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บทคัดยอ 
  
 งานวิจัยนี้ไดทําการชุบเคลือบ Zn-Ni-TiO2 บนแผนเหล็กดวยไฟฟาเพ่ือปรับปรุงสมบัติดานความ
ตานทานการกัดกรอนและความแข็งของผิวชุบ โดยนํา TiO2 Sol ท่ีผานการสังเคราะหดวยเทคนิคโซล
เจลมาเติมในสารละลายชุบเคลือบ Zn-Ni จากนั้นไดศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของผิว
เคลือบโดยทําการปรับเปลี่ยนตัวแปรในการชุบเคลือบ ซ่ึงไดแก ความเขมขนของนิกเกิลไอออนและสังกะสี
ไอออน คา pH ปริมาณ TiO2 Sol รวมถึงศึกษาผลของการชุบดวยกระแสตรงและกระแสพัลส  จาก
การศึกษาพบวา สามารถทําการเตรียมผิวเคลือบ Zn-Ni-TiO2 ท่ีประกอบดวย 81.31%Zn-17.09%Ni-
0.59%Ti ไดจากสารละลายชุบเคลือบท่ีประกอบดวย ZnCl2 ความเขมขน 10 g/l NiCl2 ความเขมขน 20 
g/l TiO2 Sol 10 ml/l ท่ี pH 3 โดยชุบดวยไฟฟากระแสตรงความหนาแนนกระแส 3 A/dm2 ซ่ึงลักษณะ
สัณฐานวิทยาของผิวเคลือบ ZnNi-TiO2 ท่ีไดจาก SEM แสดงใหเห็นวา การชุบดวยกระแสพัลสใหเกรนท่ีมี
ความละเอียดกวาการชุบดวยกระแสตรง อยางไรก็ตามยังคงตรวจไมพบการเคลือบติดของ TiO2 Sol บนผิว

เคลือบ ผลการวิเคราะหดวย XRD พบวา ผิวเคลือบดังกลาวประกอบดวยเฟส γ–Ni5Zn21 เพียงเฟสเดียว
โดยมีการจัดเรียงโครงสรางผลึกในระนาบ 330 และ 600 สําหรับการตรวจสอบสมบัติของผิวเคลือบพบวา 
ผิวเคลือบ 81.31%Zn-17.09%Ni-0.59%Ti ท่ีเตรียมไดจากงานวิจัยนี้มีสมบัติตานทานการกัดกรอนไดดี
ท่ีสุด ซ่ึงผลการวัดดวยเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกโพลาไรเซชันใหคาอัตราการกัดกรอนอยูท่ี 0.051 mmpy 
และการทดสอบดวยเทคนิคอิมพีแดนซสเปคโทรสโคปไดใหผลท่ีสอดคลองกัน การมีสมบัติสะทอนน้ําไดดี
ข้ึนของผิวเคลือบ Zn-Ni-TiO2 ยังเปนการบงชี้วาผิวเคลือบดังกลาวมีแนวโนมตานทานการกัดกรอนใน
สภาวะแวดลอมท่ีมีความชื้นไดดี นอกจากนี้ยังพบวาผิวเคลือบ Zn-Ni-TiO2 ใหคาความแข็งท่ีสูงกวาผิว
เคลือบ Zn-Ni อีกดวย 
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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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นํามาศึกษาเปรียบเทียบสมบัติของผิวเคลือบ 
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ตารางท่ี 3.12   คา Ecorr, Icorr  และอัตราการกัดกรอนจากเสนโพลาไรเซชั่นของแผนเหล็กชุบเคลือบ 
Zn-Ni ดวยระบบท่ีไมเติมและระบบท่ีเติม TiO2 sol 
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ตารางท่ี 3.13   คา Ecorr, Icorr และอัตราการกัดกรอนของแผนเหล็ก แผนเหล็กชุบเคลือบ  Zn แผน
เหล็กชุบเคลือบ Zn-Ni โดยใชสารเกรดการคา และแผนเหล็กชุบเคลือบ Zn-Ni-TiO2 ท่ี
เตรียมข้ึนจากการทดลอง 
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รูปท่ี 2.1   เครื่องจายกระแสไฟฟา และเซลลท่ีใชในการชุบเคลือบ Zn-Ni และ Zn-Ni-TiO2 บน

แผนเหล็ก 
10 

รูปท่ี 2.2   ชุดอุปกรณทดสอบการกัดกรอนดวยเครื่อง potentiostat 11 
รูปท่ี 3.1   ลักษณะพ้ืนผิวแผนเหล็กเคลือบ Zn-Ni-TiO2 จากการชุบดวยไฟฟากระแสตรงท่ีความ

หนาแนนกระแสระดับตางๆ โดยใชสารละลายท่ีประกอบดวย ZnCl2 5 g/L รวมกับ 
NiCl2 34.5 g/L และเติม TiO2 sol 10 ml/L ภายใตการชุบเคลือบท่ี pH 3 เปนเวลา 30 
นาที 

12 

รูปท่ี 3.2   ภาพถาย SEM และภาคตัดขวางของชั้นเคลือบ Zn-Ni-TiO2 ท่ีชุบดวยสารละลายท่ี
ประกอบดวย ZnCl2 5 g/L NiCl2 34.5 g/L TiO2 sol 10 ml/L ภายใตการชุบเคลือบท่ี 
pH 3 โดยใชไฟฟากระแสตรงท่ี 1, 3 และ 5 A/dm2 เปนเวลา 30 นาที 
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รูปท่ี 3.3   แผนภาพความสัมพันธระหวางความหนาของชั้นเคลือบและความหนาแนนของไฟฟา
กระแสตรงท่ีใชในการชุบเคลือบ Zn-Ni-TiO2 เปนเวลา 30 นาที โดยใชสารละลายท่ี
ประกอบดวย ZnCl2 5 g/L NiCl2 34.5 g/L TiO2 sol 10 ml/L ภายใตการชุบเคลือบท่ี 
pH 3 
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รูปท่ี 3.4   ลักษณะแผนเหล็กเคลอืบ Zn-Ni-TiO2 จากการชุบดวยไฟฟากระแสพัลส 3 A/dm2 ท่ี % 
duty cycle ตางๆ โดยใชสารละลายท่ีประกอบดวย ZnCl2 5 g/L NiCl2 34.5 g/L และ
เติม TiO2 sol 10 ml/L ภายใตการชุบเคลือบท่ี pH 3 เปนเวลา 30 นาที เปรียบเทียบ
กับชิ้นงานท่ีผานการชุบดวยกระแสตรง 
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รูปท่ี 3.5   ภาพถาย SEM และภาคตัดขวางของแผนเหล็กเคลือบ Zn-Ni-TiO2 จากการชุบดวย
ไฟฟากระแสพัลส 3 A/dm2 ท่ี % duty cycle ตางๆ โดยใชสารละลายท่ีประกอบดวย 
ZnCl2 5 g/L NiCl2 34.5 g/L และเติม TiO2 sol 10 ml/L ภายใตการชุบเคลือบท่ี pH 
3 เปนเวลา 30 นาที เปรียบเทียบกับชิ้นงานท่ีผานการชุบดวยกระแสตรง 
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รูปท่ี 3.6   ลักษณะพ้ืนผิวแผนเหล็กเคลือบ Zn-Ni-TiO2 ดวยกระแสพัลส 80% duty cycle  ท่ี 1, 
3 และ 5 A/dm2 โดยใชสารละลายท่ีประกอบดวย ZnCl2 5 g/L รวมกับ NiCl2 34.5 
g/L และเติม TiO2 sol 10 ml/L ภายใตการชุบเคลือบท่ี pH 3 เปนเวลา 30 นาที 
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รูปท่ี 3.7   ภาพถาย SEM และภาคตัดขวางชั้นเคลือบของแผนเหล็กท่ีผานการชุบเคลือบ Zn-Ni-
TiO2 โดยใชสารละลายท่ีประกอบดวย ZnCl2 5 g/L NiCl2 34.5 g/L TiO2 sol 10 
ml/L ภายใตการชุบเคลือบท่ี pH 3 โดยใชกระแสพัลส 80% duty cycle ท่ี 1, 3 และ 
5 A/dm2 เปนเวลา 30 นาที 
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รูปท่ี 3.8   ภาพถาย SEM ของแผนเหล็กชุบ Zn-Ni-TiO2 โดยใชสารละลายท่ีประกอบดวย ZnCl2 
ท่ีความเขมขนตางๆ ผสมรวมกับ NiCl2 34.5 g/L TiO2 sol 10 ml/L ภายใตการชุบ
เคลือบโดยใชไฟฟากระแสตรง 3 A/dm2 ท่ี pH 3 เปนเวลา 30 นาที 
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รูปท่ี 3.9   ลักษณะพ้ืนผิวและภาพถาย SEM ของแผนเหล็กเคลือบ Zn-Ni-TiO2 ท่ีผานการชุบโดย

ใชสารละลายท่ีประกอบดวย ZnCl2 ท่ีความเขมขน 5 และ 10 g/L ผสมรวมกับ NiCl2 
20 g/L TiO2 sol 10 ml/L ภายใตการชุบเคลือบโดยใชไฟฟากระแสตรง 3 A/dm2 ท่ี 
pH 3 เปนเวลา 30 นาที 
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รูปท่ี 3.10   ภาพถาย SEM ของแผนเหล็กชุบ Zn-Ni-TiO2 ท่ีเตรียมข้ึนจากการใชสารละลายท่ี
ประกอบดวย ZnCl2 5 g/L NiCl2 20 g/L TiO2 sol 10 ml/L ทําการชุบเคลือบท่ี pH 3 
เปนเวลา 30 นาที โดยใชกระแสพัลส 3 A/dm2 ท่ี % duty cycle ระดับตางๆ 
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รูปท่ี 3.11   ภาพถาย SEM ของแผนเหล็กชุบ Zn-Ni-TiO2 โดยใชสารละลายท่ีประกอบดวย ZnCl2  
5 g/L NiCl2 20 g/L ท่ีมีการเติม TiO2 sol ปริมาณตางๆ ภายใตการชุบเคลือบโดยใช
ไฟฟากระแสตรง 3 A/dm2 ท่ี pH 3 เปนเวลา 30 นาที 
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รูปท่ี 3.12 ภาพถาย SEM ของแผนเหล็กชุบ Zn-Ni-TiO2 โดยใชสารละลายท่ีประกอบดวย ZnCl2  
5 g/L NiCl2 20 g/L TiO2 sol 10 ml/L ท่ี pH ตางๆ ภายใตการชุบเคลือบโดยใชไฟฟา
กระแสตรง 3 A/dm2 ท่ี pH 3 เปนเวลา 30 นาที 
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รูปท่ี 3.13   ภาพถาย SEM ของแผนเหล็กชุบ Zn-Ni ดวยสารเกรดการคา โดยใชไฟฟากระแสตรงท่ี 
1, 3 และ 5 A/dm2 เปนเวลา 30 นาที 
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รูปท่ี 3.14   ภาพถาย SEM ของแผนเหล็กชุบ Zn-Ni ดวยสารเกรดการคา ทําการชุบโดยใชกระแส
พัลส 3 A/dm2 ท่ี 25%, 50% และ 80% duty cycle เปนเวลา 30 นาที 

22 

รูปท่ี 3.15   ภาพถาย SEM ของแผนเหล็กชุบ Zn-Ni จากสารละลายชุบเคลือบท่ีประกอบดวย NiCl2 
20 g/L ผสมรวมกับ ZnCl2 ท่ีระดับความเขมขน 5 และ 10 g/L ภายใตการชุบเคลือบ
ดวยกระแสตรง 3 A/dm2 ท่ี pH 3 เปนเวลา 30 นาที 
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รูปท่ี 3.16   ภาพถาย SEM ของแผนเหล็กชุบ Zn-Ni โดยใชสารละลายชุบเคลือบท่ีประกอบดวย 
ZnCl2 10 g/L และ NiCl2 20 g/L ท่ี pH 3  ทําการชุบโดยใชไฟฟากระแสตรงท่ี 1, 3 
และ 5 A/dm2 เปนเวลา 30 นาที 
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รูปท่ี 3.17   ภาพถาย SEM ของแผนเหล็กชุบ Zn-Ni โดยใชสารละลายชุบเคลือบท่ีประกอบดวย 
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 เปนเวลา 30 นาที 
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รูปท่ี 3.18   ภาพถาย SEM ของแผนเหล็กชุบ Zn-Ni โดยใชสารละลายชุบเคลือบท่ีประกอบดวย 
ZnCl2 15 g/L และ NiCl2 20 g/L ท่ี  pH 3  ทํ าการชุบ โดยใช ไฟฟ ากระแสพัลส          
3 A/dm2 ท่ี 80% duty cycle เปนเวลา 30 นาที 
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รูปท่ี 3.19   ชั้นความหนาของผิวเคลือบ Zn-Ni จากระบบท่ีไมเติมและระบบท่ีเติม TiO2 sol ท่ีผาน

การชุบดวยไฟฟา 3 A/dm2 ชนิดกระแสตรง และกระแสพัลสท่ี 80% duty cycle เปน
ระยะเวลา 30 นาที 
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รูปท่ี 3.20   XRD patterns ของผิวเคลือบ Zn-Ni จากระบบท่ีไมเติมและระบบท่ีเติม TiO2 sol จาก
การชุบเคลือบดวยไฟฟากระแสตรงและกระแสพัลส 80% duty cycle ความหนาแนน
กระแส 3 A/dm2 ท่ี pH 3 เปนเวลา 30 นาที 
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รูปท่ี 3.21   เสนโพลาไรเซชั่นของแผนเหล็กชุบเคลือบ Zn-Ni ดวยระบบท่ีไมเติมและระบบท่ีเติม 
TiO2 sol จากการชุบเคลือบดวยไฟฟากระแสตรงและกระแสพัลส 80% duty cycle  
ความหนาแนนกระแส 3 A/dm2 ท่ี pH 3 เปนเวลา 30 นาที ทําการวิเคราะหทดสอบใน
สารละลาย 3.5% NaCl 
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รูปท่ี 3.22 เสนโพลาไรเซชั่นของแผนเหล็ก แผนเหล็กชุบเคลือบ 100% Zn แผนเหล็กชุบเคลือบ 
Zn-Ni โดยใชสารเกรดการคา และแผนเหล็กเคลือบ Zn-Ni-TiO2 ท่ีเตรียมข้ึนจากการ
ทดลอง จากการทดสอบในสารละลาย 3.5 %NaCl 

32 

รูปท่ี 3.23   Nyquist plot ของแผนเหล็กชุบสังกะสี แผนเหล็กชุบเคลือบ Zn-Ni และแผนเหล็ก
เคลือบ Zn-Ni-TiO2 จากการทดสอบในสารละลาย 3.5 %NaCl 
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รูปท่ี 3.24   คาเฉลี่ยของมุมสัมผัสจากการทดสอบแผนเหล็กเคลือบ Zn-Ni และแผนเหล็กเคลือบ 
Zn-Ni-TiO2 
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รูปท่ี 3.25   คาความแข็งของผิวเคลือบชนิดตางๆ เปรียบเทียบกับแผนเหล็กกอนชุบเคลือบ 35 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
สังกะสีเปนโลหะท่ีนิยมนํามาใชชุบเคลือบบนชิ้นงานเหล็กเพ่ือปองกันการกัดกรอน เนื่องจากเปน

ผิวเคลือบท่ีมีตนทุนการผลิตต่ําในขณะท่ีใหสมบัติผุกรอนแทนเหล็กได (sacrificial protection) การพัฒนา
ท่ีผานมาไดมีการผลิตผิวเคลือบสังกะสีอัลลอย (zinc alloy) โดยวิธีการชุบเคลือบดวยไฟฟาเพ่ือปรับปรุง
สมบัติตางๆ ของผิวเคลือบท้ังทางกายกาพ เคมี และเชิงกลใหตอบสนองตอการใชงาน  สังกะสีอัลลอยท่ีมี
การศึกษาและมีการใชงานกันโดยสวนใหญ ไดแก สังกะสี-นิกเกิล (Zn-Ni)  สังกะสี-โคบอลต (Zn-Co) 
สังกะสี-เหล็ก (Zn-Fe) เปนตน  ซ่ึงผลจากการพัฒนาท่ีผานมาพบวา Zn-Ni เปนผิวเคลือบท่ีไดรับความ
นิยมในการใชงาน เชน ในอุตสาหกรรมผลิตชิ้นสวนยานยนต อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส เปนตน โดย
พบวาเปนผิวเคลือบท่ีใหสมบัติทนทานตอการกัดกรอนดีกวาผิวเคลือบสังกะสีบริสุทธิ์และผิวเคลือบ
สงักะสีอัลลอยหลายชนิด [1] 

การเตรียมผิวเคลือบลักษณะคอมพอสิตโดยผสมอนุภาคขนาดนาโนเขาไปในผิวเคลือบอีกแนวทาง
หนึ่งในการปรับปรุงสมบัติใหแกผิวเคลือบ Zn-Ni ซ่ึงอนุภาคเหลานี้ไดแก ไทเทเนียมไดออกไซด (titanium 
dioxide, TiO2) อลูมินา (alumina, Al2O3) ซิลิกา (silica, SiO2) ซิลิกอนไนไตรด (silicon nitride, Si3N4) 
[2,3,4,5] โดยท่ี TiO2 นั้นเปนวัสดุเซรามิกท่ีสามารถชวยเสริมสมบัติดานความตานทานการกัดกรอนและ
สมบัติเชิงกลใหแกผิวเคลือบดังกลาวได อยางไรก็ตาม ในข้ันตอนการผสมอนุภาค TiO2 เขาไปในสารละลาย
ชุบเคลือบ Zn-Ni ในงานวิจัยท่ีผานมามักพบปญหาเรื่อง agglomeration ของอนุภาค TiO2 ท่ีสงผลทําให
ผิวเคลือบมีสมบัติดอยลงกวาท่ีควรจะเปน อันเนื่องมาจากความไมสมํ่าเสมอในการกระจายตัวของอนุภาค
บนผิวเคลือบ [6] 

ในงานวิจัยนี้จึงทําการแกไขปญหาดังกลาวโดยการนําไทเทเนียมไดออกไซดโซล (TiO2 sol) ท่ี
เตรียมไดจากกระบวนการโซล-เจล (sol-gel process) มาใชในข้ันตอนการชุบเคลือบ เนื่องจากอนุภาค 
TiO2 sol ท่ีเตรียมไดจากวิธีการดังกลาวมีขนาดเล็กในระดับนาโนจึงสามารถกระจายตัวในสารละลายชุบ
เคลือบไดดี สงผลใหอนุภาค TiO2 sol ถูกฝงแทรกตัวและทําใหมี nucleation sites อยูในโครงสรางของ
โลหะ Zn-Ni เพ่ิมมากข้ึน จึงคาดวาจะไดโครงสรางผลึกท่ีมีขนาดเล็กและมีความสมํ่าเสมอ สงผลทําใหได
สมบัติของผิวเคลือบท่ีดีท้ังในดานความตานทานการกัดกรอนและความแข็งผิว โดยในการวิจัยนี้ได
ทําการศึกษาถึงระบบของสารละลายชุบเคลือบ Zn-Ni ท่ีสามารถใชรวมกับ TiO2 sol ได และศึกษาปจจัย
ตางๆ ของสารละลายชุบเคลือบ ซ่ึงไดแก ปริมาณสังกะสีไอออน ปริมาณนิกเกิลไอออน ปริมาณ TiO2 sol 
และคา pH รวมถึงศึกษาสมบัติของผิวเคลือบ Zn-Ni-TiO2 ท่ีเตรียมได  

จากผลการดําเนินโครงการในปท่ี 1 พบวา ระบบท่ีสามารถทําการชุบเคลือบ Zn-Ni-TiO2 ดวย
ไฟฟากระแสตรงท่ี 3 A/dm2 แลวใหผิวเคลือบท่ีมีความสมํ่าเสมอคือ ระบบท่ีมีการใช TiO2 sol ท่ีเตรียม
จาก Ti(OBu)4 โดยการชุบเคลือบท่ีสามารถตรวจพบ TiO2 sol ในผิวเคลือบไดนั้นคือระบบท่ีมีการเติม 
TiO2 sol ปริมาณ 10 ml/L ในสารละลายท่ีประกอบดวย ZnCl2 ท่ีความเขมขน 5 g/L และ NiCl2 ท่ีความ
เขมขน 34.5 g/L และพบวา การปรับคา pH ของสารละลายชุบเคลือบใหสูงข้ึนในชวง pH 2 - 4 เปนปจจัย
สําคัญท่ีสงผลทําใหผิวเคลือบมีลักษณะพ้ืนผิวเรียบ มีเกรนละเอียด โดยผิวเคลือบท่ีไดจากการชุบเคลือบท่ี 
pH 3 และ 4 นั้นเปนระบบท่ีนาสนใจ  
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สําหรับการดําเนินโครงการในปท่ี 2 เปนการนําระบบสารละลายชุบเคลือบท่ีไดจากผลการทดลอง
ปท่ี 1 มาทําการศึกษาตอยอด โดยศึกษาการชุบเคลือบ Zn-Ni-TiO2 ท่ีเนนในเรื่องการปรับปริมาณสวนผสม
ทางเคมีของสารละลายชุบเคลือบเพ่ือใหไดผิวเคลือบท่ีมีปริมาณ Zn และ Ni ใกลเคียงกับสารชุบเกรด
การคา และศึกษาถึงรูปแบบกระแสไฟฟาท่ีใชในการชุบเคลือบท้ังไฟฟากระแสตรง (direct current, DC) 
และกระแสพัลส (pulse current) รวมท้ังทําการศึกษาเพ่ิมเติมในปจจัยดานคา pH และปริมาณ TiO2 sol 
ในสารละลายชุบเคลือบ จากนั้นทําการตรวจสอบลักษณะโครงสรางทางจุลภาคและองคประกอบทางเคมี 
รวมถึงศึกษาสมบัติความตานทานการกัดกรอนและคาความแข็งของผิวเคลือบ เพ่ือมุงพัฒนาใหไดผิวเคลือบ 
Zn-Ni-TiO2 ท่ีมีสมบัติท่ีดีสําหรับการประยุกตใชงานในอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวของตอไปในอนาคต 

 
1.1  การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (Information) ท่ีเกี่ยวของ  

1.1.1 การชุบเคลือบ Zn-Ni 
การชุบเคลือบเหล็กดวยโลหะสังกะสีเปนวิธีการปองกันการกัดกรอนของชิ้นงานเหล็กท่ีนิยมใชกัน

มาชานาน เนื่องจากสังกะสีเปนผิวเคลือบท่ีมีสมบัติผุกรอนแทนเหล็ก อันเนื่องมาจากการท่ีสังกะสีมีคา
ศักยไฟฟารีดักชัน (reduction potential) ท่ีต่ํากวาเหล็ก (Zn = -0.76 V, Fe = -0.44 V) อีกท้ังยังมี
ตนทุนการผลิตตํ่าเม่ือเทียบกับผิวเคลือบชนิดอ่ืน  เม่ืออยูภายใตภาวะท่ีกอใหเกิดการกัดกรอน สังกะสีซ่ึง
สูญเสียอิเล็กตรอนไดงายกวาจึงเกิดการกัดกรอนกอนเนื้อเหล็ก ท้ังนี้จากคาศักยไฟฟาดังกลาวจะเห็นไดวามี
ความแตกตางระหวางคาศักยไฟฟารีดักชันของสังกะสีและเหล็กอยูคอนขางมาก จึงทําใหการกัดกรอนของ
ชั้นเคลือบสังกะสีเกิดข้ึนเร็ว ดังนั้นความสามารถในการปองกันการกัดกรอนของผิวเคลือบซ่ึงประกอบดวย
ธาตุสังกะสีเพียงชนิดเดียวนั้นจึงข้ึนอยูกับความหนาของชั้นเคลือบสังกะสีเปนหลัก  

ปจจุบันสังกะสีอัลลอยไดถูกพัฒนาและนํามาใชแทนผิวเคลือบสังกะสีแบบเดิมมากข้ึน ซ่ึง
วัตถุประสงคท่ีสําคัญคือการผลิตผิวเคลือบท่ียังคงตองมีคาศักยไฟฟารีดักชันท่ีต่ํากวาเหล็ก เพ่ือใหสามารถ
ทําหนาท่ีปองกันเนื้อเหล็กดวยสมบัติ sacrificial protection ได แตจะมีความแตกตางระหวางคา
ศักยไฟฟาของผิวเคลือบและเหล็กท่ีลดลง ซ่ึงจะสงผลทําใหผิวเคลือบมีอัตราการกัดกรอนชาลง ท้ังนี้โลหะท่ี
นิยมนํามาใชผสมรวมกับสังกะสีมักไดแกโลหะใน iron-group เชน Ni, Fe, Co  เปนตน [1,7,8] โดยวิธีการ
เคลือบท่ีนิยมใชโดยท่ัวไปคือการชุบเคลือบแบบใชไฟฟา โดยท่ีชิ้นงานหลังการชุบเคลือบอาจทําพาสสิเวชัน 
(passivation) ตอไดเชนเดียวกับผิวเคลือบสังกะสี  

ท้ังนี้ Zn-Ni เปนผิวเคลือบท่ีไดรับความนิยมในการพัฒนาเพ่ือนําไปใชในอุตสาหกรรมท่ีสําคัญ 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในอุตสาหกรรมยานยนต เนื่องจากเปนผิวเคลือบท่ีมีสมบัติท่ีดีในดานการปองกันการกัด
กรอน [9] รวมถึงสมบัติเชิงกล ไดแก ความคงทนตอการสึกกรอน (wear resistance) และความแข็งผิวท่ีดี 
[10] อันเนื่องมาจากสมบัติของนิกเกิลท่ีเปนองคประกอบ ท้ังนี้ปริมาณนิกเกิลในผิวเคลือบควรอยูในระดับท่ี
เหมาะสม เพราะหากมีนอยเกินไปจะสงผลใหผิวเคลือบมีสมบัติในการเปนชั้นก้ันเพ่ือปกปองวัสดุภายใน 
(barrier protection) ไดไมดี และชั้นเคลือบยังคงเกิดการกัดกรอนไดเร็ว แตหากมีปริมาณนิกเกิลท่ีสูง
เกินไป เชน สูงเกินกวา 25-30% ก็จะสงผลทําใหสมบัติการเปน sacrificial anode ของชั้นเคลือบนั้นหมด
ไป  ดังนั้นการผลิตผิวเคลือบ Zn-Ni โดยท่ัวไปจึงมักมีปริมาณนิกเกิลอยูในชวง 10-17% [11,12,13] โดย
การชุบในระบบกรดมักใหปริมาณนิกเกิลในผิวเคลือบสูงกวาการชุบในระบบดาง [12]  

สวนประกอบของสารละลายชุบเคลือบ Zn-Ni โดยท่ัวไปประกอบดวย แหลงของสังกะสีไอออน 
ซ่ึงไดแก ZnSO4, ZnCl2 แหลงของนิกเกิลไอออน ไดแก NiSO4, NiCl2 สารท่ีใหสมบัติบัฟเฟอร เชน boric 
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acid สารท่ีชวยเพ่ิมการนําไฟฟาของอิเล็กโทรไลต เชน NH4Cl, Na2SO4 และอาจมีการเติมสารเติมแตง 
(additives) ตางๆ เพ่ือชวยใหเกิดการเคลือบติดของผิวเคลือบอยางสมํ่าเสมอ ไดเกรนละเอียดข้ึน และทํา
ใหผิวเคลือบมีความมันเงา [14,15]  

จากการศึกษาท่ีผานมาพบวา โครงสรางผลึกของผิวเคลือบ Zn-Ni ท่ีไดจากการชุบเคลือบดวย

ไฟฟานั้นอาจพบไดหลายเฟส เชน เฟสอีตา (η-phase)  เฟสแกมมา (γ-phase)  เฟสแอลฟา (α-phase) 
โดยปริมาณนิกเกิลท่ีมีอยูภายในผิวเคลือบ Zn-Ni มีผลโดยตรงตอการเปลี่ยนแปลงเฟส [16] ท้ังนี้เฟสท่ีให

สมบัติเชิงกลและความตานทานการกัดกรอนไดดีนั้นคือ γ-Ni5Zn21 ท่ีมีลักษณะโครงสรางแบบ body-
centered cubic ซ่ึงโครงสรางดังกลาวมักพบในผิวเคลือบท่ีมีปริมาณนิกเกิลอยูในชวง 10-14% ท้ังนี้การ
เตรียมผิวใหไดโครงสรางดังกลาวข้ึนอยูกับปจจัยตางๆ ไดแก ปริมาณสัดสวนของนิกเกิลไอออนและสังกะสี
ไอออน ความหนาแนนกระแส และอุณหภูมิท่ีใชในการชุบเคลือบ [10]   

โดยปกติการชุบเคลือบท่ีมีไอออนโลหะหลายชนิดในสารละลายชุบเคลือบนั้นโลหะท่ีมีคา
ศักยไฟฟารีดักชันสูงกวามักจะเกิดการเคลือบติดบนชิ้นงานไดดีกวาโลหะท่ีมีคาศักยต่ํา แตสําหรับการชุบ
เคลือบสังกะสีรวมกับโลหะใน iron-group นั้นกลับเกิดการชุบเคลือบในทางตรงกันขามคือ สังกะสีซ่ึงมีคา
ศักยไฟฟารีดักชันท่ีตํ่ากวาโลหะใน iron-group กลับมีการเคลือบติดบนชิ้นงานไดดีกวา จึงทําใหผิวเคลือบ
ท่ีไดมีปริมาณสังกะสีสูงกวา ซ่ึงเรียกการชุบเคลือบอัลลอยแบบนี้วาเปน การชุบเคลือบแบบผิดปกติ 
(anomalous deposition) [17]  โดยการศึกษาวิจัยท่ีผานมาไดอธิบายปรากฏการณดังกลาววาเกิดจาก
กลไก hydroxide suppression คือมีการตกตะกอน hydroxide ของโลหะท่ีมีความเสถียรนอยกวานั่นคือ
เกิด Zn(OH)2 ท่ีบริเวณข้ัวคาโทดอันเนื่องมาจากการเพ่ิมข้ึนของคา pH ณ บริเวณดังกลาว ซ่ึงจะเกิดการ
รีดิวซตอไปเปนโลหะ Zn เคลือบติดบนชิ้นงาน โดยท่ีปฏิกิริยาดังกลาวมีผลกีดขวางการเคลือบติดของโลหะ
ท่ีมีคาศักยไฟฟารีดักชันสูงกวา  ในขณะท่ีการศึกษาปฏิกิริยา codeposition ของ Zn-Ni ดวยเทคนิคทาง
เคมีไฟฟาโดย Chassaing และ Wiart [18] ไดนําเสนอกลไกวา การเคลือบติดของโลหะนิกเกิลซ่ึงเกิดข้ึนท่ี 
low cathodic polarization (เกิดการชุบเคลือบแบบปกต)ิ นั้นเกิดผานสารมัธยันตร (intermediate) คือ 
ZnNi+ad ซ่ึงมีผลชวยเรงปฏิกิริยารีดักชันของ Ni2+ สวนท่ี high cathodic polarization (เกิดการชุบเคลือบ
แบบผิดปกติ) นั้นจะเกิดการเคลือบติดของ Zn เปนสวนใหญสงผลทําใหไดเฟสท่ีมีปริมาณ Zn สูงโดยเกิด
ผาน Zn+

ad ซ่ึงมีผลชวยเรงปฏิกิริยาดังกลาว 
 

1.1.2 กระบวนการโซล-เจล 
 การเตรียมอนุภาค TiO2 ท่ีมีขนาดเล็กในระดับนาโนสามารถเตรียมไดโดยอาศัยกระบวนการ sol-
gel ซ่ึงเปนกระบวนการหนึ่งท่ีใชในการเตรียมวัสดุเซรามิก ข้ันตอนจะเริ่มจากการเตรียม sol ซ่ึงเปนการ
กระจายตัวของอนุภาค metal oxide หรือ metal hydroxide ขนาดคอลลอยดอยูในของเหลว ตามดวย
ข้ันตอนของการเปลี่ยนสภาพจาก sol กลายเปน gel  โดยท่ัวไปสารตั้งตนท่ีใชในกระบวนการ sol-gel มัก
เปนสารประเภท metal organic เชน metal alkoxide ซ่ึงมักละลายอยูในสารประเภทแอลกอฮอลหรือ
ตัวทําละลายอินทรีย สําหรับปฏิกิริยาของกระบวนการ sol-gel จะประกอบดวยปฏิกิริยาท่ีสําคัญ 2 
ข้ันตอนคือ [19,20] 

- ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ซ่ึงเปนการทําปฏิกิริยาระหวาง metal alkoxide (M(OR)x) 

ท่ีอยู ในรูปมอนอเมอร (monomer) กับน้ํา ไดผลิตภัณฑเปน metal alkoxide ท่ีมีหมูไฮดรอกซิล 
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(hydroxyl group, -OH) อยูในโครงสราง และมีสารประเภทแอลกอฮอลเกิดข้ึน 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 ไดแก Si, Ti, Zr, Al เปนตน  
 R ไดแก หมูอัลคิล (alkyl group) (CxH2x+1) 
 

- ปฏิกิริยาควบแนน (condensation) ระหวางหมู -OH ดวยกัน หรือระหวางหมู -OH กับหมู -OR 

บนโครงสรางของ metal alkoxide ท่ีไดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสขางตน ทําใหเกิดการหลุดออกไปของ

โมเลกุลน้ํา (สมการ 3) หรือแอลกอฮอล (สมการ 4) ไดผลิตภัณฑเปนพอลิเมอรอนินทรียท่ีประกอบดวย

พันธะ -M-O-M- อยูภายในโครงสราง การดําเนินไปของปฏิกิริยาควบแนนจะทําใหเกิดการกอตัวของ

อนุภาค sol จนกระท่ังสายโซหรือโครงสราง network ของพอลิเมอรมีการเติบโตและขยายออกไปมากข้ึน

แลวทําใหสภาพของเหลวนั้นมีความขนมากข้ึนจนกลายเปน gel ในท่ีสุด 

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

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

1.1.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
Feng และคณะ [21] ศึกษาการชุบเคลือบ Zn-Ni บนเหล็กกลาคารบอนดวยไฟฟาโดยใช

สารละลายระบบดาง (pH 9-10) พบวา ในกรณีท่ีมี Ni ในผิวเคลือบต่ํากวา 11.73% จะไดผิวเคลือบท่ีมีเฟส

ผสมกันระหวาง η–phase กับ γ-phase แตถามีปริมาณ Ni อยูในชวง 12.87 – 19.11% จะไดผิวเคลือบ

ท่ีเปน γ-phase เพียงเฟสเดียว และพบวาปริมาณ Ni ในผิวเคลือบมีบทบาทสําคัญตอสมบัติความตานทาน
การกัดกรอนของผิวเคลือบ โดยผิวเคลือบ Zn-Ni ท่ีมีปริมาณ Ni อยูในชวง 9.62 – 19.54% นั้นยังคงใหคา 
Ecorr ต่ํากวาเหล็ก ซ่ึงหมายถึงยังคงสามารถปองกันการกัดกรอนของเหล็กคารบอนไดดวยสมบัติการผุกรอน
แทน ท้ังนี้ผิวเคลือบท่ีมีปริมาณ Ni 13.31% นั้นใหสมบัติตานทานการกัดกรอนไดดีท่ีสุดโดยใหคา Ecorr 
เทา่กบั -0.792 V (vs. SCE) และ icorr เทากับ 40.14 µA.cm-2 

ตัวอยางงานวิจัยท่ีศึกษาการเตรียมผิวเคลือบโลหะประเภทนาโนคอมพอสิตโดยอาศัยการชุบ
เคลือบดวยไฟฟา ไดแก  

งานวิจัยของ Sajjadnejad และคณะ [22] ท่ีทําการศึกษาการเติม SiC ขนาด 50 nm ลงไป
ในขณะชุบสังกะสีดวยกระแสพัลส สวน Hino และคณะ [4] ไดศึกษาการเตรียมผิวเคลือบ Zn-Ni-SiO2 บน
แผนเหล็กรีดเย็น โดยใชใชอนุภาคนาโนซิลิกา (SiO2) ขนาด 20 nm เติมลงในสารละลายชุบเคลือบ Zn-Ni 
ระบบซัลเฟตท่ี pH 2 จากการทดสอบดวย salt spray test พบวา ผิวเคลือบ 84.3%Zn-15.7%Ni-
1.00%SiO2 ท่ีมีความหนาเพียง 5 ไมครอนนั้นสามารถตานทานการกัดกรอนไดดีกวาผิวเคลือบ 81.5%Zn-
18.5%Ni ท่ีมีความหนา 10 ไมครอน และผลการตรวจสอบภาคตัดขวางของชั้นเคลือบ Zn-Ni-SiO2 ดวย 
TEM พบวาการเคลือบติดของอนุภาค SiO2 จะสะสมอยูเปนจํานวนมากท่ีความหนาประมาณ 50 นาโน
เมตรจากใตผิวหนาของชั้นเคลือบ 
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Ghaziof และ Gao [3] ศึกษาการเตรียมผิวเคลือบ Zn-Ni-Al2O3 บนแผนเหล็กโดยวิธีการชุบ
เคลือบดวยไฟฟากระแสตรง โดยศึกษาปจจัยของระดับความเขมขน Al2O3 ท่ีเตรียมไดจากกรรมวิธี sol-
gel ซ่ึงพบวาการเติม Al2O3 ชวยปรับปรุงสมบัติของผิวเคลือบ Zn-Ni ท้ังในดานคาความแข็งและความ
ตานทานการกัดกรอน โดยปริมาณ Al2O3 ท่ีเหมาะสมอยูท่ีระดับความเขมขน 6 ml/L หากใชท่ีความ
เขมขนสูงเกินไปจะมีผลทําใหสมบัติดังกลาวของผิวเคลือบดอยลง อันเปนผลเนื่องมาจากปริมาณ Ni ในผิว
เคลือบท่ีนอยลงและเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของผิวเคลือบโดยมีความพรุนตัวสูงข้ึน นอกจากนี้ทีม
วิจัยดังกลาว ยังไดทําการศึกษาถึงรูปแบบกระแสท่ีใชในการชุบเคลือบ Zn-Ni-Al2O3 อีกดวย [23] โดย
พบวา การใชกระแสพัลสในการชุบเคลือบมีผลทําใหปริมาณ Ni ในผิวเคลือบและคาความแข็งสูงข้ึน 
นอกจากนี้ผิวเคลือบท่ีไดยังมีความสมํ่าเสมอและมีโครงสรางท่ีแนนกวาการชุบเคลือบโดยใชกระแสตรง  

สําหรับงานวิจัยเก่ียวกับการพัฒนาผิวเคลือบโลหะดวยการเติม TiO2 พบวา สวนใหญเปนการใช 
TiO2 ในรูปผงท่ีมีขนาดเล็กในระดับนาโน ซ่ึงไดแก  

งานวิจัยของ Arunsunai Kumar และคณะ [2] ท่ีศึกษาการเติม TiO2 ขนาด 200-500 nm ลงไป
ในขณะชุบ Ni-W ดวยกระแสตรงและกระแสพัลส โดยพบวา การเติม TiO2 มีผลชวยปรับปรุงสมบัติความ
แข็งและความตานทานการกัดกรอนของผิวเคลือบ Ni-W ในขณะท่ีการชุบดวยกระแสพัลสจะสงผลชวย
เสริมสมบัติดังกลาวของผิวเคลือบใหดีข้ึนและไดผิวเคลือบท่ีมีความสมํ่าเสมอมากข้ึน   

Sajjadnejad และคณะ [24] ไดศึกษาการชุบเคลือบ Zn-TiO2 บนแผนเหล็กโดยใชวิธีเติมอนุภาค 
TiO2 ขนาด 50 nm ในขณะทําการชุบเคลือบสังกะสีดวยกระแสตรงและกระแสพัลส โดยพบวา การใช
กระแสตรงในการชุบเคลือบนั้นผิวเคลือบ Zn-TiO2 จะมีปริมาณ TiO2 ในผิวเคลือบลดลงเม่ือใช TiO2 ความ
เขมขนสูงข้ึน ท้ังนี้เนื่องจากเกิด agglomeration ของอนุภาค TiO2 ในสารละลายชุบเคลือบ สวนในกรณีท่ี
ชุบดวยกระแสพัลสนั้นการใชความหนาแนนกระแสระดับต่ําและความถ่ีของพัลสสูง จะทําใหไดผิวเคลือบท่ี
มีความเรียบสมํ่าเสมอและมีความตานทานการกัดกรอนท่ีดีข้ึน นอกจากนี้ยังไดปริมาณ TiO2 สูงซ่ึงสงผลทํา
ใหผิวเคลือบมีคาความแข็งสูงข้ึน นอกจากนี้ Vlasa และคณะ [25] ก็ไดทําการศึกษาการชุบเคลือบ Zn-
TiO2 บนแผนเหล็กเชนกัน ซ่ึงพบวาการเติมอนุภาคขนาดนาโนของ TiO2 เขาไปในระบบการชุบเคลือบ
สงผลทําใหโครงสรางผลึกของผิวเคลือบมีขนาดเล็กลงในขณะท่ีมีสมบัติตานทานการกัดกรอนไดดีข้ึน แต
การเติม TiO2 ในสารละลายมากเกินไปจะมีผลทําใหความตานทานการกัดกรอนลดลงได เนื่องจากความไม
สมํ่าเสมอในการกระจายตัวของ TiO2 ในผิวเคลือบ 

ในขณะท่ีงานวิจัยของ Katamipour และคณะ [6] ไดศึกษาการเตรียมผิวเคลือบ Ni-Zn-TiO2 บน
แผนเหล็ก โดยใชวิธีเติมอนุภาค TiO2 ขนาด 25 nm ลงไปในสารละลายขณะทําการชุบเคลือบ Ni-Zn ดวย
ไฟฟา ท้ังนี้การชุบเคลือบดําเนินภายใตระบบ sonication พรอมทําการปนกวนไปดวยเพ่ือเพ่ิมการกระจาย
ตัวของอนุภาค TiO2 จากการศึกษาพบวา การใช sonication ในระดับท่ีเหมาะสมสามารถชวยปรับปรุงให
ผิวเคลือบท่ีมีความสมํ่าเสมอ และอนุภาค TiO2 สามารถเคลือบติดในชั้นเคลือบไดมากข้ึนโดยมีการกระจาย
ตัวไดดี สงผลใหผิวเคลือบมีสมบัติความแข็งและความตานทานการกัดกรอนท่ีดีข้ึน 

สําหรับงานวิจัยท่ีทําการพัฒนาสมบัติของผิวเคลือบโลหะโดยการเติม TiO2 ท่ีเตรียมไดจาก
กระบวนการโซล-เจล นั้นพบวา ยังไมมีงานวิจัยท่ีศึกษาการเติม TiO2 ท่ีอยูในรูปของโซลเขาไปใน
สารละลายชุบเคลือบโดยตรง แตเปนการนําตะกอน TiO2 ท่ีไดจากกระบวนการโซล-เจลไปผานการกรอง
และทําใหแหงกอนจากนั้นจึงเติม TiO2 ในรูปผงเขาไปในระบบของการชุบเคลือบ ดังในงานวิจัยของ 
Praveen และ Venkatesha [26] ท่ีศึกษาการเตรียมผิวเคลือบ Zn-TiO2 บนแผนเหล็กโดยวิธีชุบเคลือบ
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ดวยไฟฟา โดยเริ่มจากการสังเคราะหอนุภาค TiO2 ท่ีมีขนาด 100-200 nm ดวยวิธีโซล-เจล โดยใช 
Titanium isopropoxide (Ti(OiPr)4) เปนสารตั้งตนในการทําปฏิกิริยากับ ethanol และตกตะกอนดวย 
ethanol/น้ํา จากนั้นจึงนําสวนท่ีกรองไดไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 ชั่วโมง 
จากนั้นจึ งนําผง TiO2 ดั งกลาวมาเติมลงในสารละลายในข้ันตอนการชุบเคลือบสังกะสีโดยใช  
cetyltrimethyl ammonium bromide เปนสารชวยกระจายตัว จากการทดลองพบวา TiO2 มีการ
กระจายตัวบนผิวเคลือบไดดี ผิวเคลือบ Zn-TiO2 มีขนาดโครงสรางผลึกท่ีเล็กลง ซ่ึงผลการทดสอบพบวาผิว
เคลือบดังกลาวมีความตานทานการกัดกรอนและความแข็งท่ีสูงกวาผิวเคลือบ Zn ท่ีไมไดเติม TiO2  

นอกจากนี้ Praveen และ Venkatesha [27] ยังไดศึกษาการเติม TiO2 ดวยวิธีเดียวกันนี้ในการ
ชุบเคลือบ Zn-Ni ซ่ึงผลจากการตรวจสอบผิวเคลือบพบวา การเติม TiO2 ท่ีความเขมขน 3 g/L สงผลทําให
ผิวเคลือบมีขนาดเกรนลดลงและมีความสมํ่าเสมอมากข้ึน ในขณะท่ีใหคา microhardness สูงข้ึนและมี
ความตานทานการกัดกรอนไดดีข้ึน  
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บทที่ 2 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
2.1 วัสดุและสารเคมี 

ชิ้นงานท่ีใชในการทดลองชุบเคลือบ Zn-Ni และ Zn-Ni-TiO2 คือแผนเหล็กความหนา 0.4 
มิลลิเมตร ขนาดกวาง x ยาว เทากับ 2 x 9 เซนติเมตร สําหรับสารเคมีท่ีใชในการเตรียมสารละลายชุบ
เคลือบแบงออกเปน 2 ชุด คือสารละลายชุบเคลือบเกรดการคา ไดแก Ni-Z-POSIT Make-up, Ni-Z-
POSIT Replenisher, Ni-Z-POSIT Brightener และ Ni-Z-POSIT LCD Booster จาก บริษัท Coattech 
จํากัด และสารละลายชุบเคลือบท่ีเตรียมข้ึนในหองปฏิบัติการ ไดแก ZnO, ZnSO4.7H2O, ZnCl2, 
NiSO4.6H2O, NiCl2.6H2O, H3BO3, Na2SO4, NH4Cl, Lactic acid, NaOH จากบริ ษัท Ajax Finechem 
และ กรด HCl จากบริษัท Merck สวนข้ันตอนการเตรียมชิ้นงานใช Ace Clean A-110 ซ่ึงเปน alkaline 
soak cleaner เกรดการคา  

สําหรับสารเคมีท่ีใชในการสังเคราะห TiO2 sol ไดแก Titanium(IV) butoxide (Ti(OBu)4) จาก
บริษัท Acros Organic  จํากัด Diethanolamine จากบริษัท Dr. Th Schuchardt & Co และ ethanol 
จากบริษัท Merck โดยท่ีสารเคมีทุกชนิดท่ีใชในการเตรียมสารชุบเคลือบ (ยกเวนสารชุบเคลือบ Zn-Ni 
เกรดการคา) และการสังเคราะห TiO2 sol เปนชนิด analytical grade 
 
2.2 การชุบสังกะสี-นิกเกิลบนแผนเหล็กดวยไฟฟา 

2.2.1 การเตรียมน้ํายาชุบ Zn-Ni เกรดการคา  
เตรียมน้ํายาชุบปริมาตร 250 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิหอง (25±2 องศาเซลเซียส) ดวยสวนผสมดัง

ตารางท่ี 2.1 ทําไดโดยเริ่มจากการละลาย ZnO ดวยน้ํา DI ปริมาณนอยๆ จากนั้นเติม NaOH และน้ําลงไป
ปริมาตร 1 ใน 3 ของปริมาตรสุดทาย เพ่ือละลาย ZnO กวนจนกระท่ังไดสารละลายใส แลวจึงเติมน้ํา 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
สารละลายเขากันดี แลวจึงปรับปริมาตรใหครบตามตองการดวยน้ํา DI  

ตารางท่ี 2.1  สวนประกอบของน้ํายาชุบ Zn-Ni เกรดการคา 

สวนประกอบสารชุบ ความเขมขน 
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 ในหองปฏิบัติการ  

ทําการเตรียมน้ํายาชุบ Zn-Ni ตามวิธีของ M.E. Soares [15] โดยน้ํายาชุบมีสวนประกอบ แสดง
ดังตารางท่ี 2.2 ซ่ึงวิธีเตรียมน้ํายาชุบทําไดโดยเติมสารเคมีแตละชนิดลงในน้ํา DI ทําการกวนใหละลาย
กอนท่ีจะเติมสารชนิดตอไป และในข้ันตอนสุดทายจึงเติมน้ํา DI เพ่ือปรับปริมาตรใหครบตามตองการ 
รวมท้ังปรับคา pH ของสารละลายชุบเคลือบ 
 

ตารางท่ี 2.2 สวนประกอบของน้ํายาชุบ Zn-Ni ท่ีเตรียมข้ึนในหองปฏิบัติการ 

สวนประกอบ ความเขมขน 

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 เติมลงในสารผสมระหวาง ethanol 140 ml และ diethanolamine 11.28 
ml กวนดวย magnetic stir เปนเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นคอยๆ หยดสารผสมระหวาง 
ethanol 18 ml และน้ํา DI 1.8 ml ลงไปในสารขางตนขณะท่ีกําลังกวน เม่ือหยด
หมดแลวกวนตอไปอีก 2 ชั่วโมง  

 การเตรียมสารละลายชุบเคลือบ Zn-Ni-TiO2 
การเตรียมสารละลายชุบเคลือบ Zn-Ni-TiO2 ทําไดโดยการเติม TiO2 sol ลงในสารละลาย

ชุบเคลือบ Zn-Ni ซ่ึงสวนประกอบของสารละลายชุบเคลือบสําหรับการศึกษาปจจัยตางๆ ไดแก ความ
เขมขนของ NiCl2 ความเขมขนของ ZnCl2 ปริมาณ TiO2 sol และ คา pH ไดแสดงไวในตารางท่ี 2.3  
วิธีการเตรียมสารละลายชุบเคลือบเริ่มจากการเติมสารเคมีแตละชนิดลงในบีกเกอรท่ีบรรจุน้ํา DI ตามลําดับ
และวิธีการเชนเดียวกับท่ีไดกลาวไวขางตน หลังจากท่ีสารตางๆ ละลายหมดแลวจึงเติม lactic acid จากนั้น
จึงเติม TiO2  sol ตามปริมาตรท่ีกําหนดพรอมทําการกวน ในข้ันตอนสุดทายจึงเติมน้ํา DI เพ่ือปรับปริมาตร
ใหครบตามตองการ รวมท้ังปรับคา pH ของสารละลายชุบเคลือบดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดหรือ
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก  
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ตารางท่ี 2.3 สวนประกอบของสารละลายชุบเคลือบ สําหรับการศึกษาปจจยัในการชุบเคลือบ Zn-Ni-TiO2  
 

สวนประกอบ ความเขมขน 

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 คือระดับท่ีใชในกรณีท่ีมีการศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณของตัวแปรหนึ่งๆ 
- *การเติม lactic acid จะใชควบคูกับการใช 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 
นําแผนเหล็กมาลางไขมันดวยการแชใน alkaline soak cleaner ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 10 นาที แลวลางดวยน้ําประปาและน้ํา DI จากนั้นกําจัดสนิมและทําการกระตุนผิวเหล็กดวยการ
แชในสารละลาย 14% w/w HCl ท่ีอุณหภูมิหอง เปนเวลา 5 นาที ลางดวยน้ําประปาและน้ํา DI ตามลําดับ 

 

2.3.2 การชุบเคลือบ Zn-Ni และ Zn-Ni-TiO2 บนแผนเหล็กดวยไฟฟา 
นําแผนเหล็กท่ีเตรียมผิวแลวแชลงในสารละลายชุบเคลือบปริมาตร 250 มิลลิลิตร จากนั้นตอ

วงจรไฟฟาเขากับเครื่องจายกระแสไฟฟา (SANREX: Model HKD-1510FU) เพ่ือทําการชุบ Zn-Ni และ 
Zn-Ni-TiO2 โดยใชแผนนิกเกิลจํานวน 2 แผน ขนาดกวาง x ยาว เทากับ 3.2 x 5.0 เซนติเมตร เปน
ข้ัวแอโนด และใหแผนเหล็กท่ีตองการชุบเปนข้ัวแคโทด โดยใหแผนเหล็กอยูตรงกลางระหวางข้ัวแอโนด มี
ระยะหางระหวางข้ัวแคโทดและแอโนดเทากับ 2 เซนติเมตร และจุมแผนเหล็กลงในสารละลายความลึก 5 
เซนติเมตร (ไดพ้ืนท่ีผิวชุบรวมหนา-หลัง เทากับ 2 x 5 x 2 = 20 ตารางเซนติเมตร) แสดงในรูปท่ี 2.1 ทํา
การชุบดวยไฟฟากระแสตรง หรือกระแสพัลสท่ี 25%, 50% และ 80% Duty cycle โดยใชความหนาแนน
กระแสไฟฟา 1, 3 และ 5 A/dm2 ระยะเวลาการชุบเทากับ 30 นาที โดยการจายกระแสพัลสนั้นใชวิธีจาย-
หยุดกระแสดวยชวงเวลาดังนี้ 

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 

เม่ือชุบเสร็จแลวจึงนําชิ้นงานออกจากสารละลาย ลางน้ํา แลวเปาลมรอนจนกระท่ังชิ้นงานแหง
สนิท 
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รูปท่ี 2.1 เครื่องจายกระแสไฟฟา และเซลลท่ีใชในการชุบเคลือบ Zn-Ni และ Zn-Ni-TiO2 บนแผนเหล็ก 
 

2.4 การวิเคราะหทดสอบ 

2.4.1 ตรวจสอบโครงสรางทางจุลภาคและวิเคราะหธาตุท่ีเปนองคประกอบของชั้นเคลือบดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope) พรอม Energy dispersive X-ray 
spectrometer จากบริษัท Jeol รุน JSM-6610LV ท้ังนี้การตรวจสอบลักษณะของชั้นเคลือบทําไดโดยตัด
ชิ้นงานทดสอบภาคตัดขวาง แลวอัดข้ึนรูปชิ้นงานแบบรอนเพ่ือขัดเตรียมชิ้นงานดูโครงสรางทางจุลภาค ทํา
การขัดดวยกระดาษทรายเปนลําดับตั้งแตเบอร 320, 400, 600, 800, 1000 และ 1200 ตามดวยผาขัด
และผงขัดเพชรขนาด 6, 3 และ 1 ไมครอน ตามลําดับ 

2.4.2  วิเคราะหองคประกอบทางเคมีและโครงสรางผลึกของชั้นเคลือบดวยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรก
โตมิเตอร (X-ray diffractometer, XRD) จากบริษัท Bruker AXS Model D8 โดยตั้งคาพารามิเตอรตางๆ 
ดังนี้ Discover : Target = Cu, คาความตางศักยไฟฟา 40 kV, คากระแส 40 mA, ชวงมุมในการวัดตั้งแต 

5 – 80 °2θ, การเพ่ิมคามุม 0.02 degree/step, อัตราการสแกน 0.5 sec/step  
2.4.3 ทดสอบคาความแข็งของชิ้นงานกอนและหลังการชุบเคลือบดวยเครื่องวัดความแข็งแบบ 

Vickers (Micro Vickers hardness testing machine) ของบริษัท Mitutoyo รุน HM122 โดยใชน้ําหนัก
กด 100 กรัม ระยะเวลาในการกด 15 วินาที 

2.4.4 การทดสอบความตานทานการกัดกรอนดวยวิธีทางเคมีไฟฟา 
ตรวจสอบสมบัติความตานทานการกัดกรอนของชิ้นงานทดสอบในสารละลายโซเดียมคลอไรด 

3.5% โดยน้ําหนัก โดยใชเครื่อง Potentiostat Model : µAutolab Type III และใชโปรแกรม NOVA 
version 1.11.2 ดวยเทคนิคการวัด 2 เทคนิคดังนี ้

1. Electrochemical impedance spectroscopy (EIS) มีคาพารามิเตอร ดังนี้ 
- วัดคาศักยฟาวงจรเปด (OCP) เปนเวลา 600 วินาที 
- วัดความถ่ีในชวง 100,000 Hz ถึง 0.01 Hz 
- คาแอมพลิจูด 0.01 โวลต 
- Integration time 0.125 วินาที 

2. Potentiodynamic polarization มีคาพารามิเตอร ดังนี้  

- เลือกใชเทคนิคการวัดแบบ Linear polarization 
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- การวัดคาศักยไฟฟาวงจรเปด (OCP) เปนเวลา 600 วินาที  

- คาศักยไฟฟาเริ่มตน (start potential) เทากับ -0.25 โวลตจากคาศักยไฟฟาวงจรเปด  

- อัตราการเพ่ิมความตางศักย (scan rate) 0.001 โวลต/วินาที 

- ตั้งคากระแสไฟฟาสิ้นสุด (cut off current) ท่ี 0.009 A 
วิธีการทดสอบทําไดโดยติดตั้งชิ้นงานท่ีเซลลทดสอบ โดยใช Platinum Rod เปน Counter 

electrode ใช  Saturated calomel electrode (SCE) เปน Reference electrode  และติดตั้ งผาน
สะพานเกลือ (Salt bridge) แลวเทสารละลาย 3.5% NaCl ปริมาตร 300 ml ลงในเซลลทดสอบ (รูปท่ี 
2.2) จากนั้นเริ่มทําการทดสอบ  
 

 
 

รูปท่ี 2.2 ชุดอุปกรณทดสอบการกัดกรอนดวยเครื่อง potentiostat 

2.4.5 การวัดคามุมสัมผัส (contact angle, θ) เพ่ือทดสอบความสามารถในการเปยกของพ้ืนผิว  
 การทดสอบนี้ทําไดใชวิธี sessile drop โดยหยดของเหลวออกจากปลาย syringe แบบ static 

ลงบนพ้ืนผิวของแผนชิ้นงาน แลววัดคามุมสัมผัส ซ่ึงเปนมุมระหวางเสนสัมผัสของหยดของเหลวกับพ้ืนผิว 
ดวยเครื่อง Goniometer รุน 200-K1 (Rame-hart Instrument, USA) สําหรับของเหลวท่ีใชในการ
ทดสอบนี้คือน้ํา Milli Q โดยในแตละชิ้นงานจะทําการวัดคามุมสัมผัส 3 ตําแหนงๆ ละ 10 ครั้ง  
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บทที่ 3 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 
3.1 อิทธิพลของความหนาแนนกระแสและรูปแบบกระแสตอลักษณะของผิวเคลือบ Zn-Ni-TiO2  

3.1.1 การชุบเคลือบดวยไฟฟากระแสตรงท่ีความหนาแนนกระแสระดับตางๆ 
จากการศึกษาทดลองการเปลี่ยนแปลงคาความหนาแนนกระแสท่ีใชในการชุบเคลือบ Zn-Ni-

TiO2 ดวยระบบสารละลายท่ีประกอบดวย ZnCl2 5 g/L รวมกับ NiCl2 34.5 g/L และเติม TiO2 sol 10 
ml/L ภายใตการชุบเคลือบท่ี pH 3 เปนเวลา 30 นาที พบวา การใชคาความหนาแนนกระแสเพียง 1 
A/dm2 ไดผิวเคลือบท่ีมีสีเทาไมสมํ่าเสมอโดยมีลักษณะเปนริ้วฟองอากาศ (รูปท่ี 3.1)   เม่ือตรวจสอบดวย 

SEM พบวาโครงสรางประกอบดวยเม็ดท่ีเปนเหลี่ยมมุมขนาดประมาณ 2 µm อยูชิดกันแนน แตยังคง
ตรวจพบปริมาณเหล็กซ่ึงนาจะมีสาเหตุมาจากผิวเคลือบท่ีบางมาก (รูปท่ี 3.2 และตารางท่ี 3.1)  โดยมี

อัตราการชุบเคลือบอยูท่ี 0.18 µm/min ซ่ึงจะสังเกตเห็นไดวาผิวเคลือบดังกลาวมีปริมาณ Zn สูงถึง 
79.76% และมี Ni อยูเพียง 18.88% และตรวจไมพบ Ti  สําหรับการตรวจพบธาตุ Ti นั้นสามารถตรวจพบ
ไดในปริมาณสูงถึง 1% ในกรณีท่ีใชความหนาแนนกระแสท่ี 3 และ 5 A/dm2 โดยโครงสรางท่ีไดจากการ

ชุบท้ังสองภาวะนี้มีลักษณะคลายกันคือเปน nodule ขนาดประมาณ 8 µm ซ่ึงมีเกรนละเอียดอยูภายใน 
ผลการวิเคราะหองคประกอบในชั้นเคลือบพบวา ปริมาณ Ni ในผิวเคลือบมีแนวโนมสูงข้ึนเม่ือใชความ
หนาแนนกระแสสูงข้ึน โดยการใชความหนาแนนกระแส 3 และ 5 A/dm2 จะมีปริมาณ Ni อยูท่ี 24.96% 
และ 29.43% ตามลําดับ ท้ังนี้การชุบดวยความหนาแนนกระแส 3 A/dm2 มีอัตราการชุบเคลือบอยูท่ี 0.38 

µm/min และไดผิวเคลือบสีเทาคอนขางสมํ่าเสมอ พ้ืนผิวเรียบ และเม่ือเพ่ิมความหนาแนนกระแสเปน 5 

A/dm2 จะมีอัตราการชุบเคลือบเร็วข้ึนเปน 0.5 µm/min โดยจะเห็นไดวา ความหนาของชั้นเคลือบแปร
ผันตรงตามปริมาณความหนาแนนกระแสท่ีใช (รูปท่ี 3.3) อยางไรก็ตามจากการตรวจสอบลักษณะ
ผิวชิ้นงานพบวา ชิ้นงานท่ีไดจากการชุบเคลือบโดยใชความหนาแนนกระแส 5 A/dm2 มีสีเทาดําอยางเห็น
ไดชัดโดยเฉพาะท่ีบริเวณขอบชิ้นงาน ดังนั้นจึงเลือกใชความหนาแนนกระแส 3 A/dm2 สําหรับการศึกษา
ทดลองในลําดับถัดไป 
 

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

 

รูปท่ี 3.1 ลักษณะพ้ืนผิวแผนเหล็กเคลือบ Zn-Ni-TiO2 จากการชุบดวยไฟฟากระแสตรงท่ีความหนาแนน
กระแสระดับตางๆ โดยใชสารละลายท่ีประกอบดวย ZnCl2 5 g/L รวมกับ NiCl2 34.5 g/L และเติม TiO2 
sol 10 ml/L ภายใตการชุบเคลือบท่ี pH 3 เปนเวลา 30 นาที 
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DC 1 A/dm2  

 
 

 
DC 3 A/dm2  

 
  

 
DC 5 A/dm2  

 
รูปท่ี 3.2 ภาพถาย SEM และภาคตัดขวางของชั้นเคลือบ Zn-Ni-TiO2 ท่ีชุบดวยสารละลายท่ีประกอบดวย 
ZnCl2 5 g/L NiCl2 34.5 g/L TiO2 sol 10 ml/L ภายใตการชุบเคลือบท่ี pH 3 โดยใชไฟฟากระแสตรงท่ี 
1, 3 และ 5 A/dm2 เปนเวลา 30 นาที 
 
 
ตารางท่ี 3.1 ธาตุองคประกอบของผิวเคลือบ Zn-Ni-TiO2 จากการชุบเคลือบแผนเหล็ก โดยใชน้ํายาชุบท่ี
ประกอบดวย ZnCl2 5 g/L NiCl2 34.5 g/L TiO2 sol 10 ml/L ภายใตการชุบเคลือบท่ี pH 3 โดยใชไฟฟา
กระแสตรงท่ี 1, 3 และ 5 A/dm2 เปนเวลา 30 นาที 

กระแสไฟฟา ธาตุองคประกอบ (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 แผนภาพความสัมพันธระหวางความหนาของชั้นเคลือบและความหนาแนนของไฟฟากระแสตรงท่ี
ใชในการชุบเคลือบ Zn-Ni-TiO2 เปนเวลา 30 นาที โดยใชสารละลายท่ีประกอบดวย ZnCl2 5 g/L NiCl2 
34.5 g/L TiO2 sol 10 ml/L ภายใตการชุบเคลือบท่ี pH 3 
 

3.1.2 การชุบเคลือบโดยใชไฟฟากระแสพัลสท่ี % duty cycle ตางๆ  
การศึกษาถึงรูปแบบกระแสในการชุบเคลือบท่ีมีผลตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะโครงสรางผิว

เคลือบ ไดทําการศึกษาทดลองการชุบดวยกระแสพัลสท่ี % duty cycle ตางๆ โดยใชความหนาแนน
กระแส 3 A/dm2 ภายใตระบบสารละลายเดียวกับหัวขอ 3.1.1 พบวา การชุบดวยกระแสพัลส โดยการใช 
Ton ต่ํา หรือ % duty cycle ต่ํา เชนท่ี 20% duty cycle มีผลทําใหอัตราการชุบเคลือบชา ไดผิวเคลือบท่ี
ไมสมํ่าเสมอดังแสดงในรูปท่ี 3.4 จากการตรวจสอบดวย SEM (รูปท่ี 3.5 และตารางท่ี 3.2) พบลักษณะผิว
เคลือบท่ีขรุขระไมสมํ่าเสมอ โดยมีปริมาณการเคลือบติดของนิกเกิลนอย ซ่ึงมีแนวโนมสงผลทําให TiO2 sol 
เกิดการเคลือบติดในชั้นเคลือบไดนอยลงดวย การชุบโดยใชกระแสพัลสท่ี 50% duty cycle พบวาไดชั้น
เคลือบท่ีมีความหนาเพ่ิมข้ึนโดยโครงสรางผิวเคลือบมีลักษณะเปนเหลี่ยมมุม และเม่ือเพ่ิมเปน 80% duty 
cycle จะสงผลทําใหไดโครงสรางท่ีประกอบดวยเกรนท่ีมีความละเอียดสูง ความขรุขระจากการเปนปุมปม
ของ nodule ลดนอยลง โดยมีอัตราการชุบเคลือบต่ํากวาการใชกระแสตรงเล็กนอยคืออยู ท่ี 0.33 

µm/min จากผลการวิเคราะหธาตุท่ีเปนองคประกอบในผิวเคลือบพบวา แมชั้นเคลือบดังกลาวจะมี
ปริมาณ Ni สูงถึง 23.27% แตยังคงตรวจไมพบการเคลือบติดของ TiO2 sol  

เม่ือทดลองทําการชุบเคลือบดวยกระแสพัลสโดยใช 80% duty cycle ดวยคาความหนาแนน
กระแสท่ีระดับตางๆ คือ 1, 3 และ 5 A/dm2 พบวา การใชกระแสเพ่ิมข้ึนสงผลทําใหอัตราการชุบเคลือบ
เพ่ิมสูงข้ึนตามลําดับ ท้ังนี้พบวาการชุบดวยกระแส 1 A/dm2 ไดผิวเคลือบลักษณะขรุขระ  โดยการตรวจ
พบ Ti นั้นสามารถตรวจพบได (1.11%) เม่ือใชความหนาแนนกระแส 5 A/dm2 โดยท่ีโครงสรางผิวเคลือบ
มีความใกลเคียงกับการชุบดวยกระแส 3 A/dm2 คือประกอบดวยเกรนละเอียด พ้ืนผิวโครงสรางมีความ
เรียบมากข้ึน แตการชุบเคลือบท่ี 5 A/dm2 ยังคงมีผลทําใหชิ้นงานมีสีเทาดําโดยเฉพาะท่ีบริเวณขอบ
ชิ้นงาน ดังนั้นการชุบดวยกระแสพัลสสําหรับการศึกษาการเตรียมผิวเคลือบในระบบท่ีจะไดกลาวตอไป จึง
เลือกใชท่ี 80% duty cycle ความหนาแนนกระแส 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 ลักษณะแผนเหล็กเคลือบ Zn-Ni-TiO2 จากการชุบดวยไฟฟากระแสพัลส 3 A/dm2 ท่ี % duty 
cycle ตางๆ โดยใชสารละลายท่ีประกอบดวย ZnCl2 5 g/L NiCl2 34.5 g/L และเติม TiO2 sol 10 ml/L 
ภายใตการชุบเคลือบท่ี pH 3 เปนเวลา 30 นาที เปรียบเทียบกับชิ้นงานท่ีผานการชุบดวยกระแสตรง 
 

   
DC 

  
Pulse 20% duty cycle  

   
Pulse 50% duty cycle  

  
Pulse 80% duty cycle  

 

รูปท่ี 3.5 ภาพถาย SEM และภาคตัดขวางของแผนเหล็กเคลือบ Zn-Ni-TiO2 จากการชุบดวยไฟฟากระแส
พัลส 3 A/dm2 ท่ี % duty cycle ตางๆ โดยใชสารละลายท่ีประกอบดวย ZnCl2 5 g/L NiCl2 34.5 g/L 
และเติม TiO2 sol 10 ml/L ภายใตการชุบเคลือบท่ี pH 3 เปนเวลา 30 นาที เปรียบเทียบกับชิ้นงานท่ีผาน
การชุบดวยกระแสตรง 
 

ตารางท่ี 3.2 ธาตุองคประกอบบนแผนเหล็กเคลือบ Zn-Ni-TiO2 จากการชุบดวยไฟฟากระแสพัลส 3 
A/dm2 ท่ี % duty cycle ตางๆ โดยใชสารละลายท่ีประกอบดวย ZnCl2 5 g/L NiCl2 34.5 g/L และเติม 
TiO2 sol 10 ml/L ภายใตการชุบเคลือบท่ี pH 3 เปนเวลา 30 นาที เปรียบเทียบกับชิ้นงานท่ีผานการชุบ
ดวยกระแสตรง 

รูปแบบกระแสไฟฟา ธาตุองคประกอบ (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 ลักษณะพ้ืนผิวแผนเหล็กเคลือบ Zn-Ni-TiO2 ดวยกระแสพัลส 80% duty cycle  ท่ี 1, 3 และ 5 
A/dm2 โดยใชสารละลายท่ีประกอบดวย ZnCl2 5 g/L รวมกับ NiCl2 34.5 g/L และเติม TiO2 sol 10 
ml/L ภายใตการชุบเคลือบท่ี pH 3 เปนเวลา 30 นาที  
 

  
 

 
Pulse 1 A/dm2  

  
    

 
Pulse 3 A/dm2  

   
 

 
Pulse 5 A/dm2  

รูปท่ี 3.7 ภาพถาย SEM และภาคตัดขวางชั้นเคลือบของแผนเหล็กท่ีผานการชุบเคลือบ Zn-Ni-TiO2 โดยใช
สารละลายท่ีประกอบดวย ZnCl2 5 g/L NiCl2 34.5 g/L TiO2 sol 10 ml/L ภายใตการชุบเคลือบท่ี pH 3 
โดยใชกระแสพัลส 80% duty cycle ท่ี 1, 3 และ 5 A/dm2 เปนเวลา 30 นาที 
 

ตารางท่ี 3.3 ธาตุองคประกอบบนผิวเคลือบ Zn-Ni-TiO2 จากการชุบเคลือบโดยใชสารละลายท่ี
ประกอบดวย ZnCl2 5 g/L NiCl2 34.5 g/L TiO2 sol 10 ml/L ภายใตการชุบเคลือบท่ี pH 3 โดยใช
กระแสพัลส 80% duty cycle ท่ี 1, 3 และ 5 A/dm2 เปนเวลา 30 นาที 

กระแสพัลส ธาตุองคประกอบ (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 อิทธิพลของปริมาณความเขมขน Zinc ion และ Nickel ion 
จากการศึกษาทดลองเปลี่ยนแปลงความแขมขนของ ZnCl2 ท่ีระดับตางๆ คือ 5, 7.5 และ 10 g/L 

ในระบบการชุบ Zn-Ni-TiO2 ดวยสารละลายท่ีประกอบดวย NiCl2 ความเขมขน 34.5 g/L และ TiO2 sol 
10 ml/L โดยทําการชุบเคลือบดวยไฟฟากระแสตรง 3 A/dm2 ท่ี pH 3 เปนเวลา 30 นาที พบวา ปริมาณ
ความเขมขนของ zinc ion ในสารละลายชุบเคลือบมีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของลักษณะโครงสราง
ผิวเคลือบดังแสดงในรูปท่ี 3.8 โดยการเพ่ิมปริมาณ zinc ion จาก 5 g/L เปน 7.5 g/L มีผลทําใหโครงสราง
ผิวเคลือบมีความเรียบข้ึนอยางเห็นไดชัด และเม่ือเพ่ิมปริมาณเปน 10 g/L พบวาไดผิวเคลือบท่ีมีโครงสราง
ประกอบดวยเม็ดลักษณะเปนเหลี่ยมมุมอยูชิดกันแนน ท้ังนี้ปริมาณ Ni บนผิวเคลือบมีแนวโนมลดลงเม่ือใช
ความเขมขน zinc ion สูงข้ึน  

แมจะตรวจพบการเคลือบติดของ TiO2 sol ในระบบท่ีใช ZnCl2 ท่ีความเขมขน 5 และ 7.5 g/L 
แตปริมาณ Ni นั้นยังคงสูงคืออยูท่ีประมาณ 23-25% (ตารางท่ี 3.4) ซ่ึงเปนปริมาณท่ีสูงกวาการผลิตผิว
เคลือบ Zn-Ni ท่ัวไปท่ีสวนใหญมักมี Ni อยูไมเกิน 17% การศึกษาครั้งนี้จึงไดทําการปรับสูตรสารละลาย
ชุบเคลือบเพ่ือใหมีปริมาณ Ni ในผิวเคลือบไมเกิน 17% ในขณะท่ีสามารถทําใหเกิดการเคลือบติดของ TiO2 
sol ได โดยในท่ีนี้ไดทดลองปรับลดปริมาณ NiCl2 ลงเปน 20 g/L สําหรับใชผสมรวมกับ ZnCl2 ท่ีความ
เขมขน 5 และ 10 g/L เม่ือตรวจสอบดวย SEM ดังแสดงในรูปท่ี 3.9 พบวา ผิวเคลือบท่ีเตรียมได
ประกอบดวยเกรนลักษณะเปนเหลี่ยมมุมมีขนาดอยูในชวง 0.3-4 ไมครอน จากการวิเคราะหปริมาณธาตุ
ดวย EDS พบวา การใช 20 g/L NiCl2 รวมกับ ZnCl2 ท่ีความเขมขน 5 g/L สามารถเตรียมผิวเคลือบ Zn-
Ni-TiO2 ท่ีมีปริมาณ Ni อยูท่ี 17.09% และตรวจพบการเคลือบติดของ TiO2 sol โดยพบ Ti 0.59% สวน
ระบบท่ีชุบโดยใช ZnCl2 ความเขมขน 10 g/L พบวา ผิวเคลือบมีปริมาณ Ni 14.12% แตตรวจไมพบการ
เคลือบติดของ TiO2 sol ดังนั้นจึงเลือกระบบสารละลายท่ีประกอบดวย 5 g/L ZnCl2 รวมกับ 20 g/L 
NiCl2  และ 10 ml/L TiO2 sol สําหรับนํามาใชในการศึกษาปจจัยตางๆ ในการชุบ ไดแก การชุบดวย
กระแสพัลส  ปริมาณ TiO2 sol ท่ีใชเติมในสารละลายชุบเคลือบ และคา pH ของสารละลายชุบเคลือบ ใน
ลําดับตอไป 

 
 

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

 

รูปท่ี 3.8 ภาพถาย SEM ของแผนเหล็กชุบ Zn-Ni-TiO2 โดยใชสารละลายท่ีประกอบดวย ZnCl2 ท่ีความ
เขมขนตางๆ ผสมรวมกับ NiCl2 34.5 g/L TiO2 sol 10 ml/L ภายใตการชุบเคลือบโดยใชไฟฟากระแสตรง 
3 A/dm2 ท่ี pH 3 เปนเวลา 30 นาที  
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ZnCl2 5 g/L ZnCl2 10 g/L 

รูปท่ี 3.9 ลักษณะพ้ืนผิวและภาพถาย SEM ของแผนเหล็กเคลือบ Zn-Ni-TiO2 ท่ีผานการชุบโดยใช
สารละลายท่ีประกอบดวย ZnCl2 ท่ีความเขมขน 5 และ 10 g/L ผสมรวมกับ NiCl2 20 g/L TiO2 sol 10 
ml/L ภายใตการชุบเคลือบโดยใชไฟฟากระแสตรง 3 A/dm2 ท่ี pH 3 เปนเวลา 30 นาที  
 
ตารางท่ี 3.4 ธาตุองคประกอบบนผิวเคลือบท่ีไดจากการชุบโดยเปลี่ยนแปลงความเขมขน ZnCl2 และ 
NiCl2 ท่ีระดับตางๆ โดยเติม 10 ml/L TiO2 sol และทําการชุบเคลือบท่ี pH 3 โดยใชกระแสตรงท่ี 3 
A/dm2 เปนเวลา 30 นาที 
 

ระบบของสารละลายชุบเคลือบ 
ธาตุองคประกอบ (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 - - 

 

เม่ือนําสารละลายระบบนี้มาทําการศึกษาถึงรูปแบบกระแสพัลสท่ีใชในการชุบเคลือบ Zn-Ni-TiO2 
บนแผนเหล็กท่ี pH 3 ดวยความหนาแนนกระแส 3 A/dm2 เปนเวลา 30 นาที พบวา การชุบดวยกระแส
พัลสท่ี 20%, 50% และ 80% duty cycle ใหผิวเคลือบท่ีประกอบดวยเกรนลักษณะเปนเหลี่ยมมุม (รูปท่ี 
3.10) โดยมีขนาดเกรนเล็กกวาและมีพ้ืนผิวเรียบกวาการชุบดวยกระแสตรง โดยผลจากการวิเคราะหผิว
เคลือบดวย EDS ซ่ึงแสดงไวในตารางท่ี 3.5 พบวา การชุบดวยกระแสพัลสท่ี 80% duty cycle ใหผิว
เคลือบท่ีมีปริมาณ Ni ใกลเคียงกับการชุบดวยกระแสตรง โดยการลด % duty cycle ของกระแสพัลสมีผล
ทําใหนิกเกิลเกิดการเคลือบติดบนชิ้นงานไดนอยลง ท้ังนี้พบวา การชุบดวยกระแสพัลสในทุกภาวะการ
ทดลองนั้นตรวจไมพบการเคลือบติดของ TiO2 sol ในผิวเคลือบ 
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20% duty cycle  

 
50% duty cycle  

 
80% duty cycle  

 

รูปท่ี 3.10 ภาพถาย SEM ของแผนเหล็กชุบ Zn-Ni-TiO2 ท่ีเตรียมข้ึนจากการใชสารละลายท่ีประกอบดวย 
ZnCl2 5 g/L NiCl2 20 g/L TiO2 sol 10 ml/L ทําการชุบเคลือบท่ี pH 3 เปนเวลา 30 นาที โดยใชกระแส
พัลส 3 A/dm2 ท่ี % duty cycle ระดับตางๆ 

 
ตารางท่ี 3.5 ธาตุองคประกอบบนผิวเคลือบ Zn-Ni-TiO2 ท่ีเตรียมข้ึนจากการใชสารละลายท่ีประกอบดวย 
ZnCl2 5 g/L NiCl2 20 g/L TiO2 sol 10 ml/L ทําการชุบเคลือบท่ี pH 3 เปนเวลา 30 นาที โดยใชกระแส
พัลส 3 A/dm2 ท่ี % duty cycle ระดับตางๆ 
 

ระบบของสารละลายชุบเคลือบ 
ธาตุองคประกอบ (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 ท่ีใชเติมในสารละลายชุบเคลือบ 

ไดทําการศึกษาการเติม TiO2 sol ปริมาณตางๆ คือ 5, 15 และ 20 ml/L ในสารละลายชุบเคลือบ
ท่ีประกอบดวย ZnCl2 5 g/L รวมกับ NiCl2 20 g/L แลวทําการชุบเคลือบลงบนแผนเหล็กดวยไฟฟา
กระแสตรง 3 A/dm2 ท่ี pH 3 เปนเวลา 30 นาที เม่ือตรวจสอบดวยกลอง SEM พบวา ผิวเคลือบ
ประกอบดวยเกรนลักษณะทรงเหลี่ยมปรามิด (รูปท่ี 3.11) โดยการเพ่ิมปริมาณ TiO2 sol จาก 5 เปน 10 
ml/L มีผลทําใหเกรนมีขนาดใหญข้ึน แตเม่ือเพ่ิมปริมาณ TiO2 sol ตอไปเปน 15 และ 20 ml/L พบวา 
เกรนทรงเหลี่ยมรูปปรามิดกลับผสานอยูชิดเปนเนื้อเดียวกันจนไมเห็นขอบเกรน โดยพบรอยแตกบนผิว
เคลือบในกรณีท่ีใช TiO2 sol 20 ml/L จากการตรวจวิเคราะหปริมาณธาตุดวย EDS (ตารางท่ี 3.6) พบวา 
ปริมาณ TiO2 sol ท่ีใชเติมในสารละลายไมมีผลตอปริมาณ Zn และ Ni ในผิวเคลือบ ท้ังนี้การเคลือบติด
ของ TiO2 sol บนผิวเคลือบนั้นสามารถตรวจพบไดเฉพาะในระบบท่ีมีการเติม TiO2 sol ท่ีระดับ 10 ml/L
เทานั้น 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 ภาพถาย SEM ของแผนเหล็กชุบ Zn-Ni-TiO2 โดยใชสารละลายท่ีประกอบดวย ZnCl2 5 g/L 
NiCl2 20 g/L ท่ีมีการเติม TiO2 sol ปริมาณตางๆ ภายใตการชุบเคลือบโดยใชไฟฟากระแสตรง 3 A/dm2 
ท่ี pH 3 เปนเวลา 30 นาที 
 
ตารางท่ี 3.6  ธาตุองคประกอบบนผิวเคลือบ Zn-Ni-TiO2 โดยใชสารละลายท่ีประกอบดวย ZnCl2 5 g/L 
NiCl2 20 g/L ท่ีมีการเติม TiO2 sol ปริมาณตางๆ ภายใตการชุบเคลือบโดยใชไฟฟากระแสตรง 3 A/dm2 
ท่ี pH 3 เปนเวลา 30 นาที 
 

ปริมาณ TiO2 sol ท่ีใชเติม 
ในสารละลายชุบเคลือบ 

ธาตุองคประกอบ (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 อิทธิพลของคา pH ของสารละลายชุบเคลือบ 

ในงานวิจัยครั้งนี้ไดทําการศึกษาถึงปจจัยของคา pH ของสารละลายชุบเคลือบท่ีประกอบดวย 
ZnCl2 5 g/L NiCl2 20 g/L และ TiO2 sol 10 ml/L โดยทําการปรับคา pH ท่ีระดับตางๆ คือ pH 3, 4 
และ 5 แลวทําการชุบเคลือบลงบนแผนเหล็กดวยไฟฟากระแสตรง 3 A/dm2 เปนเวลา 30 นาที พบวา การ
เพ่ิมคา pH ของสารละลายชุบเคลือบมีผลทําใหผิวชิ้นงานเปลี่ยนจากสีเทาขาวเปนเทาดํามากข้ึนตามลําดับ 
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โดยในระบบท่ีใชคา pH 5 พบวามีการตกตะกอนสีขาวขุนในสารละลาย ซ่ึงคาดวานาจะเปนตะกอนไฮ    
ดรอกไซดของโลหะหรือเกิดจากการท่ี TiO2 sol ถูกลอมรอบดวยไฮดรอกไซดไอออนและน้ําทําใหอนุภาคมี
ขนาดใหญและเกิดการรวมตัวตกตะกอนออกมาในระบบ 

จากภาพถาย SEM ในรูปท่ี 3.12 จะเห็นไดวา ผิวเคลือบท่ีผานการชุบท่ี pH 3 มีลักษณะเกรนเปน
ทรงเหลี่ยมปรามิด ในขณะท่ีการชุบท่ี pH 4  ใหลักษณะเกรนทรงสี่เหลี่ยม สวนการชุบท่ี pH 5 นั้นใหเกรน
เหลี่ยมมุมท่ีมีความละเอียดและอยูชิดกันแนนเปนกลุมกอน จากการวิเคราะหปริมาณธาตุดวย EDS (ตาราง
ท่ี 3.7) พบวาการเพ่ิมคา pH มีผลทําใหปริมาณ Ni ในผิวเคลือบมีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึน โดยท่ีการเคลือบติด
ของ TiO2 sol นั้นตรวจพบไดในกรณีท่ีใชคา pH เทากับ 3 และ 4 

 

 
pH 3 

 
pH 4 

 
pH 5 

 

รูปท่ี 3.12 ภาพถาย SEM ของแผนเหล็กชุบ Zn-Ni-TiO2 โดยใชสารละลายท่ีประกอบดวย ZnCl2 5 g/L 
NiCl2 20 g/L TiO2 sol 10 ml/L ท่ี pH ตางๆ ภายใตการชุบเคลือบโดยใชไฟฟากระแสตรง 3 A/dm2 ท่ี 
pH 3 เปนเวลา 30 นาที 
 
ตารางท่ี 3.7  ธาตุองคประกอบบนผิวเคลือบ Zn-Ni-TiO2 โดยใชสารละลายท่ีประกอบดวย ZnCl2 5 g/L 
NiCl2 20 g/L TiO2 sol 10 ml/L ท่ี pH ตางๆ ภายใตการชุบเคลือบโดยใชไฟฟากระแสตรง 3 A/dm2 ท่ี 
pH 3 เปนเวลา 30 นาที  
 

คา pH ของสารละลายชุบเคลือบ 
ธาตุองคประกอบ (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 สัณฐานวิทยาและองคประกอบของผิวเคลือบ Zn-Ni (ระบบท่ีไมเติม TiO2 sol)  

3.5.1 ผิวเคลือบ Zn-Ni ท่ีเตรียมข้ึนโดยใชสารเกรดการคา 
การชุบ Zn-Ni บนแผนเหล็กดวยสารเกรดการคา โดยใชไฟฟากระแสตรงท่ี 1, 3 และ 5 

A/dm2 เปนเวลา 30 นาที พบวา ผิวเคลือบมีองคประกอบของนิกเกิลอยูในชวง 11.91-14.09% และมี
สังกะสีอยูในชวง 85.91-87.43% โดยการชุบดวยไฟฟากระแสตรงท่ี 1 A/dm2 นั้นใหผิวเคลือบท่ีมีลักษณะ
เปน nodule สวนการชุบท่ี 3 และ 5 A/dm2 ใหผิวเคลือบท่ีมีเกรนละเอียด ผิวเรียบและมีความสมํ่าเสมอ 
(รูปท่ี 3.13 และตารางท่ี 3.8) อยางไรก็ตามการชุบท่ี 5 A/dm2 ทําใหบริเวณขอบชิ้นงานเกิดรอยไหม 
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เนื่องจากกระแสไฟฟาท่ีสูงเกิน สวนการใชไฟฟากระแสตรงท่ี 1 A/dm2 เปนเวลา 30 นาที นั้นใหผิวเคลือบ
มีลักษณะดาน มีความไมสมํ่าเสมอ และยังคงตรวจพบเหล็กบนผิวเคลือบ    

สําหรับการชุบดวยกระแสพัลส 80% duty cycle ท่ี 3 A/dm2 ให พ้ืนผิวท่ีเรียบและมี
โครงสรางละเอียดกวาการชุบดวย 25% และ 50% duty cycle โดยปริมาณ Ni มีแนวโนมเพ่ิมข้ึนตาม % 
duty cycle ท้ังนี้สามารถสังเกตไดวา ชิ้นงานท่ีผานการชุบ Zn-Ni ดวยกระแสพัลสท่ี 80% duty cycle มี
ลักษณะพ้ืนผิวใกลเคียงกับการชุบดวยกระแสตรงแตไดผิวเคลือบท่ีมีปรมิาณ Ni สูงกวา (รูปท่ี 3.14) 
 

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

 

รูปท่ี 3.13 ภาพถาย SEM ของแผนเหล็กชุบ Zn-Ni ดวยสารเกรดการคา โดยใชไฟฟากระแสตรงท่ี 1, 3 
และ 5 A/dm2 เปนเวลา 30 นาที 
 
 

 
25% duty cycle  

 
50% duty cycle  

 
80% duty cycle  

 

รูปท่ี 3.14 ภาพถาย SEM ของแผนเหล็กชุบ Zn-Ni ดวยสารเกรดการคา ทําการชุบโดยใชกระแสพัลส 3 
A/dm2 ท่ี 25%, 50% และ 80% duty cycle เปนเวลา 30 นาที 
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ตารางท่ี 3.8  ธาตุองคประกอบบนผิวเคลือบ Zn-Ni ท่ีชุบดวยสารเกรดการคา ภายใตการชุบเคลือบท่ี pH 
3 โดยใชกระแสตรง ท่ี 1, 3 และ 5 A/dm2 และใชกระแสพัลส 3 A/dm2  ท่ี 25%, 50% และ 80% duty 
cycle  เปนเวลา 30 นาที 
 

กระแส ธาตุองคประกอบ (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 

งานวิจัยนี้ไดทําการเตรียมชิ้นงานแผนเหล็กชุบเคลือบ Zn-Ni จากระบบท่ีไมเติม TiO2 sol คือใช
สารละลายท่ีประกอบดวย ZnCl2 5 g/L และ NiCl2 20 g/L จากนั้นทําการชุบเคลือบดวยไฟฟากระแสตรง 
3 A/dm2 ท่ี pH 3 เปนเวลา 30 นาที เม่ือทําการตรวจสอบดวย SEM (รูปท่ี 3.15 และตารางท่ี 3.9) พบวา 
ผิวเคลือบมีลักษณะเปน nodule ท่ีประกอบดวยเกรนทรงเหลี่ยมอยูภายใน โดยมีปริมาณ Zn ในผิวเคลือบ 
71.72% และมีปริมาณ Ni สูงถึง 27.41% ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับชิ้นงาน Zn-Ni-TiO2 ท่ีผานการชุบดวย
ภาวะเดียวกันแตมีการเติม TiO2 sol 10 ml แลวจะเห็นไดวา การเติม TiO2 sol ในสารละลายชุบเคลือบมี
ผลทําใหนิกเกิลเคลือบติดบนชิ้นงานนอยลงอยางเห็นไดชัด (81.31%Zn-17.09%Ni-0.59%Ti) ซ่ึง
สอดคลองกับผลการวิจัยในโครงการปท่ี 1 และงานวิจัยท่ีผานมา [4] โดยสันนิษฐานวา เปนผลเนื่องมาจาก
มีอันตรกิริยาเกิดข้ึนระหวางประจุบวกของนิกเกิลไอออนกับ TiO2 sol ทําใหนิกเกิลไอออนถูกดูดซับไวบน
อนุภาค TiO2 sol สงผลทําใหการเกิดปฏิกิริยารีดักชันท่ีข้ัวแคโทด (พ้ืนผิวแผนเหล็ก) เพ่ือกลายเปนโลหะ
นิกเกิลนั้นมีการชะลอตัวลง 

ดังนั้นสําหรับกรณีการเตรียมชิ้นงานเพ่ือใชศึกษาเปรียบเทียบดานสมบัติของผิวเคลือบ จึง
จําเปนตองทําการปรับสูตรสารละลายชุบเคลือบเพ่ือใหไดผิวเคลือบท่ีมีปริมาณ Zn และ Ni ใกลเคียงกับ
ชิ้นงาน Zn-Ni-TiO2 ท่ีเตรียมได ซ่ึงจากการทดลองใชสารละลายท่ีประกอบดวย ZnCl2 10 g/L และ NiCl2 
20 g/L ท่ี pH 3 มาทําการชุบดวยกระแสตรงท่ีภาวะเดียวกันพบวา ไดผิวเคลือบท่ีประกอบดวยเกรน
ลักษณะเปนเหลี่ยมมุม โดยมีปริมาณ Zn 82.18% และ Ni 17.82% จึงเลือกใชชิ้นงานดังกลาวในการศึกษา
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 ภาพถาย SEM ของแผนเหล็กชุบ Zn-Ni จากสารละลายชุบเคลือบท่ีประกอบดวย NiCl2 20 g/L 
ผสมรวมกับ ZnCl2 ท่ีระดับความเขมขน 5 และ 10 g/L ภายใตการชุบเคลือบดวยกระแสตรง 3 A/dm2 ท่ี 
pH 3 เปนเวลา 30 นาที 
 

ตารางท่ี 3.9  ธาตุองคประกอบบนผิวเคลือบ Zn-Ni จากการชุบเคลือบบนแผนเหล็ก โดยใชสารละลายท่ี
ประกอบดวย NiCl2 20 g/L ผสมรวมกับ ZnCl2 ท่ีระดับความเขมขน 5 และ 10 g/L ภายใตการชุบเคลือบ
ดวยกระแสตรง 3 A/dm2 ท่ี pH 3 เปนเวลา 30 นาที 

 

ระบบของสารละลายชุบเคลือบ 
ธาตุองคประกอบ (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 - 

 
เม่ือนําระบบสารละลายท่ีประกอบดวย ZnCl2 10 g/L และ NiCl2 20 g/L ท่ี pH 3 มาใชใน

การศึกษาความหนาแนนกระแสและรูปแบบกระแสท่ีใชในการชุบเคลือบพบวา การชุบดวยกระแสตรงท่ี 1 
A/dm2 ใหชิ้นงานพ้ืนผิวเรียบ สีเทาดาน เม่ือใชกระแสท่ี 3 A/dm2 พบวาไดผิวเคลือบสีเทาดาน ขอบเริ่ม
ไหมเล็กนอย และเม่ือใชกระแสท่ี 5 A/dm2 พบวาไดผิวเคลือบสีเทาดําและบริเวณขอบไหม จากการ
ตรวจสอบดวย SEM ดังแสดงในรูปท่ี 3.16 จะเห็นไดวา การเพ่ิมกระแสในการชุบทําใหโครงสรางซ่ึง
ประกอบดวยเกรนทรงเหลี่ยมนั้นมีความขรุขระของพ้ืนผิวมากข้ึนและเกรนมีขนาดใหญข้ึน โดยผิวเคลือบใน
กรณีท่ีใชกระแส 1 และ 5 A/dm2 นั้นพบวามีปริมาณ Ni สูงเกิน 25% ในขณะท่ีการใชกระแส 3 A/dm2 
นั้นตรวจพบปริมาณ Ni อยูท่ี 17.82% (ตารางท่ี 3.10) 
 สําหรับการชุบดวยกระแสพัลสท่ี 3 A/dm2  โดยใช % duty cycle ท่ีระดับตางๆ นั้นพบวา การ
เพ่ิม % duty cycle มีผลทําใหเกรนผลึกของโครงสรางบนผิวเคลือบมีขนาดใหญข้ึน (รูปท่ี 3.17) และ
ปริมาณนิกเกิลในผิวเคลือบมีแนวโนมสูงข้ึน โดยการชุบดวยกระแสพัลสท่ี 80% duty cycle นั้นใหผิว
เคลือบท่ีมีขนาดเกรนใหญกวาและมีปริมาณ Ni สูงกวาการชุบดวยกระแสตรงคอนขางมากคืออยูท่ี 
20.98% ดังนั้นในการเตรียมชิ้นงานชุบเคลือบ Zn-Ni สําหรับใชศึกษาเปรียบเทียบกับผิวเคลือบ Zn-Ni-
TiO2 ท่ีผานการชุบดวยกระแสพัลส 80% duty cycle จึงจําเปนตองทําการทดลองปรับสูตรน้ํายาชุบ โดย
พบวาเม่ือเพ่ิมความเขมขน ZnCl2 เปน 15 g/L จะไดปริมาณ Zn ในชั้นเคลือบเทากับ 82.70% และ Ni 
17.30% จึงนําชิ้นงานนี้ไปใชสําหรับการวิเคราะหทดสอบเปรียบเทียบสมบัติกับชิ้นงาน Zn-Ni-TiO2 ตอไป 
(รูปท่ี 3.18) 
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DC 1 A/dm2  

 
DC 3 A/dm2  

 
DC 5 A/dm2  

 

รูปท่ี 3.16 ภาพถาย SEM ของแผนเหล็กชุบ Zn-Ni โดยใชสารละลายชุบเคลือบท่ีประกอบดวย ZnCl2 10 
g/L และ NiCl2 20 g/L ท่ี pH 3  ทําการชุบโดยใชไฟฟากระแสตรงท่ี 1, 3 และ 5 A/dm2 เปนเวลา 30 
นาที 
 

 
25% duty cycle  

 
50% duty cycle  

 
80% duty cycle  

 

รูปท่ี 3.17 ภาพถาย SEM ของแผนเหล็กชุบ Zn-Ni โดยใชสารละลายชุบเคลือบท่ีประกอบดวย ZnCl2 10 
g/L และ NiCl2 20 g/L ท่ี pH 3  ทําการชุบโดยใชไฟฟากระแสพัลส 3 A/dm2 ท่ี 25%, 50% และ 80% 
duty cycle เปนเวลา 30 นาที 
 

ตารางท่ี 3.10   ธาตุองคประกอบบนผิวเคลือบ Zn-Ni โดยใชสารละลายชุบเคลือบท่ีประกอบดวย ZnCl2 
10 g/L และ NiCl2 20 g/L ท่ี pH 3  โดยใชกระแสตรงท่ี 1, 3 และ 5 A/dm2  และกระแสพัลส 3 A/dm2 
ท่ี 25%, 50% และ 80% duty cycle เปนเวลา 30 นาที 
 

กระแส ธาตุองคประกอบ (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 ภาพถาย SEM ของแผนเหล็กชุบ Zn-Ni โดยใชสารละลายชุบเคลือบท่ีประกอบดวย ZnCl2 15 
g/L และ NiCl2 20 g/L ท่ี pH 3  ทําการชุบโดยใชไฟฟากระแสพัลส 3 A/dm2 ท่ี 80% duty cycle เปน
เวลา 30 นาที 
 
3.6 การศึกษาสมบัติของผิวเคลือบ 

จากการศึกษาทดลองการเตรียมชิ้นงานดวยระบบตางๆ ดังท่ีไดกลาวมา จึงไดเลือกชิ้นงานท่ีผาน
การชุบเคลือบ Zn-Ni จากระบบท่ีมีการเติมและไมเติม TiO2 sol ซ่ึงเตรียมไดจากการชุบเคลือบโดยใชไฟฟา 
3 A/dm2 ชนิดกระแสตรงและกระแสพัลส 80% duty cycle ทําการชุบท่ี pH 3 เปนระยะเวลา 30 นาที 
โดยท่ีผิวเคลือบดังกลาวมีปริมาณ Zn และ Ni เปนองคประกอบในชั้นเคลือบในระดับท่ีใกลเคียงกันมาทํา
การวิเคราะหและตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ ซ่ึงไดแก ความหนาชั้นเคลือบเพ่ือหาอัตราการชุบเคลือบ 
การวิเคราะหโครงสรางผลึกดวย XRD และวิเคราะหทดสอบสมบัติของผิวเคลือบ ไดแก ความตานทานการ
กัดกรอน ความแข็งผิว และความสามารถในการเปยกของผิวเคลือบ โดยระบบท่ีเลือกมาทําการศึกษาได
สรุปไวในตารางท่ี 3.11 
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ตารางท่ี 3.11 ระบบการเตรียมแผนเหล็กชุบเคลือบ Zn-Ni ท่ีมีการเติมและไมเติม TiO2 sol ท่ีเลือกนํามา
ศึกษาเปรียบเทียบสมบัติของผิวเคลือบ 
 

ระบบการชุบเคลือบ ปริมาณธาตุท่ีเปน
องคประกอบ 

ภาพถาย SEM ของผิวเคลือบ 

ไมเติม TiO2 sol  
ใชสารเกรดการคา 
กระแสตรง 3 A/dm2 
 

87.43%Zn-12.57%Ni 

 
ไมเติม TiO2 sol  
ใช ZnCl2 10 g/L + NiCl2 20 g/L 
กระแสตรง 3 A/dm2 
 

82.18%Zn-17.82%Ni 

 
ไมเติม 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 
จากการตรวจสอบความหนาของชั้นเคลือบดวยวิธีตัด-ขัดชิ้นงานภาคตัดขวางแลวนํามา

ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน พบวา การใชไฟฟากระแสตรงในการชุบเคลือบ Zn-Ni สําหรับ
ระบบท่ีไมเติม TiO2 sol มีอัตราการชุบเคลือบประมาณ 0.33 ไมครอน/นาที ในขณะท่ีการชุบเคลือบใน
ระบบท่ีเติม TiO2 sol (81.31%Zn-17.09%Ni-0.59%Ti) นั้นใหอัตราการชุบเคลือบท่ีเร็วกวาคืออยูท่ี 0.47 
ไมครอน/นาที สําหรับการชุบเคลือบดวยกระแสพัลสท่ี 80% duty cycle พบวา ใหอัตราการชุบเคลือบเร็ว
กวาการชุบดวยกระแสตรง โดยการชุบท้ังระบบท่ีไมเติมและระบบท่ีเติม TiO2 sol ใหอัตราการชุบท่ี
ใกลเคียงกันคืออยูท่ีประมาณ 0.63 ไมครอน/นาที ท้ังนี้เปนท่ีสังเกตไดวาผิวเคลือบท่ีไดจากการชุบดวย
กระแสพัลสนั้นมีความเปราะสูง เกิดการแตกไดงายกวาการชุบดวยกระแสตรง (รูปท่ี 3.19)  
 

 กระแสตรง กระแสพัลส 80% duty cycle  
ไมเติม TiO2 sol 

  
เติม TiO2 sol 

  
 
รูปท่ี 3.19  ชั้นความหนาของผิวเคลือบ Zn-Ni จากระบบท่ีไมเติมและระบบท่ีเติม TiO2 sol ท่ีผานการชุบ
ดวยไฟฟา 3 A/dm2 ชนิดกระแสตรง และกระแสพัลสท่ี 80% duty cycle เปนระยะเวลา 30 นาที 
 

3.6.2 ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของผิวเคลือบ 
จากการวิเคราะหโครงสรางผลึกของผิวเคลือบ Zn-Ni จากระบบท่ีไมเติมและระบบท่ีเติม 

TiO2 sol เปรียบเทียบกับผิวเคลือบ Zn-Ni ท่ีเตรียมข้ึนจากการใชสารเกรดการคาพบวา XRD patterns 
ของผิวเคลือบทุกระบบแสดงพีกท่ีสําคัญท่ีมุม (2θ) 43º และ 62.7º ซ่ึงเปนพีกของระนาบ 330 และ 600 

ของเฟส γ–Ni5Zn21 ตามลําดับ โดยเปนเฟสท่ีตรวจพบไดเพียงเฟสเดียวในการทดลองนี้ (รูปท่ี 3.20) 
ท้ังนี้จะสังเกตเห็นไดวา ผิวเคลือบท่ีไดจากระบบสารละลายชุบเคลือบท่ีไมเติม TiO2 sol ท้ัง

ชนิดท่ีเปนการใชสารท่ีเตรียมข้ึนและชนิดท่ีใชสารเกรดการคานั้นจะปรากฏพีกท่ี 43º เปนพีกหลัก และมี
พีกความเขมต่ําท่ี 62.7º ซ่ึงบงชี้วาโครงสรางผลึกของผิวเคลือบดังกลาวแสดงระนาบ 330 เปนสวนใหญ

Steel 

Zn-Ni-TiO2 

Steel 

Zn-Ni 
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โดยมีบางสวนท่ีแสดงระนาบ 600 แตสําหรับระบบท่ีมีการเติม TiO2 sol ในสารละลายชุบเคลือบนั้นพบวา 
ความเขมของพีกท่ี 62.7º จะเพ่ิมสูงข้ึนอยางเห็นไดชัด ซ่ึงแสดงถึงโครงสรางผลึกของผิวเคลือบท่ีอยูใน
ระนาบ 600 มากข้ึน โดยจะเห็นไดวาผิวเคลือบท่ีไดจากการชุบดวยกระแสพัลสท่ี 80% duty cycle นั้นให
โครงสรางท่ีแสดงระนาบ 600 มากกวา 330 ในการวิเคราะหครั้งนี้ตรวจพบพีกของเหล็กปริมาณเล็กนอย
บนชิ้นงาน แตตรวจไมพบพีกของ TiO2 sol ท้ังนี้อาจเปนผลจากการท่ี TiO2 sol มีขนาดอนุภาคท่ีเล็กมาก
ในระดับนาโนและมีอยูบนผิวเคลือบในปริมาณท่ีนอยมาก  
 

 
รูปท่ี 3.20  XRD patterns ของผิวเคลือบ Zn-Ni จากระบบท่ีไมเติมและระบบท่ีเติม TiO2 sol จากการชุบ
เคลือบดวยไฟฟากระแสตรงและกระแสพัลส  80% duty cycle  ความหนาแนนกระแส 3 A/dm2 ท่ี pH 
3 เปนเวลา 30 นาที  
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3.6.3 การศึกษาสมบัติความตานทานตอการกัดกรอนของผิวเคลือบ  
ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาสมบัติความตานทานการกัดกรอนของผิวเคลือบท่ีเตรียมไดจาก

ระบบท่ีไมเติมและระบบท่ีเติม TiO2 sol ท่ีผานการชุบดวยไฟฟากระแสตรงและกระแสพัลสท่ี 80% duty 
cycle โดยทําการศึกษาวิเคราะหดวยวิธีทางเคมีไฟฟาดวยเทคนิค potentiodynamic polarization ใน
สารละลายโซเดียมคลอไรด 3.5% โดยน้ําหนัก โดยใชข้ัว  SCE เปนข้ัวไฟฟาอางอิง และใชคาศักยไฟฟา
เริ่มตนเทากับ -0.25 V จากคา OCP (ตั้งคากระแสไฟฟาสิ้นสุดท่ี 0.01 A) แลววัดคาความหนาแนนกระแส
ท่ีเกิดข้ึนบนชิ้นงานจะไดเสนโพลาไรเซชันดังรูปท่ี 3.21 จะเห็นไดวา ระบบสารละลายท่ีไมเติม TiO2 sol 
นั้น ชิ้นงาน 82.70%Zn-17.30%Ni ซ่ึงไดจากการชุบดวยกระแสพัลสใหคาศักยไฟฟาการกัดกรอน (Ecorr) 
สูงกวา และใหคากระแสการกัดกรอน (Icorr) ต่ํากวาชิ้นงาน 82.18%Zn-17.82%Ni ท่ีผานการชุบดวย
กระแสตรง (ตารางท่ี 3.12) ดังนั้นการชุบดวยกระแสพัลสจึงมีแนวโนมชวยปรับปรุงสมบัติความตานทาน
การกัดกรอนของผิวเคลือบ Zn-Ni ได  

 สําหรับระบบสารละลายท่ีเติม TiO2 sol นั้นพบวา แผนเหล็กชุบเคลือบ 81.31%Zn-
17.09%Ni-0.59%Ti ซ่ึงไดจากการชุบเคลือบดวยไฟฟากระแสตรงเปนชิ้นงานท่ีใหคา Ecorr ไปในทิศ
ทางบวกสูงสุด และใหคา Icorr ต่ําท่ีสุด เม่ือนําคาท้ังสองมาคํานวณหาคาอัตราการกัดกรอนพบวา ผิวเคลือบ
ดังกลาวมีคาอัตราการกัดกรอนต่ําท่ีสุดในจํานวนผิวเคลือบทุกระบบคืออยูท่ี 0.051 mm/year ซ่ึงเปน
อัตราท่ีต่ํากวาผิวเคลือบในระบบท่ีไมเติม TiO2 sol  (82.18%Zn-17.82%Ni) ประมาณ 7.5 เทา สวนกรณี
การชุบเคลือบดวยกระแสพัลสซ่ึงตรวจไมพบการเคลือบติดของ TiO2 นั้นพบวา ผิวเคลือบดังกลาวมีคา
อัตราการกัดกรอนท่ีไมตางไปจากผิวเคลือบ Zn-Ni ท่ีไมมีการเติม TiO2 sol ดังนั้นการชุบเคลือบโดยใช
รูปแบบกระแสพัลสท่ี 80% duty cycle ในระบบท่ีเติม TiO2 sol จึงไมมีผลตอการปรับปรุงสมบัติความ
ตานทานการกัดกรอนของผิวเคลือบ จากผลการวิเคราะหจะเห็นไดวา การมี TiO2 sol อยูภายในชั้นเคลือบ 
Zn-NI-TiO2 สงผลทําใหชิ้นงานมีสมบัติตานทานการกัดกรอนท่ีดีข้ึนอยางเห็นไดชัด ท้ังนี้เนื่องจาก TiO2 sol 
เปนวัสดุท่ีมีความเฉ่ีอยตอปฏิกิริยา จึงสงผลทําใหผิวเคลือบมีความวองไวตอปฏิกิริยาออกซิเดชันลดลง  
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รูปท่ี 3.21 เสนโพลาไรเซชั่นของแผนเหล็กชุบเคลือบ Zn-Ni ดวยระบบท่ีไมเติมและระบบท่ีเติม TiO2 sol 
จากการชุบเคลือบดวยไฟฟากระแสตรงและกระแสพัลส 80% duty cycle  ความหนาแนนกระแส 3 
A/dm2 ท่ี pH 3 เปนเวลา 30 นาที ทําการวิเคราะหทดสอบในสารละลาย 3.5% NaCl  
 
ตารางท่ี 3.12 คา Ecorr, Icorr  และอัตราการกัดกรอนจากเสนโพลาไรเซชั่นของแผนเหล็กชุบเคลือบ Zn-Ni 
ดวยระบบท่ีไมเติมและระบบท่ีเติม TiO2 sol  

 

ระบบการชุบเคลือบ Zn-Ni/ 
Zn-Ni-TiO2 บนแผนเหล็ก 

ปริมาณธาตุองคประกอบ 
ของผิวเคลือบ 

Corrosion parameter 

Ecorr 

(V) 
Icorr 

(µA/cm2) 
Corrosion 

rate  
(mm/year) 

ไมเติม TiO2 sol 
กระแสตรง  

Zn 82.18%  
Ni 17.82% 

-0.927 33.200 0.386 

ไมเติม 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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เม่ือนําชิ้นงานแผนเหล็กเคลือบ Zn-Ni-TiO2 ท่ีเตรียมไดมาทําการวิเคราะหเปรียบเทียบกับแผน
เหล็ก แผนเหล็กชุบเคลือบ 100% Zn แผนเหล็กชุบเคลือบ 87.43%Zn-12.57%Ni (ใชสารเกรดการคา) 
ดังแสดงในรูปท่ี 3.22 พบวา การชุบเคลือบดวย 100% Zn ตรวจวัดคา Ecorr ไดเทากับ -1.122 (ตารางท่ี 
3.13) ซ่ึงเปนคาท่ีตํ่ามากจึงเปนผิวเคลือบท่ีสามารถปกปองแผนเหล็กจากการกัดกรอนไดดีดวยสมบัติผุ
กรอนแทนเหล็ก (Ecorr แผนเหล็ก = -0.621 V) โดยการผุกรอนนั้นจะเกิดข้ึนดวยอัตราท่ีเร็วเนื่องจากคา
ศักยไฟฟาระหวางเหล็กกับชั้นเคลือบมีความแตกตางกันมาก สวนกรณีของผิวเคลือบ 87.43%Zn-
12.57%Ni ท่ีผานการชุบดวยสารเกรดการคาจะเห็นวาคา Ecorr จะขยับข้ึนไปในทิศทางบวกมากข้ึน
เนื่องจากการมี Ni ซ่ึงเปนโลหะท่ีมีคาศักยไฟฟารีดักชันท่ีสูงกวา Zn อยูภายในโครงสราง สําหรับการ
ศึกษาวิจัยครั้งนี้พบวา แผนเหล็กเคลือบ  Zn-Ni-TiO2 ท่ีเตรียมไดนั้นใหคา Ecorr ท่ีขยับเพ่ิมสูงข้ึนอยางเห็น
ไดชัดแตยังคงมีคาท่ีต่ํากวาแผนเหล็กจึงสามารถปองกันการกัดกรอนของแผนเหล็กดวยสมบัติผุกรอนแทน
เหล็กได ในขณะเดียวกันความแตกตางของศักยไฟฟาระหวางเหล็กกับผิวเคลือบท่ีนอยลง และการมีคา Icorr 
ในระดับตํ่านั้นแสดงใหเห็นวาชิ้นงานดังกลาวมีอัตราการกัดกรอนท่ีต่ําลงดวย ท้ังนี้ผลจากการคํานวณคา
อัตราการกัดกรอนพบวา แผนเหล็กเคลือบ Zn-Ni-TiO2 ท่ีเตรียมไดจากการทดลองนี้สามารถปองกันการ
กัดกรอนไดดี โดยมีอัตราการกัดกรอนต่ํากวาแผนเหล็กชุบเคลือบ 87.43%Zn-12.57%Ni ท่ีผานการชุบ
ดวยสารเกรดการคาประมาณ 23 เทา  

 

 
 
รูปท่ี 3.22 เสนโพลาไรเซชั่นของแผนเหล็ก แผนเหล็กชุบเคลือบ 100% Zn แผนเหล็กชุบเคลือบ Zn-Ni 
โดยใชสารเกรดการคา และแผนเหล็กเคลือบ Zn-Ni-TiO2 ท่ีเตรียมข้ึนจากการทดลอง จากการทดสอบใน
สารละลาย 3.5 %NaCl  
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ตารางท่ี 3.13 คา Ecorr, Icorr และอัตราการกัดกรอนของแผนเหล็ก แผนเหล็กชุบ Zn แผนเหล็กชุบ Zn-Ni 
โดยใชสารเกรดการคา และแผนเหล็กชุบ Zn-Ni-TiO2 ท่ีเตรียมข้ึนจากการทดลอง 
 

 
นอกจากนี้ยังไดทําการศึกษาสมบัติความตานทานการกัดกรอนของผิวเคลือบในสารละลาย 3.5% 

NaCl ดวยเทคนิค EIS โดยศึกษาเปรียบเทียบระหวางแผนเหล็กชุบเคลือบ Zn แผนเหล็กเคลือบ Zn-Ni 
และแผนเหล็กเคลือบ Zn-Ni-TiO2 ซ่ึงผลของ Nyquist plot ไดแสดงไวดังรูปท่ี 3.23 จะเห็นไดวา 
capacitive loop ของผิวเคลือบ Zn-Ni-TiO2 และ Zn-Ni นั้นมีขนาดวงรัศมีท่ีกวางกวาผิวเคลือบ Zn 
อยางเห็นไดชัด โดยท่ีผิวเคลือบ Zn-Ni-TiO2 ให capacitive loop ท่ีกวางกวาผิวเคลือบ Zn-Ni จากการมี
คาความตานทานท่ีสูงกวา ซ่ึงแสดงใหเห็นวาแผนเหล็กเคลือบ Zn-Ni-TiO2 มีแนวโนมตานทานการกัด
กรอนได ดีกว าชิ้ น งาน อ่ืน  ท้ั งนี้ ผลดั งกล าว มีความสอดคลอง กับผลการทดสอบด วย เทคนิค 
potentiodynamic polarization ท่ีกลาวมาแลวขางตน 

 

 
รูปท่ี 3.23 Nyquist plot ของแผนเหล็กชุบสังกะสี แผนเหล็กชุบเคลือบ Zn-Ni และแผนเหล็กเคลือบ Zn-
Ni-TiO2 จากการทดสอบในสารละลาย 3.5 %NaCl  

ชิ้นงาน 
ปริมาณธาตุองคประกอบ 

ของผิวเคลือบ 

Corrosion parameter 

Ecorr 

(V) 
Icorr 

(µA/cm2) 
Corrosion rate  

(mm/year) 
แผนเหล็ก  -0.621 27.302 0.317 
แผนเหล็กชุบ Zn  Zn 100% -1.122 184.400 2.143 
แผนเหล็กชุบZn-Ni  
ดวยสารเกรดการคา  

Zn 87.43%  
Ni 12.57%  

-1.101 99.339 1.154 

แผนเหล็กชุบ 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 ผลการทดสอบความสามารถในการเปยกของพ้ืนผิว 
การวัดความสามารถในการเปยกของพ้ืนผิวทําไดโดยการหยดของเหลวหรือน้ําลงบนผิวเคลือบ 

แลววัดคามุมสัมผัส (θ) ระหวางหยดของเหลวกับพ้ืนผิว ในกรณีท่ีพ้ืนผิวมีสมบัติชอบน้ํา (hydrophilic) 

และมีการเปยกท่ีสมบูรณ หยดน้ําจะมีลักษณะแผราบไปกับพ้ืนผิว ดังนั้นมุม θ จึงมีคาเขาใกล 0° แตกรณี
ท่ีพ้ืนผิวมีการเปยกน้ําไดไมดีหรือมีสมบัติไมชอบน้ํา (hydrophobic) หยดน้ําจะมีแนวโนมคงรูปรางเปน

หยดอยูบนพ้ืนผิวโดยใหคามุม 0<θ≤180° โดยคามุมท่ีสูงข้ึนแสดงถึงพ้ืนผิวท่ีมีสมบัติสะทอนน้ําไดมากข้ึน 
สําหรับการศึกษาครั้งนี้ไดทําการทดสอบโดยหยดน้ําลงบนแผนเหล็กชุบเคลือบ Zn-Ni และแผนเหล็กชุบ
เคลือบ Zn-Ni-TiO2 พบวา คาเฉลี่ยของการวัดมุมสัมผัส 3 ตําแหนงบนพ้ืนผิวแผนเหล็กชุบเคลือบ Zn-Ni-

TiO2 มีคาเทากับ 117.4° ซ่ึงเปนคาท่ีมากกวากรณีแผนเหล็กชุบเคลือบ Zn-Ni (110.8°) แสดงใหเห็นวา 
พ้ืนผิวแผนเหล็กชุบเคลือบ Zn-Ni-TiO2 มีสมบัติไมชอบน้ําสูงกวาแผนเหล็กชุบเคลือบ Zn-Ni ดังนั้นผิว
เคลือบ Zn-Ni-TiO2 จึงมีความสามารถในการสะทอนน้ําหรือลดการเปยกน้ําไดดีกวา จึงมีโอกาสเกิดการกัด
กรอนไดนอยกวาผิวเคลือบ Zn-Ni (รูปท่ี 3.24)  

 

 
รูปท่ี 3.24 คาเฉลี่ยของมุมสัมผัสจากการทดสอบแผนเหล็กเคลือบ Zn-Ni และแผนเหล็กเคลือบ Zn-Ni-
TiO2  
 

3.6.5 ผลการทดสอบคาความแข็งของผิวเคลือบ 
การศึกษาคาความแข็งของผิวเคลือบไดจากการทดสอบคาความแข็งแบบ Vickers ดวยเครื่อง 

Micro Vickers hardness โดยใชน้ําหนักกด 100 กรัม ระยะเวลาในการกด 15 วินาที โดยใชชิ้นงานท่ีได
จากการชุบเคลือบ พบวา แผนเหล็กกอนการชุบเคลือบมีคาความแข็งเทากับ 126 HRV (รูปท่ี 3.25) สวน
แผนเหล็กชุบเคลือบ Zn-Ni ดวยสารเกรดการคา (87.43%Zn-12.57%Ni) และแผนเหล็กชุบเคลือบ Zn-Ni 
ท่ีเตรียมข้ึนจากสารเคมีในหองปฏิบัติการ (82.18%Zn-17.82%Ni) ใหคาความแข็งสูงกวาแผนเหล็กท่ีไม
ผานการชุบเคลือบประมาณ 3 เทา สําหรับการชุบเคลือบ Zn-Ni ท่ีมีการเติม TiO2 sol พบวา แผนเหล็กชุบ
เคลือบ Zn-Ni-TiO2 (81.31%Zn-17.09%Ni-0.59%Ti) มีคาความแข็งเทากับ 406 HRV ซ่ึงเปนคาท่ีสูงกวา
แผนเหล็กชุบเคลือบ Zn-Ni ในระบบท่ีไมเติม TiO2 sol (375 HRV) แมจะมีปริมาณสังกะสีและนิกเกิลใน
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ผิวเคลือบใกลเคียงกัน แสดงใหเห็นวาการเติม TiO2 Sol 10 ml/L ในสารละลายชุบเคลือบ Zn-Ni ท่ี
ประกอบดวย ZnCl2 ความเขมขนของ 5 g/L และ NiCl2 20 g/L สงผลทําใหผิวเคลือบมีความแข็งเพ่ิมข้ึน  
 
 

 
 

รูปท่ี 3.25  คาความแข็งของผิวเคลือบชนิดตางๆ เปรียบเทียบกับแผนเหล็กกอนชุบเคลือบ 
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บทที่ 4 
สรุปผลการทดลอง 

 
การพัฒนาผิวเคลือบ Zn-Ni-TiO2 สําหรับการชุบเคลือบบนแผนเหล็กดวยไฟฟา เพ่ือปรับปรุง

สมบัติความตานทานการกัดกรอนและความแข็งผิว ทําไดโดยนํา TiO2 sol ท่ีเตรียมไดจากกระบวนการ
โซล-เจลมาเติมในสารละลายชุบเคลือบ Zn-Ni  
 จากการศึกษาพบวา การเติม TiO2 sol ในระบบการชุบเคลือบ Zn-Ni มีผลทําใหนิกเกิลเคลือบติด
บนชิ้นงานไดนอยลง โดยคาดวา เปนผลเนื่องมาจากอนุภาค TiO2 sol มีการดูดซับนิกเกิลไอออนเอาไวทํา
ใหปฏิกิริยารีดักชันชะลอตัวลง ในขณะท่ีการเคลือบติดของ TiO2 sol มีแนวโนมตรวจพบไดในผิวเคลือบท่ีมี
ปริมาณนิกเกิลสูง 

การชุบดวยกระแสพัลสมีแนวโนมใหผิวเคลือบท่ีมีขนาดเกรนเล็กกวาการชุบดวยกระแสตรง 
อยางไรก็ตาม ไมพบการเคลือบติดของ TiO2 sol ในผิวเคลือบท่ีผานการชุบดวยกระแสพัลสในภาวะท่ีเลือก
มาทําการศึกษา 
 ภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการเตรียมผิวเคลือบ Zn-Ni-TiO2  บนแผนเหล็กดวยวิธีชุบไฟฟา คือการ
ใชสารละลายท่ีประกอบดวย 5 g/L ZnCl2 รวมกับ 20 g/L NiCl2  และ 10 ml/L TiO2 sol และทําการชุบ
เคลือบดวยไฟฟากระแสตรง 3 A/dm2 ท่ี pH 3 ซ่ึงผลการวิเคราะหองคประกอบของผิวเคลือบพบวา
ประกอบดวย 81.31%Zn-17.09%Ni-0.59%Ti 
 จากการวิเคราะหโครงสรางผลึกของผิวเคลือบท้ังระบบท่ีเติมและไมเติม TiO2 sol พบวา 

ประกอบดวยเฟส γ–Ni5Zn21 เพียงเฟสเดียวโดยมีระนาบหลักคือ 330 และ 600  ท้ังนี้พบวาผิวเคลือบของ
ระบบท่ีเติม TiO2 sol มีการจัดเรียงอยูในระนาบ 600 มากข้ึน 

ผลการศึกษาวิเคราะหดวยวิธีทางเคมีไฟฟาดวยเทคนิค potentiodynamic polarization และ
เทคนิค EIS พบวา แผนเหล็กชุบเคลือบ Zn-Ni-TiO2 ท่ีเตรียมไดจากการทดลองนี้มีสมบัติในการปองกันการ
กัดกรอนไดดีกวาแผนเหล็กชุบเคลือบ Zn-Ni ท้ังชนิดท่ีเตรียมข้ึนดวยสารในหองปฏิบัติการและสารเกรด
การคา ในขณะท่ียังคงมีสมบัติผุกรอนแทนเหล็กได โดยผลการวัดคามุมสัมผัสยังแสดงใหเห็นวา ผิวเคลือบ 
Zn-Ni-TiO2 มีความสามารถในการสะทอนน้ําหรือลดการเปยกน้ําไดดีกวา จึงมีโอกาสเกิดการกัดกรอนได
นอยกวาผิวเคลือบ Zn-Ni นอกจากนี้ผลการทดสอบยังพบวา แผนเหล็กชุบเคลือบ Zn-Ni-TiO2 ใหคาความ
แข็งท่ีสูงกวาแผนเหล็กชุบเคลือบ Zn-Ni อีกดวย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



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 คาความแข็งของผิวเคลือบ 
 

 
ตารางท่ี ภ2 คาเฉลี่ยของมุมสัมผัสจากการทดสอบแผนเหล็กชุบเคลือบ Zn-Ni และแผนเหล็กชุบเคลือบ         
Zn-Ni-TiO2  
 

ชิ้นงาน คาเฉลี่ยของมุมสัมผัส (°) 
 บริเวณท่ี 1 บริเวณท่ี 2 บริเวณท่ี 3 คาเฉลี่ยรวม 

แผนเหล็กชุบเคลือบ Zn-Ni 111.1 110.8 110.6 110.8±0.24 
แผนเหล็กชุบเคลือบ Zn-Ni-TiO2 117.5 117.4 117.2 117.4±0.19 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ชิ้นงาน HRV100  
ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 คาเฉลี่ย 

แผนเหล็ก 127 126 127 127±0.2 

แผนเหล็กชุบ Zn-Ni โดยใชสารเกรดการคา 393 394 368 385±14.7 

แผนเหล็กชุบ Zn-Ni โดยใชสารท่ีเตรียมข้ึน 343 395 388 375±28.5 
แผนเหล็กชุบ Zn-Ni-TiO2 405 417 398 407±9.4 
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