9 แผนภาพแสดงการสึกหรอในลักษณะต่าง ๆ [25] 

 

2.1.6.2.1 การสึกหรอแบบขัดสี (abrasion) 

เป็นกลไกที่เกิดขึ้นบริเวณผิวสัมผัสของวัสดุกับอนุภาคแข็ง จากการสัมผัสกันภายใต้
แรงกระท า  เกิดการสูญเสียเนื้อวัสดุจากการเคลื่อนผ่านของอนุภาคแข็งผ่านผิวสัมผัส  เช่น 
การขัดผิวชิ้นงานโลหะด้วยกระดาษทราย เป็นต้น โดยการสึกหรอแบบขัดสี มีกลไกที่ส าคัญ  
4 แบบ  ดังแสดงในภาพที่ 2.10  โดยที่ส าหรับวัสดุโลหะจะเกิดกลไกของ cutting และ 
ploughing  แต่กลไก fracture และ grain pull-out จะเกิดในวัสดุเซรามิกส์ 
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ภาพที่ 2. 10 กลไกการสึกหรอแบบขัดสี [26] 

การจ าแนกกลไกการสึกหรอแบบขัดสี 

- Cutting เป็นการแตกออกเป็นชิ้นเล็ก ๆ ของวัสดุ 
- Fracture เป็นการแตกหักภายในเนื้อวัสดุ  
- Fatigue by repeated ploughing เป็นการแยกออกของเนื้อวัสดุ ลักษณะรูปตัววี  
- Grain pull-out เป็นการหลุดของเนื้อวัสดุในลักษณะเป็นเกรน 

 

2.1.6.2.2 การสึกหรอแบบกัดเซาะ (erosion)   

เป็นการสึกหรอที่เกิดขึ้นจากกลไกการกระแทกของอนุภาคของแข็งภายใต้ตัวกลางที่
มีการเคลื่อนที่ หรืออนุภาคของเหลวที่มีความเร็วสูง ความเสียหายเกิดขึ้นจากการตกกระทบ
ของอนุภาคกับผิววัสดุ  เช่น การสึกหรอที่เกิดขึ้นภายในท่อ  ระบบปั๊ม  กลไกที่ควบคุมการ
สึกหรอแบบกัดเซาะคือ สมบัติของอนุภาค รูปทรง  อัตราการพุ่งชน ขนาดอนุภาค ความเร็ว 
และมุมตกกระทบ โดยถ้าค่ามุมตกกระทบคือศูนย์องศาจะเปรียบได้กับการสึกหรอแบบขัดสี 
ตัวอย่างดังแสดงในภาพที่ 2.11  

 

ภาพที่ 2. 11 ลักษณะการสึกหรอแบบกัดเซาะ [26] 
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2.1.6.2.3 การสึกหรอแบบเกาะติด (adhesion) 

การสึกหรอแบบเชื่อมติดจัดเป็นการสึกหรอที่มีความรุนแรงมาก เมื่อเทียบกับการ 
สึกหรอแบบขัดถู  เป็นการสึกหรอที่ท าให้เกิดความเสียหายอย่างมากเนื่องจากมีอัตราการ  
สึกหรอที่สูง  มักพบในวัสดุประเภทโลหะ เกิดจากการที่ผิวสัมผัสกันและมีการเกิดพันธะท า
ให้มีการเชื่อมติดกันของผิววัสดุและท าให้มีการฉีกขาดของเนื้อวัสดุเมื่อวัสดุทั้งสองหลุดออก
จากกัน ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของการสึกหรอแบบเกาะติด สามารถสังเกตได้จากชั้นผิวหน้าที่
มีการหลุดออกไปติดกับวัสดุที่มาเกาะติด เรียกว่า transfer film  โดยที่การเกาะติดจะเกิดได้
ดีกับวัสดุชนิดเดียวกัน 

การสึกหรอแบบเกาะติดสามารถลดความรุนแรงลงได้จากการใช้สารหล่อลื่น 
(lubricant) เพ่ือลดค่าสัมประสิทธิ์เสียดทาน (friction coefficient) ระหว่างผิวของวัสดุทั้ง
สองชนิด  หรือการที่อยู่ในสภาวะที่มีสิ่งเจือปนเช่นน้ า ที่ท าให้เกิดชั้นออกไซด์บริเวณผิวหน้า
วัสดุท าหน้าที่เป็นตัวกลางป้องกันการสัมผัสกันโดยตรงของผิววัสดุ  ตลอดจนการเลือกใช้วัสดุ
ต่างชนิดกันเพ่ือลดโอกาสการเกิดพันธะ  กลไกการเกิดการสึกหรอแบบเกาะติดดังแสดงใน
ภาพที่ 2.12 

 

ภาพที่ 2. 12 กลไกการสึกหรอแบบเกาะติด [26] 

 

2.1.6.2.4 การสึกหรอโดยกลไกการล้า (surface fatigue) 

การสึกหรอที่เกิดจากการล้า จัดเป็นการสึกหรอที่มีอัตราความเสียหายต่ า เป็นการ
สึกหรอที่เกิดขึ้นจากการกระท าซ้ า ๆ กันเป็นเวลานาน ท าให้เกิดการสะสมของความเสียหาย
จากการโตของรอยแตกอย่างช้า ๆ  โดยความเสียหายจะเกิดที่บริเวณผิวด้านบนก่อน 
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โดยมากความเสียหายจะท ามุม 45 องศากับผิวชิ้นงาน เนื่องจากเป็นบริเวณที่มีความเค้น 
มากสุด  ดังแสดงในภาพที่ 2.13 

 

ภาพที่ 2. 13 กลไกการสึกหรอท่ีเกิดจากการล้า [26] 

เมื่อมีการสึกหรอเกิดขึ้นจะท าให้ประสิทธิภาพในการท างานของวัสดุหรือเครื่องมือ
นั้น ๆ ลดน้อยลง และน าไปสู่ความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับวัสดุ จึงจ าเป็นที่จะต้องมีการ
พิจารณาค่าความต้านทานการสึกหรอของวัสดุก่อนการเลือกน าไปใช้งาน โดยการสึกหรอของ
ชั้นเคลือบวัสดุต่าง ๆ แสดงดังรูปที่ 2.14 

 

ภาพที่ 2. 14 ปริมาตรการสึกหรอต่อหน่วยเวลาของผิวเคลือบวัสดุชนิดต่าง ๆ [25] 

 

2.1.7 ชั้นเคลือบแบบหลายช้ัน (multilayer)  

ชั้นเคลือบแบบหลายชั้นที่มีการสลับส่วนประกอบทางเคมี (Composition Modulated 
Multilayer Coating, CMMC) [25-27]  เป็นวิธีการที่มีความน่าสนใจเนื่องจากโครงสร้างที่มีลักษณะ
พิเศษเฉพาะ ประกอบด้วยชั้นเคลือบบางในระดับนาโนเมตรจ านวนมากต่อกัน  ท าให้ส่งผลต่อค่า
สมบัติเชิงกลในด้านความแข็งผิวที่เพ่ิมขึ้น  โดยในการชุบเคลือบแบบหลายชั้นสามารถท าได้โดย
วิธีการชุบไฟฟ้า  โดยภายในชั้นเคลือบอาจมีการสลับชั้นของวัสดุที่ใช้ชุบเคลือบเพ่ือท าให้ชั้นเคลือบ
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กลายเป็นวัสดุคอมโพสิท  ท าให้โครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบโลหะจะประกอบด้วยชั้นบางในระดับ
นาโนเมตร ที่มีส่วนประกอบเชิงเคมีที่แตกต่างกัน ส าหรับระบบที่ประกอบด้วยชั้นเคลือบวัสดุสองชนิด
สลับกัน จะช่วยในการปรับปรุงสมบัติเชิงกลในด้านการต้านทานการสึกหรอ 

ผลที่แสดงถึงโครงสร้างนาโนคอมโพสิท ที่ได้จากการชุบเคลือบวัสดุโลหะสองชนิดคือนิกเกิล
และทองแดง ที่ส่งผลท าให้ค่าความแข็งแรงเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อมีการลดของค่าความหนาของแต่ละชั้น
เคลือบ  โดยที่ค่าความแข็งแรงที่เพ่ิมขึ้นเป็นผลมาจากค่าความต้านทานในการแปรรูป และ lattice 
parameter mismatch  ส่งผลท าให้เกิดความความเค้น ความไม่เข้ากันของดิสโลเคชั่น และส่งผลต่อ
ความสามารถในการเคลื่อนที่ของดิสโลเคชั่น ท าให้มีค่าความเค้นจุดคราก (yield strength) ลดลง 
เมื่อมีการเพิ่มความหนาของชั้นผิวเคลือบ  โดยทั่วไประบบจะมีสมบัติเชิงกลที่ต่างจากวัสดุต้นแบบเดิม  
ดังแสดงในภาพที่ 2.15 ที่มีค่าความแข็งพ้ืนผิวเพ่ิมขึ้นอย่างมากจาก 2.9 GPa ไปเป็น 5.6 GPa ซึ่งมี
ค่ามากกว่าวัสดุนิกเกิลหรือทองแดง  

 

ภาพที่ 2. 15 ค่าความแข็งพื้นผิวของช้ันเคลือบวัสดุนิกเกิลและโคบอลต์แบบหลายชั้นที่ความหนา
ชั้นเคลือบต่างกัน [27] 

การศึกษากลไกการสึกหรอของชั้นเคลือบที่มีการสลับส่วนประกอบเชิงเคมี ท าให้ได้
โครงสร้างที่มีลักษณะเป็นชั้น ๆ รอยต่อระหว่างชั้นอาจป้องกันการเสียหายที่เกิดขึ้นจากการสึกหรอ  
ท าให้โครงสร้างแบบหลายชั้นสนับสนุนการต้านทานการสึกหรอของชั้นผิวเคลือบ  ค่าการสึกหรอแบบ
ไถลในระบบชั้นเคลือบแบบสลับของวัสดุนิกเกิลและทองแดง บนชิ้นงานเหล็กเกรด 52100         
การสลับกันของชั้นเคลือบนิกเกิลทองแดงที่ความหนาเท่ากัน พบว่ามีค่าความต้านทานการสึกหรอ   
ที่ดีกว่าวัสดุนิกเกิลหรือทองแดง วัสดุนิกเกิลมีการสึกหรอน้อยกว่าวัสดุทองแดงสองเท่า และระบบที่มี
การสลับนิกเกิลทองแดงจะมีค่าการสึกหรอน้อยที่สุด ดังแสดงในภาพที่ 2.16  
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ภาพที่ 2. 16 ปริมาตรการสึกหรอต่อหน่วยระยะไถลของชั้นเคลือบวัสดุคอมโพสิทนิกเกิลทองแดง 
โลหะนิกเกิล และโลหะทองแดง [25] 

 

2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  

ในปี 2004 F. Hu, K.C. Chan [28]  ศึกษาผลของความหนาแน่นกระแสที่ใช้ในการชุบ
เคลือบโลหะนิกเกิลลงบนแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมโดยวิธีการชุบแบบใช้ไฟฟ้า ที่มีการใช้อนุภาคซิลิกอน
คาร์ไบด์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 นาโนเมตร ซึ่งเป็นวัสดุประเภทเซรามิกส์ที่มีค่าความแข็งสูง 
เพ่ือท าให้ชั้นเคลือบกลายเป็นวัสดุคอมโพสิทที่มีอนุภาคของซิลิกอนคาร์ไบด์กระจายตัวอยู่ในเนื้อพ้ืน
นิกเกิล  พบว่าผลของความหนาแน่นกระแสที่ใช้ในการชุบเคลือบส่งผลต่อโครงสร้างของชั้นเคลือบ   
คือ การใช้ความหนาแน่นกระแสที่สูงจะท าให้ได้โครงสร้างที่มีลักษณะเกรนที่เล็กกว่าการใช้ความ
หนาแน่นกระแสต่ า ดังแสดงในภาพที่ 2.17 
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ภาพที่ 2. 17 โครงสร้างจุลภาคที่ได้จากเทคนิค SEM ของชั้นเคลือบโลหะเนื้อพื้นนิกเกิลและ
อนุภาคซิลิกอนคาร์ไบด์ ที่ผลิตโดยวิธีชุบไฟฟ้าที่ความหนาแน่นกระแส ก) 2 A•dm-2, ข) 3 A• 
dm-2, ค) 4 A•dm-2 [28] 

 

ผลกระทบจากค่าความหนาแน่นกระแสที่มีต่อขนาดเกรนของชั้นเคลือบส่งผลโดยตรงต่อค่า
ความแข็งผิวตามความสัมพันธ์ของ Hall-Petch และผลของการน าอนุภาคซิลิกอนคาร์ไบด์มาท าให้
ชั้นเคลือบกลายเป็นวัสดุคอมโพสิทท าให้ชั้นเคลือบมีค่าความแข็งผิวเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเทียบ
กับชั้นเคลือบนิกเกิลที่ไม่มีการใช้อนุภาคซิลิกอนคาร์ไบด์  ดังแสดงในภาพที่ 2.18 
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ภาพที่ 2. 18 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งผิวและความหนาแน่นกระแสที่ใช้ใน
วัสดุนิกเกิล และนิกเกิลที่มีการเติมอนุภาคซิลิกอนคารไ์บด์ [28] 

 

และในปี 2010 Timothy J. Rupert และ Christopher A. Schuh [4] ได้ท าการทดสอบ
เกี่ยวกับสมบัติความต้านทานการสึกหรอของวัสดุโลหะผสมนิกเกิลทังสเตน ที่ได้จากการชุบเคลือบ
แบบใช้ไฟฟ้ากระแสช่วงสลับ  โดยควบคุมปริมาณทังสเตนในชั้นเคลือบโดยการปรับค่ากระแส      
ช่วงสลับ  และท าการทดสอบการสึกหรอแบบไถลโดยวิธี pin-on-disk ได้ความสัมพันธ์ดังตารางที่ 
2.3 

ตารางที่ 2. 3 ปริมาณธาตุทังสเตน ขนาดเกรน และสมบัติเชิงกลของวัสดุโลหะผสมนิกเกิล
ทังสเตนที่ได้จากการชุบไฟฟ้า [4] 
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จากผลการทดลองความสัมพันธ์ระหว่างค่าปริมาตรการสึกหรอและค่าความแข็งผิว สามารถ
อธิบายได้ดังสมการของ Archard ดังนี้   

  V = (K l P) / H   (สมการที่ 2.4) 

  V คือ ปริมาตรการสึกหรอ  

  K คือ ค่าสัมประสิทธ์การสึกหรอ  

  l คือ ระยะไถลที่ใช้ในการทดสอบ  

  P คือ แรงกด 

  H คือ ค่าความแข็งผิว 

และจากผลการทดลองจริง พบว่ามีความสัมพันธ์ระหว่างค่าปริมาตรการสึกหรอและค่าความ
แข็งผิว เปรียบเทียบกับค่าท่ีได้จากการค านวณโดยใช้สมการที่ 2.4  พบว่ามีความแตกต่าง ในบางช่วง 
ดังแสดงในภาพที่ 2.19 

 

 

ภาพที่ 2. 19 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าปริมาตรการสึกหรอและค่าความแข็งผิวของ
วัสดุโลหะผสมนิกเกิลทังสเตน [4] 

 ภายหลังได้มีการวิ เคราะห์ถึงกลไกที่ท าให้ค่าที่ ได้จากการทดลองเบี่ยงเบนไปจาก
ความสัมพันธ์ดังสมการที่ 2.4 พบว่า ในระหว่างการทดสอบการสึกหรอมีพลังงานความร้อนเกิดขึ้น
จากการเสียดสีของวัสดุ เกิดการจัดเรียงตัวใหม่ของเกรน และนอกจากนั้นยังพบว่าความเครียดที่
เกิดขึ้นท าให้วัสดุ เกิดการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างจากกลไกการเพ่ิมความแกร่งในงาน  
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(work hardening)  ส่งผลท าให้วัสดุมีค่าความแข็งผิวเพ่ิมมากขึ้น  เป็นสาเหตุท าให้การสึกหรอของ
วัสดุไม่เป็นไปตามความสัมพันธ์ของสมการที่ 2.4 ความแข็งผิวที่เพ่ิมขึ้นภายหลังการทดสอบการสึก
หรอดังแสดงในภาพที ่2.20 

 

ภาพที่ 2. 20 กราฟแสดงผลของค่าความแข็งผิวที่เพิ่มขึ้นภายหลังการทดสอบการสึกหรอ [4] 

ในปี 2010 Amnuaysak Chianpairot และคณะ [10] ได้ท าการชุบเคลือบโลหะนิกเกิลและ
โลหะผสมนิกเกิลทังสเตนผลึกนาโน โดยการชุบไฟฟ้าที่ใช้กระแสไฟฟ้า reverse pulse เพ่ือศึกษา
พฤติกรรมความต้านทานการกัดกร่อน  โดยการใช้ส่วนประกอบในอ่างเคลือบของโลหะผสมนิกเกิล
ทังสเตน ดังแสดงในตารางที่ 2.4 ชุบเคลือบที่สภาวะอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
ควบคุมปริมาณทังสเตนในชั้นเคลือบและขนาดเกรนจากการควบคุมค่าความหนาแน่นกระแส 
reverse pulse  โดยใช้ความหนาแน่นกระแส forward 0.20 A/cm2  และจะมีการปรับค่าความ
หนาแน่นกระแส reverse pulse ที่  0, 0.10, 0.15, 0.20 และ 0.30 A/cm2 ใช้ forward pulse 
time และ reverse pulse time คือ 20 และ 3 ms ตามล าดับ และได้ผลการทดลองดังแสดงใน
ตารางที่ 2.5 

ตารางท่ี 2. 4 สารเคมีและปริมาณที่ใช้ในการเตรียมสารละลายอิเล็คโตรไลต์ส าหรับการชุบเคลือบ
โลหะผสมนิกเกิลทังสเตน [10] 

ชื่อสารเคมี สูตรเคมี ความเข้มข้น (กรัม/ลิตร)  
Sodium citrate dihydrate  Na3C6H5O7•2H2O  147  
Ammonium chloride  NH4Cl  26.7  
Nickel sulfate hexahydrate  NiSO4•6H2O  15.8  
Sodium tungstate dihydrate  Na2WO4•2H2O  46.2  
Sodium bromide  NaBr  15.5  
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ตารางท่ี 2. 5 การจ่ายค่ากระแส reverse pulse ปริมาณธาตุทังสเตน และขนาดเกรน ของโลหะ
ผสมนิกเกิลทังสเตน [10] 

 

 

 การลดลงของค่าความหนาแน่นกระแส reverse pulse ส่งผลท าให้ปริมาณทังสเตนในชั้น
เคลือบโลหะผสมเพ่ิมสูงขึ้น  สนับสนุนการเกิดเกรนที่เล็กจากการแยกตัวผ่านขอบเกรนของทังสเตนใน
เนื้อพ้ืนนิกเกิล ท าให้สามารถที่จะท านายและควบคุมปริมาณทังสเตนในชั้นเคลือบและโครงสร้าง
จุลภาค จากการปรับค่าตัวแปรความหนาแน่นกระแส reverse pulse ดังแสดงในภาพที่ 2.21 

 

ภาพที่ 2. 21 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสย้อนกลับ, ปริมาณทังสเตน  
และขนาดเกรน ของวัสดุโลหะผสมนิกเกิลทังสเตน [10] 

 

และในปี 2011 มีงานวิจัยของ Narasak Sunwang และคณะ [3] ได้ท าการศึกษาผลกระทบ
ของการอบอ่อนที่มีต่อค่าความแข็งผิวและความต้านทานการสึกหรอของผิวเคลือบวัสดุโลหะผสม
นิกเกิลทังสเตนเพ่ือใช้ในงานที่อุณหภูมิสูง  ความสัมพันธ์ของตัวแปรในการผลิต  และโครงสร้าง
จุลภาค ที่ได้จากการชุบเคลือบแบบใช้ไฟฟ้ากระแสแบบช่วงสลับ  โดยที่สามารถที่จะควบคุมปริมาณ
ของทังสเตน และขนาดเกรนในชั้นเคลือบได้ จาก reverse pulse time ที่ใช้ ดังแสดงในตารางที่ 2.6 
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ตารางที่ 2. 6 ค่าช่วง reverse pulse ปริมาณส่วนประกอบทางเคมี และขนาดเกรน ของชั้น
เคลือบวัสดุโลหะผสมนิกเกิลทังสเตน [3] 

 

 จะเห็นได้ว่าชั้นเคลือบที่มีปริมาณทังสเตนสูงสุดในการทดลองนี้คือ Ni–22W ซึ่งเป็นผลมา
จากการใช้ช่วงเวลากระแสย้อนกลับน้อยสุด  จะมีขนาดเกรนเล็กสุดคือ 3 นาโนเมตร ส่งผลท าให้มีค่า
ความแข็งผิวที่สูงสุด สอดคล้องกับความสัมพันธ์ของ Hall-Petch  จึงได้มีการน าชั้นเคลือบ Ni-22W 
ดังกล่าวมาผ่านกระบวนการอบอ่อน (annealing) ที่อุณหภูมิ 700, 900 และ 1100 องศาเซลเซียส 
เพ่ือที่จะเพ่ิมค่าความแข็งผิว และน าไปทดสอบหาค่าสมบัติเชิงกลในด้านความแข็งผิวโดยเทคนิคไม
โครวิกเกอร์  และการสึกหรอแบบไถลโดยเทคนิค ball-on-disc ได้ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 
2.7  ซึ่งพบว่ากระบวนการอบอ่อน ท าให้ค่าความแข็งผิวเพ่ิมขึ้นจากกระบวนการการจัดเรียงตัวใหม่
ของผลึก (grain relaxation) เมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นงานที่ไม่ได้ผ่านการอบอ่อน  แต่จะท าให้เกิดการ
โตของเกรน (grain growth) ส่งผลให้การสึกหรอเกิดมากขึ้น อย่างไรก็ตามพบว่าการอบอ่อนที่ 700 
องศาเซลเซียสจะให้ค่าความแข็งผิวที่สูงที่สุดคือ 10.5 GPa  และมีค่าการสึกหรอเพ่ิมขึ้นจาก 1.6x106 
µm3 ไปเป็น 12.7x106 µm3  เมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นงานที่ไม่ได้ผ่านการอบอ่อน  

ตารางท่ี 2. 7 ค่าขนาดเกรน และสมบัติเชิงกลของช้ินงาน Ni–22%W ที่ผ่านการอบอ่อนเป็นเวลา 
30 นาที [3] 

 

 ต่อมาได้มีการน าชั้นเคลือบ Ni-22W ที่ผ่านการทดสอบการสึกหรอ น ามาวัดหาค่าความแข็ง
ผิวอีกครั้งที่บริเวณรอยการสึกหรอที่เกิดขึ้น พบว่าชิ้นงานที่ไม่ผ่านการอบอ่อนมีค่าความแข็งผิวที่
เพ่ิมขึ้นบริเวณรอยการสึกหรอ  ซึ่งเกิดมีความร้อนเกิดขึ้นในระหว่างการสึกหรอจากการเสียดสี   
ส่งผลให้กลไกที่เกิดขึ้นคือการจัดเรียงตัวใหม่ของผลึก ท าให้มีค่าความแข็งผิวเพ่ิมสูงขึ้นจากชิ้นงาน
ก่อนท าการทดสอบการสึกหรอ ดังแสดงในภาพที่ 2.22 
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ภาพที่ 2. 22 กราฟแสดงการเปรียบเทียบของค่าความแข็งผิวของชิ้นงาน Ni-22W ที่ผ่านการอบ
อ่อนที่อุณหภูมิต่าง ๆ ในบริเวณที่ไม่มีการสึกหรอ และบริเวณรอยการสึกหรอ [3] 

 

แนวทางการชุบเคลือบแบบหลายชั้นที่น่าสนใจจากงานวิจัยของ V.D. Papachristos และ
คณะในปี 1998 [18] ได้ท าการศึกษาการประพฤติตัวของการสึกหรอของวัสดุโลหะผสมนิกเกิล
ฟอสฟอรัสทังสเตน (Ni-P-W) โครงสร้างอสัณฐาน (amorphous) ที่ได้การชุบเคลือบแบบใช้ไฟฟ้า   
ลงบน pin steel  โดยมุ่งเน้นไปที่ส่วนประกอบทางเคมีของชั้นเคลือบ นั่นคือ ปริมาณทังสเตนในชั้น
เคลือบจากการชุบเคลือบแบบสลับหลายชั้น ที่มีการสลับชั้นที่มีปริมาณทังสเตนต่ า (Ni-10P-10W)  
สลับกับชั้นที่มีปริมาณทังสเตนสูง (Ni-5P-45W) โดยใช้อ่างชุบเคลือบเดี่ยวที่ควบคุมปริมาณของ
ทังสเตนโดยการใช้กระแสแบบช่วงสลับ ในรูปแบบของคลื่น 

 ชั้นผิวเคลือบที่มีปริมาณทังสเตนต่ า ได้จากการชุบเคลือบในช่วงความหนาแน่นกระแสต่ า  
ชั้นผิวเคลือบที่มีปริมาณทังสเตนสูง ได้จากการชุบเคลือบในช่วงความหนาแน่นกระแสสูง  โดยการชุบ
เคลือบของชั้นที่สลับติดกันรวมเรียกกว่าไบเลเยอร์ จะมีค่า 6, 20 , 60 , 200 , 600 , 2000 นาโน-
เมตร โดยชั้นเคลือบจะมีความหนารวมประมาณ 25 ไมครอน   

 จากการทดสอบหาค่าความสัมพันธ์ของจ านวนชั้นเคลือบที่มีต่อค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 
พบว่าจ านวนชั้นเคลือบไม่ส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานดังแสดงในรูปที่ 2.23 
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ภาพที่ 2. 23 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานและแรงกดของชั้นเคลือบหลาย
ชั้นที่มีจ านวนชั้นแตกต่างกัน [18] 

 

 

ภาพที่ 2. 24 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าปริมาตรการสึกหรอและแรงกดของชั้นเคลือบหลายชั้นที่มี
จ านวนชั้นแตกต่างกัน [18] 
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จากภาพที่ 2.24 แสดงให้เห็นถึงผลของการท าการชุบเคลือบแบบหลายชั้น ที่มีต่อค่าการสึก
หรอของวัสดุ Ni-P-W เมื่อมีแรงกดเพ่ิมมากขึ้นจะท าให้มีปริมาณของเนื้อวัสดุที่ถูกสึกหรอเพ่ิมมากขึ้น 
และเมื่อพิจารณาถึงผลกระทบของความหนาแต่ละชั้นเคลือบพบว่า  เมื่อชั้นเคลือบบางหลายชั้น
จ านวนมากจะส่งผลท าให้มีปริมาณของเนื้อวัสดุสึกหรอลดน้อยลงอย่างมีนัยส าคัญ 

จากงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าแต่ละชั้นเคลือบของวัสดุ Ni-P-W ประพฤติตัวเป็นวัสดุแบบ
เปราะ เนื่องจากโครงสร้างแทบจะเป็นวัสดุอสัณฐาน  ดังนั้นกลไกการสึกหรอในงานวิจัยนี้ไม่เกี่ยวข้อง
กับการแปรรูปแบบถาวร (plastic deformation)  การเคลื่อนที่ของดิสโลเคชั่น  การที่มีชั้นเคลือบ
บางหลายชั้นจ านวนมาก ท าให้มีการสะสมของจ านวนพ้ืนที่ผิวสัมผัส ส่งผลท าให้รอยแตกมีการโตได้
ยาก  ต้องใช้พลังงานสูงในการที่จะท าให้รอยแตกโต  วัสดุจึงมีค่าความแกร่งเพิ่มขึ้นจากการที่มีจ านวน
ชั้นเคลือบเพ่ิมมากข้ึนเมื่อความหนารวมคงที่ 

 

ต่อมาในปี 1999  V.D. Papachristos และคณะ [17] ได้ท าการศึกษาทดลองเพ่ิมเติมศึกษา
การชุบเคลือบวัสดุ Ni-P-W แบบหลายชั้นลงบนแผ่นทองแดงโดยวิธีชุบไฟฟ้าที่ใช้กระแสแบบช่วง   
ชั้นเคลือบประกอบไปด้วยชั้นที่มีปริมาณทังสเตนต่ า(Ni-10P-10W)  สลับกับชั้นที่มีปริมาณทังสเตนสูง 
(Ni-5P-45W)  โดยสนใจที่ผลกระทบของการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 200-800 องศาเซลเซียส  เพ่ือหา
ผลกระทบของการเกิดการตกผลึกใหม่  และน าไปวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคที่เกิดขึ้น  โดยชั้นเคลือบ
ที่ได้จะมีโครงสร้างแบบหลายชั้นดังแสดงในภาพที่ 2.25 

 

ภาพที่ 2. 25 โครงสร้างจุลภาคที่ได้จากเทคนิค TEM มีลักษณะเป็นชั้น ๆ ของช้ันเคลือบอสัณฐาน 
Ni-P-W [17] 

โครงสร้างที่ได้จาก TEM แสดงให้เห็นเป็นลักษณะหลายชั้น ของชั้นเคลือบอสัณฐาน  โดยที่
ชั้นสีเข้มจะแสดงถึงชั้นเคลือบที่มีปริมาณทังสเตนสูง และชั้นสีอ่อนจะแสดงชั้นเคลือบที่มีปริมาณ
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ทังสเตนต่ า  และมีการพบเห็นผลึกขนาดเล็กเกิดขึ้นที่บริเวณชั้นเคลือบช่วงที่มีปริมาณทังสเตนต่ า 
และจากผลการทดลองของงานวิจัยนี้ กลไกการตกผลึกในระหว่างการอบอ่อนจะเกิดขึ้นในช่วง 300 
และไปสิ้นสุดที่ 600 องศาเซลเซียส 

 การน าไปผ่านการอบอ่อน จะท าให้ได้ค่าความแข็งพ้ืนผิวเพ่ิมขึ้น เนื่องจากกลไกการเกิดการ
ตกผลึกใหม่ของชั้นผิวโครงสร้างอสัณฐานกลายเป็นโครงสร้างผลึกระดับนาโนรวมกับโครงสร้าง   
อสัณฐาน  ประกอบไปด้วยสารละลายของแข็งของนิกเกิลทังสเตนที่มี โครงสร้างผลึก fcc และ
สารประกอบโลหะ Ni3P  ที่มีโครงสร้างผลึก bcc ซึ่งสนับสนุนการเพิ่มขึ้นของความแข็งพ้ืนผิว 

 

 

ภาพที่ 2. 26 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งพื้นผิวกับอุณหภูมิการอบอ่อนของวัสดุที่ผ่านการ
ชุบเคลือบแบบหลายชั้น [17] 

 

จากงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าเมื่อมีการอบอ่อนจะมีแนวโน้มที่ท าให้ค่าความแข็งพ้ืนผิวเพ่ิมขึ้น
อย่างมีนัยส าคัญเนื่องจากกลไกการตกผลึก แต่ที่อุณหภูมิสูงจะเกิดกลไกการโตของผลึกซึ่งจะท าให้ค่า
ความแข็งผิวลดลง ดังรูปที่ 2.26 โดยที่การเกิดผลึกจะเริ่มเกิดขึ้นในบริเวณที่มีทังสเตนต่ าก่อน  
เนื่องจากทังสเตนมีส่วนช่วยในการเพ่ิมความเสถียรทางความร้อนของชั้นเคลือบ 
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ในปี 2001  V.D. Papachristos และคณะ [15] ได้ท าการศึกษาถึงค่ามอดูลัส ความแข็ง
พ้ืนผิว  ของชั้นเคลือบ Ni-P-W แบบหลายชั้นที่ได้จากการชุบไฟฟ้าโดยใช้กระแสแบบช่วง ในรูปแบบ
คลื่น  ที่ประกอบด้วยช่วง  ชั้นเคลือบประกอบไปด้วยชั้นที่มีปริมาณทังสเตนต่ า( N i - 10P - 10W )     
สลับกับชั้นที่มีปริมาณทังสเตนสูง (N i -5P-45W)  ที่มีความหนาและจ านวนชั้นเคลือบแตกต่างกัน   
โดยการปรับค่าความยาวคลื่นในการเคลือบ และมีการใช้ acoustic resonance method ในการวัด
ค่ามอดูลัสดังได้ผลการทดลองแสดงในภาพที่ 2.27 พบว่าไม่มีความสัมพันธ์ของค่าความยาวคลื่นและ
ค่ายังมอดูลัส  แต่ค่ามอดูลัสของชั้นเคลือบ Ni-P-W แบบหลายชั้นที่ได้เมื่อเปรียบเทียบกับชั้นเคลือบ
โลหะนิกเกิล พบว่ามีค่ามอดูลัสมากกว่าชั้นเคลือบนิกเกิล 1 0 . 4  เปอร์เซ็นต์  

 

ภาพที่ 2. 27 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ามอดูลัสและความหนาของชั้นเคลือบย่อยที่อยู่ติดกันของ
วัสดุ Ni-P-W [15] 

 

จากการทดสอบค่าความแข็งผิวโดยไมโครวิกเกอร์ พบว่าค่าความแข็งพ้ืนผิวจะมีค่าเพ่ิมขึ้น
เมื่อความหนาของแต่ละชั้นเคลือบลดลง ดังแสดงในภาพที่ 2.28 โดยที่การความแข็งพ้ืนผิว  ของ
วัสดุอสัณฐานมีแนวโน้มเดียวกับวัสดุมีผลึก  ค่าความแข็งผิวที่เพ่ิมขึ้นสามารถอธิบายได้คือ โดยทั่วไป
วัสดุอสัณฐานจะมีเลขโคออดิเนชั่น น้อยกว่าวัสดุที่มีผลึก  ท าให้ค่าปริมาณอะตอมมีความ  ไม่
สม่ าเสมอ  เมื่อพิจารณาปริมาตรว่าง (free volume) ซึ่งเป็นต าแหน่งที่เป็นต าหนิ จะเป็นบริเวณที่มี
การสะสมของพลังงาน และความเค้นสะสม  การที่ความยาวคลื่นในการเคลือบมาก ท า ให้มีปริมาตร
ว่างมาก จึงส่งผลท าให้มีค่าความแข็งพ้ืนผิวต่ า อีกทั้งการที่ความยาวคลื่นในการเคลือบน้อยเป็นการ
ส่งเสริมการต้านการแปรรูปแบบถาวร 
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ภาพที่ 2. 28 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งพื้นผิวและค่าความหนาของชั้นเคลือบย่อยที่อยู่
ติดกันของวัสดุ Ni-P-W [15] 

 

ในปี 2011 J. Lamovec และคณะ [19]ได้ท าการศึกษาการชุบเคลือบแบบหลายชั้นของชั้น
เคลือบคอมโพสิทวัสดุนิกเกิลและทองแดง ลงบนชิ้นงานแผ่นทองแดง โดยสนใจที่ค่าความหนาของผิว
แต่ละชั้นเคลือบ  ค่าความหนารวม  และสัดส่วนความหนาที่มีการสลับของชั้นเคลือบวัสดุคอมโพสิท  
ที่ส่งผลต่อค่าความแข็งผิว   

 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งผิวชั้นเคลือบคอมโพสิทและสัดส่วนความหนาของชั้น
เคลือบ  โดยที่วัสดุนิกเกิลมีค่าความแข็งผิวประมาณ 1 GPa  และวัสดุทองแดงมีค่าความแข็งผิว
ประมาณ 0.5 GPa  พบว่าชั้นเคลือบที่มีสัดส่วนความหนาชั้นเคลือบนิกเกิลมาก จะท าให้มีค่าความ
แข็งผิวคอมโพสิทมาก  และชั้นเคลือบที่มีสัดส่วนความหนาชั้นเคลือบทองแดงมาก จะท าให้ค่าความ
แข็งผิวคอมโพสิทลดลง ดังแสดงในภาพที่ 2.29 และ 2.30 
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ภาพที่ 2. 29 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งผิวชั้นเคลือบคอมโพสิทและความลึกรอยกด ที่
สัดส่วนความหนาของชั้นเคลือบนิกเกิลมากกว่าทองแดง [19] 

 

 

ภาพที่ 2. 30 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งผิวชั้นเคลือบคอมโพสิทและความลึกรอยกด ที่
สัดส่วนความหนาของชั้นเคลือบทองแดงมากกว่านิกเกิล [19] 
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 และเมื่อพิจารณาจากความหนารวมของชั้นเคลือบคอมโพสิท และความหนาของแต่ละชั้น
เคลือบที่มีสัดส่วนปริมาณนิกเกิลหรือทองแดงเท่ากัน  พบว่าที่ความหนารวมเท่ากันชั้นเคลือบที่มี
ความบางจะส่งเสริมค่าความแข็งผิวคอมโพสิท  และที่ความหนาชั้นเคลือบเท่ากัน ชิ้นงานที่มีความ
หนารวมมากจะท าให้มีค่าความแข็งผิวคอมโพสิทมาก  ดังแสดงในภาพที่ 2.31 

 

 

ภาพที่ 2. 31 ความสัมพันธ์ของความแข็งผิวชั้นเคลือบคอมโพสิทและความลึกรอยกด ที่ความ
หนาชั้นเคลือบย่อยต่าง ๆ [19]  

ผลของชั้นเคลือบแบบคอมโพสิทหลายชั้นสามารถเพ่ิมค่าความแข็งของผิวเคลือบได้ 2 เท่า
ของค่าความแข็งผิววัสดุนิกเกิล  เนื่องจากการที่มีโครงสร้างแบบหลายชั้นท าให้มีจ านวนรอยต่อ
ระหว่างแต่ละชั้นเคลือบมาก สามารถต่อต้านการเกิดการแปรรูปถาวรได้ 

 

ในปี 2011 Yi Kong และ Luming Shen [29] [29] ได้ท าการศึกษาถึงกลไกที่ช่วยเพ่ิมความ
แข็งแรงให้กับโครงสร้างการชุบเคลือบแบบหลายชั้น ที่มีความหนาของชั้นเคลือบย่อยอยู่ในระดับนา
โน   โดยได้ท าการศึกษาถึงการท าให้ได้โครงสร้างแบบหลายชั้นของวัสดุโล หะต่างชนิดกันใน
หลากหลายระบบ ซึ่งสามารถที่จะท าให้ได้ลักษณะของรอยต่อของชั้นเคลือบที่แตกต่างกันออกไป  
โดยจะสนใจที่ระบบของรอยต่อ  คือ รอยต่อแบบมีความเข้ากันได้ (coherent interface) ที่เกิดจาก
การมีชนิดโครงสร้างผลึกเหมือนกัน เช่น fcc/fcc ของวัสดุ Cu-Ni และรอยต่อที่ไม่เข้ากัน 
(incoherent interface) ที่เกิดจากการมีชนิดโครงสร้างผลึกที่ต่างกัน เช่น fcc/bcc ของวัสดุ      
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Cu-Nb, Al-Nb  เป็นต้น   โดยมีความสัมพันธ์ของค่าความแข็งผิวและความหนาของชั้นเคลือบย่อยใน
ชั้นเคลือบแบบหลายชั้นของวัสดุในระบบต่าง ๆ ดังแสดงในภาพ 2.32 

 

 

ภาพที่ 2. 32 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของค่าความแข็งผิวและความหนาของชั้นเคลือบย่อยใน
ชั้นเคลือบแบบหลายชั้นของวัสดุในระบบต่าง ๆ [29] 

 

กลไกที่ช่วยในการเพ่ิมความแข็งแรงของชั้นเคลือบแบบหลายชั้น หลัก ๆ จะเก่ียวข้องกับ  

1. แบบจ าลองการข้ามดิสโลเคชั่นแบบ Hall-Petch 

2. ความแข็งที่เพ่ิมจากการมีค่าโมดูลัสที่แตกต่างกัน 

3. การเพ่ิมความแข็งแรงแบบ Orowan 

4. การเพ่ิมความแข็งแรงจากการมีความเค้นที่เข้ากันได้ 

5. การเพ่ิมความแข็งแรงจากการขัดขวางของโครงสร้าง 
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6. การไถลที่ถูกกักขังภายในชั้นเคลือบ 

7. การเพ่ิมความแข็งแรงจากสารละลายของแข็ง 

ความแข็งแรงที่เพ่ิมข้ึนจากโครงสร้างแบบหลายชั้นยังไม่สามารถที่จะระบุสาเหตุที่แน่นอนได้  
แต่อย่างไรก็ตามความแข็งแรงที่เพ่ิมข้ึนมาจากการรวมกันของกลไกที่แตกต่างกันเหล่านี้ และมีปัจจัยที่
เกี่ยวข้องมากมายภายในโครงสร้างหนึ่งระบบ  

 

ในปี 2010 J. Wang และ A. Misra [30] ได้ท าการศึกษาภาพรวมของอิทธิพลของรอยต่อชั้น
เคลือบในโครงสร้างแบบหลายชั้นในวัสดุโลหะ ที่มีโครงสร้างของรอยต่อแบบไม่เข้ากันของโครงสร้าง 
fcc/bcc พบว่า ความแข็งแรงของโครงสร้างแบบหลายชั้นในวัสดุโลหะจะมีค่าที่เพ่ิมขึ้นจากการลดลง
ของความหนาชั้นเคลือบย่อย ตามกระบวนการย่อยดังแสดงในแบบจ าลองภาพที่  2.33 

 

 

ภาพที่ 2. 33 แบบจ าลองแสดงกระบวนการย่อยในการหากลไกที่ได้รับในวัสดุโลหะโครงสร้าง
หลายช้ัน 
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บทที่ 3  
ระเบียบวิธีวิจัย 

3.1 เครื่องมือที่ใช้ส าหรับท างานวิจัย 

 การศึกษางานวิจัยนี้ได้ท าการทดลองเริ่มตั้งแต่การเตรียมชิ้นงาน จ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์ 
เครื่องมือ และสารเคมีต่าง ๆ ส าหรับเตรียมผิวชิ้นงาน การชุบเคลือบผิวทั้งแบบใช้ไฟฟ้า การทดสอบ
ความต้านทานการสึกหรอ การทดสอบค่าความแข็งผิว ตลอดจนการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคหรือ
เฟสต่าง ๆ โดยใช้เครื่องมือที่จ าเป็นดังนี้ 

3.1.1 วัสดุ อุปกรณ์ และเครื่องมือที่ใช้ส าหรับเตรียมผิวชิ้นงาน  

- แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 430 

- กระดาษทรายเบอร์ 180, 240, 800, 1200, 2500 และผ้าสักหลาด 

- ผงเพชรขนาด 3 และ 1 ไมครอน  
- เครื่องตัดชิ้นตัวอย่างความเร็วต่ า (Low speed cutting Machine) 
- โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 10%wt 

- กรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเข้มข้น 14%wt 

- กรดซัลฟิวริก (H2SO4) ความเข้มข้น 10% vol 

- เครื่องขัดผิวชิ้นงาน 
- เครื่องอัลตร้าโซนิก 

3.1.2  อุปกรณ์ เครื่องมือ และสารเคมีที่ใช้ส าหรับการชุบเคลือบผิวแบบใช้ไฟฟ้า ได้แก่ 

- เครื่องจ่ายไฟฟ้ากระแสช่วงสลับ 

- เครื่องควบคุมอุณหภูมิสารละลายอิเล็คโตรไลต์ 
- แผ่นตะแกรงแพลทินัม 

- สารละลายอิเล็กโตรไลต์นิกเกิลสไตร์ค 
3.1.3 เครื่องมือที่ใช้ส าหรับตรวจสอบและทดสอบวัสดุ 

- สารละลายอิเล็กโตรไลต์โลหะผสมนิกเกิล-ทังสเตน 
- กล้องจุลทรรศน์แสง (Optical Microscope, OM) ใช้ศึกษาความหนาของชั้นเคลือบและ 

โครงสร้างจุลภาคเบื้องต้นของชั้นเคลือบ 
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- กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM)         
ใช้ศึกษา ขนาดของเกรน รวมทั้งลักษณะโครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบที่เกิดขึ้นภายหลัง
การชุบเคลือบ 

- เคร่ืองมือวิเคราะห์ธาตเุชิงพลงังาน (Energy dispersive spectroscopy, EDS)  ใช้ตรวจสอบ

ชนิดและปริมาณส่วนประกอบทางเคมีแต่ธาตุของเฟสภายในโครงสร้างจุลภาค เพ่ือใช้
วิเคราะห์ชนิดของสารประกอบและปริมาณธาตุผสม 

- เครื่องมือวิเคราะห์ลักษณะการกระจายตัวของธาตุ  (Electron Probe Micro Analysis , 

EPMA) ใช้ศึกษาการกระจายตัวของธาตุแต่ละชนิดในโครงสร้างจุลภาคของภาคตัดขวางชั้น
เคลือบ  

- เครื่องวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffractometer, XRD) เพ่ือตรวจสอบหาชนิด
ของสารประกอบที่เกิดขึ้นภายในชั้นเคลือบ  

- เครื่องวัดความแข็ง (Microvicker hardness tester) ใช้ทดสอบความแข็งผิวของชั้นเคลือบ 
โดยใช้หัวกดเพชรรูปทรงพิรามิดขนาดเล็ก 

- เครื่องทดสอบความต้านทานการสึกหรอแบบไถลชนิด Ball-on-disc เพ่ือใช้ทดสอบหาการสึก
หรอแบบไถลของชั้นเคลือบ   

- เครื่องมือวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิว Profilometer  ใช้ในการวิเคราะห์หาพ้ืนที่ภาคตัดขวางของ
ร่องการสึกหรอที่เกิดขึ้น โดยการใช้หัวเข็ม (stylus) ลากผ่านบริเวณที่ท าการทดสอบการสึก
หรอ  และท าการหาขนาดของร่องการสึกหรอที่เกิดขึ้น   

3.2 ระเบียบวิธีการวิจัย 

3.2.1 การเตรียมผิวเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 430  

 ตัดชิ้นงานแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมให้มีขนาดกว้าง 2 เซนติเมตร ยาว 2 เซนติเมตร จากนั้น
บัดกรีแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมเข้ากับสายไฟทองแดง และน าไปหล่อเรซิ่นปิดทับผิวชิ้นงานด้านที่มีการ
บัดกรียึดติดกับสายไฟทองแดง เพ่ือเป็นการท าให้เกิดการชุบเคลือบที่บริเวณด้านเดียวของแผ่นชิ้นงาน   
โดยที่ก่อนท าการชุบเคลือบผิววัสดุพ้ืนต้องผ่านขั้นตอนการขัดผิวชิ้นงานให้มีความเรียบและท าความ
สะอาดผิวให้ปราศจากสิ่งสกปรก โดยการขัดผิวชิ้นงานด้วยกระดาษทรายเบอร์ 180 ตามด้วยเบอร์ 
240  จากนั้น น าแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมไปแช่ในโซเดียมไฮดรอกไซด์ 10%wt ที่อุณหภูมิ 60 องศา-
เซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที แล้วล้างด่างออกด้วยน้ ากลั่น หลังจากนั้นน าไปแช่ในกรดไฮโดรคลอริก 
14%wt  ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 20 นาที แล้วล้างกรดออกด้วยน้ ากลั่น ต่อจากนั้นน าไปชุบเคลือบ
ผิวด้วยนิกเกิลสไตร์ค 



 41 

3.2.2 การชุบเคลือบผิวด้วยนิกเกิลสไตร์ค 

เตรียมสารละลายอิเล็กโตรไลต์นิกเกิลสไตร์ค ชนิดซัลเฟต โดยมีส่วนผสมดังนี้ 

- น้ ากลั่น   

- นิกเกิลซัลเฟต (NiSO4•6H2O) 250 กรัม/ลิตร 

- กรดซัลฟิวริก (H2SO4)  25 มิลลิลิตร/ลิตร 

ในการชุบนิกเกิลสไตร์คจะใช้ไฟฟ้ากระแสตรง  0.16 แอมป์/ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิใน
อ่างเคลือบ 40 องศาเซลเซียส และใช้ระยะเวลาในการชุบ 10 นาที  โดยที่หลังจากชุบเคลือบผิวด้วย
นิกเกิลสไตร์คเสร็จแล้ว ใช้น้ ากลั่นล้างชิ้นงานให้สะอาด และกระตุ้นผิวโดยการจุ่มลงในสารละลายกรด
ก ามะถัน 10wt% เป็นเวลา 10 วินาที จึงท าการทดลองในขั้นตอนต่อไป 

3.2.3 การชุบเคลือบผิวโลหะผสมนิกเกิลทังสเตนแบบใช้ไฟฟ้ากระแส reverse pulse 

 เตรียมสารละลายอิเล็คโตรไลต์นิกเกิล-ทังสเตน  โดยการเตรียมบีกเกอร์ที่ใส่น้ ากลั่น
ปริมาตร 400 มิลลิลิตร ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ  75 องศาเซลเซียส และกวนสารละลายตลอดเวลา
โดยใช้    แท่งแม่เหล็ก และเติมสารเคมีดังตารางที่ 3.1 โดยการเติมต้องรอให้สารเคมีก่อนหน้าละลาย
หมดก่อน    จึงค่อยเติมตัวต่อไปได้ เพ่ือให้สารเคมีละลายได้อย่างสมบูรณ์ และมีการตั้งค่าเครื่องจ่าย
กระแสแบบช่วงสลับแบ่งออกเป็น 4 ชุดดังแสดงในภาพที่ 3.1 

 

ตารางท่ี 3. 1 แสดงสารเคมีที่ใช้ในการเตรียมสารละลายอิเล็คโตรไลต์นิกเกิลทังสเตน 

สารเคมี สูตรเคมี ปริมาณ (กรัมต่อลิตร) 
Sodium citrate dihydrate Na3C6H5O7 •2H2O 147  
Ammonium chloride NH4Cl 26.7  
Nickel sulfate hexahydrate NiSO4•6H2O 15.8  
Sodium tungstate dihydrate Na2WO4• 2H2O 46.2  
Sodium bromide NaBr 15.5  
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ภาพที่ 3. 1 รูปแบบการชุบเคลือบแบบช่วงสลับ โดยมีการปรับค่ากระแสช่วงกลับเพื่อให้ได้
ส่วนประกอบทางเคมีต่าง ๆ 

  

ท าการชุบเคลือบโดยใช้สภาวะความหนาแน่นกระแส forward ที่ 0.2 แอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร และใช้ความหนาแน่นกระแส reverse pulse ที่ 0 , 0.15, 0.30 แอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร โดยใช้ forward pulse timeและ reverse pulse time คือ 20 และ 3 มิลลิวินาที
ตามล าดับ ทั้งนี้ ต้องมีการน าค่าความหนาแน่นกระแสที่ก าหนดมาค านวณกับขนาดพ้ืนที่จริ งก่อนท า
การชุบเคลือบด้วย  และส าหรับการชุบเคลือบแบบหลายชั้น น ารูปแบบลักษณะการจ่ายกระแสไฟ
ตามภาพท่ี 3.1 มาใช้ในการออกแบบโดยการเรียงสลับกัน เช่น การชุบเคลือบแบบหลายชั้น A สลับ C
ดังภาพที่ 3.2 

 

ภาพที่ 3. 2 แบบจ าลองลักษณะการสลับรูปแบบการจ่ายกระแสไฟฟ้า A สลับ C 
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โดยการทดลองในตอนนี้จะแบ่งออกเป็น  3 ส่วนคือ 

3.2.3.1 กรรมวิธีการชุบเคลือบผิวเพื่อหาผลกระทบของจ านวนชั้นเคลือบท่ีแตกต่างกัน 
โดยมีความหนารวมคงที่  

 โดยจะใช้การชุบเคลือบสลับชั้นในรูปแบบ A และ C ที่มีการตั้งค่าการจ่ายกระแสไฟฟ้าดัง
แสดงในรูปที่ 3.2  และจะมีการตั้งค่าก าหนดช่วงเวลาในการชุบเคลือบในแต่ละรูปแบบเพ่ือสลับชั้นกัน 
เพ่ือให้ได้ชั้นเคลือบที่มีความหนาชั้นเคลือบย่อยที่แตกต่างกัน คือ 25, 50 , 250, 500, 2500 และ 
5000  นาโนเมตร  และมีการควบคุมระยะเวลาในการชุบเคลือบรวมที่ 60 นาที เพื่อให้ชิ้นงานทั้งหมด
มีความหนารวมอยู่ ในระดับเดียวกัน  โดยมีตั วอย่ า งลักษณะการจ าลองของชั้น เคลือบ                  
ดังแสดงภาพที่ 3.3  

 

ภาพที่ 3. 3 การจ าลองช้ันเคลือบท่ีมีความหนารวมเท่ากันแต่มีจ านวนชั้นเคลือบแตกต่างกัน 

 

3.2.3.2 กรรมวิธีการชุบเคลือบผิวเพื่อหาผลกระทบของความหนารวมของชั้นเคลือบ         
ที่แตกต่างกัน   

ท าการชุบเคลือบสลับชั้นในรูปแบบ A และ C ที่มีการตั้งค่าการจ่ายกระแสไฟฟ้าดังแสดง   
ในภาพที่ 3.1  และมีการใช้ระยะช่วงจังหวะเวลาในการสลับการชุบเคลือบในแต่ละชั้นคงที่เท่ากัน    
คือประมาณ 50 นาโนเมตร  โดยจะมีการใช้ระยะเวลาในการชุบเคลือบทั้งหมดที่แตกต่างกันคือ 15, 
30, 60 และ 90 นาที  เพ่ือให้ได้ความหนารวมของชั้นเคลือบที่แตกต่างกัน ซึ่งจะท าให้ได้ชั้นเคลือบที่
มีลักษณะแบบจ าลองดังแสดงในภาพที ่3.3 



 44 

 

ภาพที่ 3. 4 ภาพจ าลองชั้นเคลือบที่มีความหนารวมแตกต่างกัน แต่มีความหนาแต่ละชั้นเคลือบ
เท่ากัน 

 

3.2.3.3 กรรมวิธีการชุบเคลือบผิวเพื่อหาผลกระทบของการสลับชั้นที่มีส่วนประกอบทาง
เคมีที่แตกต่างกัน  

 โดยจะแบ่งการทดลองออกเป็น 3 กลุ่มที่มีการสลับของรูปแบบในการชุบที่แตกต่างกันคือ  
A-B,  A-C  และ A-D  โดยจะใช้ตัวแปรในการชุบเคลือบโดยการศึกษาที่ระดับความหนาขั้นเคลือบ
ย่อย 50 นาโนเมตร และท าการชุบเคลือบเป็นเวลา 60 นาที  ทั้งนี้เนื่องจากได้มีการศึกษาสภาวะการ
ชุบเคลือบมาก่อนหน้านี้ในหัวข้อ 3.2.3.1 และ 3.2.3.2   พบว่าเป็นสภาวะที่เหมาะสมในการศึกษา  
ทั้งนี้ชั้นเคลือบจะมีลักษณะดังแบบจ าลองในภาพที่ 3.4 

 

ภาพที่ 3. 5 การจ าลองช้ันเคลือบท่ีมีการสลับส่วนประกอบทางเคมีในระบบท่ีแตกต่าง 
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3.3 การตรวจสอบชั้นเคลือบ 

3.3.1 การตรวจสอบและพิสูจน์โครงสร้างจุลภาค 

หลังจากผ่านการชุบเคลือบผิวแบบไม่ใช้ไฟฟ้า ชิ้นงานต้องผ่านการตรวจสอบขนาดของเกรน
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด  หาปริมาณธาตุผสมที่อยู่ในชั้นเคลือบด้วยเทคนิค EDS 
และวัดความหนาชั้นเคลือบด้วยกล้องจุลทรรศน์แสง โดยท าการตัดแบบขวางด้วยเครื่องตัด Low 
speed หล่อภายในเรซิ่น แล้วขัดผิวด้วยกระดาษทรายเบอร์ 180 ถึง 2500 และขัดด้วยผ้าสักหลาด
กับผงเพชรขนาด 3 ถึง 1 ไมครอน นอกจากนี้ยังมีการตรวจสอบโครงสร้างของชั้นเคลือบโดยการ
ตรวจวัดการกระจายตัวของธาตุโดยใช้เทคนิค EPMA เพ่ือพิสูจน์ปริมาณการกระจายตัวของธาตุ
ทังสเตนในโครงสร้างชั้นเคลือบแบบหลายชั้น 

3.3.3 การตรวจสอบความแข็งผิว 

หลังจากผ่านการชุบเคลือบผิวแบบ จะน าชิ้นงานทั้งหมดทดสอบความแข็งด้วยเครื่อง 
Microvicker hardness tester โดยตั้งค่าน้ าหนักกด (load) 50 กรัม และใช้เวลาในการกดวัดความ
แข็ง 20 วินาที โดยแต่ละชิ้นงานจะท าการวัด 12 ครั้ง ซึ่งต าแหน่งของการวัดต้องห่างกันอย่างน้อย 
2.5 เท่าของเส้นทแยงมุมของรอยกดเดิม แล้วน ามาหาค่าเฉลี่ย 

3.3.3 การตรวจสอบความต้านทานการสึกหรอ 

น ามาทดสอบความต้านทานการสึกหรอด้วยเครื่อง Ball-on-disc  ซึ่งบอลท าจากวัสดุ
ทังสเตนคาร์ไบด์ โดยควบคุมน้ าหนักกด ความเร็ว ระยะทาง และทดสอบในสภาวะที่ไม่มี  lubricant 
ซึ่งการทดสอบสามารถวัดค่าสัมประสิทธ์ความเสียดทาน และน้ าหนักที่เปลี่ยนแปลงไปได้  ใช้แรงกด
ในการทดสอบ 5 นิวตัน   และน าไปทดสอบด้วยเครื่อง Profilometer เพ่ือหาพ้ืนที่ภาคตัดขวางร่อง
การสึกหรอ จากนั้นค านวณปริมาณการสึกหรอ โดยการหาปริมาตรเนื้อวัสดุที่สูญเสียไป 
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บทที่ 4  
ผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลอง 

4.1 การเตรียมผิวชิ้นงานและการชุบนิกเกิลสไตร์ค 

 ในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้วัสดุเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 430 เป็นวัสดุพื้น จึงท าให้บริเวณผิวชิ้นงาน
มีชั้นฟิล์มของโครเมียมออกไซด์ตามลักษณะของเหล็กกล้าไร้สนิมท าหน้าที่ในการป้องกันการกัดกร่อน 
ซึ่งชั้นฟิล์มนี้เมื่อมีการสลายไปจะสามารถเกิดขึ้นใหม่ได้เองตลอดเวลา ตามลักษณะเฉพาะของ
เหล็กกล้าไร้สนิม ซึ่งชั้นฟิล์มโครเมียมออกไซด์ท าให้การชุบเป็นไปได้ยาก ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นที่
จะต้องมีกระบวนการเตรียมผิวชิ้ นงานโดยการชุบเคลือบนิกเกิลสไตร์ ค เป็นชั้นรอง พ้ืน                
โดยกระบวนการชุบนิกเกิลสไตร์ค จากที่ได้กล่าวไปก่อนหน้านี้ การชุบนิกเกิลสไตร์คเป็นการชุบไฟฟ้า
ในสภาวะสารละลายที่เป็นกรด  ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เพ่ือให้เกิดชั้นเคลือบของนิกเกิลบางที่
บริเวณผิวชิ้นงาน  และสามารถสังเกตเห็นชั้นนิกเกิลสไตร์คได้จากการใช้กล้องจุลทรรศน์แบบส่อง
กวาดดังแสดงในภาพที่ 4.2  

4.2 การชุบไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิลทังสเตน 

4.2.1 การใช้กระแส reverse pulse ในการชุบไฟฟ้า  

 ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาปริมาณของโลหะที่เปลี่ยนแปลงตามการจ่ายค่ากระแสย้อนกลับ 
โดยท าการชุบเคลือบวัสดุโลหะผสมนิกเกิลทังสเตนและมีการควบคุมการจ่ายค่ากระแสย้อนกลับ 
เพ่ือที่จะให้ได้ชั้นเคลือบที่มีส่วนประกอบทางเคมีที่แตกต่างกัน  อ้างอิงจากงานวิจัยของ Amnuaysak 
Chianpairot [10]  รวมถึง Christopher  A. Schuh[12]  และ Detor Andrew J[31, 32]. ที่ได้
ท าการศึกษาสภาวะการชุบเคลือบวัสดุโลหะผสมนิกเกิลทังสเตนโดยมีการจ่ายค่ากระแสย้อนกลับ     

โดยได้เลือกการชุบเคลือบวัสดุโลหะผสมนิกเกิลทังสเตนโดยวิธีการชุบไฟฟ้าที่มีการจ่าย
ค่ากระแสช่วงสลับ  4 สภาวะ เพื่อให้ได้ชั้นเคลือบของโลหะผสมนิกเกิลทังสเตนที่มีปริมาณค่าทังสเตน
ในชั้นเคลือบแตกต่างกันจากน้อยไปมาก โดยให้เป็นชิ้นงาน A, B C และ D ตามล าดับ ดังตารางที ่4.1 
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ตารางที่ 4. 1 ความสัมพันธ์ระหว่างการจ่ายค่ากระแสช่วงสลับ, ปริมาณของธาตุทังสเตนในชั้น
เคลือบ และขนาดผลึกสัมพัทธ์ 

ชิ้นงาน 

Forward Pulse Reverse Pulse 
ส่วนประกอบ

ทางเคมี 

 (at% W) 

ขนาดผลึก
สัมพัทธ์
(nm) ความหนาแน่น

กระแส (Acm-2) 
เวลา
(ms) 

ความหนาแน่น
กระแส (Acm-2) 

เวลา
(ms) 

A 

0.20 

20 

0.30 

3 

6.3 51 

B 0.15 8.7 41 

C 0.00 13.8 27 

D 0 0 0 29.4 5 

 

ในรายงานวิจัยนี้จะใช้สัญลักษณ์ตัวอักษรเพ่ือใช้ในการเป็นตัวแทนวัสดุที่มีส่วนประกอบทาง
เคมีที่แตกต่างกัน ซึ่งมาจากสภาวะการชุบเคลือบที่แตกต่างกันคือ วัสดุ A , วัสดุ B , วัสดุ C และ    
วัสดุ D ดังตารางที่ 4.1 ทั้งนี้เพ่ือความสะดวกในการจ าแนกและวิเคราะห์ในการเปรียบเทียบการ
ทดลองในขั้นต่อไป 

 

ภาพที่ 4. 1 ลักษณะพื้นผิวของชิ้นงานภายหลังการชุบเคลือบโลหะผสมนิกเกิลทังสเตนผลึกนาโน
ลงบนผิวชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 



 48 

 

โดยลักษณะชั้นเคลือบภายหลังการชุบไฟฟ้านิกเกิลทังสเตนจะมีลักษณะดังภาพที่ 4.1  และ
จากผลการทดสอบหาโครงสร้างจุลภาคในภาคตัดขวางของชั้นเคลือบโดยใช้เทคนิค SEM ชิ้นงานที่
การชุบเคลือบนิกเกิลทังสเตนแบบแบบใช้ไฟฟ้าจะมีลักษณะภาคตัดขวางชั้นเคลือบดังแสดงในภาพที่ 
4.2 ซึ่งจากภาพที่ได้จากเทคนิคกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกวาด (SEM) จะสามารถสังเกตเห็นถึง
ลักษณะของชั้นเคลือบนิกเกิลสไตร์คและนิกเกิลทังสเตน และมีความหนาของชั้นเคลือบนิกเกิล
ทังสเตนประมาณ 40 ไมครอน เมื่อท าการชุบเคลือบระยะเวลา 60 นาที  

 

ภาพที่ 4. 2 โครงสร้างภาคตัดขวางของชั้นเคลือบนิกเกิลทังสเตนที่ได้จากการชุบไฟฟ้ากระแส 
reverse pulse ก) ชิ้นงาน A (Ni-6.3W)  ข) ชิ้นงาน C (Ni-13.8W)   

 

 ในงานวิจัยนี้ได้ท าการวิเคราะห์หาปริมาณธาตุผสมในเชิงปริมาณโดยใช้เทคนิค EDS ผลการ
ทดลองที่ได้มีความสัมพันธ์ของการจ่ายค่ากระแส reverse pulse และปริมาณธาตุทังสเตนในชั้น
เคลือบ คือ เมื่อมีการจ่ายค่ากระแส reverse pulse มากขึ้น จะส่งผลท าให้ชั้นเคลือบของวัสดุโลหะ
ผสมนิกเกิลทังสเตนมีปริมาณทังสเตนในชั้นเคลือบลดลง  สอดคล้องกับงานวิจัยของ  Amnuaysak 
Chianpairot [10] รวมถึง Timothy J. Rupert [4]  

 ทั้งนี้ ปริมาณของทังสเตนในชั้นเคลือบที่ลดลงเกิดจาก โดยทั่วไปแล้ววิธีการชุบโลหะด้วย
ไฟฟ้าจะมีการต่อขั้วไฟฟ้าให้ชิ้นงานเป็นแคโทด และจะเกิดปฏิกิริยารีดักชั่น ดังแสดงในสมการที่ 4.1 
โดยไอออนของโลหะที่อยู่ในสารละลายจะไปเกิดปฏิกิริยากับอิเล็กตรอนที่มีอยู่บริเวณขั้วแคโทด  
ปฏิกิริยารีดักชั่นที่เกิดขึ้นคืออิออนโลหะรับอิเล็กตรอนเกิดปฏิกิริยากลายเป็นสารละลายของแข็งชุบ
เคลือบที่บริเวณผิวชิ้นงานที่ต่ออยู่กับข้ัวแคโทด   แต่อย่างไรก็ตาม การจ่ายค่ากระแส reverse pulse 
จะเป็นการกลับขั้วท าให้ชิ้นงานมีสถานะเป็นขั้วแอโนด ดังนั้นในช่วงนี้ชิ้นงานจะเกิดปฏิกิริยาออกซิ
เดชั่น ดังแสดงในสมการที่ 4.2 ซึ่งเป็นปฏิกิริยาของการสูญเสียอิเล็กตรอน ท าให้วัสดุมีการสูญเสียเนื้อ
โลหะนิกเกิลและทังสเตนที่มาเคลือบ จากการกร่อนของปฏิกิริยา  
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ปฏิกิริยารีดักชั่น   Mn+  +  ne-  M   (สมการที่ 4.1) 

ปฏิกิริยาออกซิเดชั่น  M  Mn+  +  ne-   (สมการที่ 4.2) 

 

ตารางท่ี 4. 2 ปฏิกิริยารีดักชั่นและค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของโลหะนิกเกิลและทังสเตน[10] 

ปฏิกิริยา ศักย์ไฟฟ้ามาตรฐาน (โวลต์) 

2H+  +  2e-    H2 0 

Ni2+  +  2e-    Ni -0.257 

WO4
2-  +  4H2O  +  6e-    W  +  8OH- -1.074 

 

เมื่อพิจารณาค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของขั้วไฟฟ้าส าหรับวัสดุ นิกเกิล และทังสเตน จากตาราง
ที่ 4.2   พบว่ามีค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานอยู่ที่  -0.257 โวลต์ และ -1.074 โวลต์ ตามล าดับ           
เมื่อพิจารณาค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานดังกล่าว พบว่าค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของทังสเตนมีค่าเป็นน้อย
กว่าค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของนิกเกิล  ท าให้นิกเกิลจึงเกิดปฏิกิริยารีดักชั่นได้ดีกว่า อีกทั้งการที่
ทังสเตนมีค่าศักย์ไฟฟ้าน้อยกว่าท าให้เมื่อเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นจะมีความรุนแรงกว่า  ซึ่งสอดคล้อง
กับงานวิจัยของ Amnuaysak Chianpairot [10] รวมถึง Narasak Sanwang [3]  ดังนั้นการเพ่ิม
ความหนาแน่นกระแส reverse pulse จึงส่งผลท าให้ชั้นเคลือบที่ได้มีปริมาณทังสเตนลดลง โดย
ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแส reverse pulse และปริมาณทังสเตนในชั้นเคลือบดัง
แสดงในภาพที่ 4.3 
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ภาพที่ 4. 3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแส reverse pulse และปริมาณทังสเตนในชั้น
เคลือบของวัสดุผสมนิกเกิลทังสเตนผลึกนาโน   

4.2.2 ขนาดเกรน  XRD 

 การเติมธาตุผสม เพ่ือท าให้โลหะบริสุทธิ์กลายเป็นโลหะผสม สามารถที่จะช่วยท าให้ขนาด
เกรนที่ได้มีขนาดเล็กลงได้  โดยในวัสดุนิกเกิลที่มีทังสเตนเป็นธาตุผสม อ้างอิงจากงานวิจัยของ  
Amnuaysak Chianpairot [10] รวมถึง Christopher A. Schuh[12] ที่พบว่าปริมาณของธาตุ
ทังสเตนที่เพ่ิมสูงขึ้นในชั้นเคลือบวัสดุโลหะผสมนิกเกิลทังสเตน ท าให้โครงสร้างที่ได้ของชั้นเคลือบมี
ขนาดเกรนที่ลดลง เนื่องจาก อะตอมของธาตุทังสเตนจะเกิดการแยกตัวไปอยู่ที่บริเวณขอบเกรน 
(grain segregation) [31] และกลไกการแยกตัวที่ขอบเกรนดังกล่าวท าให้การมีธาตุทังสเตนมากในชั้น
เคลือบจะส่งผลท าให้โครงสร้างที่ได้มีขนาดเกรนที่เล็กในระดับนาโนเมตร ผลจากการเติมธาตุทังสเตน
จะท าให้เกิดพลังงานอิสระจากการแยกตัวที่ขอบเกรน และส่งผลท าให้พลังงานรวมของระบบลด
น้อยลง ดังสมการที่ 4.3 

𝛾 = 𝛾0 −  Γ (Gseg +  RT𝑙𝑛𝑋)   (สมการที่ 4.3) 

  𝛾 คือ พลังงานขอบเกรน 

  𝛾0  คือ ค่าของพลังงานขอบเกรนของวัสดุที่บริสุทธิ์ 

  Gseg คือ พลังงานของการแยกตัวของธาตุผสม 

  Γ คือ ค่าจ าเพาะของปริมาณธาตุผสมที่มากเกินความสามารถในการละลาย 

  R คือ ค่าคงที่ของแก๊ส 

  T คือ อุณหภูมิ 
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ภาพที่ 4. 4 X-ray diffraction ของวัสดุนิกเกิลทังสเตน ชิ้นงาน A, B, C และ D 

 

 และจากผลการทดลองของ X-ray diffraction จากภาพที่ 4.4 แสดงให้เห็นว่าชิ้นงานชั้น
เคลือบนิกเกิลทังสเตนที่มีปริมาณทังสเตนที่สูงขึ้นจะท าให้ความสูงของพีคหลักลดต่ าลง ซึ่งจากความ
สูงของพีคดังกล่าวสามารถที่จะน าไปใช้หาขนาดของผลึกแบบสัมพัทธ์ได้ โดยใช้โปรแกรม JADE  ซึ่ง
ผลการทดลองของขนาดผลึกสัมพัทธ์ได้แสดงในตารางที่ 4.1  และเมื่อน าไปเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองของส่วนประกอบทางเคมีของชั้นเคลือบจากเทคนิค EDS  จากผลการทดลองแสดงให้เห็นถึง
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณธาตุทังสเตนในชั้นเคลือบและขนาดเกรนดังนี้ คือ การที่ชั้นเคลือบ
นิกเกิลทังเสตนมีปริมาณธาตุทังสเตนในชั้นเคลือบมากขึ้นจะส่งผลท าให้มีขนาดเกรนที่เล็กลง        
อีกทั้งพีค X-ray diffraction ที่ได้ยังมีลักษณะที่เอนเอียงมาทางด้านซ้ายมือเล็กน้อยตามการเพ่ิมขึ้น
ของธาตุทังสเตน แสดงถึงการมีธาตุทังสเตนเข้าไปแทรกอยู่ในระนาบผลึกท าให้โครงสร้างเกิดการ
ขยายขนาด เนื่องจากขนาดอะตอมของธาตุทังสเตนมีขนาดใหญ่กว่าขนาดอะตอมของนิกเกิล  
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4.2.3 โครงสร้างจุลภาคของพื้นผิวชั้นเคลือบนิกเกิลทังสเตน  

 ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาถึงลักษณะโครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบนิกเกิ ลทังสเตน      
ในชิ้นงานต่าง ๆ ที่มีปริมาณธาตุทังสเตนแตกต่างกัน เพ่ือศึกษาถึงผลกระทบของการเพ่ิมปริมาณธาตุ
ทังสเตนที่มีต่อโครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบ โดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกวาด (SEM) เพ่ือหา
โครงสร้างจุลภาคของบริเวณพ้ืนผิวชั้นเคลือบ  โดยในภาพที่ 4.5   แสดงภาพโครงสร้างจุลภาคของชั้น
เคลือบนิกเกิลทังสเตนที่ได้จากการใช้เทคนิค SEM    

 

 

ภาพที่ 4. 5 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคพื้นผิวของชั้นเคลือบนิกเกิลทังสเตนผลึกนาโน ก) ชิ้นงาน 
A ข) ชิ้นงาน B ค) ชิ้นงาน C ง) ชิ้นงาน D 

 

 เมื่อพิจารณาจากโครงสร้างที่ได้ในภาพที่ 4.5 จะเห็นได้ว่ามีลักษณะเป็นกลุ่มก้อนของเกรน ที่
เรียกว่าโนดูล  โดยพบว่าชิ้นงาน A ที่มีปริมาณทังสเตนต่ ากว่าในชั้นเคลือบจะส่งผลท าให้โครงสร้าง
จุลภาคที่ได้มีลักษณะของโนดูลที่หยาบกว่า ชิ้นงาน B, C และ D ที่มีปริมาณทังสเตนในชั้นเคลือบสูง
กว่า  ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับกลไกการแยกตัวที่ขอบเกรนของธาตุทังสเตน และผลการทดลอง
ขนาดผลึกสัมพัทธ์ดังตารางที่ 4.1  
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4.2.4 ค่าความแข็งผิว 

ในงานวิจัยนี้ได้ท าการวัดค่าความแข็งผิวของชิ้นงานโดยใช้เทคนิค ไมโครวิกเกอร์ 
(Microvicker hardness) รุ่น Mitutoyo hardness testing machine  ใช้น้ าหนักกด 50 g และท า
การกด 12 ครั้งเพ่ือน ามาหาค่าเฉลี่ย และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าความแข็งผิว ได้ผลการ
ทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.3 

ตารางท่ี 4. 3 ผลการทดลองความแข็งผิวของชั้นเคลือบนิกเกิลทังสเตนประเภทช้ันเคลือบเดี่ยว 

ชื่อชิ้นงาน ค่าความแข็งผิวเฉลี่ย(GPa) ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

A (Ni-6.3W) 3.48 0.40 

B (Ni-8.7W) 5.08 0.33 

C (Ni-13.8W) 6.77 0.15 

D (Ni-29.4W) 7.10 0.51 

 

จากผลการทดลองค่าความแข็งผิวของชั้นเคลือบที่มีปริมาณทังสเตนในชั้นเคลือบที่แตกต่าง
กันพบว่า  การที่ชั้นเคลือบมีปริมาณธาตุทังสเตนมากขึ้นจะส่งผลท าให้ชั้นเคลือบมีค่าความแข็งผิวเพ่ิม
สูงขึ้น เนื่องจากการมีธาตุผสมในชั้นเคลือบจะส่งผลท าให้โครงสร้างที่เกิดขึ้นมีขนาดเกรนที่ลดลง ตาม
กลไกการแยกตัวตามขอบเกรน (grain segregation) ดังที่กล่าวมาแล้วในหัวข้อ 4.2.4  และผลจาก
การที่วัสดุที่มีขนาดเกรนเล็กกว่าจะมีค่าความแข็งแรงที่มากกว่า ซึ่งอธิบายได้ตามความสัมพันธ์ของ 
Hall-Petch ที่ว่าความแข็งผิวจะมีค่าแปรผกผันกับขนาดเกรน ดังสมการที่2.4  H = H0 + KHd

-1/2  
สอดคล้องกับหลักการของโลหะเกรนละเอียด (grain refinement) ที่เกี่ยวข้องกับกลไกในการเพ่ิม
ความแข็งแรงของวัสดุโลหะอันเนื่องมาจากการที่มีขนาดเกรนที่เล็ก 

 

4.2.5 สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (friction coefficient) 

 การหาค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของชั้นเคลือบ ได้จากการทดสอบการสึกหรอของชั้น
เคลือบโดยวิธี ball-on-disc โดยการใช้โปรแกรม Plint  ในการตรวจสอบ ได้ผลการทดลองดังแสดง
ในภาพที่ 4.6  และจากผลการทดลองดังภาพที่ 4.6 จะเห็นได้ว่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของชั้น
เคลือบในตอนเริ่มต้นจะมีค่าน้อยและจะค่อย ๆ เพ่ิมสูงขึ้นจนค่อนข้างคงที่ ดังนั้นเพ่ือการน าค่ามาใช้
ในการเปรียบเทียบ ในงานวิจัยนี้จึงได้ท าการหาค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเฉลี่ย โดยเลือกในช่วง 
200-500 เมตร ซึ่งเป็นช่วงที่ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีความเสถียร ได้ผลการค านวณดังภาพที่ 
4.7  จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าชิ้นงานชั้นเคลือบที่มีปริมาณทังสเตนในชั้นเคลือบที่สูงขึ้น จะ
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ส่งผลท าให้ชั้นเคลือบมีค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเฉลี่ยที่สูงขึ้นด้วย แสดงถึงการที่ชั้นเคลือบมี
ปริมาณธาตุทังสเตนสูงและมีขนาดเกรนละเอียดจะท าให้มีสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่สูงขึ้นด้วย 

 

 

ภาพที่ 4. 6 กราฟแสดงผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ได้จากการทดสอบการ     
สึกหรอ ของช้ินงานชั้นเคลือบเดี่ยวนิกเกิลทังสเตน 
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ภาพที่ 4. 7 กราฟแสดงค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเฉลี่ยของชิ้นงานกลุ่มชั้นเคลือบเดี่ยวนิกเกิล
ทังสเตน 

4.2.6 ค่าความต้านทานการสึกหรอของชั้นเคลือบ 

ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาหาค่าความต้านทานการสึกหรอของชั้นเคลือบโดยการทดลอง
ด้วยเทคนิค ball-on-disc  โดยในการทดสอบจะใช้ลูกบอลที่ท ามาจากวัสดุ ทังสเตนคาร์ไบด์ (WC)  
ในสภาวะที่ไม่มีสารหล่อลื่น  โดยภายหลังการทดสอบการสึกหรอแบบ ball-on-disc  จะได้ชิ้นงานที่
มีร่องรอยการสึกหรอลักษณะวงแหวน   และน าไปตรวจสอบโดยใช้เครื่องทดสอบพ้ืนผิว 
Profilometer  จะสามารถหาได้ถึงลักษณะภาคตัดขวางของร่องการสึกหรอทั้งแบบสามมิติ และ   
สองมิติ ดังแสดงในภาพที่  4.8 -4.11   
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ภาพที่ 4. 8 พื้นที่การสึกหรอของชั้นเคลือบ A (Ni-6.3W) ก) แบบ 2 มิติ และ ข) แบบ 3 มิติ 

 

 

ภาพที่ 4. 9 พื้นที่การสึกหรอของชั้นเคลือบ B (Ni-8.7W) ก) แบบ 2 มิติ และ ข) แบบ 3 มิติ 
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ภาพที่ 4. 10 พื้นที่การสึกหรอของช้ันเคลือบ C (Ni-13.8W)  ก) แบบ 2 มิติ และ ข) แบบ 3 มิติ 

 

 

ภาพที่ 4. 11 พื้นที่การสึกหรอของช้ันเคลือบ D (Ni-29.4W)  ก) แบบ 2 มิติ และ ข) แบบ 3 มิติ 
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จากผลการทดลองดังรูปที่ 4.8 – 4.11 สามารถน ารูปแบบของพ้ืนที่ภาคตัดขวางร่องการสึก
หรอแบบ 2 มิติ ที่ได้จากเครื่อง profilometer มาค านวณเพ่ือหาค่าปริมาตรการสึกหรอ และได้ผล
การทดลองปริมาตรการสึกหรอ ดังแสดงในตารางที่ 4.4 

 

ตารางท่ี 4. 4 ผลปริมาตรการสึกหรอของชั้นเคลือบนิกเกิลทังสเตน  

วัสดุ 
ปริมาตรการสึกหรอ 

(x106 µm3) 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(x106 µm3) 

A 10.02 1.39 

B 6.85 1.32 

C 4.96 1.48 

D 3.38 0.51 

 

 จากการทดสอบปริมาตรการสึกหรอที่ได้จากเทคนิค ball-on-disc ดังแสดงในตารางที่ 4.4 
พบว่า ชิ้นงานที่มีปริมาณธาตุทังสเตนสูงจะส่งผลท าให้ปริมาตรการสึกหรอลดลง ซึ่งสอดคล้องกับ
ความสัมพันธ์ของ Archard ในสมการที่ 2.4 ที่ว่า ความแข็งผิวส่งผลต่อความต้านทานการสึกหรอ
แบบขัดสีของวัสดุ  จะเห็นได้จากชิ้นงานที่มีขนาดเกรนเล็กและมีค่าความแข็งผิวที่สูงจะมีปริมาตรการ
สึกหรอที่ต่ ากว่าชิ้นงานที่มีขนาดเกรนใหญ่และมีค่าความแข็งผิวต่ า   

 นอกจากนี้ยังได้มีการเปรียบเทียบกับผลการทดลองของค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน ที่กล่าว
มาแล้วในหัวข้อที่ 4.2.5 พบความสัมพันธ์ดังนี้คือ การที่ชิ้นงานมีค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่สูงจะ
ท าให้ชิ้นงานมีการสึกหรอที่มากกว่า  ในงานวิจัยนี้จึงได้ท าการทดลองเพ่ือหาโครงสร้างจุลภาคภายใน
ร่องการสึกหรอโดยใช้เทคนิค SEM ที่จะแสดงหลักฐานเชื่อมโยงไปถึงกลไกในการเกิดการสึกหรอจาก
เทคนิค ball on disc   โดยจากผลการทดลองของโครงสร้างจุลภาคที่ได้จากพ้ืนผิวร่องการสึกหรอ
ของชั้นเคลือบที่ก าลังขยาย 500 เท่า และก าลังขยาย 3000 เท่า ดังแสดงในภาพที่ 4.12 และ 4.13 
ตามล าดับ 
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ภาพที่ 4. 12 พื้นผิวร่องการสึกหรอของชั้นเคลือบที่ก าลังขยาย 500 เท่า ก) ชิ้นงาน A           
ข) ชิ้นงาน B ค) ชิ้นงาน C ง) ชิ้นงาน D 

 

ภาพที่ 4. 13 พื้นผิวร่องการสึกหรอของชั้นเคลือบที่ก าลังขยาย 3000 เท่า  ก) ชิ้นงาน A        
ข) ชิ้นงาน B ค) ชิ้นงาน C ง) ชิ้นงาน D 
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จากผลการทดลองโครงสร้างจุลภาคของร่องการสึกหรอที่เกิดขึ้น ในภาพที่ 4.12  และ 4.13  
สามารถที่จะสังเกตได้ถึงทิศทางของการขัดสีในทุกชิ้นงานคือ  A, B, C, และ D ที่เป็นหลักฐานแสดง
ถึงกลไกของการสึกหรอแบบขัดสี (abrasive  wear)   อีกทั้งยังสามารถสังเกตถึงทรานสเฟอร์ฟิล์ม 
(transfer film) ที่มีลักษณะเป็นริ้วที่เกิดจากการที่เนื้อวัสดุหลุดออกและถูกบดขยี้และเกาะติด ตาม
ลักษณะของกลไกการสึกหรอแบบเกาะติด (adhesive  wear) โดยทรานสเฟอร์ฟิล์มจะมี
ส่วนประกอบทางเคมีคือ นิกเกิลออกไซด์ และนิกเกิลทังสเตน[3] ท าให้สามารถที่จะวิเคราะห์ได้ว่า
การทดสอบการสึกหรอแบบ ball-on-disc ซึ่งเป็นการสึกหรอแบบไถล กับวัสดุชั้นเคลือบนิกเกิล
ทังสเตน จะประกอบไปด้วยกลไกการสึกหรอแบบขัดสีและกลไกการสึกหรอแบบเกาะติด  และจาก
การพิจารณาจากลักษณะของโครงสร้างภายในร่องการสึกหรอที่ก าลังขยายสูง ดังรูปที่ 4.13  พบว่า
เมื่อน าชิ้นงานที่มีปริมาณทังสเตนในชั้นเคลือบแตกต่างกันของวัสดุ  A, B, C, และ D มาเปรียบเทียบ
กัน     ชิ้นงาน A ในรูปที่ 4.13ก จะมีการสึกหรอที่รุนแรงมากที่สุด สังเกตได้จากรอยแตกและความ
สม่ าเสมอภายในโครงสร้างจุลภาคร่องการสึกหรอ  และความรุนแรงของการสึกหรอจะลดน้อยลงเมื่อ
มีปริมาณทังสเตนในชั้นเคลือบเพ่ิมสูงขึ้น   สอดคล้องกับผลการทดลองของค่าปริมาตรการสึกหรอใน
ตารางที่ 4.4   

 นอกจากนี้ เมื่อน าผลของปริมาตรการสึกหรอที่ ได้จากเทคนิค ball-on-disc ไปหา
ความสัมพันธ์กับผลการทดลองค่าความแข็งผิวของชั้นเคลือบนิกเกิลทังสเตน ดังที่กล่าวมาแล้วใน
หัวข้อ 4.2.4  ได้ความสัมพันธ์ดังกราฟในภาพที่ 4.14  ดังความสัมพันธ์ของ Archard ในสมการที่ 2.4 

 

ภาพที่ 4. 14 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าส่วนกลับของค่าความแข็งผิวและปริมาตรการ
สึกหรอ ของช้ินงานชั้นเคลือบนิกเกิลทังสเตน   
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 จากกราฟดังภาพที่ 4.14 จะเห็นได้ว่าค่าปริมาตรการสึกหรอของชั้นเคลือบโลหะผสมนิกเกิล
ทังสเตนผลึกนาโน ที่ได้จากงานวิจัยนี้จะมีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อชั้นเคลือบมีความแข็งผิวที่ลดลง สอดคล้องกับ
ความสัมพันธ์ของ  Archard ผ่านกลไกการสึกหรอแบบเกาะติดและแบบขัดสี 

 

4.3 การชุบเคลือบแบบหลายช้ันที่มีการสลับส่วนประกอบทางเคมี  

ในงานวิจัยนี้ได้ท าการแบ่งการศึกษาออกเป็น 2 กลุ่ม คือ 

1. การชุบเคลือบแบบหลายชั้นที่มีจ านวนชั้นเคลือบที่แตกต่างกัน โดยมีการควบคุมความหนา
โดยรวมให้เท่ากัน 

2. การชุบเคลือบแบบหลายชั้นที่มีการสลับส่วนประกอบทางเคมีที่ต่างกัน โดยมีการควบคุมให้มี
จ านวนชั้นเคลือบ ความหนาของแต่ละชั้นเคลือบ และความหนาโดยรวมให้เท่ากัน  
เพ่ือป้องกันการสับสนในการเรียกชื่อชิ้นงาน ในงานวิจัยนี้ได้ท าการตั้งชื่อชิ้นงาน การชุบแบบ

หลายชั้นใน 3 ระบบ โดยในแต่ละระบบนั้นจะท าการชุบชิ้นงานที่ระยะเวลารวมเท่ากัน เพ่ือให้ได้
ความหนารวมเท่ากัน  ดังนี้คือ ชิ้นงานในกลุ่ม AB-xx เป็นการชุบเคลือบแบบหลายชั้นของวัสดุ A 
สลับ B ,AC-xx เป็นการชุบเคลือบแบบหลายชั้นของวัสดุ A สลับ C และ AD-xx  เป็นการชุบเคลือบ
แบบหลายชั้นของวัสดุ A สลับ D   โดยที่ xx ที่ก ากับท้ายชื่อแสดงถึงตัวเลขของค่าความหนาของชั้น
เคลือบย่อย (individual layer thickness) ในหน่วยของนาโนเมตร  
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ตารางที่ 4. 5 ชิ้นงานการชุบเคลือบนิกเกิลทังสเตนแบบหลายชั้นที่มีการสลับส่วนประกอบทาง
เคมี และตัวแปรต่าง ๆ 

 

 

 

 

ช่ือชิ  นงาน 
ความหนาชั  น

เคลอืบ  อ   

(นา นเมตร) 

 าร ลบั

  ั า  

ระ ะเวลา อง ต ละชั  น 

(นา  ) 
  านวนชั  นเคลอืบ  อ  

AB-5000 5000 

A  ลบั B 

10 6 

AB-2500 2500 5 12 

AB-500 500 1 60 

AB-250 250 0.5 120 

AB-50 50 0.1 600 

AB-25 25 0.05 1200 

AC-5000 5000 

A  ลบั C 

10 6 

AC-2500 2500 5 12 

AC-500 500 1 60 

AC-250 250 0.5 120 

AC-50 50 0.1 600 

AC-25 25 0.05 1200 

AD-5000 5000 

A  ลบั D 

10 6 

AD-2500 2500 5 12 

AD-500 500 1 60 

AD-250 250 0.5 120 

AD-50 50 0.1 600 

AD-25 25 0.05 1200 
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4.3.1 โครงสร้างท่ีได้จากการชุบเคลือบแบบหลายชั้น   

ในงานวิจัยนี้ได้ท าการหาโครงสร้างตัดขวางของชั้นเคลือบแบบหลายชั้นที่ได้จากการชุบโดย
วิธีการชุบไฟฟ้าที่มีการใช้กระแส reverse pulse โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
ทั้งนี้ เพื่อที่จะเป็นการพิสูจน์ว่าการปรับค่ากระแสไฟฟ้าจากการชุบเคลือบโดยการชุบไฟฟ้าสามารถที่
จะได้โครงสร้างของชั้นเคลือบแบบหลายชั้น โดยจะน าชิ้นงาน AC-5000, AC-500 และ AC-50 เป็น
ตัวแทนของชิ้นงานทั้งหมดในการพิสูจน์หาโครงสร้างภาคตัดขวางของชิ้นงาน ได้ผลการทดลองดัง
ปรากฏในภาพที ่4.15  เมื่อพิจารณาภาพ 4.15ก  จากภาพ จะเห็นได้ว่าสามารถที่จะสังเกตความเป็น
ชั้นของโครงสร้างได้อย่างชัดเจน และปรากฏเป็นจ านวน 6 ชั้น สอดคล้องกับการทดลองที่ได้ออกแบบ
การทดลองไว้  และโครงสร้างของชิ้นงาน AC-60 ที่มีจ านวนชั้นเคลือบ 60 ชั้น ดังแสดงในภาพที่ 
4.15ข จะปรากฏลักษณะของริ้วแนวขวางของชั้นเคลือบที่แสดงว่าโครงสร้างที่ได้มีหลายชั้นซ้อนทับ
กันไปมาในแนวขวางสอดคล้องกับการออกแบบการทดลอง และในชิ้นงาน AC-600 ที่มีจ านวนชั้น
เคลือบ 600 ชั้น  จากผลการทดลองภาพที่ 4.15ค จะเห็นได้ว่าไม่สามารถที่จะสังเกตริ้ว ๆ ที่แสดงถึง
รอยต่อของแต่ละชั้นเคลือบย่อยได้ เนื่องจากข้อจ ากัดของเครื่องมือกล้องจุลทรรศน์อิเล็ กตรอนแบบ
ส่องกวาด    มีความละเอียดไม่เพียงพอในการตรวจสอบ  

 

ภาพที่ 4. 15 โครงสร้างจุลภาคของภาคตัดขวางท่ีได้จากการชุบช้ินงานแบบหลายชั้น  ก) ชิ้นงาน 
AC-5000, ข) ชิ้นงาน AC-500, ค) ชิ้นงาน AC-50 
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และนอกจากนี้ ในงานวิจัยนี้ยังได้มีการใช้เทคนิค EPMA (electron probe micro 
analyzer)  เพ่ือช่วยในการพิสูจน์โครงสร้างแบบหลายชั้นที่ผ่านชุบเคลือบนิกเกิลทังสเตนแบบหลาย
ชั้นที่มีการสลับส่วนประกอบทางเคมี โดยจากเทคนิคดังกล่าว จะท าให้ทราบถึงการกระจายตัวของ
ธาตุต่าง ๆ ภายในโครงสร้าง แสดงออกมาในรูปแบบของความหนาแน่นของเม็ดสี ดังแสดงในภาพที่ 
4.16 – 4.20 

 

ภาพที่ 4. 16 ผลการวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุแต่ละชนิดที่ได้จากเทคนิค EPMA ของ
ชิ้นงาน AC-5000  

 

ภาพที่ 4. 17 ผลการวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุแต่ละชนิดที่ได้จากเทคนิค EPMA แบบรวม 
ของช้ินงาน AC-5000 



 65 

 

ภาพที่ 4. 18 ผลการวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุนิกเกิล ที่ได้จากเทคนิค EPMA ของชิ้นงาน 
AC-5000 

 

 

ภาพที่ 4. 19 ผลการวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุทังสเตน ที่ได้จากเทคนิค EPMA ของ
ชิ้นงาน AC-5000 

 

ภาพที่ 4. 20 ผลการวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุนิกเกิล ทังสเตน และนิกเกิลทังสเตน ที่ได้
จากเทคนิค EPMA ของช้ินงาน AC-5000 
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จากผลการทดลองที่ได้จากเทคนิค EPMA ท าให้สามารถยืนยันให้ทราบได้ว่าชิ้นงานการชุบ
เคลือบแบบหลายชั้น AC-5000 ที่มีความหนาของชั้นเคลือบย่อยประมาณ 5 ไมครอน สามารถที่จะมี
โครงสร้างแบบสลับชั้นของวัสดุ A และวัสดุ C ซึ่งมีปริมาณและการการกระจายตัวของธาตุทังสเตนที่
ต่างกัน โดยจะเห็นได้ชัดเจน ดังภาพที่ 4.19  อีกทั้งยังสามารถที่จะระบุว่าบริเวณใดของชั้นเคลือบที่
จะประกอบไปด้วยธาตุนิกเกิล และวัสดุพ้ืนที่ประกอบไปด้วยธาตุเหล็ก 

4.3.2 ส่วนประกอบทางเคมีของชั้นเคลือบแบบหลายช้ัน 

ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาผลของส่วนประกอบทางเคมีของชิ้นงานการชุบเคลือบแบบหลาย
ชั้น โดยจะท าการวิเคราะห์โครงสร้างภาคตัดขวางของชิ้นงาน AC-5000  เพ่ือเป็นตัวแทนในการหา
ส่วนประกอบทางเคมี เนื่องจากสามารถสังเกตและแยกชั้นเคลือบย่อยได้ง่าย  โดยใช้เทคนิค EDS  
วิเคราะห์ที่โครงสร้างภาคตัดขวางของชั้นเคลือบ ดังแสดงในภาพที่ 4.21 ได้ผลการทดลองดังนี้ คือ   
ชั้นเคลือบย่อยสีเข้มดังแสดงโดยเครื่องหมายบวกในภาพที่ 4.21 มีส่วนประกอบทางเคมีคือ  Ni-7.0W 
และชั้นเคลือบย่อยที่มีสีอ่อนดังแสดงโดยเครื่องหมายสี่เหลี่ยมในภาพที่ 4.21 มีส่วนประกอบทางเคมี
คือ  Ni-11.3W  ซึ่งเมื่อน าไปเปรียบเทียบกับการออกแบบการชุบเคลือบที่ก าหนดไว้โดยใช้วัสดุ A 
และ C ที่มีส่วนประกอบทางเคมีคือ Ni-6.3W และ Ni-13.8W ตามล าดับ  พบว่ามีความแตกต่างกับที่
ได้ออกแบบไว้ 20-22%  ทั้งนี้จึงสามารถที่จะพิสูจน์ให้เห็นได้ว่า ชั้นเคลือบแบบหลายชั้นที่ได้จาก
งานวิจัยนี้มีการสลับของส่วนประกอบทางเคมีตามที่ได้มีการออกแบบไว้  

 

 

ภาพที่ 4. 21 ภาพลักษณะการหาส่วนประกอบทางเคมีในโครงสร้างจุลภาคของภาคตัดขวาง
ชิ้นงานชั้นเคลือบแบบหลายชั้น AC-5000  โดยเครื่องหมายสี่เหลี่ยมแสดงต าแหน่งชั้นเคลือบย่อย 
C และเครื่องหมายบวกแสดงต าแหน่งชั้นเคลือบย่อย A 
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4.4 ความแข็งผิวของช้ันเคลือบแบบหลายช้ัน 

ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษา ค่าความแข็งผิวของชั้นเคลือบแบบหลายชั้น โดยได้ท าการเลือก
วัสดุที่จะน ามาชุบเคลือบทั้งหมด 3 ระบบคือ  AB-xx  เป็นการชุบเคลือบวัสดุ A สลับวัสดุ B ที่ความ
หนาชั้นเคลือบย่อยต่าง ๆ , AC-xx เป็นการชุบเคลือบวัสดุ A สลับวัสดุ C ที่ความหนาชั้นเคลือบย่อย
ต่าง ๆ และ AD-xx  เป็นการชุบเคลือบวัสดุ A สลับวัสดุ  D  ที่ความหนาชั้นเคลือบย่อยต่าง ๆ  
(ตัวเลข xx แสดงถึงความหนาของชั้นเคลือบย่อย)  ซึ่งประกอบไปด้วยชิ้นงานทั้งหมดดังตารางที่ 4.6
โดยควบคุมระยะเวลาในการชุบเคลือบท่ี 60 นาที โดยจากระยะเวลาดังกล่าวจะท าให้ได้ชั้นเคลือบที่มี
ความหนาทั้งหมดประมาณ 30 ไมครอน   โดยในงานวิจัยนี้ได้ท าการวัดค่าความแข็งผิวของชิ้นงาน
โดยใช้เครื่อง Microvicker hardness รุ่น Mitutoyo hardness testing machine  ใช้น้ าหนักกด 
50 g และท าการกด 12 ครั้งเพ่ือหาค่าเฉลี่ย และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าความแข็งผิว     
สภาวะเดียวกับการทดสอบความแข็งผิวในระบบชั้นเคลือบเดี่ยว ได้ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 
4.6 และได้ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งผิวและความหนาชั้นเคลือบย่อยดังภาพที่ 4.22 

 

 

ภาพที่ 4. 22 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาชั้นเคลือบย่อย และค่าความแข็งผิว 
ของช้ินงานการชุบเคลือบแบบหลายชั้น 
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 จากผลการทดลองดังตารางที่ 4.6 พบว่าเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ของค่าความแข็งผิวและ
ความหนาของชั้นเคลือบย่อย พบว่า เมื่อชั้นเคลือบย่อยมีความหนาลดลง จะส่งผลท าให้ค่าความแข็ง
ผิวของชั้นเคลือบเพ่ิมสูงขึ้น[33] โดยจะเกิดทั้งในระบบ AB-xx, AC-xx และ AD-xx  ทั้งนี้สามารถ
อธิบายได้โดย การที่ชั้นเคลือบย่อยมีความหนาในระดับนาโนเมตร โครงสร้างแบบสลับชั้นที่ภายในจะ
ประกอบไปด้วยรอยต่อของแต่ละชั้นเคลือบมากมาย รอยต่อเหล่านี้จะท าหน้าที่ในการต้านทานการ
เคลื่อนที่ของดิสโลเคชั่นในการเคลื่อนที่ข้ามชั้นเคลือบ  ซึ่งจะเป็นการเพ่ิมความแข็งแรงให้กับวัสดุชั้น
เคลือบ โดยอ้างอิงจากหลักการของการชุบเคลือบแบบหลายชั้น [29, 30, 33, 34] กล่าวคือ ความ
แข็งแรงที่เพ่ิมสูงขั้น เกี่ยวข้องกับ ความไม่เข้ากันของค่ามอดูลัส และความไม่เข้ากันของค่าตัวแปร
ผลึก ระหว่างชั้นเคลือบย่อยที่อยู่ติดกัน  โดยที่ความไม่เข้ากันของค่ามอดูลัสจะท าให้เกิดรอยต่อของ
ชั้นเคลือบ อีกทั้งความไม่เข้ากันของตัวแปรผลึกจะท าให้เกิดความเค้นที่จะช่วยขัดขวางการเคลื่อนที่
ของดิสโลเคชั่น  

 ทั้งนี้เมื่อพิจารณาผลการสลับส่วนประกอบทางเคมีของชั้นเคลือบแบบหลายชั้นที่ส่งผลต่อค่า
ความแข็งผิว พบว่า ที่ความหนาชั้นเคลือบย่อยเท่ากันที่ ความแข็งผิวของชั้นเคลือบแบบหลายชั้นใน
ระบบ AD จะมีค่าสูงกว่าระบบ AC และ AB ตามล าดับ ทั้งนี้เนื่องจากวัสดุ D เป็นวัสดุที่มีเกรนขนาด
เล็กและมีค่าความแข็งผิวที่สูง เมื่อน ามาใช้ในการสลับให้เป็นโครงสร้างแบบหลายชั้นจึงท าให้ได้ความ
แข็งผิวของชั้นเคลือบแบบหลายชั้นที่สูง ในทางตรงกันข้ามกับในระบบ AB ซึ่งประกอบไปด้วยเกรน
ขนาดใหญ่น ามาสลับกัน จึงท าให้ค่าความแข็งผิวของชั้นเคลือบแบบหลายชั้นในระบบ AB มีค่าน้อย 

นอกจากนี้จากการที่ในระบบ AD ยังมีปริมาณทังสเตนเฉลี่ยสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับระบบ AC และ 
AB  จึงท าให้ชิ้นงานในระบบ AD มีค่าความแข็งผิวที่สูง ผ่านกลไกของสารละลายของแข็งที่เด่นชัด
กว่าในระบบที่มีปริมาณของทังสเตนเฉลี่ยน้อยกว่า  สอดคล้องกับงานวิจัยของ Timothy J. Rupert 
และ C.A. Schuh [4]  ที่พบว่า ที่ขนาดเกรนเท่ากัน ชิ้นงานที่มีปริมาณทังสเตนสูงจะมีค่าความแข็งผิว
ที่ดีกว่าชิ้นงานที่มีปริมาณทังสเตนต่ าอย่างมีนัยส าคัญ 

 อย่างไรก็ดี พบว่าความแข็งผิวของชิ้นงานที่ท าการชุบเคลือบแบบหลายชั้นมีค่าความแข็งผิวที่
มากกว่าความแข็งผิวของชั้นเคลือบวัสดุทังสเตนต่ าที่เลือกน ามาสลับชุบเคลือบ แต่ยังคงมีค่าต่ ากว่า
ความแข็งผิวของชั้นเคลือบวัสดุทังสเตนสูงที่เลือกน ามาสลับชุบเคลือบ  เมื่อพิจารณาหลักการของวัสดุ
คอมโพสิทที่ประกอบไปด้วยวัสดุสองชนิดผสมกัน มีหลักการของกฎการผสม ในงานวิจัยนี้จึงได้มีการ
หาค่าความแข็งผิวโดยใช้กฎการผสม เพื่อน ามาเปรียบเทียบกับผลของค่าความแข็งผิวในชั้นเคลือบที่มี
โครงสร้างแบบหลายชั้น  โดยผลการค านวณค่าความแข็งผิวตามกฎการผสมดังแสดงในตารางที่ 4.7 
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ตารางที่ 4. 6 ผลการทดลองค่าความแข็งผิวของชิ้นงานการชุบเคลือบแบบหลายชั้นของนิกเกิล
ทังสเตน และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าความแข็งผิว 

กลุ่มชิ้นงาน ชื่อชิ้นงาน ค่าความแข็งผิว (GPa) ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

AB-xx 

AB-5000 3.74 0.12 

AB-2500 3.76 0.25 

AB-500 4.38 0.43 

AB-250 4.56 0.33 

AB-50 4.94 0.27 

AB-25 5.13 0.33 

AC-xx 

AC-5000 3.74 0.19 

AC-2500 4.00 0.53 

AC-500 4.50 0.49 

AC-250 4.94 0.61 

AC-50 6.71 0.68 

AC-25 6.69 0.55 

AD-xx 

AD-5000 4.50 0.33 

AD-2500 5.59 0.56 

AD-500 5.76 0.39 

AD-250 6.44 0.30 

AD-50 7.00 0.11 

AD-25 6.98 0.45 
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ตารางท่ี 4. 7 ค่าความแข็งผิวที่ได้จากกฎการผสม เปรียบเทียบกับค่าความแข็งผิวของโครงสร้าง
แบบหลายชั้นที่มีความหนาชั้นเคลือบย่อย 50 นาโนเมตร  

รายการวัสดุ 
ค่าความแข็งผิว 

จากกฎการผสม (GPa) 

ค่าความแข็งผิว 

จากการชุบเคลือบโครงสร้างแบบหลายชั้น 
(GPa) 

A และ B 4.28 4.94 

A และ C 5.12 6.71 

A และ D 5.29 7.00 

 

  จากตารางที่ 4.7  เมื่อพิจารณาผลของค่าความแข็งผิวที่ได้จากการค านวณตามกฎการผสม
ของวัสดุ 2 ชนิด   เปรียบเทียบกับค่าความแข็งผิวที่ได้จากโครงสร้างแบบหลายชั้นที่มีความหนาชั้น
เคลือบย่อย 50 นาโนเมตร  พบว่าความแข็งผิวที่ได้จากโครงสร้างแบบหลายชั้นมีค่าความแข็งผิวที่
มากกว่าค่าความแข็งผิวตามกฎการผสม โดยคิดเป็น 15, 31 และ 32 เปอร์เซ็นต์ ในระบบของ AB, 
AC, และ AD ตามล าดับ  แสดงถึงผลของการที่ชั้นเคลือบแบบหลายชั้นท าให้ค่าความแข็งผิวเพ่ิม
สูงขึ้นจากการที่รอยต่อระหว่างชั้นเคลือบย่อยท าหน้าที่ขัดขวางการเคลื่อนที่ของดิสโลเคชั่น ดังที่กล่าว
มาก่อนหน้านี้   

 

4.5 สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของช้ันเคลือบแบบหลายชั้น 

 ในงานวิจัยนี้ได้ท าการหาค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของชิ้นงานการชุบเคลือบแบบหลายชั้น  
เพ่ือศึกษาผลของระบบส่วนประกอบทางเคมีที่ใช้ในการชุบเคลือบที่แตกต่างกัน คือ AB-50, AC-50 
และ AD-50  รวมถึงศึกษาผลของค่าความหนาของชั้นเคลือบย่อยในระบบชิ้นงาน AC-xx              
ที่ความหนาชั้นเคลือบย่อยต่าง ๆ  โดยผลการทดลองได้จากในระหว่างการทดสอบการสึกหรอด้วย
เทคนิค ball on disc ดังรายละเอียดที่กล่าวมาแล้วในหัวข้อ 4.2.5   โดยผลของสัมประสิทธิ์แรงเสียด
ทาน ของชิ้นงาน AB-50, AC-50 และ AD-50 ที่มีส่วนประกอบทางเคมีที่ใช้ในการชุบเคลือบที่
แตกต่างกัน ดังแสดงในภาพที่  4.23 และ 4.24 
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ภาพที่ 4. 23 ผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ได้จากระหว่างการทดสอบการสึกหรอ 
ของช้ินงานชั้นเคลือบแบบหลายชั้นในระบบการชุบเคลือบแบบสลับต่าง ๆ 

 

 

ภาพที่ 4. 24 กราฟแสดงค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเฉลี่ย ของชิ้นงานชั้นเคลือบแบบหลาย
ชั้นในระบบการชุบเคลือบแบบสลับต่าง ๆ 
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 จากผลของส่วนประกอบทางเคมีที่ใช้ในการชุบเคลือบที่แตกต่างกัน คือ AB-50, AC-50 และ 
AD-50 และค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเฉลี่ย พบว่า ชิ้นงาน AD-50 จะมีค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียด
ทานเฉลี่ย มากที่สุด ตามมาด้วยชิ้นงาน AC-50 และชิ้นงาน AB-50 จะมีค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน
เฉลี่ยต่ าที่สุด  และเมื่อน าไปเปรียบเทียบกับผลของสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเฉลี่ยในชั้นเคลือบเดี่ยว
ของวัสดุ  A, B, C และ D พบว่า ปริมาณทังสเตนในชั้นเคลือบส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน
เฉลี่ย  ท าให้ชิ้นงานชั้นเคลือบแบบหลายชั้นที่ประกอบไปด้วยวัสดุที่มีปริมาณทังสเตนสูงจะท าให้
ชิ้นงานดังกล่าวมีค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเฉลี่ยที่สูงตามไปด้วย 

 และผลของค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเฉลี่ย ที่ได้จากชิ้นงานโครงสร้างแบบหลายชั้นของ
วัสดุ  A และ C ในกลุ่มชิ้นงาน AC-xx  มีความสัมพันธ์กับค่าความหนาของชั้นเคลือบย่อย ดังแสดงใน
ภาพที่ 4.25 จากผลการทดลองในภาพที่ 4.26 พบว่าชิ้นงานที่มีความหนาของชั้นเคลือบย่อยน้อย มี
แนวโน้มท าให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเฉลี่ยเพิ่มสูงขึ้น 

 

ภาพที่ 4. 25 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเฉลี่ยและค่าความ
หนาของช้ันเคลือบย่อย ในชิ้นงานชั้นเคลือบแบบหลายชั้นระบบ AC-xx 
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4.6 ความต้านทานการสึกหรอของชั้นเคลือบแบบหลายชั้น 

4.6.1 ผลของความหนาชั้นเคลือบย่อย 

 ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาถึงผลกระทบของความหนาชั้นเคลือบย่อยที่มีต่อความต้านทาน
การสึกหรอของชั้นเคลือบ โดยท าการหาปริมาตรการสึกหรอที่ได้จากเทคนิค ball-on-disc 
เช่นเดียวกับชิ้นงานชั้นเคลือบเดี่ยว ดังรายละเอียดในที่ได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อ  4.2.1  และมีผลการ
ทดลองของลักษณะร่องการสึกหรอที่ได้จากเครื่อง profilometer  ดังแสดงในภาพที่ 4.26-4.29   

 

 

ภาพที่ 4. 26 พื้นที่การสึกหรอของช้ันเคลือบ ชิ้นงาน AC-5000 ก) แบบ 2 มิติ และ ข) แบบ 3 
มิติ 
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ภาพที่ 4. 27 พื้นที่การสึกหรอของช้ันเคลือบ ชิ้นงาน AC-500 ก) แบบ 2 มิติ และ ข) แบบ 3 มิติ 

 

 

ภาพที่ 4. 28 พื้นที่การสึกหรอของช้ันเคลือบ ชิ้นงาน AC-50  ก) แบบ 2 มิติ และ ข) แบบ 3 มิติ 
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ภาพที่ 4. 29 พื้นที่การสึกหรอของช้ันเคลือบ ชิ้นงาน AC-25 ก) แบบ 2 มิติ และ ข) แบบ 3 มิติ 

 จากผลการทดลองที่ดังรูปที่ 4.26 – 4.29 สามารถน ารูปแบบของพ้ืนที่ภาคตัดขวางร่องการ
สึกหรอแบบ 2มิติ ที่ได้จากเครื่อง profilometer มาค านวณเพ่ือหาค่าปริมาตรการสึกหรอ และได้ผล
การทดลองปริมาตรการสึกหรอ ดังแสดงในตารางที่ 4.8 

ตารางที่ 4. 8 ผลของปริมาตรการสึกหรอของชั้นเคลือบแบบหลายชั้น AC-xx        ที่ความหนา
ชั้นเคลือบย่อยต่าง ๆ  

ความหนาของชั้นเคลือบย่อย 
ปริมาตรการสึกหรอ  

(x106 µm3) 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ปริมาตรการสึกหรอ 

5000 13.0 1.05 

500 6.6 1.16 

50 6.2 0.48 

25 5.0 1.40 

 

จากผลการทดลองดังตารางที่ 4.8 แสดงให้เห็นว่าความหนาของชั้นเคลือบย่อยที่ลดลงท าให้
ชิ้นงานมีปริมาตรการสึกหรอที่ลดลง โดยสามารถอธิบายได้โดย เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับค่าความ
แข็งผิวของชั้นเคลือบในชิ้นงานเดียวกัน พบว่าค่าปริมาณการสึกหรอมีแนวโน้มลดลงเมื่อชั้นเคลือบมี



 76 

ค่าความแข็งผิวเพ่ิมสูงขึ้น  โดยผลมาจากการที่รอยต่อของชั้นเคลือบย่อยท าหน้าที่ต้านทานการ
เคลื่อนที่ของดิสโลเคชั่นจึงท าให้ค่าความแข็งผิวของชั้นเคลือบแบบหลายชั้นเพ่ิมขึ้น สอดคล้องกับใน
ชิ้นงานชั้นเคลือบเดี่ยวดังที่ได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อ 4.2.6  

และนอกจากนี้ ผลการทดลองยังสอดคล้องโครงสร้างแบบหลายชั้นที่มีความหนาของชั้น
เคลือบย่อยในระดับนาโน จากงานวิจัยของ V.D. Papachristos [18]   กล่าวคือ  ในโครงสร้างชั้น
เคลือบแบบหลายชั้นของวัสดุที่มีมอดูลัสที่แตกต่างกัน จากการสลับส่วนประกอบทางเคมีที่แตกต่าง
กัน  ความไม่เข้ากันของมอดูลัสจะท าให้รอยแตกที่จะโตผ่านชั้นเคลือบย่อยเกิดการเบี่ยงเบนทิศทาง  
การที่ชั้นเคลือบย่อยมีความหนาลดลงจะท าให้ปริมาตรการสึกหรอลดลง เนื่องจากโครงสร้างแบบ
หลายชั้นจะท าให้รอยแตกที่ขยายตัวเกิดการเบี่ยงเบนไปในทิศทางขนานกับชั้นเคลือบ จึงลดโอกาสที่
รอยแตกที่เกิดขึ้นจะท าให้เกิดความเสียหายกับวัสดุ  ท าให้วัสดุมีความต้านทานการสึกหรอเพ่ิมมาก
ขึ้น  

 

4.6.2 ผลของส่วนประกอบทางเคมีของช้ันเคลือบย่อย 

 ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาถึงผลกระทบของส่วนประกอบทางเคมีของระบบชั้นเคลือบที่
แตกต่อกันของชิ้นงาน AB-50, AC-50 และ AD-50   ที่มีต่อความต้านทานการสึกหรอของชั้น
เคลือบ โดยท าการหาปริมาตรการสึกหรอที่ได้จากเทคนิค ball on disc ดังรายละเอียดในที่ได้
กล่าวมาแล้วในหัวข้อ 4.2.1  และมีผลการทดลองของลักษณะร่องการสึกหรอที่ได้จากเครื่อง 
profilometer  ดังแสดงในภาพที่ 4.30-4.32  

 

ภาพที่ 4. 30 พื้นที่การสึกหรอของช้ันเคลือบ ชิ้นงาน AB-50  ก) แบบ 2 มิติ และ ข) แบบ 3 มิติ 
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ภาพที่ 4. 31 พื้นที่การสึกหรอของช้ันเคลือบ ชิ้นงาน AC-50  ก) แบบ 2 มิติ และ ข) แบบ 3 มิติ 

 

ภาพที่ 4. 32 พื้นที่การสึกหรอของช้ันเคลือบ ชิ้นงาน AD-50  ก) แบบ 2 มิติ และ ข) แบบ 3 มิติ 
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จากผลการทดลองที่ดังรูปที่ 4.32 – 4.34 สามารถน ารูปแบบของพ้ืนที่ภาคตัดขวางร่องการ
สึกหรอแบบ 2มิติ ที่ได้จากเครื่อง profilometer มาค านวณเพ่ือหาค่าปริมาตรการสึกหรอ และได้ผล
การทดลองปริมาตรการสึกหรอ ดังแสดงในตารางที่ 4.9   และจากร่องการสึกหรอที่เกิดขึ้นได้มีการ
หาค่าลักษณะของภาคตัดขวางร่องการสึกหรอดังแสดงในภาพที่ 4.35   

ตารางท่ี 4. 9 ผลของปริมาตรการสึกหรอของช้ันเคลือบแบบหลายชั้นของชิ้นงาน AB-50, AC-50 
และ AD-50 

ชิ้นงาน 
ปริมาตรการสึกหรอ 

(x106 µm3) 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(x106 µm3) 

AB-50 9.57 1.64 

AC-50 6.25 0.48 

AD-50 3.94 0.67 

จากผลการทดลองดังตาราง 4.9 ชิ้นงาน AD-50 มีปริมาตรการสึกหรอน้อยที่สุด ตามมาด้วย
ชิ้นงาน AC-50 และชิ้นงาน AB-50 มีปริมาตรการสึกหรอมากที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับผลของลักษณะ
และขนาดของร่องการสึกหรอดังรูปที่  4.33 และจากการพิจารณาเปรียบเทียบกับผลของ             
ค่าปริมาตรการสึกหรอในวัสดุ A, B, C และ D ซึ่งแสดงให้เห็นว่าส่วนประกอบทางเคมีของวัสดุที่เลือก
น ามาชุบเคลือบส่งผลต่อปริมาตรการสึกหรอ โดยปริมาณทังสเตนในชั้นเคลือบส่งผลต่อ 
ค่าปริมาตรการสึกหรอ ท าให้ชิ้นงานชั้นเคลือบแบบหลายชั้นที่ประกอบไปด้วยวัสดุที่มีปริมาณ
ทังสเตนสูงจะท าให้ชิ้นงานดังกล่าวมีปริมาตรการสึกหรอท่ีสูงตามไปด้วย   

 

ภาพที่ 4. 33 ลักษณะภาคตัดขวางของร่องการสึกหรอของช้ันเคลือบแบบหลายชั้นในชิ้นงาน AB-
50, AC-50 และ AD-50    
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 และในงานวิจัยนี้จึงได้ท าการทดลองเพ่ือหาโครงสร้างจุลภาคภายในร่องการสึกหรอโดยใช้
เทคนิค SEM ที่จะแสดงหลักฐานเชื่อมโยงไปถึงกลไกในการเกิดการสึกหรอจากเทคนิค ball-on-disc   
โดยจากผลการทดลองของโครงสร้างจุลภาคที่ได้จากพ้ืนผิวร่องการสึกหรอของ ดังแสดงในภาพที่ 
4.34 

 

ภาพที่ 4. 34 พื้นผิวร่องการสึกหรอของชั้นเคลือบที่ก าลังขยาย ก) และ ข) ชิ้นงาน AB-50,      
ค) และ ง) ชิ้นงาน AC-50, จ) และ ฉ) ชิ้นงาน AD-50  ที่ก าลังขยาย 500 และ 3000 เท่า 
ตามล าดับ 
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จากผลการทดลองการหาโครงสร้างจุลภาคภายในร่องการสึกหรอของชั้นเคลือบของชิ้นงาน 
AB-50, AC-50 และ AD-50   พบว่าเมื่อพิจารณาที่ก าลังขยายเดียวกันคือ 3000 เท่า  ในชั้นเคลือบ
ของชิ้นงาน AB-50 พบรอยแตกที่แสดงถึงเกิดการสึกหรอที่รุนแรง สอดคล้องกับผลการทดลองของค่า
ปริมาตรการสึกหรอที่ได้กล่าวไปก่อนหน้านี้  และเมื่อพิจารณาโดยรวมพบว่าลักษณะของโครงสร้าง
จุลภาคภายในร่องการสึกหรอจะสามารถสังเกตได้ถึงรอยของทิศทางการไถลที่แสดงถึงเกิดกลไกการ
สึกหรอแบบขัดสี   อีกทั้งยังสามารถสังเกตเห็นถึงทรานสเฟอร์ฟิล์ม  ที่เป็นหลักฐานแสดงถึงกลไก   
การสึกหรอแบบเกาะติด  

 อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาผลค่าของปริมาตรการสึกหรอของชิ้นงาน AB-50, AC-50 และ 
AD-50   กับชิ้นงาน A, B, C และ D  กล่าวคือ ค่าปริมาตรการสึกหรอของชิ้นงานโครงสร้างชั้นเคลือบ
แบบหลายชั้นเปรียบเทียบกับปริมาตรการสึกหรอของชิ้นงานชั้นเคลือบเดี่ยวของวัสดุที่มีทังสเตนสูง  
ที่เลือกใช้ในการน ามาสลับ พบว่า ชิ้นงานการชุบเคลือบแบบหลายชั้นมีค่าปริมาตรการสึกหรอ        
ที่มากกว่าชิ้นงานชั้นเคลือบเดี่ยวของชั้นเคลือบทังสเตนสูง เพียงเล็กน้อย    และเมื่อพิจารณาจากค่า
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาตรการสึกหรอ อาจกล่าวได้ว่าชิ้นงานการชุบเคลือบแบบหลายชั้น
สามารถที่จะมีค่าความต้านทานการสึกหรออยู่ในระดับเดียวกับวัสดุทังสเตนสูงที่เลือกน ามาใช้สลับ 

4.7 ผลของระยะเวลาในการชุบเคลือบและความหนารวมของช้ินงานการชุบเคลือบแบบหลายช้ัน  

 ในงานวิจัยนี้ยังได้ท าการศึกษาผลของระยะเวลาในการชุบเคลือบรวมทั้งหมดของชิ้นงานการ
ชุบเคลือบแบบหลายชั้นระบบ AC-50 ที่มีการควบคุมให้มีความหนาของชั้นเคลือบย่อยให้อยู่ในระดับ 
50 นาโนเมตร  ทั้งนี้เพ่ือท าการหาถึงผลกระทบของความหนารวมของชั้นเคลือบแบบหลายชั้นที่มีต่อ
ค่าความแข็งผิวและค่าปริมาตรการสึกหรอ อีกทั้งยังเป็นการศึกษาตัวแปรเวลาเพ่ือที่จะหาความหนา
รวมในการชุบเคลือบแบบหลายชั้นที่ระยะเวลาแตกต่างกันอีกด้วย โดยจะท าการชุบเคลือบที่
ระยะเวลา 15 นาที, 30 นาท,ี 60 นาที และ 90 นาที  และน าไปวัดความหนารวมของชั้นเคลือบจาก
การตรวจโครงสร้างแบบตัดขวางโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แสง ได้ผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 4.35 
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ภาพที่ 4. 35 ภาพแสดงโครงสร้างของภาคตัดขวางและความหนารวมของชั้นเคลือบแบบหลาย
ชั้นในระบบช้ินงาน AC-xx โดยในการชุบเคลือบรวมที่ระยะเวลา ก) 15 นาที, ข) 30 นาที, ค) 60 
นาที และ ง)  90 นาที   

และจากผลของค่าความหนารวมของชิ้นงานการชุบเคลือบแบบหลายชั้น ได้ความสัมพันธ์กับ
เวลาที่ใช้ในการชุบเคลือบ ดังภาพที่  4.36 จากความสัมพันธ์จะเห็นได้ว่าเมื่อใช้เวลาในการชุบเคลือบ
เพ่ีมข้ึนจะท าให้ได้ความหนารวมของชิ้นงานเพ่ิมข้ึนแบบเชิงเส้น  
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ภาพที่ 4. 36 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้ในการชุบเคลือบ และความหนารวมของชั้นเคลือบ
แบบหลายชั้น ในชิ้นงาน AC-50 

 

 ในงานวิจัยนี้ได้หาความสัมพันธ์ของค่าความหนารวมที่ส่งผลต่อค่าความแข็งผิวของชั้นเคลือบ
แบบหลายชั้นในกลุ่มชิ้นงาน AC-50 ได้ความสัมพันธ์ดังภาพที่ 4.37  จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า
ชั้นเคลือบในกลุ่มชิ้นงาน AC-50 ที่มีการสลับชั้นเคลือบย่อยด้วยวัสดุชนิดเดียวกัน อีกทั้งยังมีการ
ควบคุมความหนาของแต่ละชั้นเคลือบย่อยให้อยู่ที่ 50 นาโมเมตรเท่ากัน  เมื่อน าไปทดสอบค่าความ
แข็งผิวแบบไมโครวิกเกอร์ โดยใช้แรงกด 50 กรัม  จะท าให้ได้ค่าความแข็งผิวที่อยู่ในระดับเดียวกัน 
แต่อย่างไรก็ตามชิ้นงานที่ใช้ระยะเวลาในการชุบเคลือบน้อยจะท าให้ได้ความหนาชั้นเคลือบที่บาง   
จะท าให้ได้ความหนาของชั้นเคลือบไม่ เพียงพอต่อการทดสอบคุณสมบัติความแข็งผิวโดย              
ไมโครวิกเกอร์ กล่าวคือ ความลึกของรอยกดต้องไม่มากกว่า 1 ใน  10 ของความหนารวมของชั้น
เคลือบ  และจากการค านวณค่าความลึกเฉลี่ยของรอยกดชิ้นงานจะมีค่าประมาณ  2.8 ไมครอน  ท า
ให้ชั้นเคลือบที่มีการชุบเคลือบที่ระยะเวลา 15 นาที และ 30 นาที จะได้รับผลจากวัสดุพ้ืนเมื่อน าไป
ทดสอบหาค่าความแข็งผิว ท าให้ผลของค่าความแข็งผิวลดลง  จากข้อมูลดังกล่าวท าให้ทราบว่า   
ความหนาโดยรวมของชั้นเคลือบที่มากโดยปราศจากอิทธิพลของวัสดุพ้ืน จะไม่ส่งผลต่อค่าความแข็ง
ผิวของชั้นเคลือบ 
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ภาพที่ 4. 37 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งผิว และระยะเวลาในการชุบเคลือบ 
ของช้ินงาน  AC-50 

 

 การทดสอบการสึกหรอของชิ้นงานในกลุ่ม  AC-50 โดยทดสอบการสึกหรอโดยเทคนิค    
ball-on-disc  จะได้ชิ้นงานที่มีร่องรอยการสึกหรอลักษณะวงแหวน  และน าไปตรวจสอบโดยใช้
เครื่องทดสอบพ้ืนผิว profilometer  จะสามารถหาได้ถึงลักษณะภาคตัดขวางของร่องการสึกหรอทั้ง
แบบสามมิติ และสองมิติ ดังแสดงในภาพที่  4.39-4.41และสามารถน ารูปแบบของพ้ืนที่ภาคตัดขวาง
ร่องการสึกหรอแบบ 2 มิติ ที่ได้จากเครื่อง profilometer มาค านวณเพ่ือหาค่าปริมาตรการสึกหรอ 
และได้ผลการทดลองปริมาตรการสึกหรอ ดังแสดงในตารางที่ 4.10 
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ภาพที่ 4. 38 พื้นที่การสึกหรอของชั้นเคลือบ ชิ้นงาน AC-50 ที่ใช้เวลาในการชุบเคลือบ 15 นาที  
ก) แบบ 2 มิติ และ ข) แบบ 3 มิติ 

 

 

ภาพที่ 4. 39 พื้นที่การสึกหรอของชั้นเคลือบ ชิ้นงาน AC-50 ที่ใช้เวลาในการชุบเคลือบ 30 นาที  
ก) แบบ 2 มิติ และ ข) แบบ 3 มิติ 
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ภาพที่ 4. 40 พื้นที่การสึกหรอของชั้นเคลือบ ชิ้นงาน AC-50 ที่ใช้เวลาในการชุบเคลือบ 60 นาที  
ก) แบบ 2 มิติ และ ข) แบบ 3 มิติ 

 

 

ภาพที่ 4. 41 พื้นที่การสึกหรอของชั้นเคลือบ ชิ้นงาน AC-50 ที่ใช้เวลาในการชุบเคลือบ 90 นาที  
ก) แบบ 2 มิติ และ ข) แบบ 3 มิติ 
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ตารางท่ี 4. 10 ผลของการชุบเคลือบแบบหลายชั้นของช้ินงาน AC-50 โดยใช้ระยะเวลาต่างกัน 

ชิ้นงาน 
ระยะเวลา
ในการชุบ
เคลือบ 

ความหนา
รวม (µm)  

ความแข็งผิว
เฉลี่ย (GPa) 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ของค่าความแข็ง
ผิว 

ปริมาตรการสึก
หรอเฉลี่ย 

 (10-6 um3)  

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ของค่าปริ
มาตรการสึก

หรอ 

AC-50 

15 12 3.88 0.17 6.29 0.97 

30 18 6.02 0.57 5.92 0.45 

60 30 6.71 0.68 6.25 0.48 

90 42 6.52 1.09 6.30 0.53 

 

จากผลการทดลองของค่าปริมาตรการสึกหรอดังแสดงในตารางที่ 4.10  เมื่อพิจารณาผลของ
ปริมาตรการสึกหรอของชิ้นงาน AC-50 ที่ท าการชุบเคลือบด้วยเวลาต่างกันและมีความหนารวมของ
ชิ้นงานที่แตกต่างกัน พบว่ามีค่าอยู่ในระดับเดียวกัน แสดงให้เห็นถึงความหนารวมของชิ้นงาน        
ไม่ส่งผลต่อปริมาตรการสึกหรอของชั้นเคลือบ   

4.8 การเปรียบเทียบปริมาณทังสเตนในชั้นเคลือบเฉลี่ยและค่าความแข็งผิว 

 ในงานวิจัยนี้ได้ท าการเปรียบเทียบสมบัติด้านความแข็งผิวและปริมาตรการสึกหรอของชั้น
เคลือบโลหะผสมนิกเกิลทังสเตน และชั้นเคลือบนิกเกิ ลทังสเตนแบบหลายชั้นที่มีการสลับ
ส่วนประกอบทางเคมี  และเมื่อพิจารณาถึงปริมาณทังสเตนในชั้นเคลือบแบบหลายชั้นที่ประกอบไป
ด้วย วัสดุที่มีปริมาณทังสเตนต่างกัน น ามาสลับกันในอัตราส่วนของจ านวนชั้นและความหนาชั้น
เคลือบย่อยที่เท่ากัน จึงสามารถหาปริมาณทังสเตนของชั้นเคลือบแบบหลายชั้นได้จากการหาค่าเฉลี่ย
ของวัสดุที่เลือกน ามาสลับ ดังแสดงในตารางที่ 4.11 โดยการชุบเคลือบแบบหลายชั้นจะเป็นการลด
การใช้ปริมาณทังสเตนลงได้เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุทังสเตนสูงที่เลือกน ามาสลับ โดยการชุบเคลือบ
แบบหลายชั้นสามารถการลดปริมาณการใช้ธาตุทังสเตนลงได้ 16, 37 และ 65 เปอร์เซ็นต์ ในระบบ 
AB, AC และ AD ตามล าดับ    

 จากตารางที่ 4.11 เมื่อพิจารณาสมบัติด้านค่าความแข็งผิวของชิ้นงาน AB-50 ที่มีค่า      
ความแข็งผิว 4.9 GPa เปรียบเทียบกับชิ้นงาน B ที่มีค่าความแข็งผิว 5.1 GPa พบว่าชิ้นงานที่มี     
ชั้นเคลือบแบบหลายชั้น มีค่าความแข็งผิวที่น้อยกว่าชิ้นงานชั้นเคลือบทังสเตนสูงที่เลือกน ามาสลับ
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เพียงเล็กน้อยเท่านั้น  ในท านองเดียวกันกับการเปรียบเทียบชิ้นงาน AC-50 กับชิ้นงาน C และการ
เปรียบเทียบชิ้นงาน AD-50 และชิ้นงาน D ที่พบว่าการชุบเคลือบแบบหลายชั้น จะมีค่าความแข็งผิวที่
น้อยกว่าชิ้นงานชั้นเคลือบทังสเตนสูงที่ เลือกน ามาสลับเพียงเล็กน้อย จึงสามารถบอกได้ว่า           
การชุบเคลือบแบบหลายชั้นสามารถคงสมบัติทางด้านความแข็งผิวของชั้นเคลือบไว้ได้เมื่อ
เปรียบเทียบกับชิ้นงานชั้นเคลือบทังสเตนสูง 

 และเมื่อพิจารณาสมบัติทางด้านค่าปริมาตรการสึกหรอของชิ้นงานชั้นเคลือบแบบหลายชั้น
พบว่า ชั้นเคลือบแบบหลายชั้นที่มีความหนาชั้นเคลือบย่อย 50 นาโนเมตร ในชิ้นงาน AB-50, AC-50 
และ AD-50 จะมีปริมาตรการสึกหรออยู่ระหว่างค่าปริมาตรการสึกหรอของชั้นเคลือบวัสดุที่เลือก
น ามาสลับ  แต่อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาค่าปริมาตรการสึกหรอของชิ้นงาน AC-25 ในตารางที่ 4.8 
พบว่าชิ้นงานที่มีความหนาของชั้นเคลือบย่อยที่ 25 นาโนเมตร จะมีปริมาตรการสึกหรอที่ใกล้เคียงกับ
ชิ้นงานชั้นเคลือบทังสเตนสูง  จึงอาจบอกได้ว่าการชุบเคลือบแบบหลายชั้นสามารถที่จะคงคุณสมบัติ
ทางด้านความต้านทานการสึกหรอได้ ที่ในชิ้นงานที่มีความหนาชั้นเคลือบย่อย 25 นาโนเมตร  

ตารางท่ี 4. 11 ตารางแสดงค่าเฉลี่ยปริมาณทังสเตนของชั้นเคลือบและค่าสมบัติกล 

ชิ้นงาน 
ค่าเฉลี่ยปริมาณทังสเตน 

(at%) 
ค่าความแข็งผิว 

(GPa) 

ปริมาตรการสึกหรอ  

(x106 µm3) 

A 6.3 3.5 10.02 

B 8.7 5.1 6.85 

C 13.8 6.8 4.96 

D 29.4 7.1 3.38 

AB-50 7.5 4.9 9.57 

AC-50 10.05 6.7 6.25 

AD-50 17.85 7.0 3.94 
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บทที ่5  
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาถึงการชุบเคลือบแบบหลายชั้นของโลหะผสมนิกเกิลทังสเตนที่สลับ
ส่วนประกอบทางเคมี ที่ส่งผลต่อค่าความแข็งผิวและความต้านทานการสึกหรอ โดยหาผลกระทบของ
ความหนาชั้นเคลือบย่อยและการสลับส่วนประกอบทางเคมี  สามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้  

1. ในการชุบไฟฟ้าโลหะผสมนิกเกิลทังสเตน สามารถที่จะควบคุมปริมาณทังสเตนใน        
ชั้นเคลือบได้ โดยการใช้กระแส reverse pulse ที่สูงขึ้นจะท าให้ชั้นเคลือบมีปริมาณทังสเตนลดลง 
นอกจากนี้ชั้นเคลือบที่มีปริมาณทังสเตนสูงจะมีเกรนขนาดเล็กอีกทั้งยังมีค่าความแข็งผิวและความ
ต้านทานการสึกหรอท่ีสูง  

2. สามารถผลิตโครงสร้างของชั้นเคลือบแบบหลายชั้นของวัสดุนิกเกิลทังเสตนที่มีการสลับ
ส่วนประกอบทางเคมีจากการชุบเคลือบด้วยไฟฟ้าในอ่างชุบเดี่ยว 

3. ผลกระทบของความหนาชั้นเคลือบย่อย 

3.1 ค่าความแข็งผิวจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อชิ้นงานมีความหนาชั้นเคลือบย่อยในระดับนาโนเมตร 
โดยจะมีค่าความแข็งผิวที่มากกว่าค่าจากการค านวณตามกฎการผสม โดย ชิ้นงาน AD-50 มีค่าความ
แข็งผิว 7.0 GPa มีค่าใกล้เคียงและอยู่ในระดับเดียวกับชั้นเคลือบทังสเตนสูง ชิ้นงาน D 7.1 GPa 

3.2 ในการทดสอบการสึกหรอแบบ ball on disc จะเกิดการสึกหรอแบบขัดสีและแบบ
เกาะติด และการลดลงของความหนาชั้นเคลือบย่อยจะส่งผลท าให้ความต้านทานการสึกหรอมีค่า
สูงขึ้น 

4. ระยะเวลาในการชุบเคลือบที่เพ่ิมขึ้นจะส่งผลท าให้ชิ้นงานมีความหนารวมเพ่ิมขึ้น โดยที่
ความหนารวมของชั้นเคลือบไม่ส่งผลต่อสมบัติทางด้านความแข็งของชั้นเคลือบหากปราศจากผลของ
วัสดุพื้น และไม่ส่งผลต่อความต้านทานการสึกหรอของชั้นเคลือบ 

5. ผลของการสลับส่วนประกอบทางเคมี โดยชั้นเคลือบที่ประกอบไปด้วยชั้นเคลือบย่อยที่มี
ปริมาณทังสเตนสูงจะมีค่าความแข็งผิวและความต้านทานการสึกหรอที่สูงกว่าชั้นเคลือบที่
ประกอบด้วยชั้นเคลือบย่อยที่มีปริมาณทังสเตนต่ า โดยชิ้นงาน AD-50 จะมีค่าความต้านทานการ   
สึกหรอและค่าความแข็งสูงที่สุด  

6. การชุบเคลือบแบบหลายชั้นที่มีการสลับส่วนประกอบทางเคมีของวัสดุ 2 ชนิดที่มีปริมาณ
ทังสเตนต่างกันที่ความหนาชั้นเคลือบย่อย 50 นาโนเมตร จะมีค่าความแข็งผิวที่มากกว่าค่าความแข็ง
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ผิวที่ได้จากการค านวณตามกฎการผสม 15, 31 และ 32 เปอร์เซ็นต์ ในระบบ AB, AC และ AD 
ตามล าดับ 

7. จากงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าการชุบเคลือบแบบหลายชั้นโดยให้มีความหนาของชั้นเคลือบ
ย่อยที่หนาประมาณ 50 นาโนเมตรจะท าให้ได้ชิ้นงานที่มีค่าความแข็งผิวอยู่ระดับเดียวกับวัสดุ    
ทังสเตนสูงที่เลือกน ามาสลับ แต่ช่วยลดปริมาณการใช้ธาตุทังสเตนลงได้  16, 37 และ 65 เปอร์เซ็นต์ 
ในระบบ AB, AC และ AD ตามล าดับ ซึ่งจะส่งผลดีต่อต้นทุนในการผลิต เนื่องจากทังสเตนเป็นโลหะที่
มีราคาค่อนข้างสูงเมื่อเปรียบเทียบกับนิกเกิล 

 

ข้อเสนอแนะ 

 1.ควรมีการศึกษาการยึดติดของชั้นเคลือบ เนื่องจากเป็นคุณสมบัติที่ส าคัญต่อการน าวัสดุไป
ใช้งาน 

 2.ควรมีการศึกษาการทดสอบการสึกหรอด้วยวิธีอ่ืนเพ่ิมเติม เพื่อให้ทราบถึงกลไกการสึกหรอ
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ภาพที่ ผ. 1 X-ray diffraction ของวัสดุนิกเกิลทังสเตน ชิ้นงาน A 

 

 
ภาพที่ ผ. 2 X-ray diffraction ของวัสดุนิกเกิลทังสเตน ชิ้นงาน B 
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ภาพที่ ผ. 3 X-ray diffraction ของวัสดุนิกเกิลทังสเตน ชิ้นงาน C 

 
ภาพที่ ผ. 4 X-ray diffraction ของวัสดุนิกเกิลทังสเตน ชิ้นงาน D 
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