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บทคัดยอ 
  
 งานวิจัยนี้ไดทําการชุบเคลือบ Zn-Ni-TiO2 บนแผนเหล็กดวยไฟฟาเพ่ือปรับปรุงสมบัติดานความ
ตานทานการกัดกรอนและความแข็งของผิวชุบ โดยนํา TiO2 Sol ท่ีผานการสังเคราะหดวยเทคนิคโซล
เจลมาเติมในสารละลายชุบเคลือบ Zn-Ni จากนั้นไดศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของผิว
เคลือบโดยทําการปรับเปลี่ยนตัวแปรในการชุบเคลือบ ซ่ึงไดแก ความเขมขนของนิกเกิลไอออนและสังกะสี
ไอออน คา pH ปริมาณ TiO2 Sol รวมถึงศึกษาผลของการชุบดวยกระแสตรงและกระแสพัลส  จาก
การศึกษาพบวา สามารถทําการเตรียมผิวเคลือบ Zn-Ni-TiO2 ท่ีประกอบดวย 81.31%Zn-17.09%Ni-
0.59%Ti ไดจากสารละลายชุบเคลือบท่ีประกอบดวย ZnCl2 ความเขมขน 10 g/l NiCl2 ความเขมขน 20 
g/l TiO2 Sol 10 ml/l ท่ี pH 3 โดยชุบดวยไฟฟากระแสตรงความหนาแนนกระแส 3 A/dm2 ซ่ึงลักษณะ
สัณฐานวิทยาของผิวเคลือบ ZnNi-TiO2 ท่ีไดจาก SEM แสดงใหเห็นวา การชุบดวยกระแสพัลสใหเกรนท่ีมี
ความละเอียดกวาการชุบดวยกระแสตรง อยางไรก็ตามยังคงตรวจไมพบการเคลือบติดของ TiO2 Sol บนผิว

เคลือบ ผลการวิเคราะหดวย XRD พบวา ผิวเคลือบดังกลาวประกอบดวยเฟส γ–Ni5Zn21 เพียงเฟสเดียว
โดยมีการจัดเรียงโครงสรางผลึกในระนาบ 330 และ 600 สําหรับการตรวจสอบสมบัติของผิวเคลือบพบวา 
ผิวเคลือบ 81.31%Zn-17.09%Ni-0.59%Ti ท่ีเตรียมไดจากงานวิจัยนี้มีสมบัติตานทานการกัดกรอนไดดี
ท่ีสุด ซ่ึงผลการวัดดวยเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกโพลาไรเซชันใหคาอัตราการกัดกรอนอยูท่ี 0.051 mmpy 
และการทดสอบดวยเทคนิคอิมพีแดนซสเปคโทรสโคปไดใหผลท่ีสอดคลองกัน การมีสมบัติสะทอนน้ําไดดี
ข้ึนของผิวเคลือบ Zn-Ni-TiO2 ยังเปนการบงชี้วาผิวเคลือบดังกลาวมีแนวโนมตานทานการกัดกรอนใน
สภาวะแวดลอมท่ีมีความชื้นไดดี นอกจากนี้ยังพบวาผิวเคลือบ Zn-Ni-TiO2 ใหคาความแข็งท่ีสูงกวาผิว
เคลือบ Zn-Ni อีกดวย 
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Abstract 
 

Zn-Ni-TiO2 coated steel was prepared by electrodeposition process in order to 
improve corrosion resistance and hardness properties. TiO2 sol synthesized by sol-gel 
technique was added in the Zn-Ni plating solution. The physical and chemical properties 
of the coating were studied by investigation of the plating parameters including nickel ion 
and zinc ion concentrations, pH, the amount of TiO2 sol and the effect of direct and 
pulse currents. From this work, it was found that Zn-Ni-TiO2 coating with 81.31%Zn-
17.09%Ni-0.59%Ti was successfully prepared from the solution bath composed of 10 g/L 
ZnCl2, 20 g/ L NiCl2 and 10 ml/L TiO2 sol at a pH of 3 plated using direct current at 3 
A/dm2. The surface morphology of Zn-Ni-TiO2 coated steel obtained from SEM revealed 
that the pulse current provided the finer grains of coatings compared with the direct 
current; however, the existence of TiO2 sol could not be identified. Moreover, the XRD 

characterization showed that only γ–Ni5Zn21 phase was found with the orientation of 330 
and 600. As for the coating properties, 81.31%Zn-17.09%Ni-0.59%Ti coating prepared in 
this work showed the highest corrosion resistance with a corrosion rate of 0.051 mm/year 
measured by potentiodynamic polarization. Moreover, the electrochemical impedance 
spectroscopy was investigated and the corresponded results were obtained. Furthermore, 
the increased hydrophobicity of Zn-Ni-TiO2 coating indicating that this coating potentially 
has high corrosion resistance in the moist environment. Eventually, higher hardness of Zn-
Ni-TiO2 coating was obtained compared with the Zn-Ni coating. 
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นาที 
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รูปท่ี 3.2   ภาพถาย SEM และภาคตัดขวางของชั้นเคลือบ Zn-Ni-TiO2 ท่ีชุบดวยสารละลายท่ี
ประกอบดวย ZnCl2 5 g/L NiCl2 34.5 g/L TiO2 sol 10 ml/L ภายใตการชุบเคลือบท่ี 
pH 3 โดยใชไฟฟากระแสตรงท่ี 1, 3 และ 5 A/dm2 เปนเวลา 30 นาที 
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ประกอบดวย ZnCl2 5 g/L NiCl2 34.5 g/L TiO2 sol 10 ml/L ภายใตการชุบเคลือบท่ี 
pH 3 
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duty cycle ตางๆ โดยใชสารละลายท่ีประกอบดวย ZnCl2 5 g/L NiCl2 34.5 g/L และ
เติม TiO2 sol 10 ml/L ภายใตการชุบเคลือบท่ี pH 3 เปนเวลา 30 นาที เปรียบเทียบ
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ไฟฟากระแสพัลส 3 A/dm2 ท่ี % duty cycle ตางๆ โดยใชสารละลายท่ีประกอบดวย 
ZnCl2 5 g/L NiCl2 34.5 g/L และเติม TiO2 sol 10 ml/L ภายใตการชุบเคลือบท่ี pH 
3 เปนเวลา 30 นาที เปรียบเทียบกับชิ้นงานท่ีผานการชุบดวยกระแสตรง 
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3 และ 5 A/dm2 โดยใชสารละลายท่ีประกอบดวย ZnCl2 5 g/L รวมกับ NiCl2 34.5 
g/L และเติม TiO2 sol 10 ml/L ภายใตการชุบเคลือบท่ี pH 3 เปนเวลา 30 นาที 
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TiO2 โดยใชสารละลายท่ีประกอบดวย ZnCl2 5 g/L NiCl2 34.5 g/L TiO2 sol 10 
ml/L ภายใตการชุบเคลือบท่ี pH 3 โดยใชกระแสพัลส 80% duty cycle ท่ี 1, 3 และ 
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รูปท่ี 3.9   ลักษณะพ้ืนผิวและภาพถาย SEM ของแผนเหล็กเคลือบ Zn-Ni-TiO2 ท่ีผานการชุบโดย

ใชสารละลายท่ีประกอบดวย ZnCl2 ท่ีความเขมขน 5 และ 10 g/L ผสมรวมกับ NiCl2 
20 g/L TiO2 sol 10 ml/L ภายใตการชุบเคลือบโดยใชไฟฟากระแสตรง 3 A/dm2 ท่ี 
pH 3 เปนเวลา 30 นาที 
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รูปท่ี 3.10   ภาพถาย SEM ของแผนเหล็กชุบ Zn-Ni-TiO2 ท่ีเตรียมข้ึนจากการใชสารละลายท่ี
ประกอบดวย ZnCl2 5 g/L NiCl2 20 g/L TiO2 sol 10 ml/L ทําการชุบเคลือบท่ี pH 3 
เปนเวลา 30 นาที โดยใชกระแสพัลส 3 A/dm2 ท่ี % duty cycle ระดับตางๆ 
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5 g/L NiCl2 20 g/L ท่ีมีการเติม TiO2 sol ปริมาณตางๆ ภายใตการชุบเคลือบโดยใช
ไฟฟากระแสตรง 3 A/dm2 ท่ี pH 3 เปนเวลา 30 นาที 
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รูปท่ี 3.12 ภาพถาย SEM ของแผนเหล็กชุบ Zn-Ni-TiO2 โดยใชสารละลายท่ีประกอบดวย ZnCl2  
5 g/L NiCl2 20 g/L TiO2 sol 10 ml/L ท่ี pH ตางๆ ภายใตการชุบเคลือบโดยใชไฟฟา
กระแสตรง 3 A/dm2 ท่ี pH 3 เปนเวลา 30 นาที 
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รูปท่ี 3.13   ภาพถาย SEM ของแผนเหล็กชุบ Zn-Ni ดวยสารเกรดการคา โดยใชไฟฟากระแสตรงท่ี 
1, 3 และ 5 A/dm2 เปนเวลา 30 นาที 
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รูปท่ี 3.14   ภาพถาย SEM ของแผนเหล็กชุบ Zn-Ni ดวยสารเกรดการคา ทําการชุบโดยใชกระแส
พัลส 3 A/dm2 ท่ี 25%, 50% และ 80% duty cycle เปนเวลา 30 นาที 
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รูปท่ี 3.15   ภาพถาย SEM ของแผนเหล็กชุบ Zn-Ni จากสารละลายชุบเคลือบท่ีประกอบดวย NiCl2 
20 g/L ผสมรวมกับ ZnCl2 ท่ีระดับความเขมขน 5 และ 10 g/L ภายใตการชุบเคลือบ
ดวยกระแสตรง 3 A/dm2 ท่ี pH 3 เปนเวลา 30 นาที 
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รูปท่ี 3.16   ภาพถาย SEM ของแผนเหล็กชุบ Zn-Ni โดยใชสารละลายชุบเคลือบท่ีประกอบดวย 
ZnCl2 10 g/L และ NiCl2 20 g/L ท่ี pH 3  ทําการชุบโดยใชไฟฟากระแสตรงท่ี 1, 3 
และ 5 A/dm2 เปนเวลา 30 นาที 
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รูปท่ี 3.17   ภาพถาย SEM ของแผนเหล็กชุบ Zn-Ni โดยใชสารละลายชุบเคลือบท่ีประกอบดวย 
ZnCl2 10 g/L และ NiCl2 20 g/L ท่ี  pH 3  ทํ าการชุบ โดยใช ไฟฟ ากระแสพัลส           
3 A/dm2 ท่ี 25%, 50% และ 80% duty cycle เปนเวลา 30 นาที 
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รูปท่ี 3.18   ภาพถาย SEM ของแผนเหล็กชุบ Zn-Ni โดยใชสารละลายชุบเคลือบท่ีประกอบดวย 
ZnCl2 15 g/L และ NiCl2 20 g/L ท่ี  pH 3  ทํ าการชุบ โดยใช ไฟฟ ากระแสพัลส          
3 A/dm2 ท่ี 80% duty cycle เปนเวลา 30 นาที 
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รูปท่ี 3.19   ชั้นความหนาของผิวเคลือบ Zn-Ni จากระบบท่ีไมเติมและระบบท่ีเติม TiO2 sol ท่ีผาน

การชุบดวยไฟฟา 3 A/dm2 ชนิดกระแสตรง และกระแสพัลสท่ี 80% duty cycle เปน
ระยะเวลา 30 นาที 
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รูปท่ี 3.20   XRD patterns ของผิวเคลือบ Zn-Ni จากระบบท่ีไมเติมและระบบท่ีเติม TiO2 sol จาก
การชุบเคลือบดวยไฟฟากระแสตรงและกระแสพัลส 80% duty cycle ความหนาแนน
กระแส 3 A/dm2 ท่ี pH 3 เปนเวลา 30 นาที 
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บทที่ 1 
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สังกะสีเปนโลหะท่ีนิยมนํามาใชชุบเคลือบบนชิ้นงานเหล็กเพ่ือปองกันการกัดกรอน เนื่องจากเปน

ผิวเคลือบท่ีมีตนทุนการผลิตต่ําในขณะท่ีใหสมบัติผุกรอนแทนเหล็กได (sacrificial protection) การพัฒนา
ท่ีผานมาไดมีการผลิตผิวเคลือบสังกะสีอัลลอย (zinc alloy) โดยวิธีการชุบเคลือบดวยไฟฟาเพ่ือปรับปรุง
สมบัติตางๆ ของผิวเคลือบท้ังทางกายกาพ เคมี และเชิงกลใหตอบสนองตอการใชงาน  สังกะสีอัลลอยท่ีมี
การศึกษาและมีการใชงานกันโดยสวนใหญ ไดแก สังกะสี-นิกเกิล (Zn-Ni)  สังกะสี-โคบอลต (Zn-Co) 
สังกะสี-เหล็ก (Zn-Fe) เปนตน  ซ่ึงผลจากการพัฒนาท่ีผานมาพบวา Zn-Ni เปนผิวเคลือบท่ีไดรับความ
นิยมในการใชงาน เชน ในอุตสาหกรรมผลิตชิ้นสวนยานยนต อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส เปนตน โดย
พบวาเปนผิวเคลือบท่ีใหสมบัติทนทานตอการกัดกรอนดีกวาผิวเคลือบสังกะสีบริสุทธิ์และผิวเคลือบ
สงักะสีอัลลอยหลายชนิด [1] 

การเตรียมผิวเคลือบลักษณะคอมพอสิตโดยผสมอนุภาคขนาดนาโนเขาไปในผิวเคลือบอีกแนวทาง
หนึ่งในการปรับปรุงสมบัติใหแกผิวเคลือบ Zn-Ni ซ่ึงอนุภาคเหลานี้ไดแก ไทเทเนียมไดออกไซด (titanium 
dioxide, TiO2) อลูมินา (alumina, Al2O3) ซิลิกา (silica, SiO2) ซิลิกอนไนไตรด (silicon nitride, Si3N4) 
[2,3,4,5] โดยท่ี TiO2 นั้นเปนวัสดุเซรามิกท่ีสามารถชวยเสริมสมบัติดานความตานทานการกัดกรอนและ
สมบัติเชิงกลใหแกผิวเคลือบดังกลาวได อยางไรก็ตาม ในข้ันตอนการผสมอนุภาค TiO2 เขาไปในสารละลาย
ชุบเคลือบ Zn-Ni ในงานวิจัยท่ีผานมามักพบปญหาเรื่อง agglomeration ของอนุภาค TiO2 ท่ีสงผลทําให
ผิวเคลือบมีสมบัติดอยลงกวาท่ีควรจะเปน อันเนื่องมาจากความไมสมํ่าเสมอในการกระจายตัวของอนุภาค
บนผิวเคลือบ [6] 

ในงานวิจัยนี้จึงทําการแกไขปญหาดังกลาวโดยการนําไทเทเนียมไดออกไซดโซล (TiO2 sol) ท่ี
เตรียมไดจากกระบวนการโซล-เจล (sol-gel process) มาใชในข้ันตอนการชุบเคลือบ เนื่องจากอนุภาค 
TiO2 sol ท่ีเตรียมไดจากวิธีการดังกลาวมีขนาดเล็กในระดับนาโนจึงสามารถกระจายตัวในสารละลายชุบ
เคลือบไดดี สงผลใหอนุภาค TiO2 sol ถูกฝงแทรกตัวและทําใหมี nucleation sites อยูในโครงสรางของ
โลหะ Zn-Ni เพ่ิมมากข้ึน จึงคาดวาจะไดโครงสรางผลึกท่ีมีขนาดเล็กและมีความสมํ่าเสมอ สงผลทําใหได
สมบัติของผิวเคลือบท่ีดีท้ังในดานความตานทานการกัดกรอนและความแข็งผิว โดยในการวิจัยนี้ได
ทําการศึกษาถึงระบบของสารละลายชุบเคลือบ Zn-Ni ท่ีสามารถใชรวมกับ TiO2 sol ได และศึกษาปจจัย
ตางๆ ของสารละลายชุบเคลือบ ซ่ึงไดแก ปริมาณสังกะสีไอออน ปริมาณนิกเกิลไอออน ปริมาณ TiO2 sol 
และคา pH รวมถึงศึกษาสมบัติของผิวเคลือบ Zn-Ni-TiO2 ท่ีเตรียมได  

จากผลการดําเนินโครงการในปท่ี 1 พบวา ระบบท่ีสามารถทําการชุบเคลือบ Zn-Ni-TiO2 ดวย
ไฟฟากระแสตรงท่ี 3 A/dm2 แลวใหผิวเคลือบท่ีมีความสมํ่าเสมอคือ ระบบท่ีมีการใช TiO2 sol ท่ีเตรียม
จาก Ti(OBu)4 โดยการชุบเคลือบท่ีสามารถตรวจพบ TiO2 sol ในผิวเคลือบไดนั้นคือระบบท่ีมีการเติม 
TiO2 sol ปริมาณ 10 ml/L ในสารละลายท่ีประกอบดวย ZnCl2 ท่ีความเขมขน 5 g/L และ NiCl2 ท่ีความ
เขมขน 34.5 g/L และพบวา การปรับคา pH ของสารละลายชุบเคลือบใหสูงข้ึนในชวง pH 2 - 4 เปนปจจัย
สําคัญท่ีสงผลทําใหผิวเคลือบมีลักษณะพ้ืนผิวเรียบ มีเกรนละเอียด โดยผิวเคลือบท่ีไดจากการชุบเคลือบท่ี 
pH 3 และ 4 นั้นเปนระบบท่ีนาสนใจ  
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สําหรับการดําเนินโครงการในปท่ี 2 เปนการนําระบบสารละลายชุบเคลือบท่ีไดจากผลการทดลอง
ปท่ี 1 มาทําการศึกษาตอยอด โดยศึกษาการชุบเคลือบ Zn-Ni-TiO2 ท่ีเนนในเรื่องการปรับปริมาณสวนผสม
ทางเคมีของสารละลายชุบเคลือบเพ่ือใหไดผิวเคลือบท่ีมีปริมาณ Zn และ Ni ใกลเคียงกับสารชุบเกรด
การคา และศึกษาถึงรูปแบบกระแสไฟฟาท่ีใชในการชุบเคลือบท้ังไฟฟากระแสตรง (direct current, DC) 
และกระแสพัลส (pulse current) รวมท้ังทําการศึกษาเพ่ิมเติมในปจจัยดานคา pH และปริมาณ TiO2 sol 
ในสารละลายชุบเคลือบ จากนั้นทําการตรวจสอบลักษณะโครงสรางทางจุลภาคและองคประกอบทางเคมี 
รวมถึงศึกษาสมบัติความตานทานการกัดกรอนและคาความแข็งของผิวเคลือบ เพ่ือมุงพัฒนาใหไดผิวเคลือบ 
Zn-Ni-TiO2 ท่ีมีสมบัติท่ีดีสําหรับการประยุกตใชงานในอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวของตอไปในอนาคต 

 
1.1  การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (Information) ท่ีเกี่ยวของ  

1.1.1 การชุบเคลือบ Zn-Ni 
การชุบเคลือบเหล็กดวยโลหะสังกะสีเปนวิธีการปองกันการกัดกรอนของชิ้นงานเหล็กท่ีนิยมใชกัน

มาชานาน เนื่องจากสังกะสีเปนผิวเคลือบท่ีมีสมบัติผุกรอนแทนเหล็ก อันเนื่องมาจากการท่ีสังกะสีมีคา
ศักยไฟฟารีดักชัน (reduction potential) ท่ีต่ํากวาเหล็ก (Zn = -0.76 V, Fe = -0.44 V) อีกท้ังยังมี
ตนทุนการผลิตตํ่าเม่ือเทียบกับผิวเคลือบชนิดอ่ืน  เม่ืออยูภายใตภาวะท่ีกอใหเกิดการกัดกรอน สังกะสีซ่ึง
สูญเสียอิเล็กตรอนไดงายกวาจึงเกิดการกัดกรอนกอนเนื้อเหล็ก ท้ังนี้จากคาศักยไฟฟาดังกลาวจะเห็นไดวามี
ความแตกตางระหวางคาศักยไฟฟารีดักชันของสังกะสีและเหล็กอยูคอนขางมาก จึงทําใหการกัดกรอนของ
ชั้นเคลือบสังกะสีเกิดข้ึนเร็ว ดังนั้นความสามารถในการปองกันการกัดกรอนของผิวเคลือบซ่ึงประกอบดวย
ธาตุสังกะสีเพียงชนิดเดียวนั้นจึงข้ึนอยูกับความหนาของชั้นเคลือบสังกะสีเปนหลัก  

ปจจุบันสังกะสีอัลลอยไดถูกพัฒนาและนํามาใชแทนผิวเคลือบสังกะสีแบบเดิมมากข้ึน ซ่ึง
วัตถุประสงคท่ีสําคัญคือการผลิตผิวเคลือบท่ียังคงตองมีคาศักยไฟฟารีดักชันท่ีต่ํากวาเหล็ก เพ่ือใหสามารถ
ทําหนาท่ีปองกันเนื้อเหล็กดวยสมบัติ sacrificial protection ได แตจะมีความแตกตางระหวางคา
ศักยไฟฟาของผิวเคลือบและเหล็กท่ีลดลง ซ่ึงจะสงผลทําใหผิวเคลือบมีอัตราการกัดกรอนชาลง ท้ังนี้โลหะท่ี
นิยมนํามาใชผสมรวมกับสังกะสีมักไดแกโลหะใน iron-group เชน Ni, Fe, Co  เปนตน [1,7,8] โดยวิธีการ
เคลือบท่ีนิยมใชโดยท่ัวไปคือการชุบเคลือบแบบใชไฟฟา โดยท่ีชิ้นงานหลังการชุบเคลือบอาจทําพาสสิเวชัน 
(passivation) ตอไดเชนเดียวกับผิวเคลือบสังกะสี  

ท้ังนี้ Zn-Ni เปนผิวเคลือบท่ีไดรับความนิยมในการพัฒนาเพ่ือนําไปใชในอุตสาหกรรมท่ีสําคัญ 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในอุตสาหกรรมยานยนต เนื่องจากเปนผิวเคลือบท่ีมีสมบัติท่ีดีในดานการปองกันการกัด
กรอน [9] รวมถึงสมบัติเชิงกล ไดแก ความคงทนตอการสึกกรอน (wear resistance) และความแข็งผิวท่ีดี 
[10] อันเนื่องมาจากสมบัติของนิกเกิลท่ีเปนองคประกอบ ท้ังนี้ปริมาณนิกเกิลในผิวเคลือบควรอยูในระดับท่ี
เหมาะสม เพราะหากมีนอยเกินไปจะสงผลใหผิวเคลือบมีสมบัติในการเปนชั้นก้ันเพ่ือปกปองวัสดุภายใน 
(barrier protection) ไดไมดี และชั้นเคลือบยังคงเกิดการกัดกรอนไดเร็ว แตหากมีปริมาณนิกเกิลท่ีสูง
เกินไป เชน สูงเกินกวา 25-30% ก็จะสงผลทําใหสมบัติการเปน sacrificial anode ของชั้นเคลือบนั้นหมด
ไป  ดังนั้นการผลิตผิวเคลือบ Zn-Ni โดยท่ัวไปจึงมักมีปริมาณนิกเกิลอยูในชวง 10-17% [11,12,13] โดย
การชุบในระบบกรดมักใหปริมาณนิกเกิลในผิวเคลือบสูงกวาการชุบในระบบดาง [12]  

สวนประกอบของสารละลายชุบเคลือบ Zn-Ni โดยท่ัวไปประกอบดวย แหลงของสังกะสีไอออน 
ซ่ึงไดแก ZnSO4, ZnCl2 แหลงของนิกเกิลไอออน ไดแก NiSO4, NiCl2 สารท่ีใหสมบัติบัฟเฟอร เชน boric 
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acid สารท่ีชวยเพ่ิมการนําไฟฟาของอิเล็กโทรไลต เชน NH4Cl, Na2SO4 และอาจมีการเติมสารเติมแตง 
(additives) ตางๆ เพ่ือชวยใหเกิดการเคลือบติดของผิวเคลือบอยางสมํ่าเสมอ ไดเกรนละเอียดข้ึน และทํา
ใหผิวเคลือบมีความมันเงา [14,15]  

จากการศึกษาท่ีผานมาพบวา โครงสรางผลึกของผิวเคลือบ Zn-Ni ท่ีไดจากการชุบเคลือบดวย

ไฟฟานั้นอาจพบไดหลายเฟส เชน เฟสอีตา (η-phase)  เฟสแกมมา (γ-phase)  เฟสแอลฟา (α-phase) 
โดยปริมาณนิกเกิลท่ีมีอยูภายในผิวเคลือบ Zn-Ni มีผลโดยตรงตอการเปลี่ยนแปลงเฟส [16] ท้ังนี้เฟสท่ีให

สมบัติเชิงกลและความตานทานการกัดกรอนไดดีนั้นคือ γ-Ni5Zn21 ท่ีมีลักษณะโครงสรางแบบ body-
centered cubic ซ่ึงโครงสรางดังกลาวมักพบในผิวเคลือบท่ีมีปริมาณนิกเกิลอยูในชวง 10-14% ท้ังนี้การ
เตรียมผิวใหไดโครงสรางดังกลาวข้ึนอยูกับปจจัยตางๆ ไดแก ปริมาณสัดสวนของนิกเกิลไอออนและสังกะสี
ไอออน ความหนาแนนกระแส และอุณหภูมิท่ีใชในการชุบเคลือบ [10]   

โดยปกติการชุบเคลือบท่ีมีไอออนโลหะหลายชนิดในสารละลายชุบเคลือบนั้นโลหะท่ีมีคา
ศักยไฟฟารีดักชันสูงกวามักจะเกิดการเคลือบติดบนชิ้นงานไดดีกวาโลหะท่ีมีคาศักยต่ํา แตสําหรับการชุบ
เคลือบสังกะสีรวมกับโลหะใน iron-group นั้นกลับเกิดการชุบเคลือบในทางตรงกันขามคือ สังกะสีซ่ึงมีคา
ศักยไฟฟารีดักชันท่ีตํ่ากวาโลหะใน iron-group กลับมีการเคลือบติดบนชิ้นงานไดดีกวา จึงทําใหผิวเคลือบ
ท่ีไดมีปริมาณสังกะสีสูงกวา ซ่ึงเรียกการชุบเคลือบอัลลอยแบบนี้วาเปน การชุบเคลือบแบบผิดปกติ 
(anomalous deposition) [17]  โดยการศึกษาวิจัยท่ีผานมาไดอธิบายปรากฏการณดังกลาววาเกิดจาก
กลไก hydroxide suppression คือมีการตกตะกอน hydroxide ของโลหะท่ีมีความเสถียรนอยกวานั่นคือ
เกิด Zn(OH)2 ท่ีบริเวณข้ัวคาโทดอันเนื่องมาจากการเพ่ิมข้ึนของคา pH ณ บริเวณดังกลาว ซ่ึงจะเกิดการ
รีดิวซตอไปเปนโลหะ Zn เคลือบติดบนชิ้นงาน โดยท่ีปฏิกิริยาดังกลาวมีผลกีดขวางการเคลือบติดของโลหะ
ท่ีมีคาศักยไฟฟารีดักชันสูงกวา  ในขณะท่ีการศึกษาปฏิกิริยา codeposition ของ Zn-Ni ดวยเทคนิคทาง
เคมีไฟฟาโดย Chassaing และ Wiart [18] ไดนําเสนอกลไกวา การเคลือบติดของโลหะนิกเกิลซ่ึงเกิดข้ึนท่ี 
low cathodic polarization (เกิดการชุบเคลือบแบบปกต)ิ นั้นเกิดผานสารมัธยันตร (intermediate) คือ 
ZnNi+ad ซ่ึงมีผลชวยเรงปฏิกิริยารีดักชันของ Ni2+ สวนท่ี high cathodic polarization (เกิดการชุบเคลือบ
แบบผิดปกติ) นั้นจะเกิดการเคลือบติดของ Zn เปนสวนใหญสงผลทําใหไดเฟสท่ีมีปริมาณ Zn สูงโดยเกิด
ผาน Zn+

ad ซ่ึงมีผลชวยเรงปฏิกิริยาดังกลาว 
 

1.1.2 กระบวนการโซล-เจล 
 การเตรียมอนุภาค TiO2 ท่ีมีขนาดเล็กในระดับนาโนสามารถเตรียมไดโดยอาศัยกระบวนการ sol-
gel ซ่ึงเปนกระบวนการหนึ่งท่ีใชในการเตรียมวัสดุเซรามิก ข้ันตอนจะเริ่มจากการเตรียม sol ซ่ึงเปนการ
กระจายตัวของอนุภาค metal oxide หรือ metal hydroxide ขนาดคอลลอยดอยูในของเหลว ตามดวย
ข้ันตอนของการเปลี่ยนสภาพจาก sol กลายเปน gel  โดยท่ัวไปสารตั้งตนท่ีใชในกระบวนการ sol-gel มัก
เปนสารประเภท metal organic เชน metal alkoxide ซ่ึงมักละลายอยูในสารประเภทแอลกอฮอลหรือ
ตัวทําละลายอินทรีย สําหรับปฏิกิริยาของกระบวนการ sol-gel จะประกอบดวยปฏิกิริยาท่ีสําคัญ 2 
ข้ันตอนคือ [19,20] 

- ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ซ่ึงเปนการทําปฏิกิริยาระหวาง metal alkoxide (M(OR)x) 

ท่ีอยู ในรูปมอนอเมอร (monomer) กับน้ํา ไดผลิตภัณฑเปน metal alkoxide ท่ีมีหมูไฮดรอกซิล 
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(hydroxyl group, -OH) อยูในโครงสราง และมีสารประเภทแอลกอฮอลเกิดข้ึน ตามสมการ (1) และ (2) 

ดังนี้ 

M(OR)x + H2O  →   HO – M - (OR)x-1  +  ROH           (1) 

M(OR)x + x H2O →  M – (OH)x  +  xROH                  (2) 

โดยท่ี  M ไดแก Si, Ti, Zr, Al เปนตน  
 R ไดแก หมูอัลคิล (alkyl group) (CxH2x+1) 
 

- ปฏิกิริยาควบแนน (condensation) ระหวางหมู -OH ดวยกัน หรือระหวางหมู -OH กับหมู -OR 

บนโครงสรางของ metal alkoxide ท่ีไดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสขางตน ทําใหเกิดการหลุดออกไปของ

โมเลกุลน้ํา (สมการ 3) หรือแอลกอฮอล (สมการ 4) ไดผลิตภัณฑเปนพอลิเมอรอนินทรียท่ีประกอบดวย

พันธะ -M-O-M- อยูภายในโครงสราง การดําเนินไปของปฏิกิริยาควบแนนจะทําใหเกิดการกอตัวของ

อนุภาค sol จนกระท่ังสายโซหรือโครงสราง network ของพอลิเมอรมีการเติบโตและขยายออกไปมากข้ึน

แลวทําใหสภาพของเหลวนั้นมีความขนมากข้ึนจนกลายเปน gel ในท่ีสุด 

-M-OH  +  HO-M- → -M-O-M-  + H2O    (3) 

-M-OH  +  RO-M-  → -M-O-M- + ROH   (4) 
 

1.1.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
Feng และคณะ [21] ศึกษาการชุบเคลือบ Zn-Ni บนเหล็กกลาคารบอนดวยไฟฟาโดยใช

สารละลายระบบดาง (pH 9-10) พบวา ในกรณีท่ีมี Ni ในผิวเคลือบต่ํากวา 11.73% จะไดผิวเคลือบท่ีมีเฟส

ผสมกันระหวาง η–phase กับ γ-phase แตถามีปริมาณ Ni อยูในชวง 12.87 – 19.11% จะไดผิวเคลือบ

ท่ีเปน γ-phase เพียงเฟสเดียว และพบวาปริมาณ Ni ในผิวเคลือบมีบทบาทสําคัญตอสมบัติความตานทาน
การกัดกรอนของผิวเคลือบ โดยผิวเคลือบ Zn-Ni ท่ีมีปริมาณ Ni อยูในชวง 9.62 – 19.54% นั้นยังคงใหคา 
Ecorr ต่ํากวาเหล็ก ซ่ึงหมายถึงยังคงสามารถปองกันการกัดกรอนของเหล็กคารบอนไดดวยสมบัติการผุกรอน
แทน ท้ังนี้ผิวเคลือบท่ีมีปริมาณ Ni 13.31% นั้นใหสมบัติตานทานการกัดกรอนไดดีท่ีสุดโดยใหคา Ecorr 
เทา่กบั -0.792 V (vs. SCE) และ icorr เทากับ 40.14 µA.cm-2 

ตัวอยางงานวิจัยท่ีศึกษาการเตรียมผิวเคลือบโลหะประเภทนาโนคอมพอสิตโดยอาศัยการชุบ
เคลือบดวยไฟฟา ไดแก  

งานวิจัยของ Sajjadnejad และคณะ [22] ท่ีทําการศึกษาการเติม SiC ขนาด 50 nm ลงไป
ในขณะชุบสังกะสีดวยกระแสพัลส สวน Hino และคณะ [4] ไดศึกษาการเตรียมผิวเคลือบ Zn-Ni-SiO2 บน
แผนเหล็กรีดเย็น โดยใชใชอนุภาคนาโนซิลิกา (SiO2) ขนาด 20 nm เติมลงในสารละลายชุบเคลือบ Zn-Ni 
ระบบซัลเฟตท่ี pH 2 จากการทดสอบดวย salt spray test พบวา ผิวเคลือบ 84.3%Zn-15.7%Ni-
1.00%SiO2 ท่ีมีความหนาเพียง 5 ไมครอนนั้นสามารถตานทานการกัดกรอนไดดีกวาผิวเคลือบ 81.5%Zn-
18.5%Ni ท่ีมีความหนา 10 ไมครอน และผลการตรวจสอบภาคตัดขวางของชั้นเคลือบ Zn-Ni-SiO2 ดวย 
TEM พบวาการเคลือบติดของอนุภาค SiO2 จะสะสมอยูเปนจํานวนมากท่ีความหนาประมาณ 50 นาโน
เมตรจากใตผิวหนาของชั้นเคลือบ 
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Ghaziof และ Gao [3] ศึกษาการเตรียมผิวเคลือบ Zn-Ni-Al2O3 บนแผนเหล็กโดยวิธีการชุบ
เคลือบดวยไฟฟากระแสตรง โดยศึกษาปจจัยของระดับความเขมขน Al2O3 ท่ีเตรียมไดจากกรรมวิธี sol-
gel ซ่ึงพบวาการเติม Al2O3 ชวยปรับปรุงสมบัติของผิวเคลือบ Zn-Ni ท้ังในดานคาความแข็งและความ
ตานทานการกัดกรอน โดยปริมาณ Al2O3 ท่ีเหมาะสมอยูท่ีระดับความเขมขน 6 ml/L หากใชท่ีความ
เขมขนสูงเกินไปจะมีผลทําใหสมบัติดังกลาวของผิวเคลือบดอยลง อันเปนผลเนื่องมาจากปริมาณ Ni ในผิว
เคลือบท่ีนอยลงและเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของผิวเคลือบโดยมีความพรุนตัวสูงข้ึน นอกจากนี้ทีม
วิจัยดังกลาว ยังไดทําการศึกษาถึงรูปแบบกระแสท่ีใชในการชุบเคลือบ Zn-Ni-Al2O3 อีกดวย [23] โดย
พบวา การใชกระแสพัลสในการชุบเคลือบมีผลทําใหปริมาณ Ni ในผิวเคลือบและคาความแข็งสูงข้ึน 
นอกจากนี้ผิวเคลือบท่ีไดยังมีความสมํ่าเสมอและมีโครงสรางท่ีแนนกวาการชุบเคลือบโดยใชกระแสตรง  

สําหรับงานวิจัยเก่ียวกับการพัฒนาผิวเคลือบโลหะดวยการเติม TiO2 พบวา สวนใหญเปนการใช 
TiO2 ในรูปผงท่ีมีขนาดเล็กในระดับนาโน ซ่ึงไดแก  

งานวิจัยของ Arunsunai Kumar และคณะ [2] ท่ีศึกษาการเติม TiO2 ขนาด 200-500 nm ลงไป
ในขณะชุบ Ni-W ดวยกระแสตรงและกระแสพัลส โดยพบวา การเติม TiO2 มีผลชวยปรับปรุงสมบัติความ
แข็งและความตานทานการกัดกรอนของผิวเคลือบ Ni-W ในขณะท่ีการชุบดวยกระแสพัลสจะสงผลชวย
เสริมสมบัติดังกลาวของผิวเคลือบใหดีข้ึนและไดผิวเคลือบท่ีมีความสมํ่าเสมอมากข้ึน   

Sajjadnejad และคณะ [24] ไดศึกษาการชุบเคลือบ Zn-TiO2 บนแผนเหล็กโดยใชวิธีเติมอนุภาค 
TiO2 ขนาด 50 nm ในขณะทําการชุบเคลือบสังกะสีดวยกระแสตรงและกระแสพัลส โดยพบวา การใช
กระแสตรงในการชุบเคลือบนั้นผิวเคลือบ Zn-TiO2 จะมีปริมาณ TiO2 ในผิวเคลือบลดลงเม่ือใช TiO2 ความ
เขมขนสูงข้ึน ท้ังนี้เนื่องจากเกิด agglomeration ของอนุภาค TiO2 ในสารละลายชุบเคลือบ สวนในกรณีท่ี
ชุบดวยกระแสพัลสนั้นการใชความหนาแนนกระแสระดับต่ําและความถ่ีของพัลสสูง จะทําใหไดผิวเคลือบท่ี
มีความเรียบสมํ่าเสมอและมีความตานทานการกัดกรอนท่ีดีข้ึน นอกจากนี้ยังไดปริมาณ TiO2 สูงซ่ึงสงผลทํา
ใหผิวเคลือบมีคาความแข็งสูงข้ึน นอกจากนี้ Vlasa และคณะ [25] ก็ไดทําการศึกษาการชุบเคลือบ Zn-
TiO2 บนแผนเหล็กเชนกัน ซ่ึงพบวาการเติมอนุภาคขนาดนาโนของ TiO2 เขาไปในระบบการชุบเคลือบ
สงผลทําใหโครงสรางผลึกของผิวเคลือบมีขนาดเล็กลงในขณะท่ีมีสมบัติตานทานการกัดกรอนไดดีข้ึน แต
การเติม TiO2 ในสารละลายมากเกินไปจะมีผลทําใหความตานทานการกัดกรอนลดลงได เนื่องจากความไม
สมํ่าเสมอในการกระจายตัวของ TiO2 ในผิวเคลือบ 

ในขณะท่ีงานวิจัยของ Katamipour และคณะ [6] ไดศึกษาการเตรียมผิวเคลือบ Ni-Zn-TiO2 บน
แผนเหล็ก โดยใชวิธีเติมอนุภาค TiO2 ขนาด 25 nm ลงไปในสารละลายขณะทําการชุบเคลือบ Ni-Zn ดวย
ไฟฟา ท้ังนี้การชุบเคลือบดําเนินภายใตระบบ sonication พรอมทําการปนกวนไปดวยเพ่ือเพ่ิมการกระจาย
ตัวของอนุภาค TiO2 จากการศึกษาพบวา การใช sonication ในระดับท่ีเหมาะสมสามารถชวยปรับปรุงให
ผิวเคลือบท่ีมีความสมํ่าเสมอ และอนุภาค TiO2 สามารถเคลือบติดในชั้นเคลือบไดมากข้ึนโดยมีการกระจาย
ตัวไดดี สงผลใหผิวเคลือบมีสมบัติความแข็งและความตานทานการกัดกรอนท่ีดีข้ึน 

สําหรับงานวิจัยท่ีทําการพัฒนาสมบัติของผิวเคลือบโลหะโดยการเติม TiO2 ท่ีเตรียมไดจาก
กระบวนการโซล-เจล นั้นพบวา ยังไมมีงานวิจัยท่ีศึกษาการเติม TiO2 ท่ีอยูในรูปของโซลเขาไปใน
สารละลายชุบเคลือบโดยตรง แตเปนการนําตะกอน TiO2 ท่ีไดจากกระบวนการโซล-เจลไปผานการกรอง
และทําใหแหงกอนจากนั้นจึงเติม TiO2 ในรูปผงเขาไปในระบบของการชุบเคลือบ ดังในงานวิจัยของ 
Praveen และ Venkatesha [26] ท่ีศึกษาการเตรียมผิวเคลือบ Zn-TiO2 บนแผนเหล็กโดยวิธีชุบเคลือบ
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ดวยไฟฟา โดยเริ่มจากการสังเคราะหอนุภาค TiO2 ท่ีมีขนาด 100-200 nm ดวยวิธีโซล-เจล โดยใช 
Titanium isopropoxide (Ti(OiPr)4) เปนสารตั้งตนในการทําปฏิกิริยากับ ethanol และตกตะกอนดวย 
ethanol/น้ํา จากนั้นจึงนําสวนท่ีกรองไดไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 ชั่วโมง 
จากนั้นจึ งนําผง TiO2 ดั งกลาวมาเติมลงในสารละลายในข้ันตอนการชุบเคลือบสังกะสีโดยใช  
cetyltrimethyl ammonium bromide เปนสารชวยกระจายตัว จากการทดลองพบวา TiO2 มีการ
กระจายตัวบนผิวเคลือบไดดี ผิวเคลือบ Zn-TiO2 มีขนาดโครงสรางผลึกท่ีเล็กลง ซ่ึงผลการทดสอบพบวาผิว
เคลือบดังกลาวมีความตานทานการกัดกรอนและความแข็งท่ีสูงกวาผิวเคลือบ Zn ท่ีไมไดเติม TiO2  

นอกจากนี้ Praveen และ Venkatesha [27] ยังไดศึกษาการเติม TiO2 ดวยวิธีเดียวกันนี้ในการ
ชุบเคลือบ Zn-Ni ซ่ึงผลจากการตรวจสอบผิวเคลือบพบวา การเติม TiO2 ท่ีความเขมขน 3 g/L สงผลทําให
ผิวเคลือบมีขนาดเกรนลดลงและมีความสมํ่าเสมอมากข้ึน ในขณะท่ีใหคา microhardness สูงข้ึนและมี
ความตานทานการกัดกรอนไดดีข้ึน  
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บทที่ 2 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
2.1 วัสดุและสารเคมี 

ชิ้นงานท่ีใชในการทดลองชุบเคลือบ Zn-Ni และ Zn-Ni-TiO2 คือแผนเหล็กความหนา 0.4 
มิลลิเมตร ขนาดกวาง x ยาว เทากับ 2 x 9 เซนติเมตร สําหรับสารเคมีท่ีใชในการเตรียมสารละลายชุบ
เคลือบแบงออกเปน 2 ชุด คือสารละลายชุบเคลือบเกรดการคา ไดแก Ni-Z-POSIT Make-up, Ni-Z-
POSIT Replenisher, Ni-Z-POSIT Brightener และ Ni-Z-POSIT LCD Booster จาก บริษัท Coattech 
จํากัด และสารละลายชุบเคลือบท่ีเตรียมข้ึนในหองปฏิบัติการ ไดแก ZnO, ZnSO4.7H2O, ZnCl2, 
NiSO4.6H2O, NiCl2.6H2O, H3BO3, Na2SO4, NH4Cl, Lactic acid, NaOH จากบริ ษัท Ajax Finechem 
และ กรด HCl จากบริษัท Merck สวนข้ันตอนการเตรียมชิ้นงานใช Ace Clean A-110 ซ่ึงเปน alkaline 
soak cleaner เกรดการคา  

สําหรับสารเคมีท่ีใชในการสังเคราะห TiO2 sol ไดแก Titanium(IV) butoxide (Ti(OBu)4) จาก
บริษัท Acros Organic  จํากัด Diethanolamine จากบริษัท Dr. Th Schuchardt & Co และ ethanol 
จากบริษัท Merck โดยท่ีสารเคมีทุกชนิดท่ีใชในการเตรียมสารชุบเคลือบ (ยกเวนสารชุบเคลือบ Zn-Ni 
เกรดการคา) และการสังเคราะห TiO2 sol เปนชนิด analytical grade 
 
2.2 การชุบสังกะสี-นิกเกิลบนแผนเหล็กดวยไฟฟา 

2.2.1 การเตรียมน้ํายาชุบ Zn-Ni เกรดการคา  
เตรียมน้ํายาชุบปริมาตร 250 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิหอง (25±2 องศาเซลเซียส) ดวยสวนผสมดัง

ตารางท่ี 2.1 ทําไดโดยเริ่มจากการละลาย ZnO ดวยน้ํา DI ปริมาณนอยๆ จากนั้นเติม NaOH และน้ําลงไป
ปริมาตร 1 ใน 3 ของปริมาตรสุดทาย เพ่ือละลาย ZnO กวนจนกระท่ังไดสารละลายใส แลวจึงเติมน้ํา DI 
ลง ไปปริมาตร  3 ใน  4 ของปริมาตรสุดท าย  จากนั้ น เติม  Ni-Z-POSIT Make-up, Ni-Z-POSIT 
Replenisher, Ni- Z-POSIT Brightener และ  Ni-Z-POSIT LCD Booster ต ามลํ า ดั บ  โ ดยกวน ให
สารละลายเขากันดี แลวจึงปรับปริมาตรใหครบตามตองการดวยน้ํา DI  

ตารางท่ี 2.1  สวนประกอบของน้ํายาชุบ Zn-Ni เกรดการคา 

สวนประกอบสารชุบ ความเขมขน 
Zinc oxide             11.2   g/L 
NaOH           112.0   g/L 
Ni-Z-POSIT Make-up 120.0   ml/L 
Ni-Z-POSIT Replenisher   10.0    ml/L 
Ni-Z-POSIT Brightener 1.0    ml/L 
Ni-Z-POSIT LCD Booster 1.0    ml/L 
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2.2.2 การเตรียมน้ํายาชุบ Zn-Ni ในหองปฏิบัติการ  

ทําการเตรียมน้ํายาชุบ Zn-Ni ตามวิธีของ M.E. Soares [15] โดยน้ํายาชุบมีสวนประกอบ แสดง
ดังตารางท่ี 2.2 ซ่ึงวิธีเตรียมน้ํายาชุบทําไดโดยเติมสารเคมีแตละชนิดลงในน้ํา DI ทําการกวนใหละลาย
กอนท่ีจะเติมสารชนิดตอไป และในข้ันตอนสุดทายจึงเติมน้ํา DI เพ่ือปรับปริมาตรใหครบตามตองการ 
รวมท้ังปรับคา pH ของสารละลายชุบเคลือบ 
 

ตารางท่ี 2.2 สวนประกอบของน้ํายาชุบ Zn-Ni ท่ีเตรียมข้ึนในหองปฏิบัติการ 

สวนประกอบ ความเขมขน 

H3BO3 20 g/L 
NH4Cl 150 g/L 

NiCl2.6H2O 34.5 g/L 
ZnCl2 38.5 g/L 
pH 4-5 

Temp 40 °C 
 

2.2.3 การเตรียมสารละลายชุบเคลือบ Zn-Ni-TiO2 
 การเตรียม TiO2 sol  

เตรียม TiO2 sol ตามวิธีท่ีระบุในงานวิจัยของ Qiu และคณะ [28] โดยนํา Ti(OBu)4 
34.72 ml เติมลงในสารผสมระหวาง ethanol 140 ml และ diethanolamine 11.28 
ml กวนดวย magnetic stir เปนเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นคอยๆ หยดสารผสมระหวาง 
ethanol 18 ml และน้ํา DI 1.8 ml ลงไปในสารขางตนขณะท่ีกําลังกวน เม่ือหยด
หมดแลวกวนตอไปอีก 2 ชั่วโมง  

 การเตรียมสารละลายชุบเคลือบ Zn-Ni-TiO2 
การเตรียมสารละลายชุบเคลือบ Zn-Ni-TiO2 ทําไดโดยการเติม TiO2 sol ลงในสารละลาย

ชุบเคลือบ Zn-Ni ซ่ึงสวนประกอบของสารละลายชุบเคลือบสําหรับการศึกษาปจจัยตางๆ ไดแก ความ
เขมขนของ NiCl2 ความเขมขนของ ZnCl2 ปริมาณ TiO2 sol และ คา pH ไดแสดงไวในตารางท่ี 2.3  
วิธีการเตรียมสารละลายชุบเคลือบเริ่มจากการเติมสารเคมีแตละชนิดลงในบีกเกอรท่ีบรรจุน้ํา DI ตามลําดับ
และวิธีการเชนเดียวกับท่ีไดกลาวไวขางตน หลังจากท่ีสารตางๆ ละลายหมดแลวจึงเติม lactic acid จากนั้น
จึงเติม TiO2  sol ตามปริมาตรท่ีกําหนดพรอมทําการกวน ในข้ันตอนสุดทายจึงเติมน้ํา DI เพ่ือปรับปริมาตร
ใหครบตามตองการ รวมท้ังปรับคา pH ของสารละลายชุบเคลือบดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดหรือ
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก  
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ตารางท่ี 2.3 สวนประกอบของสารละลายชุบเคลือบ สําหรับการศึกษาปจจยัในการชุบเคลือบ Zn-Ni-TiO2  
 

สวนประกอบ ความเขมขน 

H3BO3 20 g/L 
NH4Cl 150 g/L 
NiCl2.6H2O 20 หรือ 34.5 g/L 
ZnCl2 5, 7.5, 10, 15 g/L 
Lactic acid* 2.05, 4.1, 6.15, 8.2 g/L 
TiO2 sol  5, 10, 15, 20 ml/L 
pH 3, 4, 5 

หมายเหตุ  - ตัวเลขตัวหนา คือระดับท่ีใชในกรณีท่ีมีการศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณของตัวแปรหนึ่งๆ 
- *การเติม lactic acid จะใชควบคูกับการใช TiO2 sol โดยกรณีท่ีใช TiO2 sol 5, 10, 15, 20 

ml/L จะใช lactic acid 2.05, 4.1, 6.15 และ 8.2 g/L ตามลําดับ 
 
2.3  วิธีการชุบเคลือบ Zn-Ni และ Zn-Ni-TiO2 

2.3.1 การเตรียมชิ้นงาน 
นําแผนเหล็กมาลางไขมันดวยการแชใน alkaline soak cleaner ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 10 นาที แลวลางดวยน้ําประปาและน้ํา DI จากนั้นกําจัดสนิมและทําการกระตุนผิวเหล็กดวยการ
แชในสารละลาย 14% w/w HCl ท่ีอุณหภูมิหอง เปนเวลา 5 นาที ลางดวยน้ําประปาและน้ํา DI ตามลําดับ 

 

2.3.2 การชุบเคลือบ Zn-Ni และ Zn-Ni-TiO2 บนแผนเหล็กดวยไฟฟา 
นําแผนเหล็กท่ีเตรียมผิวแลวแชลงในสารละลายชุบเคลือบปริมาตร 250 มิลลิลิตร จากนั้นตอ

วงจรไฟฟาเขากับเครื่องจายกระแสไฟฟา (SANREX: Model HKD-1510FU) เพ่ือทําการชุบ Zn-Ni และ 
Zn-Ni-TiO2 โดยใชแผนนิกเกิลจํานวน 2 แผน ขนาดกวาง x ยาว เทากับ 3.2 x 5.0 เซนติเมตร เปน
ข้ัวแอโนด และใหแผนเหล็กท่ีตองการชุบเปนข้ัวแคโทด โดยใหแผนเหล็กอยูตรงกลางระหวางข้ัวแอโนด มี
ระยะหางระหวางข้ัวแคโทดและแอโนดเทากับ 2 เซนติเมตร และจุมแผนเหล็กลงในสารละลายความลึก 5 
เซนติเมตร (ไดพ้ืนท่ีผิวชุบรวมหนา-หลัง เทากับ 2 x 5 x 2 = 20 ตารางเซนติเมตร) แสดงในรูปท่ี 2.1 ทํา
การชุบดวยไฟฟากระแสตรง หรือกระแสพัลสท่ี 25%, 50% และ 80% Duty cycle โดยใชความหนาแนน
กระแสไฟฟา 1, 3 และ 5 A/dm2 ระยะเวลาการชุบเทากับ 30 นาที โดยการจายกระแสพัลสนั้นใชวิธีจาย-
หยุดกระแสดวยชวงเวลาดังนี้ 

25% % Duty cycle หมายถึง Ton = 1 ms, Toff = 4 ms 
50% Duty cycle หมายถึง Ton = 1 ms, Toff = 1 ms 
80% Duty cycle หมายถึง Ton = 4 ms, Toff = 1 ms 

เม่ือชุบเสร็จแลวจึงนําชิ้นงานออกจากสารละลาย ลางน้ํา แลวเปาลมรอนจนกระท่ังชิ้นงานแหง
สนิท 
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รูปท่ี 2.1 เครื่องจายกระแสไฟฟา และเซลลท่ีใชในการชุบเคลือบ Zn-Ni และ Zn-Ni-TiO2 บนแผนเหล็ก 
 

2.4 การวิเคราะหทดสอบ 

2.4.1 ตรวจสอบโครงสรางทางจุลภาคและวิเคราะหธาตุท่ีเปนองคประกอบของชั้นเคลือบดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope) พรอม Energy dispersive X-ray 
spectrometer จากบริษัท Jeol รุน JSM-6610LV ท้ังนี้การตรวจสอบลักษณะของชั้นเคลือบทําไดโดยตัด
ชิ้นงานทดสอบภาคตัดขวาง แลวอัดข้ึนรูปชิ้นงานแบบรอนเพ่ือขัดเตรียมชิ้นงานดูโครงสรางทางจุลภาค ทํา
การขัดดวยกระดาษทรายเปนลําดับตั้งแตเบอร 320, 400, 600, 800, 1000 และ 1200 ตามดวยผาขัด
และผงขัดเพชรขนาด 6, 3 และ 1 ไมครอน ตามลําดับ 

2.4.2  วิเคราะหองคประกอบทางเคมีและโครงสรางผลึกของชั้นเคลือบดวยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรก
โตมิเตอร (X-ray diffractometer, XRD) จากบริษัท Bruker AXS Model D8 โดยตั้งคาพารามิเตอรตางๆ 
ดังนี้ Discover : Target = Cu, คาความตางศักยไฟฟา 40 kV, คากระแส 40 mA, ชวงมุมในการวัดตั้งแต 

5 – 80 °2θ, การเพ่ิมคามุม 0.02 degree/step, อัตราการสแกน 0.5 sec/step  
2.4.3 ทดสอบคาความแข็งของชิ้นงานกอนและหลังการชุบเคลือบดวยเครื่องวัดความแข็งแบบ 

Vickers (Micro Vickers hardness testing machine) ของบริษัท Mitutoyo รุน HM122 โดยใชน้ําหนัก
กด 100 กรัม ระยะเวลาในการกด 15 วินาที 

2.4.4 การทดสอบความตานทานการกัดกรอนดวยวิธีทางเคมีไฟฟา 
ตรวจสอบสมบัติความตานทานการกัดกรอนของชิ้นงานทดสอบในสารละลายโซเดียมคลอไรด 

3.5% โดยน้ําหนัก โดยใชเครื่อง Potentiostat Model : µAutolab Type III และใชโปรแกรม NOVA 
version 1.11.2 ดวยเทคนิคการวัด 2 เทคนิคดังนี ้

1. Electrochemical impedance spectroscopy (EIS) มีคาพารามิเตอร ดังนี้ 
- วัดคาศักยฟาวงจรเปด (OCP) เปนเวลา 600 วินาที 
- วัดความถ่ีในชวง 100,000 Hz ถึง 0.01 Hz 
- คาแอมพลิจูด 0.01 โวลต 
- Integration time 0.125 วินาที 

2. Potentiodynamic polarization มีคาพารามิเตอร ดังนี้  

- เลือกใชเทคนิคการวัดแบบ Linear polarization 
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- การวัดคาศักยไฟฟาวงจรเปด (OCP) เปนเวลา 600 วินาที  

- คาศักยไฟฟาเริ่มตน (start potential) เทากับ -0.25 โวลตจากคาศักยไฟฟาวงจรเปด  

- อัตราการเพ่ิมความตางศักย (scan rate) 0.001 โวลต/วินาที 

- ตั้งคากระแสไฟฟาสิ้นสุด (cut off current) ท่ี 0.009 A 
วิธีการทดสอบทําไดโดยติดตั้งชิ้นงานท่ีเซลลทดสอบ โดยใช Platinum Rod เปน Counter 

electrode ใช  Saturated calomel electrode (SCE) เปน Reference electrode  และติดตั้ งผาน
สะพานเกลือ (Salt bridge) แลวเทสารละลาย 3.5% NaCl ปริมาตร 300 ml ลงในเซลลทดสอบ (รูปท่ี 
2.2) จากนั้นเริ่มทําการทดสอบ  
 

 
 

รูปท่ี 2.2 ชุดอุปกรณทดสอบการกัดกรอนดวยเครื่อง potentiostat 

2.4.5 การวัดคามุมสัมผัส (contact angle, θ) เพ่ือทดสอบความสามารถในการเปยกของพ้ืนผิว  
 การทดสอบนี้ทําไดใชวิธี sessile drop โดยหยดของเหลวออกจากปลาย syringe แบบ static 

ลงบนพ้ืนผิวของแผนชิ้นงาน แลววัดคามุมสัมผัส ซ่ึงเปนมุมระหวางเสนสัมผัสของหยดของเหลวกับพ้ืนผิว 
ดวยเครื่อง Goniometer รุน 200-K1 (Rame-hart Instrument, USA) สําหรับของเหลวท่ีใชในการ
ทดสอบนี้คือน้ํา Milli Q โดยในแตละชิ้นงานจะทําการวัดคามุมสัมผัส 3 ตําแหนงๆ ละ 10 ครั้ง  

 
 
 
 

 

 

 

 

 



12 

 

 

บทที่ 3 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 
3.1 อิทธิพลของความหนาแนนกระแสและรูปแบบกระแสตอลักษณะของผิวเคลือบ Zn-Ni-TiO2  

3.1.1 การชุบเคลือบดวยไฟฟากระแสตรงท่ีความหนาแนนกระแสระดับตางๆ 
จากการศึกษาทดลองการเปลี่ยนแปลงคาความหนาแนนกระแสท่ีใชในการชุบเคลือบ Zn-Ni-

TiO2 ดวยระบบสารละลายท่ีประกอบดวย ZnCl2 5 g/L รวมกับ NiCl2 34.5 g/L และเติม TiO2 sol 10 
ml/L ภายใตการชุบเคลือบท่ี pH 3 เปนเวลา 30 นาที พบวา การใชคาความหนาแนนกระแสเพียง 1 
A/dm2 ไดผิวเคลือบท่ีมีสีเทาไมสมํ่าเสมอโดยมีลักษณะเปนริ้วฟองอากาศ (รูปท่ี 3.1)   เม่ือตรวจสอบดวย 

SEM พบวาโครงสรางประกอบดวยเม็ดท่ีเปนเหลี่ยมมุมขนาดประมาณ 2 µm อยูชิดกันแนน แตยังคง
ตรวจพบปริมาณเหล็กซ่ึงนาจะมีสาเหตุมาจากผิวเคลือบท่ีบางมาก (รูปท่ี 3.2 และตารางท่ี 3.1)  โดยมี

อัตราการชุบเคลือบอยูท่ี 0.18 µm/min ซ่ึงจะสังเกตเห็นไดวาผิวเคลือบดังกลาวมีปริมาณ Zn สูงถึง 
79.76% และมี Ni อยูเพียง 18.88% และตรวจไมพบ Ti  สําหรับการตรวจพบธาตุ Ti นั้นสามารถตรวจพบ
ไดในปริมาณสูงถึง 1% ในกรณีท่ีใชความหนาแนนกระแสท่ี 3 และ 5 A/dm2 โดยโครงสรางท่ีไดจากการ

ชุบท้ังสองภาวะนี้มีลักษณะคลายกันคือเปน nodule ขนาดประมาณ 8 µm ซ่ึงมีเกรนละเอียดอยูภายใน 
ผลการวิเคราะหองคประกอบในชั้นเคลือบพบวา ปริมาณ Ni ในผิวเคลือบมีแนวโนมสูงข้ึนเม่ือใชความ
หนาแนนกระแสสูงข้ึน โดยการใชความหนาแนนกระแส 3 และ 5 A/dm2 จะมีปริมาณ Ni อยูท่ี 24.96% 
และ 29.43% ตามลําดับ ท้ังนี้การชุบดวยความหนาแนนกระแส 3 A/dm2 มีอัตราการชุบเคลือบอยูท่ี 0.38 

µm/min และไดผิวเคลือบสีเทาคอนขางสมํ่าเสมอ พ้ืนผิวเรียบ และเม่ือเพ่ิมความหนาแนนกระแสเปน 5 

A/dm2 จะมีอัตราการชุบเคลือบเร็วข้ึนเปน 0.5 µm/min โดยจะเห็นไดวา ความหนาของชั้นเคลือบแปร
ผันตรงตามปริมาณความหนาแนนกระแสท่ีใช (รูปท่ี 3.3) อยางไรก็ตามจากการตรวจสอบลักษณะ
ผิวชิ้นงานพบวา ชิ้นงานท่ีไดจากการชุบเคลือบโดยใชความหนาแนนกระแส 5 A/dm2 มีสีเทาดําอยางเห็น
ไดชัดโดยเฉพาะท่ีบริเวณขอบชิ้นงาน ดังนั้นจึงเลือกใชความหนาแนนกระแส 3 A/dm2 สําหรับการศึกษา
ทดลองในลําดับถัดไป 
 

   
1 A/dm2 3 A/dm2 5 A/dm2 

 

รูปท่ี 3.1 ลักษณะพ้ืนผิวแผนเหล็กเคลือบ Zn-Ni-TiO2 จากการชุบดวยไฟฟากระแสตรงท่ีความหนาแนน
กระแสระดับตางๆ โดยใชสารละลายท่ีประกอบดวย ZnCl2 5 g/L รวมกับ NiCl2 34.5 g/L และเติม TiO2 
sol 10 ml/L ภายใตการชุบเคลือบท่ี pH 3 เปนเวลา 30 นาที 



13 

 

 

 
 

 
DC 1 A/dm2  

 
 

 
DC 3 A/dm2  

 
  

 
DC 5 A/dm2  

 
รูปท่ี 3.2 ภาพถาย SEM และภาคตัดขวางของชั้นเคลือบ Zn-Ni-TiO2 ท่ีชุบดวยสารละลายท่ีประกอบดวย 
ZnCl2 5 g/L NiCl2 34.5 g/L TiO2 sol 10 ml/L ภายใตการชุบเคลือบท่ี pH 3 โดยใชไฟฟากระแสตรงท่ี 
1, 3 และ 5 A/dm2 เปนเวลา 30 นาที 
 
 
ตารางท่ี 3.1 ธาตุองคประกอบของผิวเคลือบ Zn-Ni-TiO2 จากการชุบเคลือบแผนเหล็ก โดยใชน้ํายาชุบท่ี
ประกอบดวย ZnCl2 5 g/L NiCl2 34.5 g/L TiO2 sol 10 ml/L ภายใตการชุบเคลือบท่ี pH 3 โดยใชไฟฟา
กระแสตรงท่ี 1, 3 และ 5 A/dm2 เปนเวลา 30 นาที 

กระแสไฟฟา ธาตุองคประกอบ (wt%) 
Zn Ni Fe Ti 

กระแสตรง 1 A/dm2  79.76 18.88 1.36 - 
กระแสตรง 3 A/dm2  74.03 24.96 - 1.02 
กระแสตรง 5 A/dm2  69.53 29.43 - 1.05 
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รูปท่ี 3.3 แผนภาพความสัมพันธระหวางความหนาของชั้นเคลือบและความหนาแนนของไฟฟากระแสตรงท่ี
ใชในการชุบเคลือบ Zn-Ni-TiO2 เปนเวลา 30 นาที โดยใชสารละลายท่ีประกอบดวย ZnCl2 5 g/L NiCl2 
34.5 g/L TiO2 sol 10 ml/L ภายใตการชุบเคลือบท่ี pH 3 
 

3.1.2 การชุบเคลือบโดยใชไฟฟากระแสพัลสท่ี % duty cycle ตางๆ  
การศึกษาถึงรูปแบบกระแสในการชุบเคลือบท่ีมีผลตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะโครงสรางผิว

เคลือบ ไดทําการศึกษาทดลองการชุบดวยกระแสพัลสท่ี % duty cycle ตางๆ โดยใชความหนาแนน
กระแส 3 A/dm2 ภายใตระบบสารละลายเดียวกับหัวขอ 3.1.1 พบวา การชุบดวยกระแสพัลส โดยการใช 
Ton ต่ํา หรือ % duty cycle ต่ํา เชนท่ี 20% duty cycle มีผลทําใหอัตราการชุบเคลือบชา ไดผิวเคลือบท่ี
ไมสมํ่าเสมอดังแสดงในรูปท่ี 3.4 จากการตรวจสอบดวย SEM (รูปท่ี 3.5 และตารางท่ี 3.2) พบลักษณะผิว
เคลือบท่ีขรุขระไมสมํ่าเสมอ โดยมีปริมาณการเคลือบติดของนิกเกิลนอย ซ่ึงมีแนวโนมสงผลทําให TiO2 sol 
เกิดการเคลือบติดในชั้นเคลือบไดนอยลงดวย การชุบโดยใชกระแสพัลสท่ี 50% duty cycle พบวาไดชั้น
เคลือบท่ีมีความหนาเพ่ิมข้ึนโดยโครงสรางผิวเคลือบมีลักษณะเปนเหลี่ยมมุม และเม่ือเพ่ิมเปน 80% duty 
cycle จะสงผลทําใหไดโครงสรางท่ีประกอบดวยเกรนท่ีมีความละเอียดสูง ความขรุขระจากการเปนปุมปม
ของ nodule ลดนอยลง โดยมีอัตราการชุบเคลือบต่ํากวาการใชกระแสตรงเล็กนอยคืออยู ท่ี 0.33 

µm/min จากผลการวิเคราะหธาตุท่ีเปนองคประกอบในผิวเคลือบพบวา แมชั้นเคลือบดังกลาวจะมี
ปริมาณ Ni สูงถึง 23.27% แตยังคงตรวจไมพบการเคลือบติดของ TiO2 sol  

เม่ือทดลองทําการชุบเคลือบดวยกระแสพัลสโดยใช 80% duty cycle ดวยคาความหนาแนน
กระแสท่ีระดับตางๆ คือ 1, 3 และ 5 A/dm2 พบวา การใชกระแสเพ่ิมข้ึนสงผลทําใหอัตราการชุบเคลือบ
เพ่ิมสูงข้ึนตามลําดับ ท้ังนี้พบวาการชุบดวยกระแส 1 A/dm2 ไดผิวเคลือบลักษณะขรุขระ  โดยการตรวจ
พบ Ti นั้นสามารถตรวจพบได (1.11%) เม่ือใชความหนาแนนกระแส 5 A/dm2 โดยท่ีโครงสรางผิวเคลือบ
มีความใกลเคียงกับการชุบดวยกระแส 3 A/dm2 คือประกอบดวยเกรนละเอียด พ้ืนผิวโครงสรางมีความ
เรียบมากข้ึน แตการชุบเคลือบท่ี 5 A/dm2 ยังคงมีผลทําใหชิ้นงานมีสีเทาดําโดยเฉพาะท่ีบริเวณขอบ
ชิ้นงาน ดังนั้นการชุบดวยกระแสพัลสสําหรับการศึกษาการเตรียมผิวเคลือบในระบบท่ีจะไดกลาวตอไป จึง
เลือกใชท่ี 80% duty cycle ความหนาแนนกระแส 3 A/dm2 (รูปท่ี 3.6 - 3.7 และตารางท่ี 3.3) 
 

y = 2.585x + 3.1317
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DC 3 A/cm2 Pulse 3 A/dm2 
20% duty cycle 

Pulse 3 A/dm2 
80% duty cycle 

Pulse 3 A/dm2 
50% duty cycle 

 
 
 
รูปท่ี 3.4 ลักษณะแผนเหล็กเคลือบ Zn-Ni-TiO2 จากการชุบดวยไฟฟากระแสพัลส 3 A/dm2 ท่ี % duty 
cycle ตางๆ โดยใชสารละลายท่ีประกอบดวย ZnCl2 5 g/L NiCl2 34.5 g/L และเติม TiO2 sol 10 ml/L 
ภายใตการชุบเคลือบท่ี pH 3 เปนเวลา 30 นาที เปรียบเทียบกับชิ้นงานท่ีผานการชุบดวยกระแสตรง 
 

   
DC 

  
Pulse 20% duty cycle  

   
Pulse 50% duty cycle  

  
Pulse 80% duty cycle  

 

รูปท่ี 3.5 ภาพถาย SEM และภาคตัดขวางของแผนเหล็กเคลือบ Zn-Ni-TiO2 จากการชุบดวยไฟฟากระแส
พัลส 3 A/dm2 ท่ี % duty cycle ตางๆ โดยใชสารละลายท่ีประกอบดวย ZnCl2 5 g/L NiCl2 34.5 g/L 
และเติม TiO2 sol 10 ml/L ภายใตการชุบเคลือบท่ี pH 3 เปนเวลา 30 นาที เปรียบเทียบกับชิ้นงานท่ีผาน
การชุบดวยกระแสตรง 
 

ตารางท่ี 3.2 ธาตุองคประกอบบนแผนเหล็กเคลือบ Zn-Ni-TiO2 จากการชุบดวยไฟฟากระแสพัลส 3 
A/dm2 ท่ี % duty cycle ตางๆ โดยใชสารละลายท่ีประกอบดวย ZnCl2 5 g/L NiCl2 34.5 g/L และเติม 
TiO2 sol 10 ml/L ภายใตการชุบเคลือบท่ี pH 3 เปนเวลา 30 นาที เปรียบเทียบกับชิ้นงานท่ีผานการชุบ
ดวยกระแสตรง 

รูปแบบกระแสไฟฟา ธาตุองคประกอบ (wt%) 
Zn Ni Fe Ti 

DC 74.03 24.96 - 1.02 
Pulse 25% duty cycle  78.76 17.52 3.72 - 
Pulse 50% duty cycle  79.00 19.60 1.39 - 
Pulse 80% duty cycle  76.25 23.27 0.52 - 
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1 A/dm2 3 A/dm2 5 A/dm2 

 
 

 
รูปท่ี 3.6 ลักษณะพ้ืนผิวแผนเหล็กเคลือบ Zn-Ni-TiO2 ดวยกระแสพัลส 80% duty cycle  ท่ี 1, 3 และ 5 
A/dm2 โดยใชสารละลายท่ีประกอบดวย ZnCl2 5 g/L รวมกับ NiCl2 34.5 g/L และเติม TiO2 sol 10 
ml/L ภายใตการชุบเคลือบท่ี pH 3 เปนเวลา 30 นาที  
 

  
 

 
Pulse 1 A/dm2  

  
    

 
Pulse 3 A/dm2  

   
 

 
Pulse 5 A/dm2  

รูปท่ี 3.7 ภาพถาย SEM และภาคตัดขวางชั้นเคลือบของแผนเหล็กท่ีผานการชุบเคลือบ Zn-Ni-TiO2 โดยใช
สารละลายท่ีประกอบดวย ZnCl2 5 g/L NiCl2 34.5 g/L TiO2 sol 10 ml/L ภายใตการชุบเคลือบท่ี pH 3 
โดยใชกระแสพัลส 80% duty cycle ท่ี 1, 3 และ 5 A/dm2 เปนเวลา 30 นาที 
 

ตารางท่ี 3.3 ธาตุองคประกอบบนผิวเคลือบ Zn-Ni-TiO2 จากการชุบเคลือบโดยใชสารละลายท่ี
ประกอบดวย ZnCl2 5 g/L NiCl2 34.5 g/L TiO2 sol 10 ml/L ภายใตการชุบเคลือบท่ี pH 3 โดยใช
กระแสพัลส 80% duty cycle ท่ี 1, 3 และ 5 A/dm2 เปนเวลา 30 นาที 

กระแสพัลส ธาตุองคประกอบ (wt%) 
Zn Ni Fe Ti 

1 A/dm2  75.99 21.60 2.41 - 
3 A/dm2  76.25 23.27 0.52 - 
5 A/dm2  75.41 23.49 - 1.11 
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3.2 อิทธิพลของปริมาณความเขมขน Zinc ion และ Nickel ion 
จากการศึกษาทดลองเปลี่ยนแปลงความแขมขนของ ZnCl2 ท่ีระดับตางๆ คือ 5, 7.5 และ 10 g/L 

ในระบบการชุบ Zn-Ni-TiO2 ดวยสารละลายท่ีประกอบดวย NiCl2 ความเขมขน 34.5 g/L และ TiO2 sol 
10 ml/L โดยทําการชุบเคลือบดวยไฟฟากระแสตรง 3 A/dm2 ท่ี pH 3 เปนเวลา 30 นาที พบวา ปริมาณ
ความเขมขนของ zinc ion ในสารละลายชุบเคลือบมีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของลักษณะโครงสราง
ผิวเคลือบดังแสดงในรูปท่ี 3.8 โดยการเพ่ิมปริมาณ zinc ion จาก 5 g/L เปน 7.5 g/L มีผลทําใหโครงสราง
ผิวเคลือบมีความเรียบข้ึนอยางเห็นไดชัด และเม่ือเพ่ิมปริมาณเปน 10 g/L พบวาไดผิวเคลือบท่ีมีโครงสราง
ประกอบดวยเม็ดลักษณะเปนเหลี่ยมมุมอยูชิดกันแนน ท้ังนี้ปริมาณ Ni บนผิวเคลือบมีแนวโนมลดลงเม่ือใช
ความเขมขน zinc ion สูงข้ึน  

แมจะตรวจพบการเคลือบติดของ TiO2 sol ในระบบท่ีใช ZnCl2 ท่ีความเขมขน 5 และ 7.5 g/L 
แตปริมาณ Ni นั้นยังคงสูงคืออยูท่ีประมาณ 23-25% (ตารางท่ี 3.4) ซ่ึงเปนปริมาณท่ีสูงกวาการผลิตผิว
เคลือบ Zn-Ni ท่ัวไปท่ีสวนใหญมักมี Ni อยูไมเกิน 17% การศึกษาครั้งนี้จึงไดทําการปรับสูตรสารละลาย
ชุบเคลือบเพ่ือใหมีปริมาณ Ni ในผิวเคลือบไมเกิน 17% ในขณะท่ีสามารถทําใหเกิดการเคลือบติดของ TiO2 
sol ได โดยในท่ีนี้ไดทดลองปรับลดปริมาณ NiCl2 ลงเปน 20 g/L สําหรับใชผสมรวมกับ ZnCl2 ท่ีความ
เขมขน 5 และ 10 g/L เม่ือตรวจสอบดวย SEM ดังแสดงในรูปท่ี 3.9 พบวา ผิวเคลือบท่ีเตรียมได
ประกอบดวยเกรนลักษณะเปนเหลี่ยมมุมมีขนาดอยูในชวง 0.3-4 ไมครอน จากการวิเคราะหปริมาณธาตุ
ดวย EDS พบวา การใช 20 g/L NiCl2 รวมกับ ZnCl2 ท่ีความเขมขน 5 g/L สามารถเตรียมผิวเคลือบ Zn-
Ni-TiO2 ท่ีมีปริมาณ Ni อยูท่ี 17.09% และตรวจพบการเคลือบติดของ TiO2 sol โดยพบ Ti 0.59% สวน
ระบบท่ีชุบโดยใช ZnCl2 ความเขมขน 10 g/L พบวา ผิวเคลือบมีปริมาณ Ni 14.12% แตตรวจไมพบการ
เคลือบติดของ TiO2 sol ดังนั้นจึงเลือกระบบสารละลายท่ีประกอบดวย 5 g/L ZnCl2 รวมกับ 20 g/L 
NiCl2  และ 10 ml/L TiO2 sol สําหรับนํามาใชในการศึกษาปจจัยตางๆ ในการชุบ ไดแก การชุบดวย
กระแสพัลส  ปริมาณ TiO2 sol ท่ีใชเติมในสารละลายชุบเคลือบ และคา pH ของสารละลายชุบเคลือบ ใน
ลําดับตอไป 

 
 

   
ZnCl2 5 g/L ZnCl2 7.5 g/L ZnCl2 10 g/L 

 

รูปท่ี 3.8 ภาพถาย SEM ของแผนเหล็กชุบ Zn-Ni-TiO2 โดยใชสารละลายท่ีประกอบดวย ZnCl2 ท่ีความ
เขมขนตางๆ ผสมรวมกับ NiCl2 34.5 g/L TiO2 sol 10 ml/L ภายใตการชุบเคลือบโดยใชไฟฟากระแสตรง 
3 A/dm2 ท่ี pH 3 เปนเวลา 30 นาที  
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ZnCl2 5 g/L ZnCl2 10 g/L 

รูปท่ี 3.9 ลักษณะพ้ืนผิวและภาพถาย SEM ของแผนเหล็กเคลือบ Zn-Ni-TiO2 ท่ีผานการชุบโดยใช
สารละลายท่ีประกอบดวย ZnCl2 ท่ีความเขมขน 5 และ 10 g/L ผสมรวมกับ NiCl2 20 g/L TiO2 sol 10 
ml/L ภายใตการชุบเคลือบโดยใชไฟฟากระแสตรง 3 A/dm2 ท่ี pH 3 เปนเวลา 30 นาที  
 
ตารางท่ี 3.4 ธาตุองคประกอบบนผิวเคลือบท่ีไดจากการชุบโดยเปลี่ยนแปลงความเขมขน ZnCl2 และ 
NiCl2 ท่ีระดับตางๆ โดยเติม 10 ml/L TiO2 sol และทําการชุบเคลือบท่ี pH 3 โดยใชกระแสตรงท่ี 3 
A/dm2 เปนเวลา 30 นาที 
 

ระบบของสารละลายชุบเคลือบ 
ธาตุองคประกอบ (wt%) 

Zn Ni Ti Fe 
5 g/L ZnCl2 + 34.5 g/L NiCl2 + 10 ml/L TiO2 sol 74.03 24.96 1.02 - 
7.5 g/L ZnCl2 + 34.5 g/L NiCl2 + 10 ml/L TiO2 sol 76.52 23.01 0.48 - 
10 g/L ZnCl2 + 34.5 g/L NiCl2 + 10 ml/L TiO2 sol 82.03 17.97 - - 
  5 g/L ZnCl2 + 20   g/L NiCl2 + 10 ml/L TiO2 sol 81.31 17.09 0.59 1.01 
 10 g/L ZnCl2 + 20  g/L NiCl2 + 10 ml/L TiO2 sol  85.88 14.12 - - 

 

เม่ือนําสารละลายระบบนี้มาทําการศึกษาถึงรูปแบบกระแสพัลสท่ีใชในการชุบเคลือบ Zn-Ni-TiO2 
บนแผนเหล็กท่ี pH 3 ดวยความหนาแนนกระแส 3 A/dm2 เปนเวลา 30 นาที พบวา การชุบดวยกระแส
พัลสท่ี 20%, 50% และ 80% duty cycle ใหผิวเคลือบท่ีประกอบดวยเกรนลักษณะเปนเหลี่ยมมุม (รูปท่ี 
3.10) โดยมีขนาดเกรนเล็กกวาและมีพ้ืนผิวเรียบกวาการชุบดวยกระแสตรง โดยผลจากการวิเคราะหผิว
เคลือบดวย EDS ซ่ึงแสดงไวในตารางท่ี 3.5 พบวา การชุบดวยกระแสพัลสท่ี 80% duty cycle ใหผิว
เคลือบท่ีมีปริมาณ Ni ใกลเคียงกับการชุบดวยกระแสตรง โดยการลด % duty cycle ของกระแสพัลสมีผล
ทําใหนิกเกิลเกิดการเคลือบติดบนชิ้นงานไดนอยลง ท้ังนี้พบวา การชุบดวยกระแสพัลสในทุกภาวะการ
ทดลองนั้นตรวจไมพบการเคลือบติดของ TiO2 sol ในผิวเคลือบ 
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20% duty cycle  

 
50% duty cycle  

 
80% duty cycle  

 

รูปท่ี 3.10 ภาพถาย SEM ของแผนเหล็กชุบ Zn-Ni-TiO2 ท่ีเตรียมข้ึนจากการใชสารละลายท่ีประกอบดวย 
ZnCl2 5 g/L NiCl2 20 g/L TiO2 sol 10 ml/L ทําการชุบเคลือบท่ี pH 3 เปนเวลา 30 นาที โดยใชกระแส
พัลส 3 A/dm2 ท่ี % duty cycle ระดับตางๆ 

 
ตารางท่ี 3.5 ธาตุองคประกอบบนผิวเคลือบ Zn-Ni-TiO2 ท่ีเตรียมข้ึนจากการใชสารละลายท่ีประกอบดวย 
ZnCl2 5 g/L NiCl2 20 g/L TiO2 sol 10 ml/L ทําการชุบเคลือบท่ี pH 3 เปนเวลา 30 นาที โดยใชกระแส
พัลส 3 A/dm2 ท่ี % duty cycle ระดับตางๆ 
 

ระบบของสารละลายชุบเคลือบ 
ธาตุองคประกอบ (wt%) 

Zn Ni Ti Fe 
Pulse 25% duty cycle  84.12 12.33 - 3.55 
Pulse 50% duty cycle  83.82 14.77 - 1.41 
Pulse 80% duty cycle  81.97 17.06 - 0.96 

 
3.3 อิทธิพลของปริมาณ TiO2 sol ท่ีใชเติมในสารละลายชุบเคลือบ 

ไดทําการศึกษาการเติม TiO2 sol ปริมาณตางๆ คือ 5, 15 และ 20 ml/L ในสารละลายชุบเคลือบ
ท่ีประกอบดวย ZnCl2 5 g/L รวมกับ NiCl2 20 g/L แลวทําการชุบเคลือบลงบนแผนเหล็กดวยไฟฟา
กระแสตรง 3 A/dm2 ท่ี pH 3 เปนเวลา 30 นาที เม่ือตรวจสอบดวยกลอง SEM พบวา ผิวเคลือบ
ประกอบดวยเกรนลักษณะทรงเหลี่ยมปรามิด (รูปท่ี 3.11) โดยการเพ่ิมปริมาณ TiO2 sol จาก 5 เปน 10 
ml/L มีผลทําใหเกรนมีขนาดใหญข้ึน แตเม่ือเพ่ิมปริมาณ TiO2 sol ตอไปเปน 15 และ 20 ml/L พบวา 
เกรนทรงเหลี่ยมรูปปรามิดกลับผสานอยูชิดเปนเนื้อเดียวกันจนไมเห็นขอบเกรน โดยพบรอยแตกบนผิว
เคลือบในกรณีท่ีใช TiO2 sol 20 ml/L จากการตรวจวิเคราะหปริมาณธาตุดวย EDS (ตารางท่ี 3.6) พบวา 
ปริมาณ TiO2 sol ท่ีใชเติมในสารละลายไมมีผลตอปริมาณ Zn และ Ni ในผิวเคลือบ ท้ังนี้การเคลือบติด
ของ TiO2 sol บนผิวเคลือบนั้นสามารถตรวจพบไดเฉพาะในระบบท่ีมีการเติม TiO2 sol ท่ีระดับ 10 ml/L
เทานั้น โดยตรวจพบ Ti ท่ี 0.59%  
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TiO2 sol 5 ml/L   

 
TiO2 sol 10 ml/L   

 
TiO2 sol 15 ml/L   

 
TiO2 sol 20 ml/L   

 

รูปท่ี 3.11 ภาพถาย SEM ของแผนเหล็กชุบ Zn-Ni-TiO2 โดยใชสารละลายท่ีประกอบดวย ZnCl2 5 g/L 
NiCl2 20 g/L ท่ีมีการเติม TiO2 sol ปริมาณตางๆ ภายใตการชุบเคลือบโดยใชไฟฟากระแสตรง 3 A/dm2 
ท่ี pH 3 เปนเวลา 30 นาที 
 
ตารางท่ี 3.6  ธาตุองคประกอบบนผิวเคลือบ Zn-Ni-TiO2 โดยใชสารละลายท่ีประกอบดวย ZnCl2 5 g/L 
NiCl2 20 g/L ท่ีมีการเติม TiO2 sol ปริมาณตางๆ ภายใตการชุบเคลือบโดยใชไฟฟากระแสตรง 3 A/dm2 
ท่ี pH 3 เปนเวลา 30 นาที 
 

ปริมาณ TiO2 sol ท่ีใชเติม 
ในสารละลายชุบเคลือบ 

ธาตุองคประกอบ (wt%) 

Zn Ni Ti Fe 
5 ml/L 81.42 18.58 - - 
10 ml/L 81.31 17.09 0.59 1.01 
15 ml/L 81.29 17.91 - 0.79 
20 ml/L 81.40 18.60 - - 

 
3.4 อิทธิพลของคา pH ของสารละลายชุบเคลือบ 

ในงานวิจัยครั้งนี้ไดทําการศึกษาถึงปจจัยของคา pH ของสารละลายชุบเคลือบท่ีประกอบดวย 
ZnCl2 5 g/L NiCl2 20 g/L และ TiO2 sol 10 ml/L โดยทําการปรับคา pH ท่ีระดับตางๆ คือ pH 3, 4 
และ 5 แลวทําการชุบเคลือบลงบนแผนเหล็กดวยไฟฟากระแสตรง 3 A/dm2 เปนเวลา 30 นาที พบวา การ
เพ่ิมคา pH ของสารละลายชุบเคลือบมีผลทําใหผิวชิ้นงานเปลี่ยนจากสีเทาขาวเปนเทาดํามากข้ึนตามลําดับ 
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โดยในระบบท่ีใชคา pH 5 พบวามีการตกตะกอนสีขาวขุนในสารละลาย ซ่ึงคาดวานาจะเปนตะกอนไฮ    
ดรอกไซดของโลหะหรือเกิดจากการท่ี TiO2 sol ถูกลอมรอบดวยไฮดรอกไซดไอออนและน้ําทําใหอนุภาคมี
ขนาดใหญและเกิดการรวมตัวตกตะกอนออกมาในระบบ 

จากภาพถาย SEM ในรูปท่ี 3.12 จะเห็นไดวา ผิวเคลือบท่ีผานการชุบท่ี pH 3 มีลักษณะเกรนเปน
ทรงเหลี่ยมปรามิด ในขณะท่ีการชุบท่ี pH 4  ใหลักษณะเกรนทรงสี่เหลี่ยม สวนการชุบท่ี pH 5 นั้นใหเกรน
เหลี่ยมมุมท่ีมีความละเอียดและอยูชิดกันแนนเปนกลุมกอน จากการวิเคราะหปริมาณธาตุดวย EDS (ตาราง
ท่ี 3.7) พบวาการเพ่ิมคา pH มีผลทําใหปริมาณ Ni ในผิวเคลือบมีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึน โดยท่ีการเคลือบติด
ของ TiO2 sol นั้นตรวจพบไดในกรณีท่ีใชคา pH เทากับ 3 และ 4 

 

 
pH 3 

 
pH 4 

 
pH 5 

 

รูปท่ี 3.12 ภาพถาย SEM ของแผนเหล็กชุบ Zn-Ni-TiO2 โดยใชสารละลายท่ีประกอบดวย ZnCl2 5 g/L 
NiCl2 20 g/L TiO2 sol 10 ml/L ท่ี pH ตางๆ ภายใตการชุบเคลือบโดยใชไฟฟากระแสตรง 3 A/dm2 ท่ี 
pH 3 เปนเวลา 30 นาที 
 
ตารางท่ี 3.7  ธาตุองคประกอบบนผิวเคลือบ Zn-Ni-TiO2 โดยใชสารละลายท่ีประกอบดวย ZnCl2 5 g/L 
NiCl2 20 g/L TiO2 sol 10 ml/L ท่ี pH ตางๆ ภายใตการชุบเคลือบโดยใชไฟฟากระแสตรง 3 A/dm2 ท่ี 
pH 3 เปนเวลา 30 นาที  
 

คา pH ของสารละลายชุบเคลือบ 
ธาตุองคประกอบ (wt%) 

Zn Ni Ti Fe 
pH 3 81.31 17.09 0.59 1.01 
pH 4 81.26 17.67 1.07 - 
pH 5 78.32 21.68 - - 

 
3.5 สัณฐานวิทยาและองคประกอบของผิวเคลือบ Zn-Ni (ระบบท่ีไมเติม TiO2 sol)  

3.5.1 ผิวเคลือบ Zn-Ni ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชสารเกรดการคา 
การชุบ Zn-Ni บนแผนเหล็กดวยสารเกรดการคา โดยใชไฟฟากระแสตรงท่ี 1, 3 และ 5 

A/dm2 เปนเวลา 30 นาที พบวา ผิวเคลือบมีองคประกอบของนิกเกิลอยูในชวง 11.91-14.09% และมี
สังกะสีอยูในชวง 85.91-87.43% โดยการชุบดวยไฟฟากระแสตรงท่ี 1 A/dm2 นั้นใหผิวเคลือบท่ีมีลักษณะ
เปน nodule สวนการชุบท่ี 3 และ 5 A/dm2 ใหผิวเคลือบท่ีมีเกรนละเอียด ผิวเรียบและมีความสมํ่าเสมอ 
(รูปท่ี 3.13 และตารางท่ี 3.8) อยางไรก็ตามการชุบท่ี 5 A/dm2 ทําใหบริเวณขอบชิ้นงานเกิดรอยไหม 
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เนื่องจากกระแสไฟฟาท่ีสูงเกิน สวนการใชไฟฟากระแสตรงท่ี 1 A/dm2 เปนเวลา 30 นาที นั้นใหผิวเคลือบ
มีลักษณะดาน มีความไมสมํ่าเสมอ และยังคงตรวจพบเหล็กบนผิวเคลือบ    

สําหรับการชุบดวยกระแสพัลส 80% duty cycle ท่ี 3 A/dm2 ให พ้ืนผิวท่ีเรียบและมี
โครงสรางละเอียดกวาการชุบดวย 25% และ 50% duty cycle โดยปริมาณ Ni มีแนวโนมเพ่ิมข้ึนตาม % 
duty cycle ท้ังนี้สามารถสังเกตไดวา ชิ้นงานท่ีผานการชุบ Zn-Ni ดวยกระแสพัลสท่ี 80% duty cycle มี
ลักษณะพ้ืนผิวใกลเคียงกับการชุบดวยกระแสตรงแตไดผิวเคลือบท่ีมีปรมิาณ Ni สูงกวา (รูปท่ี 3.14) 
 

   
DC 1 A/dm2  DC 3 A/dm2  DC 5 A/dm2  

 

รูปท่ี 3.13 ภาพถาย SEM ของแผนเหล็กชุบ Zn-Ni ดวยสารเกรดการคา โดยใชไฟฟากระแสตรงท่ี 1, 3 
และ 5 A/dm2 เปนเวลา 30 นาที 
 
 

 
25% duty cycle  

 
50% duty cycle  

 
80% duty cycle  

 

รูปท่ี 3.14 ภาพถาย SEM ของแผนเหล็กชุบ Zn-Ni ดวยสารเกรดการคา ทําการชุบโดยใชกระแสพัลส 3 
A/dm2 ท่ี 25%, 50% และ 80% duty cycle เปนเวลา 30 นาที 
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ตารางท่ี 3.8  ธาตุองคประกอบบนผิวเคลือบ Zn-Ni ท่ีชุบดวยสารเกรดการคา ภายใตการชุบเคลือบท่ี pH 
3 โดยใชกระแสตรง ท่ี 1, 3 และ 5 A/dm2 และใชกระแสพัลส 3 A/dm2  ท่ี 25%, 50% และ 80% duty 
cycle  เปนเวลา 30 นาที 
 

กระแส ธาตุองคประกอบ (wt%) 
Zn Ni Fe 

DC 1 A/dm2  87.02 11.91 1.07 
DC 3 A/dm2  87.43 12.57 - 
DC 5 A/dm2  85.91 14.09 - 
Pulse 25% duty cycle  84.90 12.39 2.71 
Pulse 50% duty cycle  85.43 13.26 1.31 
Pulse 80% duty cycle  86.06 13.94 - 

 
3.5.2 ผิวเคลือบ Zn-Ni ท่ีเตรียมข้ึนจากการทดลอง 

งานวิจัยนี้ไดทําการเตรียมชิ้นงานแผนเหล็กชุบเคลือบ Zn-Ni จากระบบท่ีไมเติม TiO2 sol คือใช
สารละลายท่ีประกอบดวย ZnCl2 5 g/L และ NiCl2 20 g/L จากนั้นทําการชุบเคลือบดวยไฟฟากระแสตรง 
3 A/dm2 ท่ี pH 3 เปนเวลา 30 นาที เม่ือทําการตรวจสอบดวย SEM (รูปท่ี 3.15 และตารางท่ี 3.9) พบวา 
ผิวเคลือบมีลักษณะเปน nodule ท่ีประกอบดวยเกรนทรงเหลี่ยมอยูภายใน โดยมีปริมาณ Zn ในผิวเคลือบ 
71.72% และมีปริมาณ Ni สูงถึง 27.41% ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับชิ้นงาน Zn-Ni-TiO2 ท่ีผานการชุบดวย
ภาวะเดียวกันแตมีการเติม TiO2 sol 10 ml แลวจะเห็นไดวา การเติม TiO2 sol ในสารละลายชุบเคลือบมี
ผลทําใหนิกเกิลเคลือบติดบนชิ้นงานนอยลงอยางเห็นไดชัด (81.31%Zn-17.09%Ni-0.59%Ti) ซ่ึง
สอดคลองกับผลการวิจัยในโครงการปท่ี 1 และงานวิจัยท่ีผานมา [4] โดยสันนิษฐานวา เปนผลเนื่องมาจาก
มีอันตรกิริยาเกิดข้ึนระหวางประจุบวกของนิกเกิลไอออนกับ TiO2 sol ทําใหนิกเกิลไอออนถูกดูดซับไวบน
อนุภาค TiO2 sol สงผลทําใหการเกิดปฏิกิริยารีดักชันท่ีข้ัวแคโทด (พ้ืนผิวแผนเหล็ก) เพ่ือกลายเปนโลหะ
นิกเกิลนั้นมีการชะลอตัวลง 

ดังนั้นสําหรับกรณีการเตรียมชิ้นงานเพ่ือใชศึกษาเปรียบเทียบดานสมบัติของผิวเคลือบ จึง
จําเปนตองทําการปรับสูตรสารละลายชุบเคลือบเพ่ือใหไดผิวเคลือบท่ีมีปริมาณ Zn และ Ni ใกลเคียงกับ
ชิ้นงาน Zn-Ni-TiO2 ท่ีเตรียมได ซ่ึงจากการทดลองใชสารละลายท่ีประกอบดวย ZnCl2 10 g/L และ NiCl2 
20 g/L ท่ี pH 3 มาทําการชุบดวยกระแสตรงท่ีภาวะเดียวกันพบวา ไดผิวเคลือบท่ีประกอบดวยเกรน
ลักษณะเปนเหลี่ยมมุม โดยมีปริมาณ Zn 82.18% และ Ni 17.82% จึงเลือกใชชิ้นงานดังกลาวในการศึกษา
เปรียบเทียบกับชิ้นงาน Zn-Ni-TiO2  
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5 g/L ZnCl2 + 20 g/L NiCl2  

 
10 g/L ZnCl2 + 20 g/L NiCl2 

 

รูปท่ี 3.15 ภาพถาย SEM ของแผนเหล็กชุบ Zn-Ni จากสารละลายชุบเคลือบท่ีประกอบดวย NiCl2 20 g/L 
ผสมรวมกับ ZnCl2 ท่ีระดับความเขมขน 5 และ 10 g/L ภายใตการชุบเคลือบดวยกระแสตรง 3 A/dm2 ท่ี 
pH 3 เปนเวลา 30 นาที 
 

ตารางท่ี 3.9  ธาตุองคประกอบบนผิวเคลือบ Zn-Ni จากการชุบเคลือบบนแผนเหล็ก โดยใชสารละลายท่ี
ประกอบดวย NiCl2 20 g/L ผสมรวมกับ ZnCl2 ท่ีระดับความเขมขน 5 และ 10 g/L ภายใตการชุบเคลือบ
ดวยกระแสตรง 3 A/dm2 ท่ี pH 3 เปนเวลา 30 นาที 

 

ระบบของสารละลายชุบเคลือบ 
ธาตุองคประกอบ (wt%) 
Zn Ni Fe 

 5 g/L ZnCl2 + 20 g/L NiCl2  71.72 27.41 0.87 
10 g/L ZnCl2 + 20 g/L NiCl2  82.18 17.82 - 

 
เม่ือนําระบบสารละลายท่ีประกอบดวย ZnCl2 10 g/L และ NiCl2 20 g/L ท่ี pH 3 มาใชใน

การศึกษาความหนาแนนกระแสและรูปแบบกระแสท่ีใชในการชุบเคลือบพบวา การชุบดวยกระแสตรงท่ี 1 
A/dm2 ใหชิ้นงานพ้ืนผิวเรียบ สีเทาดาน เม่ือใชกระแสท่ี 3 A/dm2 พบวาไดผิวเคลือบสีเทาดาน ขอบเริ่ม
ไหมเล็กนอย และเม่ือใชกระแสท่ี 5 A/dm2 พบวาไดผิวเคลือบสีเทาดําและบริเวณขอบไหม จากการ
ตรวจสอบดวย SEM ดังแสดงในรูปท่ี 3.16 จะเห็นไดวา การเพ่ิมกระแสในการชุบทําใหโครงสรางซ่ึง
ประกอบดวยเกรนทรงเหลี่ยมนั้นมีความขรุขระของพ้ืนผิวมากข้ึนและเกรนมีขนาดใหญข้ึน โดยผิวเคลือบใน
กรณีท่ีใชกระแส 1 และ 5 A/dm2 นั้นพบวามีปริมาณ Ni สูงเกิน 25% ในขณะท่ีการใชกระแส 3 A/dm2 
นั้นตรวจพบปริมาณ Ni อยูท่ี 17.82% (ตารางท่ี 3.10) 
 สําหรับการชุบดวยกระแสพัลสท่ี 3 A/dm2  โดยใช % duty cycle ท่ีระดับตางๆ นั้นพบวา การ
เพ่ิม % duty cycle มีผลทําใหเกรนผลึกของโครงสรางบนผิวเคลือบมีขนาดใหญข้ึน (รูปท่ี 3.17) และ
ปริมาณนิกเกิลในผิวเคลือบมีแนวโนมสูงข้ึน โดยการชุบดวยกระแสพัลสท่ี 80% duty cycle นั้นใหผิว
เคลือบท่ีมีขนาดเกรนใหญกวาและมีปริมาณ Ni สูงกวาการชุบดวยกระแสตรงคอนขางมากคืออยูท่ี 
20.98% ดังนั้นในการเตรียมชิ้นงานชุบเคลือบ Zn-Ni สําหรับใชศึกษาเปรียบเทียบกับผิวเคลือบ Zn-Ni-
TiO2 ท่ีผานการชุบดวยกระแสพัลส 80% duty cycle จึงจําเปนตองทําการทดลองปรับสูตรน้ํายาชุบ โดย
พบวาเม่ือเพ่ิมความเขมขน ZnCl2 เปน 15 g/L จะไดปริมาณ Zn ในชั้นเคลือบเทากับ 82.70% และ Ni 
17.30% จึงนําชิ้นงานนี้ไปใชสําหรับการวิเคราะหทดสอบเปรียบเทียบสมบัติกับชิ้นงาน Zn-Ni-TiO2 ตอไป 
(รูปท่ี 3.18) 
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DC 1 A/dm2  

 
DC 3 A/dm2  

 
DC 5 A/dm2  

 

รูปท่ี 3.16 ภาพถาย SEM ของแผนเหล็กชุบ Zn-Ni โดยใชสารละลายชุบเคลือบท่ีประกอบดวย ZnCl2 10 
g/L และ NiCl2 20 g/L ท่ี pH 3  ทําการชุบโดยใชไฟฟากระแสตรงท่ี 1, 3 และ 5 A/dm2 เปนเวลา 30 
นาที 
 

 
25% duty cycle  

 
50% duty cycle  

 
80% duty cycle  

 

รูปท่ี 3.17 ภาพถาย SEM ของแผนเหล็กชุบ Zn-Ni โดยใชสารละลายชุบเคลือบท่ีประกอบดวย ZnCl2 10 
g/L และ NiCl2 20 g/L ท่ี pH 3  ทําการชุบโดยใชไฟฟากระแสพัลส 3 A/dm2 ท่ี 25%, 50% และ 80% 
duty cycle เปนเวลา 30 นาที 
 

ตารางท่ี 3.10   ธาตุองคประกอบบนผิวเคลือบ Zn-Ni โดยใชสารละลายชุบเคลือบท่ีประกอบดวย ZnCl2 
10 g/L และ NiCl2 20 g/L ท่ี pH 3  โดยใชกระแสตรงท่ี 1, 3 และ 5 A/dm2  และกระแสพัลส 3 A/dm2 
ท่ี 25%, 50% และ 80% duty cycle เปนเวลา 30 นาที 
 

กระแส ธาตุองคประกอบ (wt%) 
Zn Ni Fe 

DC 1 A/dm2  73.91 25.12 0.98 
DC 3 A/dm2  82.18 17.82 - 
DC 5 A/dm2  71.39 28.61 - 
Pulse 25% duty cycle  79.29 17.95 2.77 
Pulse 50% duty cycle  80.45 18.59 0.95 
Pulse 80% duty cycle  79.02 20.98 - 
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Zn 82.70% Ni 17.30% 

 

รูปท่ี 3.18 ภาพถาย SEM ของแผนเหล็กชุบ Zn-Ni โดยใชสารละลายชุบเคลือบท่ีประกอบดวย ZnCl2 15 
g/L และ NiCl2 20 g/L ท่ี pH 3  ทําการชุบโดยใชไฟฟากระแสพัลส 3 A/dm2 ท่ี 80% duty cycle เปน
เวลา 30 นาที 
 
3.6 การศึกษาสมบัติของผิวเคลือบ 

จากการศึกษาทดลองการเตรียมชิ้นงานดวยระบบตางๆ ดังท่ีไดกลาวมา จึงไดเลือกชิ้นงานท่ีผาน
การชุบเคลือบ Zn-Ni จากระบบท่ีมีการเติมและไมเติม TiO2 sol ซ่ึงเตรียมไดจากการชุบเคลือบโดยใชไฟฟา 
3 A/dm2 ชนิดกระแสตรงและกระแสพัลส 80% duty cycle ทําการชุบท่ี pH 3 เปนระยะเวลา 30 นาที 
โดยท่ีผิวเคลือบดังกลาวมีปริมาณ Zn และ Ni เปนองคประกอบในชั้นเคลือบในระดับท่ีใกลเคียงกันมาทํา
การวิเคราะหและตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ ซ่ึงไดแก ความหนาชั้นเคลือบเพ่ือหาอัตราการชุบเคลือบ 
การวิเคราะหโครงสรางผลึกดวย XRD และวิเคราะหทดสอบสมบัติของผิวเคลือบ ไดแก ความตานทานการ
กัดกรอน ความแข็งผิว และความสามารถในการเปยกของผิวเคลือบ โดยระบบท่ีเลือกมาทําการศึกษาได
สรุปไวในตารางท่ี 3.11 
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ตารางท่ี 3.11 ระบบการเตรียมแผนเหล็กชุบเคลือบ Zn-Ni ท่ีมีการเติมและไมเติม TiO2 sol ท่ีเลือกนํามา
ศึกษาเปรียบเทียบสมบัติของผิวเคลือบ 
 

ระบบการชุบเคลือบ ปริมาณธาตุท่ีเปน
องคประกอบ 

ภาพถาย SEM ของผิวเคลือบ 

ไมเติม TiO2 sol  
ใชสารเกรดการคา 
กระแสตรง 3 A/dm2 
 

87.43%Zn-12.57%Ni 

 
ไมเติม TiO2 sol  
ใช ZnCl2 10 g/L + NiCl2 20 g/L 
กระแสตรง 3 A/dm2 
 

82.18%Zn-17.82%Ni 

 
ไมเติม TiO2 sol  
ใช ZnCl2 15 g/L + NiCl2 20 g/L 
กระแสพัลส 80% duty cycle 
3 A/dm2  

82.70%Zn-17.30%Ni   

 
เติม TiO2 sol 10 ml/L 
ใช ZnCl2 5 g/L + NiCl2 20 g/L 
กระแสตรง 3 A/dm2 
 

81.31%Zn-17.09%Ni-
0.59%Ti-1.01%Fe 

 
เติม TiO2 sol 10 ml/L 
ใช ZnCl2 5 g/L + NiCl2 20 g/L 
กระแสพัลส 80% duty cycle  
3 A/dm2 

81.97%Zn-17.06%Ni-
0.96%Fe 
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3.6.1  ผลการศึกษาอัตราการชุบเคลือบ 
จากการตรวจสอบความหนาของชั้นเคลือบดวยวิธีตัด-ขัดชิ้นงานภาคตัดขวางแลวนํามา

ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน พบวา การใชไฟฟากระแสตรงในการชุบเคลือบ Zn-Ni สําหรับ
ระบบท่ีไมเติม TiO2 sol มีอัตราการชุบเคลือบประมาณ 0.33 ไมครอน/นาที ในขณะท่ีการชุบเคลือบใน
ระบบท่ีเติม TiO2 sol (81.31%Zn-17.09%Ni-0.59%Ti) นั้นใหอัตราการชุบเคลือบท่ีเร็วกวาคืออยูท่ี 0.47 
ไมครอน/นาที สําหรับการชุบเคลือบดวยกระแสพัลสท่ี 80% duty cycle พบวา ใหอัตราการชุบเคลือบเร็ว
กวาการชุบดวยกระแสตรง โดยการชุบท้ังระบบท่ีไมเติมและระบบท่ีเติม TiO2 sol ใหอัตราการชุบท่ี
ใกลเคียงกันคืออยูท่ีประมาณ 0.63 ไมครอน/นาที ท้ังนี้เปนท่ีสังเกตไดวาผิวเคลือบท่ีไดจากการชุบดวย
กระแสพัลสนั้นมีความเปราะสูง เกิดการแตกไดงายกวาการชุบดวยกระแสตรง (รูปท่ี 3.19)  
 

 กระแสตรง กระแสพัลส 80% duty cycle  
ไมเติม TiO2 sol 

  
เติม TiO2 sol 

  
 
รูปท่ี 3.19  ชั้นความหนาของผิวเคลือบ Zn-Ni จากระบบท่ีไมเติมและระบบท่ีเติม TiO2 sol ท่ีผานการชุบ
ดวยไฟฟา 3 A/dm2 ชนิดกระแสตรง และกระแสพัลสท่ี 80% duty cycle เปนระยะเวลา 30 นาที 
 

3.6.2 ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของผิวเคลือบ 
จากการวิเคราะหโครงสรางผลึกของผิวเคลือบ Zn-Ni จากระบบท่ีไมเติมและระบบท่ีเติม 

TiO2 sol เปรียบเทียบกับผิวเคลือบ Zn-Ni ท่ีเตรียมข้ึนจากการใชสารเกรดการคาพบวา XRD patterns 
ของผิวเคลือบทุกระบบแสดงพีกท่ีสําคัญท่ีมุม (2θ) 43º และ 62.7º ซ่ึงเปนพีกของระนาบ 330 และ 600 

ของเฟส γ–Ni5Zn21 ตามลําดับ โดยเปนเฟสท่ีตรวจพบไดเพียงเฟสเดียวในการทดลองนี้ (รูปท่ี 3.20) 
ท้ังนี้จะสังเกตเห็นไดวา ผิวเคลือบท่ีไดจากระบบสารละลายชุบเคลือบท่ีไมเติม TiO2 sol ท้ัง

ชนิดท่ีเปนการใชสารท่ีเตรียมข้ึนและชนิดท่ีใชสารเกรดการคานั้นจะปรากฏพีกท่ี 43º เปนพีกหลัก และมี
พีกความเขมต่ําท่ี 62.7º ซ่ึงบงชี้วาโครงสรางผลึกของผิวเคลือบดังกลาวแสดงระนาบ 330 เปนสวนใหญ

Steel 

Zn-Ni-TiO2 

Steel 

Zn-Ni 
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โดยมีบางสวนท่ีแสดงระนาบ 600 แตสําหรับระบบท่ีมีการเติม TiO2 sol ในสารละลายชุบเคลือบนั้นพบวา 
ความเขมของพีกท่ี 62.7º จะเพ่ิมสูงข้ึนอยางเห็นไดชัด ซ่ึงแสดงถึงโครงสรางผลึกของผิวเคลือบท่ีอยูใน
ระนาบ 600 มากข้ึน โดยจะเห็นไดวาผิวเคลือบท่ีไดจากการชุบดวยกระแสพัลสท่ี 80% duty cycle นั้นให
โครงสรางท่ีแสดงระนาบ 600 มากกวา 330 ในการวิเคราะหครั้งนี้ตรวจพบพีกของเหล็กปริมาณเล็กนอย
บนชิ้นงาน แตตรวจไมพบพีกของ TiO2 sol ท้ังนี้อาจเปนผลจากการท่ี TiO2 sol มีขนาดอนุภาคท่ีเล็กมาก
ในระดับนาโนและมีอยูบนผิวเคลือบในปริมาณท่ีนอยมาก  
 

 
รูปท่ี 3.20  XRD patterns ของผิวเคลือบ Zn-Ni จากระบบท่ีไมเติมและระบบท่ีเติม TiO2 sol จากการชุบ
เคลือบดวยไฟฟากระแสตรงและกระแสพัลส  80% duty cycle  ความหนาแนนกระแส 3 A/dm2 ท่ี pH 
3 เปนเวลา 30 นาที  
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3.6.3 การศึกษาสมบัติความตานทานตอการกัดกรอนของผิวเคลือบ  
ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาสมบัติความตานทานการกัดกรอนของผิวเคลือบท่ีเตรียมไดจาก

ระบบท่ีไมเติมและระบบท่ีเติม TiO2 sol ท่ีผานการชุบดวยไฟฟากระแสตรงและกระแสพัลสท่ี 80% duty 
cycle โดยทําการศึกษาวิเคราะหดวยวิธีทางเคมีไฟฟาดวยเทคนิค potentiodynamic polarization ใน
สารละลายโซเดียมคลอไรด 3.5% โดยน้ําหนัก โดยใชข้ัว  SCE เปนข้ัวไฟฟาอางอิง และใชคาศักยไฟฟา
เริ่มตนเทากับ -0.25 V จากคา OCP (ตั้งคากระแสไฟฟาสิ้นสุดท่ี 0.01 A) แลววัดคาความหนาแนนกระแส
ท่ีเกิดข้ึนบนชิ้นงานจะไดเสนโพลาไรเซชันดังรูปท่ี 3.21 จะเห็นไดวา ระบบสารละลายท่ีไมเติม TiO2 sol 
นั้น ชิ้นงาน 82.70%Zn-17.30%Ni ซ่ึงไดจากการชุบดวยกระแสพัลสใหคาศักยไฟฟาการกัดกรอน (Ecorr) 
สูงกวา และใหคากระแสการกัดกรอน (Icorr) ต่ํากวาชิ้นงาน 82.18%Zn-17.82%Ni ท่ีผานการชุบดวย
กระแสตรง (ตารางท่ี 3.12) ดังนั้นการชุบดวยกระแสพัลสจึงมีแนวโนมชวยปรับปรุงสมบัติความตานทาน
การกัดกรอนของผิวเคลือบ Zn-Ni ได  

 สําหรับระบบสารละลายท่ีเติม TiO2 sol นั้นพบวา แผนเหล็กชุบเคลือบ 81.31%Zn-
17.09%Ni-0.59%Ti ซ่ึงไดจากการชุบเคลือบดวยไฟฟากระแสตรงเปนชิ้นงานท่ีใหคา Ecorr ไปในทิศ
ทางบวกสูงสุด และใหคา Icorr ต่ําท่ีสุด เม่ือนําคาท้ังสองมาคํานวณหาคาอัตราการกัดกรอนพบวา ผิวเคลือบ
ดังกลาวมีคาอัตราการกัดกรอนต่ําท่ีสุดในจํานวนผิวเคลือบทุกระบบคืออยูท่ี 0.051 mm/year ซ่ึงเปน
อัตราท่ีต่ํากวาผิวเคลือบในระบบท่ีไมเติม TiO2 sol  (82.18%Zn-17.82%Ni) ประมาณ 7.5 เทา สวนกรณี
การชุบเคลือบดวยกระแสพัลสซ่ึงตรวจไมพบการเคลือบติดของ TiO2 นั้นพบวา ผิวเคลือบดังกลาวมีคา
อัตราการกัดกรอนท่ีไมตางไปจากผิวเคลือบ Zn-Ni ท่ีไมมีการเติม TiO2 sol ดังนั้นการชุบเคลือบโดยใช
รูปแบบกระแสพัลสท่ี 80% duty cycle ในระบบท่ีเติม TiO2 sol จึงไมมีผลตอการปรับปรุงสมบัติความ
ตานทานการกัดกรอนของผิวเคลือบ จากผลการวิเคราะหจะเห็นไดวา การมี TiO2 sol อยูภายในชั้นเคลือบ 
Zn-NI-TiO2 สงผลทําใหชิ้นงานมีสมบัติตานทานการกัดกรอนท่ีดีข้ึนอยางเห็นไดชัด ท้ังนี้เนื่องจาก TiO2 sol 
เปนวัสดุท่ีมีความเฉ่ีอยตอปฏิกิริยา จึงสงผลทําใหผิวเคลือบมีความวองไวตอปฏิกิริยาออกซิเดชันลดลง  
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รูปท่ี 3.21 เสนโพลาไรเซชั่นของแผนเหล็กชุบเคลือบ Zn-Ni ดวยระบบท่ีไมเติมและระบบท่ีเติม TiO2 sol 
จากการชุบเคลือบดวยไฟฟากระแสตรงและกระแสพัลส 80% duty cycle  ความหนาแนนกระแส 3 
A/dm2 ท่ี pH 3 เปนเวลา 30 นาที ทําการวิเคราะหทดสอบในสารละลาย 3.5% NaCl  
 
ตารางท่ี 3.12 คา Ecorr, Icorr  และอัตราการกัดกรอนจากเสนโพลาไรเซชั่นของแผนเหล็กชุบเคลือบ Zn-Ni 
ดวยระบบท่ีไมเติมและระบบท่ีเติม TiO2 sol  

 

ระบบการชุบเคลือบ Zn-Ni/ 
Zn-Ni-TiO2 บนแผนเหล็ก 

ปริมาณธาตุองคประกอบ 
ของผิวเคลือบ 

Corrosion parameter 

Ecorr 

(V) 
Icorr 

(µA/cm2) 
Corrosion 

rate  
(mm/year) 

ไมเติม TiO2 sol 
กระแสตรง  

Zn 82.18%  
Ni 17.82% 

-0.927 33.200 0.386 

ไมเติม TiO2 sol 
กระแสพัลส 80% duty cycle  

Zn 82.70%  
Ni 17.30% 

-0.910 9.666 0.112 

เติม TiO2 sol 
กระแสตรง  

Zn 81.31% Ni 17.09% 
Ti 0.59% Fe 1.01% 

-0.737 4.426 0.051 

เติม TiO2 sol 
กระแสพัลส 80% duty cycle  

Zn 81.97% Ni 17.06% 
Fe 0.96% 

-0.901 35.375 0.411 
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เม่ือนําชิ้นงานแผนเหล็กเคลือบ Zn-Ni-TiO2 ท่ีเตรียมไดมาทําการวิเคราะหเปรียบเทียบกับแผน
เหล็ก แผนเหล็กชุบเคลือบ 100% Zn แผนเหล็กชุบเคลือบ 87.43%Zn-12.57%Ni (ใชสารเกรดการคา) 
ดังแสดงในรูปท่ี 3.22 พบวา การชุบเคลือบดวย 100% Zn ตรวจวัดคา Ecorr ไดเทากับ -1.122 (ตารางท่ี 
3.13) ซ่ึงเปนคาท่ีตํ่ามากจึงเปนผิวเคลือบท่ีสามารถปกปองแผนเหล็กจากการกัดกรอนไดดีดวยสมบัติผุ
กรอนแทนเหล็ก (Ecorr แผนเหล็ก = -0.621 V) โดยการผุกรอนนั้นจะเกิดข้ึนดวยอัตราท่ีเร็วเนื่องจากคา
ศักยไฟฟาระหวางเหล็กกับชั้นเคลือบมีความแตกตางกันมาก สวนกรณีของผิวเคลือบ 87.43%Zn-
12.57%Ni ท่ีผานการชุบดวยสารเกรดการคาจะเห็นวาคา Ecorr จะขยับข้ึนไปในทิศทางบวกมากข้ึน
เนื่องจากการมี Ni ซ่ึงเปนโลหะท่ีมีคาศักยไฟฟารีดักชันท่ีสูงกวา Zn อยูภายในโครงสราง สําหรับการ
ศึกษาวิจัยครั้งนี้พบวา แผนเหล็กเคลือบ  Zn-Ni-TiO2 ท่ีเตรียมไดนั้นใหคา Ecorr ท่ีขยับเพ่ิมสูงข้ึนอยางเห็น
ไดชัดแตยังคงมีคาท่ีต่ํากวาแผนเหล็กจึงสามารถปองกันการกัดกรอนของแผนเหล็กดวยสมบัติผุกรอนแทน
เหล็กได ในขณะเดียวกันความแตกตางของศักยไฟฟาระหวางเหล็กกับผิวเคลือบท่ีนอยลง และการมีคา Icorr 
ในระดับตํ่านั้นแสดงใหเห็นวาชิ้นงานดังกลาวมีอัตราการกัดกรอนท่ีต่ําลงดวย ท้ังนี้ผลจากการคํานวณคา
อัตราการกัดกรอนพบวา แผนเหล็กเคลือบ Zn-Ni-TiO2 ท่ีเตรียมไดจากการทดลองนี้สามารถปองกันการ
กัดกรอนไดดี โดยมีอัตราการกัดกรอนต่ํากวาแผนเหล็กชุบเคลือบ 87.43%Zn-12.57%Ni ท่ีผานการชุบ
ดวยสารเกรดการคาประมาณ 23 เทา  

 

 
 
รูปท่ี 3.22 เสนโพลาไรเซชั่นของแผนเหล็ก แผนเหล็กชุบเคลือบ 100% Zn แผนเหล็กชุบเคลือบ Zn-Ni 
โดยใชสารเกรดการคา และแผนเหล็กเคลือบ Zn-Ni-TiO2 ท่ีเตรียมข้ึนจากการทดลอง จากการทดสอบใน
สารละลาย 3.5 %NaCl  
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ตารางท่ี 3.13 คา Ecorr, Icorr และอัตราการกัดกรอนของแผนเหล็ก แผนเหล็กชุบ Zn แผนเหล็กชุบ Zn-Ni 
โดยใชสารเกรดการคา และแผนเหล็กชุบ Zn-Ni-TiO2 ท่ีเตรียมข้ึนจากการทดลอง 
 

 
นอกจากนี้ยังไดทําการศึกษาสมบัติความตานทานการกัดกรอนของผิวเคลือบในสารละลาย 3.5% 

NaCl ดวยเทคนิค EIS โดยศึกษาเปรียบเทียบระหวางแผนเหล็กชุบเคลือบ Zn แผนเหล็กเคลือบ Zn-Ni 
และแผนเหล็กเคลือบ Zn-Ni-TiO2 ซ่ึงผลของ Nyquist plot ไดแสดงไวดังรูปท่ี 3.23 จะเห็นไดวา 
capacitive loop ของผิวเคลือบ Zn-Ni-TiO2 และ Zn-Ni นั้นมีขนาดวงรัศมีท่ีกวางกวาผิวเคลือบ Zn 
อยางเห็นไดชัด โดยท่ีผิวเคลือบ Zn-Ni-TiO2 ให capacitive loop ท่ีกวางกวาผิวเคลือบ Zn-Ni จากการมี
คาความตานทานท่ีสูงกวา ซ่ึงแสดงใหเห็นวาแผนเหล็กเคลือบ Zn-Ni-TiO2 มีแนวโนมตานทานการกัด
กรอนได ดีกว าชิ้ น งาน อ่ืน  ท้ั งนี้ ผลดั งกล าว มีความสอดคลอง กับผลการทดสอบด วย เทคนิค 
potentiodynamic polarization ท่ีกลาวมาแลวขางตน 

 

 
รูปท่ี 3.23 Nyquist plot ของแผนเหล็กชุบสังกะสี แผนเหล็กชุบเคลือบ Zn-Ni และแผนเหล็กเคลือบ Zn-
Ni-TiO2 จากการทดสอบในสารละลาย 3.5 %NaCl  

ชิ้นงาน 
ปริมาณธาตุองคประกอบ 

ของผิวเคลือบ 

Corrosion parameter 

Ecorr 

(V) 
Icorr 

(µA/cm2) 
Corrosion rate  

(mm/year) 
แผนเหล็ก  -0.621 27.302 0.317 
แผนเหล็กชุบ Zn  Zn 100% -1.122 184.400 2.143 
แผนเหล็กชุบZn-Ni  
ดวยสารเกรดการคา  

Zn 87.43%  
Ni 12.57%  

-1.101 99.339 1.154 

แผนเหล็กชุบ Zn-Ni-TiO2   Zn 81.31% Ni 17.09% 
Ti 0.59% Fe 1.01% 

-0.737 4.426 0.051 



34 

 

 

3.6.4 ผลการทดสอบความสามารถในการเปยกของพ้ืนผิว 
การวัดความสามารถในการเปยกของพ้ืนผิวทําไดโดยการหยดของเหลวหรือน้ําลงบนผิวเคลือบ 

แลววัดคามุมสัมผัส (θ) ระหวางหยดของเหลวกับพ้ืนผิว ในกรณีท่ีพ้ืนผิวมีสมบัติชอบน้ํา (hydrophilic) 

และมีการเปยกท่ีสมบูรณ หยดน้ําจะมีลักษณะแผราบไปกับพ้ืนผิว ดังนั้นมุม θ จึงมีคาเขาใกล 0° แตกรณี
ท่ีพ้ืนผิวมีการเปยกน้ําไดไมดีหรือมีสมบัติไมชอบน้ํา (hydrophobic) หยดน้ําจะมีแนวโนมคงรูปรางเปน

หยดอยูบนพ้ืนผิวโดยใหคามุม 0<θ≤180° โดยคามุมท่ีสูงข้ึนแสดงถึงพ้ืนผิวท่ีมีสมบัติสะทอนน้ําไดมากข้ึน 
สําหรับการศึกษาครั้งนี้ไดทําการทดสอบโดยหยดน้ําลงบนแผนเหล็กชุบเคลือบ Zn-Ni และแผนเหล็กชุบ
เคลือบ Zn-Ni-TiO2 พบวา คาเฉลี่ยของการวัดมุมสัมผัส 3 ตําแหนงบนพ้ืนผิวแผนเหล็กชุบเคลือบ Zn-Ni-

TiO2 มีคาเทากับ 117.4° ซ่ึงเปนคาท่ีมากกวากรณีแผนเหล็กชุบเคลือบ Zn-Ni (110.8°) แสดงใหเห็นวา 
พ้ืนผิวแผนเหล็กชุบเคลือบ Zn-Ni-TiO2 มีสมบัติไมชอบน้ําสูงกวาแผนเหล็กชุบเคลือบ Zn-Ni ดังนั้นผิว
เคลือบ Zn-Ni-TiO2 จึงมีความสามารถในการสะทอนน้ําหรือลดการเปยกน้ําไดดีกวา จึงมีโอกาสเกิดการกัด
กรอนไดนอยกวาผิวเคลือบ Zn-Ni (รูปท่ี 3.24)  

 

 
รูปท่ี 3.24 คาเฉลี่ยของมุมสัมผัสจากการทดสอบแผนเหล็กเคลือบ Zn-Ni และแผนเหล็กเคลือบ Zn-Ni-
TiO2  
 

3.6.5 ผลการทดสอบคาความแข็งของผิวเคลือบ 
การศึกษาคาความแข็งของผิวเคลือบไดจากการทดสอบคาความแข็งแบบ Vickers ดวยเครื่อง 

Micro Vickers hardness โดยใชน้ําหนักกด 100 กรัม ระยะเวลาในการกด 15 วินาที โดยใชชิ้นงานท่ีได
จากการชุบเคลือบ พบวา แผนเหล็กกอนการชุบเคลือบมีคาความแข็งเทากับ 126 HRV (รูปท่ี 3.25) สวน
แผนเหล็กชุบเคลือบ Zn-Ni ดวยสารเกรดการคา (87.43%Zn-12.57%Ni) และแผนเหล็กชุบเคลือบ Zn-Ni 
ท่ีเตรียมข้ึนจากสารเคมีในหองปฏิบัติการ (82.18%Zn-17.82%Ni) ใหคาความแข็งสูงกวาแผนเหล็กท่ีไม
ผานการชุบเคลือบประมาณ 3 เทา สําหรับการชุบเคลือบ Zn-Ni ท่ีมีการเติม TiO2 sol พบวา แผนเหล็กชุบ
เคลือบ Zn-Ni-TiO2 (81.31%Zn-17.09%Ni-0.59%Ti) มีคาความแข็งเทากับ 406 HRV ซ่ึงเปนคาท่ีสูงกวา
แผนเหล็กชุบเคลือบ Zn-Ni ในระบบท่ีไมเติม TiO2 sol (375 HRV) แมจะมีปริมาณสังกะสีและนิกเกิลใน
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ผิวเคลือบใกลเคียงกัน แสดงใหเห็นวาการเติม TiO2 Sol 10 ml/L ในสารละลายชุบเคลือบ Zn-Ni ท่ี
ประกอบดวย ZnCl2 ความเขมขนของ 5 g/L และ NiCl2 20 g/L สงผลทําใหผิวเคลือบมีความแข็งเพ่ิมข้ึน  
 
 

 
 

รูปท่ี 3.25  คาความแข็งของผิวเคลือบชนิดตางๆ เปรียบเทียบกับแผนเหล็กกอนชุบเคลือบ 
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บทที่ 4 
สรุปผลการทดลอง 

 
การพัฒนาผิวเคลือบ Zn-Ni-TiO2 สําหรับการชุบเคลือบบนแผนเหล็กดวยไฟฟา เพ่ือปรับปรุง

สมบัติความตานทานการกัดกรอนและความแข็งผิว ทําไดโดยนํา TiO2 sol ท่ีเตรียมไดจากกระบวนการ
โซล-เจลมาเติมในสารละลายชุบเคลือบ Zn-Ni  
 จากการศึกษาพบวา การเติม TiO2 sol ในระบบการชุบเคลือบ Zn-Ni มีผลทําใหนิกเกิลเคลือบติด
บนชิ้นงานไดนอยลง โดยคาดวา เปนผลเนื่องมาจากอนุภาค TiO2 sol มีการดูดซับนิกเกิลไอออนเอาไวทํา
ใหปฏิกิริยารีดักชันชะลอตัวลง ในขณะท่ีการเคลือบติดของ TiO2 sol มีแนวโนมตรวจพบไดในผิวเคลือบท่ีมี
ปริมาณนิกเกิลสูง 

การชุบดวยกระแสพัลสมีแนวโนมใหผิวเคลือบท่ีมีขนาดเกรนเล็กกวาการชุบดวยกระแสตรง 
อยางไรก็ตาม ไมพบการเคลือบติดของ TiO2 sol ในผิวเคลือบท่ีผานการชุบดวยกระแสพัลสในภาวะท่ีเลือก
มาทําการศึกษา 
 ภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการเตรียมผิวเคลือบ Zn-Ni-TiO2  บนแผนเหล็กดวยวิธีชุบไฟฟา คือการ
ใชสารละลายท่ีประกอบดวย 5 g/L ZnCl2 รวมกับ 20 g/L NiCl2  และ 10 ml/L TiO2 sol และทําการชุบ
เคลือบดวยไฟฟากระแสตรง 3 A/dm2 ท่ี pH 3 ซ่ึงผลการวิเคราะหองคประกอบของผิวเคลือบพบวา
ประกอบดวย 81.31%Zn-17.09%Ni-0.59%Ti 
 จากการวิเคราะหโครงสรางผลึกของผิวเคลือบท้ังระบบท่ีเติมและไมเติม TiO2 sol พบวา 

ประกอบดวยเฟส γ–Ni5Zn21 เพียงเฟสเดียวโดยมีระนาบหลักคือ 330 และ 600  ท้ังนี้พบวาผิวเคลือบของ
ระบบท่ีเติม TiO2 sol มีการจัดเรียงอยูในระนาบ 600 มากข้ึน 

ผลการศึกษาวิเคราะหดวยวิธีทางเคมีไฟฟาดวยเทคนิค potentiodynamic polarization และ
เทคนิค EIS พบวา แผนเหล็กชุบเคลือบ Zn-Ni-TiO2 ท่ีเตรียมไดจากการทดลองนี้มีสมบัติในการปองกันการ
กัดกรอนไดดีกวาแผนเหล็กชุบเคลือบ Zn-Ni ท้ังชนิดท่ีเตรียมข้ึนดวยสารในหองปฏิบัติการและสารเกรด
การคา ในขณะท่ียังคงมีสมบัติผุกรอนแทนเหล็กได โดยผลการวัดคามุมสัมผัสยังแสดงใหเห็นวา ผิวเคลือบ 
Zn-Ni-TiO2 มีความสามารถในการสะทอนน้ําหรือลดการเปยกน้ําไดดีกวา จึงมีโอกาสเกิดการกัดกรอนได
นอยกวาผิวเคลือบ Zn-Ni นอกจากนี้ผลการทดสอบยังพบวา แผนเหล็กชุบเคลือบ Zn-Ni-TiO2 ใหคาความ
แข็งท่ีสูงกวาแผนเหล็กชุบเคลือบ Zn-Ni อีกดวย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



37 

 

 

บรรณานุกรม 
 

[ 1]  R.  Ramanauskas, P.  Quintana, L.  Maldonado, R.  Pomés, M. A.  Pech- Canul, 
Corrosion resistance and microstructure of electrodeposited Zn and Zn alloy coatings, 
Surface and Coatings Technology 92 (1997): 16–21.  

[2] K. Arunsunai Kumar, G.ParuthimalKalaignan, V.S. Muralidharan. Direct and pulse 
current electrodeposition of Ni-W-TiO2 nanocomposite coatings. Ceramics International 39 
(2013): 2827-2834. 

[3] S.  Ghaziof, W.  Gao.  Zn- Ni- Al2O3 nano- composite coatings prepared by sol-

enhanced electroplating. Applied Surface Science 351 (2015): 869-879. 

[4] M.  Hino, K. Murakami, K. Muraoka, N. Nagata, T. Kanadani. Effects of silica 

nanoparticle co-deposition on macrothrowing power of zinc-nickel alloy plating from an 

acid sulfate bath. Materials Transactions 56 (2015): 85-90. 

[5] B. Li, D. Li, W. Xia, W. Zhang. Synthesis and characterization of a novel Zn-Ni/Zn-

Ni/Si3N4 composite coating by pulse electrodeposition. Applied Surface Science 458 (2018): 

665-677. 

[6] A. Katamipour, M. Farzam, I. Danaee. Effects of sonication on anticorrosive and 

mechanical properties of electrodeposited Ni-Zn-TiO2 nanocomposite coatings. Surface and 

Coatings Technology 254 (2014): 358-363. 

[7] E. Budman, R.R. Sizelove. Zinc alloy plating. Metal Finishing 93 (1995): 324, 326-
329. 

[8 ] M. A.  Pech- Canul, R.  Ramanauskas, L.  Maldonado.  An electrochemical 
investigation of passive layers formed on electrodeposited Zn and Zn- alloy coatings in 
alkaline solutions. Electrochimica Acta 42 (1997): 255-260. 

[9 ] S.  Rashmi, L.  Elias, A.  C.  Hegde.  Multilayered Zn-Ni alloy coatings for better 
corrosion protection of mild steel.  Engineering Science and Technology, an International 
Journal 20 (2017): 1227-1232. 

[10] S.  Ghaziof, W.  Gao.  Electrodeposition of single gamma phased Zn–Ni alloy 
coatings from additive-free acidic bath. Applied Surface Science 311 (2014): 635–642. 

[11] A. Conde, M.A. Arenas, J.J. de Damborenea. Electrodeposition of Zn-Ni coatings 

as Cd replacement for corrosion protection of high strength steel. Corrosion Science 53 

(2011): 1489-1497. 

[12] G. D.  Wilcox and D. R.  Gabe.  Electrodeposited zinc alloy coatings.  Corrosion 

Science 35 (1993): 1251-1258. 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2215098616307133#!
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2215098616307133#!
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2215098616307133#!
http://www.sciencedirect.com/science/journal/22150986
http://www.sciencedirect.com/science/journal/22150986


38 

 

 

[13] Y.  Boonyongmaneerat, S.  Saenapitak, K.  Saengkiettiyut.  Reverse pulse 

electrodeposition of Zn-Ni alloys from a chloride bath.  Journal of Alloys and Compounds 

487 (2009): 479-482. 

[14] R. Rizwan, M. Mehmood, M. Imran, J. Ahmad, M. Aslam, J.I. Akhter. Deposition 

of nanocrystalline zinc-nickel alloys ay D.C. plating in additive free chloride bath. Materials 

Transactions 48 (2007): 1558-1565. 

[15] M. E.  Soares, C. A. C.  Souza, S. E.  Kuri.  Corrosion resistance of a Zn- Ni 

electrodeposited alloy abtained with a controlled electrolyte flow and gelatin additive. 

Surface and Coatings Technology 201 (2006): 2953-2959. 

[16] A. Petrauskas, L. Grincevičienė, A. Češūnienė, R. Juškėnas. Studies of phase 

composition of Zn-Ni alloy obtained in acetate-chloride electrolyte by using XRD and 

potentiodynamic stripping. Electrochimica Acta 50 (2005): 1189-1196. 

[17] A. Brenner. Electrodeposition of alloys, Academic Press, New York and London, 
1963. 

[18] E.  Chassaing and R.  Wiart.  Electrocrystallization mechanism of Zn-Ni alloys in 
chloride electrolytes. Electrochimica Acta 37 (1992): 545-553. 

[19] D.  Wang, G. P.  Berwagen.  Sol- gel coatings on metals for corrosion protection. 
Progress in Organics Coatings 64 (2009): 327-338. 

[20] J.  Livage, C.  Sanchez, M.  Henry, S.  Doeuff.  The chemistry of the sol- gel 
process. Solid State Ionics 32/33 (1989): 633-638. 

[21] Z. Feng, Q. Li, J. Zhang, P. Yang, H. Song, M. An. Electrodeposition of 
nanocrystalline Zn-Ni coatings with single gamma phase from an alkaline bath. Surface and 
Coatings Technology 270 (2015): 47-56.  

[22] M. Sajjadnejad, A. Mozafari, H. Omidvar, M. Javanbakht. Preparation and 
corrosion resistance of pulse electrodeposited Zn and Zn-SiC nanocomposite coatings. 
Applied Surface Science 300 (2014): 1-7. 

[23] S. Ghaziof, W. Gao. The effect of pulse electroplating on Zn-Ni alloy and Zn-Ni-

Al2O3 composite coatings. Journal of Alloys and Compounds 622 (2015): 918-924. 

 [24] M.  Sajjadnejad, M.  Ghorbani, A.  Afshar.  Microstructure- corrosion resistance 

relationship of direct and pulse current electrodeposited Zn-TiO2 nanocomposite coatings. 

Ceramics International 41 (2015): 217-224.  

[25] A. Vlasa, S. Varvara, A. Pop, C. Bulea, L.M. Muresan. Electrodeposited Zn-TiO2 

nanocomposite coatings and their corrosion behavior. Journal of Applied Electrochemistry 

40 (2010): 1519-1527.  



39 

 

 

 [26] B. M.  Praveen, T. V.  Venkatesha.  Electrodeposition and properties of Zn-

nanosized TiO2 composite coatings. Applied Surface Science 254 (2008): 2418-2424. 

[27] B.M. Praveen and T.V.Venkatesha. Electrodeposition and corrosion resistance 
properties of Zn-Ni/TiO2 nano composite coatings. International Journal of Electrochemistry 
(2011): In Press 

 [28] J. Qiu, Z. Jin, Z. Liu, X. Liu, G. Liu, W. Wu, X. Zhang, X. Gao. Fabrication of TiO2 
nanotube film by well-aligned ZnO nanorod array film and sol-gel process. Thin Solid Films 
515 (2007): 2897-2902. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



40 

 

 

ภาคผนวก 
 

 
ตารางท่ี ภ1 คาความแข็งของผิวเคลือบ 
 

 
ตารางท่ี ภ2 คาเฉลี่ยของมุมสัมผัสจากการทดสอบแผนเหล็กชุบเคลือบ Zn-Ni และแผนเหล็กชุบเคลือบ         
Zn-Ni-TiO2  
 

ชิ้นงาน คาเฉลี่ยของมุมสัมผัส (°) 
 บริเวณท่ี 1 บริเวณท่ี 2 บริเวณท่ี 3 คาเฉลี่ยรวม 

แผนเหล็กชุบเคลือบ Zn-Ni 111.1 110.8 110.6 110.8±0.24 
แผนเหล็กชุบเคลือบ Zn-Ni-TiO2 117.5 117.4 117.2 117.4±0.19 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ชิ้นงาน HRV100  
ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 คาเฉลี่ย 

แผนเหล็ก 127 126 127 127±0.2 

แผนเหล็กชุบ Zn-Ni โดยใชสารเกรดการคา 393 394 368 385±14.7 

แผนเหล็กชุบ Zn-Ni โดยใชสารท่ีเตรียมข้ึน 343 395 388 375±28.5 
แผนเหล็กชุบ Zn-Ni-TiO2 405 417 398 407±9.4 
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