
 

ผลของการอบออนตอสัณฐานและสมบัติเชิงกลของโลหะผสมนิกเกิล-ทังสเตน 

ที่ชุบเคลือบดวยไฟฟา 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

นายนราศักดิ์ สันวัง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ ภาควิชาวิศวกรรมโลหการ 

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปการศึกษา 2554 

ลิขสิทธ์ิของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 

 บทคดัยอ่และแฟ้มข้อมลูฉบบัเตม็ของวิทยานิพนธ์ตัง้แตปี่การศกึษา 2554 ท่ีให้บริการในคลงัปัญญาจฬุาฯ (CUIR) 

เป็นแฟ้มข้อมลูของนิสติเจ้าของวิทยานิพนธ์ท่ีสง่ผา่นทางบณัฑิตวิทยาลยั 

The abstract and full text of theses from the academic year 2011 in Chulalongkorn University Intellectual Repository(CUIR) 

are the thesis authors' files submitted through the Graduate School. 



 

EFFECT OF ANNEALING ON MORPHOLOGY AND MECHANICAL PROPERTIES OF 

ELECTRODEPOSITED NICKEL-TUNGSTEN ALLOYS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mr. Narasak Sunwang 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 

for the Degree of Master of Engineering Program in Metallurgical Engineering 

Department of Metallurgical Engineering 

Faculty of Engineering   

Chulalongkorn University 

Academic Year 2011 

Copyright of Chulalongkorn University 

 



หัวขอวิทยานิพนธ   ผลของการอบออนตอสัณฐานและสมบัติเชิงกลของโลหะผสม

นิกเกิล-ทังสเตนที่ชุบเคลือบดวยไฟฟา 

โดย นายนราศักดิ์ สันวัง 

สาขาวิชา วิศวกรรมโลหการ 

อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก 

อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธรวม 

อาจารย ดร.ยุทธนันท บุญยงมณีรัตน 

อาจารย ดร.ปญญวัชร วังยาว 

  

 
 

  คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้ 

เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 

 

  ........................................................  คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร 

       ( รองศาสตราจารย ดร. บุญสม  เลิศหิรัญวงศ ) 

 

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 

 

  .........................................................  ประธานกรรมการ 

           (รองศาสตราจารย ดร. ประสงค  ศรีเจริญชัย) 

 

  ..........................................................   อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก            

                         (อาจารย ดร.ยุทธนันท บุญยงมณีรัตน) 

 

  ..........................................................   อาจารยที่ปรึกษารวมวิทยานิพนธรวม            

                              (อาจารย ดร.ปญญวัชร วังยาว) 

 

  ......................................................... กรรมการ 

   (รองศาสตราจารย ชาคร  จารุพิสิฐธร) 

   

  ......................................................... กรรมการภายนอกมหาวิทยาลัย 

        (อาจารย ดร.อัมพิกา  บันสิทธ์ิ) 



 
 ง 

 

นราศักดิ์ สันวัง : ผลของการอบออนตอสัณฐานและสมบัติเชิงกลของโลหะผสมนิกเกิล-

ทังสเตนที่ชุบเคลือบดวยไฟฟา  (EFFECT OF ANNEALING ON MORPHOLOGY 

AND MECHANICAL PROPERTIES OF ELECTRODEPOSITED NICKEL-

TUNGSTEN ALLOYS) อ. ที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก : อ.ดร.ยุทธนันท บุ ญยงมณีรัตน , 

อ. ที่ปรึกษาวิทยานิพนธรวม: อ.ดร.ปญญวัชร วังยาว, 86 หนา. 

 

วัสดุชุบไฟฟานิกเกิล -ทังสเตน  (Ni-W) โครงสรางนาโนเม่ือนําไปใชงานที่อุณหภูมิสูง 

สงผลใหเกิดการเปล่ียนแปลงของโครงสรางจุลภาคและสมบัตเิชิงกล โดยงานวิจัยนี้ทําการศึกษา

ครอบคลุมตั้งแตการผลิตชิ้นงานชุบไฟฟา 3 ประเภท (A, B และ C) ซึ่งมีปริมาณทังสเตน 22, 13 

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

สัณฐานและสมบัติเชิงกลของวัสดุภายหลังกรรมวิธีทางความรอนที่ 700-11000C จากงานวิจัยนี้

ทําใหทราบถึงปจจัยของกระบวน การผลิตที่สงผลตอสมบัติของวัสดุเคลือบ ซึ่งเหมาะตอการใช

งานที่อุณหภูมิสูง โดยที่อุณหภูมิ 700oC  พบวาวัสดุ A (W 22 at.%) มีคาความแข็งเพิ่มข้ึนจาก 7 

GPa เปน 10.5 GPa ซึ่งเกิดจาก  Grain relaxation ระหวาง กรรมวิธีทางความรอน  แตวัสดุ B 

และ C  (W 13 และ 6 at.%) กลับพบวาความแข็งลดลงจาก  6 GPa เปน 5.2 GPa ความแข็ง

ลดลงจาก 4.5 GPa เหลือ 2.1 GPa ตามลําดับ  และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิเปน 900 และ 11000C 

พบวาวัสดุทุกประเภทมีความแข็งลดลงเกิดจากการโตของเกรน   ทั้งนี้จากการตรวจสอบขนาด

เกรนพบวาวัสดุ  A มีการโตของเกรน แตอยู ในระดับนาโนเมตร  โดยที่  B และ C มีการโตเกรน

สูงสุดในระดับไมโครเมตร นอกจากนั้นยังพบวา วัสดุประเภท A ที่ผานกรรมวิธีทางความรอนมี

สมบัติความตานทานการสึกหรอที่ลดลง เ นื่องจากเกิด Grain relaxation และกลไก การทดสอบ

การสึกหรอที่แตกตางกันของวัสดุที่ชุบเคลือบดวยไฟฟาและวัสดุที่ผานกรรมวิธีทางความรอน 

จากงานวิจัยนี้แสดงใหเห็นวานิกเกิล-ทังสเตนชุบไฟฟาเม่ือไดความรอนที่อุณหภูมิสูงเกิด

การเปล่ียนแปลงของ สัณฐานในลักษณะ การโตของเกรนรวมถึงการ ตกผลึกของ เฟสที่สอง  ซึ่ง

สงผลตอความแข็งและความตานทานตอการสึกกรอน  โดยวัสดุที่ ปริมาณทังสเตนสูง  (22 at.%) 

และมีขนาดเกรนระดับนาโนเมตรเหมาะสมในการนําไปใชงานที่อุณหภูมิสูง เนื่องจาก โครงสราง

จุลภาคที่คอนขางเสถียร และมีความแข็งสูงที่อุณหภูมิสูง  

 

 ภาควิชา………………………...………ลายมือชื่อนิสิต………………………………………..

 สาขาวิชา……………....………...……..ลายมือชื่อ อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก……...….…… 

ปการศึกษา…………..………………….ลายมือชื่อ อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธรวม……...………. 

 

วิศวกรรมโลหการ 

2554 

วิศวกรรมโลหการ 



 
จ 

 
# # 5170346121 : MAJOR   METALLURGICAL ENGINEERING 

KEYWORD : NICKEL-TUNGSTEN / ELECTRODEPOSITION / ANNEALING / 

MECHANICAL PROPERTIES 
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The microstructure and mechanical properties of electrodeposited 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

dominant wear mechanisms explain the difference in wear performance observed in 

the as-plated and as-annealed specimens. 

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

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

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

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

and show high hardness at high temperatures. 
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บทท่ี  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การปรับปรุงผิววัสดุโดยการชุบเคลือบผิวดวยโครเมียมเปนกระบวนการที่มีการใชกันอยาง

แพรหลาย โดยสามารถแบงตามลักษณะการใชงานคือ 1.การชุบเพื่อความสวยงามและปองกัน

การกัดกรอน  ซึ่งมีการชุบหลายลักษณะเชน Decorative bright chromium plating, Decorative 

black หรือ Colour chromium plating  2.การชุบเพื่อใชในงานที่ตองการเพิ่มสมบัติทางดาน

เชิงกล เชน การชุบแบบ Hard chromium deposition อยางไรก็ดีไดพบวากระบวนการชุบเคลือบ

ผิวดวยโครเมียมเปนอันตรายแกส่ิงแวดลอมและผูปฏิ บัติงานเนื่องจากความเปนพิษของ 

Hexavalent chromium (Cr6+) [1]  จึงไดมีความพยายามในการพัฒนาวัสดุนิกเกิลและนิกเกิลอัล

ลอยมาใชทดแทนโครเมียม ทั้งนี้เนื่องจากโดยทั่วไปนิกเกิลเปนโลหะที่ทนตอการกัดกรอนไดดี 

อยางไรก็ตามนิกเกิลที่มีโครงสราง Microcrystalline นั้นมีความแข็งที่ไมสูงมากเม่ือเทียบกับ

โครเมียม ดังนั้นจึงมีแนวคิดที่ทําการปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลโดยการเติมธาตุผสมทังสเตนซึ่งจะ

ทําใหโครงสรางผลึกที่ไดมีลักษณะเปนวัสดุโครงสรางนาโน (Nanocrystalline) ที่มีความแข็งสูง

และสามารถตานทานการกัดกรอนไดดีข้ึน ในปจจุบันไดเร่ิมมีการใชงานวัสดุชนิดนี้โดยเปนชิ้นสวน

ยานยนต ชิ้นสวนอิเล็กโทรนิก และมีแนวโนมการใชงานที่หลากหลายมากข้ึน 

ถึงแมวาไดมีการศึกษาการผลิตและสมบัติของวัสดุชนิดนี้ที่อุณหภูมิหองบางแลว อยางไร

ก็ตามการศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอโครงสรางและสมบัติของนิกเกิล-ทังสเตนยังมีอยูโดยจํากัด 

ทั้งนี้อุณหภูมิถือวาเปนปจจัยหนึ่งที่มีความสําคัญ เนื่องจากบอยคร้ังที่วัสดุจะถูกนําไปใชในสภาวะ

อุณหภูมิสูง ยกตัวอยางเชน เปนสวนประกอบของชิ้นสวนแบบเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง 

(Solid oxide fuel cell) ที่มีลักษณะ การใชงานที่อุณหภูมิสูงกวา 800oC [2]  หรือการข้ึนรูปวัสดุ

โดยใชวิธีการเชื่อมวัสดุซึ่งมีการถายเทความรอนสูงในบริเวณที่เกิด Heat affected zone(HAZ) 

เปนตน [3]  ในกรณีของวัสดุโครงสราง Nanocrystalline ของโลหะบริสุทธ์ิที่มีสภาวะการใชงานที่

ไดรับความรอน พบวาระบบจะมีความไมเสถียร (Non-Stabilize) สูง แตวัสดุที่มีโครงสราง นาโนที่

เปนโลหะผสมของนิกเกิล  – ทังสเตนจะเปนระบบที่มีความเสถียรของระบบสูงกวาโลหะบริสุทธ์ิ

เนื่องจากมีการลดระดับพลังงานจากการ Segregation ของธาตุผสม แตถึงอยางไรก็ตามระบบ

ของวัสดุนิกเกิล  – ทังสเตนก็ยังเขาใกลกับความไมสมดุลเนื่องจากมีปริมาณของขอบเกรน 

(Volume fraction Grain boundary area) จํานวนมาก  การนําไปใชงานที่อุณหภูมิสูงจึงมีโอกาส

ที่ทําใหเกิดการโตของเกรน (Grain growth) [4] โดยเกรนที่มีขนาดใหญจะทําใหวัสดุมีความแข็ง
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และความแข็งแรงลดลง นอกจา กนี้หากพิจารณาจากแผนภูมิสมดุลเฟส (Equilibrium Phase 

diagram) โลหะนิกเกิล-ทังสเตนในชวงอุณหภูมิและปริมาณธาตุผสมที่สูงพบวานิกเกิล -ทังสเตน

สามารถเกิด เฟสของสารประกอบเชิงโลหะที่มีความแข็งสูงได จากการเปล่ียนแปลงขนาดของเกรน

และการเกิดเฟสของสารประกอบเชิงโลหะที่อาจสงผลตอสมบัติของวัสดุดานความแข็งและความ

แข็งแรง จะเห็นไดวากรรมวิธีทางความรอนอาจสามารถปรับใชเพื่อเปนวิธีพัฒนาและปรับปรุง

สมบัติเชิงกลของนิกเกิล-ทังสเตนไดอีกทางหนึ่งดวย  

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะมุงเนนในการศึกษากรรมวิธีทางความรอนของวัสดุชุบเคลือบผิว

นิกเกิล- ทังสเตน เพื่อหาความสัมพันธของตัวแปรตางๆ จากการทดลอง คือปริมาณทังสเตน 

อุณหภูมิ และเวลาของกรรมวิธีทางความรอน ที่สงผลตอโ ครงสรางจุลภาคหรือเฟสของ

สารประกอบที่เกิดข้ึนรวมไปถึงสมบัติเชิงกล โดยเลือกศึกษาวัสดุที่ผลิตข้ึนดวยกระบวนการชุบ

เคลือบดวยใชไฟฟา  (Electrodeposition) เนื่องจากเปนกระบวนการที่สามารถควบคุมขนาดเกรน 

ซึ่งขนาดเกรนจะมีความสัมพันธกับปริมาณของธาตุผสมที่เพิ่มข้ึน โดยการกําหนดตัวแปรตางๆ ที่

ใชในกระบวนการชุบเคลือบผิวแบบใชไฟฟาและนอกจากนี้ขอดีอีกสวนหนึ่งของวิธีนี้คือ 

เนื่องจากวาเปนกระบวนการซอมบํารุงที่สามารถทําการแกไขหรือปรับปรุงวัสดุที่เกิดการเสียหาย

ภายหลังการใชงาน ซึ่งจะทําใหสามารถลดคาใชจายในการผลิตวัสดุข้ึนมาใหม นอกจากนี้ลักษณะ

ของผิวเคลือบที่ไดจะมีความสมํ่าเสมออีกดวย จึงถือวาเปนกระบวนการที่เหมาะสม สามารถ

ควบคุมไดงายและใหคุณภาพที่ดี โดยภายหลังจากการผลิตชิ้นงานที่ชุบเคลือบผิวดวยวัสดุนิกเกิล  

- ทังสเตน ในสวนตอไปคือการใหความรอนแกวัสดุในสภาพบรรยากาศกาซเฉ่ือย  

จากแนวทางขององคความรูที่จะไดจากงานวิจัยนี้จะทําใหสามารถทราบถึงการ

เปล่ียนแปลงของโครงสรางและสมบัติของวัสดุชุบเคลือบ ซึ่งทําใหสามารถรูถึงสภาวะที่เหมาะสม

ในการใชงานวัสดุประเภทนี้ที่อุณหภูมิสูงอยางมีประสิทธิภาพ  และที่สําคัญจะนําไปสูการพัฒนา

วัสดุโลหะผสมนิกเกิล – ทังสเตนที่ผลิตจากกระบวนการชุบเคลือบดวยไฟฟาและผานกรรมวิธีทาง

ความรอน  
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาผลของตัวแปรในการชุบเคลือบผิวและการใหความรอน ซึ่งประกอบดวย 

ปริมาณของทังสเตน อุณหภูมิ เวลาของกรรมวิธีทางความรอน ที่มีผลต อสัณฐานที่เกิดข้ึนในวัสดุ

นิกเกิล-ทังสเตน 

2. เพื่อศึกษาความสัมพันธของสัณฐานโลหะนิกเกิล – ทังสเตนที่สงผลกับสมบัติความแข็ง

และความตานทานการสึกหรอ  

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ทําการชุบเคลือบดวยไฟฟาในน้ํายาอิเล็กโตรไลตโลหะนิกเกิล - ทังสเตน และใชนิกเกิล

เปนวัสดุพื้น 

2. ศึกษากรรมวิธีทางความรอนของโลหะผสมนิกเกิล – ทังสเตนในสภาพบรรยากาศแกส

ไนโตรเจน (ความบริสุทธ์ิ 99.999%) 

3. ศึกษาสมบัติความแข็งและความตานทานการสึกหรอของชั้นเคลือบ 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. สามารถรูถึงอิทธิพลของกรรมวิธีทางความรอนซึ่งมีลักษ ณะแตกตางกัน ที่สงผลตอ

สัณฐานของวัสดุชั้นเคลือบผิวที่เกิดข้ึนได 

2. สามารถรูถึงผลของสัณฐานที่สงผลตอสมบัติความแข็งและความตานทานการสึกหรอ 

ของวัสดุนิกเกิล-ทังสเตนได 

 

 



 

 

บทท่ี 2 

การศึกษาขอมูลเบื้องตน 
 

2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี

ทฤษฎีของงานวิจัยนี้จะมีความเกี่ยวของกับสมบัติของโลหะนิ กเกิลและทังสเตนที่ใชเปน

วัสดุในการทดลอง การชุบเคลือบดวยไฟฟาบนโลหะวัสดุพื้น รวมถึงกรรมวิธีทางความรอนที่

เกี่ยวของกับวัสดุ 

 

2.1.1 นิกเกิล  

2.1.1.1 สมบัติท่ัวไปของนิกเกิล 

 นิกเกิลเปนโลหะที่มีความมันวาวสีขาวเงิน เปนวัสดุที่มีความแข็งแรง ทนตอการกัดกรอน

สูง มีความเหนียวสูงสามารถข้ึนรูปไดงาย นอกจากนี้นิกเกิลสามารถละลายโลหะอ่ืนไดงายและให

สารละลายของแข็งที่มีความเหนียว ประมาณ 60% ของนิกเกิลจะใชในอุตสาหกรรมผลิตเหล็กกลา

ไรสนิมและเหล็กกลาผสม สวนที่นอกเหนือจากนั้นจะใชนิกเกิลผสมใชงานลักษณะพิเศษที่ทนการ

กัดกรอนสูง และใชชุบเคลือบวัสดุ โดยอาศัยสมบัติที่ทนการกัดกรอนและใหสารละลายของแข็งได

งาย ซึ่งมีสมบัติเชิงกลที่ใกลเคียงกับเหล็กกลาคารบอนต่ํา สมบัติของนิกเกิลจะนําไฟฟาไดต่ํากวา

ทองแดงและอะลูมิเนียม แตก็สามารถใชงานในอุปกรณอิเล็กทรอนิคได หากในบรรยากาศที่ใชงาน

มีกํามะถันอาจทําใหนิกเกิลเปราะและแตกหักไดงาย โดยทั่วไปไมนิยมนํานิกเกิลในสภาพโลหะ

บริสุทธ์ิมาใชเนื่องจากราคาสูง [5] 

ลักษณะของนิกเกิลในแรธรรมชาติจะเกิดรวมกับกํามะถัน ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาเคมีเปนแร

มิลเลอรไรต (Millerrite) หรืออาจเกิดกับสารหนู (Arsenic) แลวเกิดปฏิกิริยาอยูในแรนิกกอไลต 

(Niccolite) แตหากนิกเกิลทําปฏิกิริยาทั้งกํามะถันและสารหนูจะอยูในรูปของแรนิกเกิลกลานซ 

(Nickel glance) แรนิกเกิลถูกคนพบคร้ังแรกเม่ือป พ.ศ. 2294 ในประเทศรัสเซีย โดยประเทศที่ทํา

การผลิตแรนิกเกิลรายใหญของโลกในปจจุบันไดแก รัสเซีย รองลงมาคือ แคนนาดา  ออสเตรเลีย 

อินโดนีเซีย จีน ฟลิปปนส และทางตอนเหนือของประเทศพมา  

 

สมบัติทางฟสิกส 

 น้ําหนักอะตอม     58.69 g/mol  

 ระบบผลึก (Crystal Structure)   FCC (Face center cubic) 

 อุณหภูมิหลอมเหลว    1455oC 
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อุณหภูมิกลายเปนไอ (Boiling point)  2913oC 

ความหนาแนน (อุณหภูมิหอง)   8.91  g/cm3  

 ความรอนจําเพาะ (25°C)   26.07   J/mol.K 

 ความรอนแฝงของการหลอมละลาย  17.48  KJ/mol 

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

 สภาพตัวนําความรอน (27°C)   90.9      W/m.K 

 

2.1.2 ทังสเตน  

2.1.2.1 สมบัติท่ัวไปของทังสเตน 

ทังสเตน (Tungsten) หรือวุลแฟรม (Wolfram) ซึ่งมาจากภาษาลาตินเปนธาตุโลหะ

ทรานซิชั่นสีขาวเทาแข็งและหนัก มักพบในลักษณะที่ประกอบดวยแรหลายชนิด ลักษณะของสินแร

ทังสเตนที่ถูกคนพบในประเทศไทยมีดวยกันอยู 2 ประเภท คือวุลแฟรมไมต (Wolframite) และ

ซีไลต (Scheelite) โดยทังสเตนที่อยูในรูปของวุลแฟรมไมตจะมีสูตรเคมี (Fe,Mn)WO4 โดยมี

โครงสรางผลึกในระบบโมโนคลินิก (Monoclinic) ทรงปรามิด 2 ดานประกบกัน สวนแรซีไลตมีสูตร

ทางเคมี CaWO4 ซึ่งประกอบดวย CaO 19.4 % และประกอบดวย WO3 80.6 % มีโครงสรางผลึก

ในระบบเททราโกนอล (Tetragonal) เนื้อแรมีลักษณะโปรงแสง โดยจะเรืองแสงเ ม่ืออยูภายใตรังสี

อุลตราไวโอเลต ซึ่งการเกิดของแรทังสเตนมักมีลักษณะที่ใกล เคียงกับหินแกรนิตมักพบในสายแร

เพกมาไทต สายแรควอตซ โดยทังสเตนจะแทรกตัวอยูในชั้นหินแกรนิตจะเกิดรวมกับแรดีบุก 

โดยเฉพาะมักพบในบริเวณที่เปนสวนสัมผัสของหินแกรนิตกับหินปูนจะมีแรซีไลตขนาดใหญ แหลง

ทังสเตนที่พบในประเทศ คือ ภาคเหนือ ภาคกลาง และภาคใต  

แรทั งสเตนในชนิดวุลแฟรมไมตและซี ไลตไดมีการนํามาใชประโยชนเกี่ยวกับ ชิ้นสวน

บริเวณผิวสัมผัสของอุปกรณไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส ที่มีขนาดเล็กได  [6] ฉากปองกันความรอน

หรือรังสีในอุปรณตางๆ เชน เคร่ืองกําเนิดเอกซเรย เตาอุณหภูมิสูง หรืองานที่ตองการความแข็งสูง

มาใชเปนเกราะในยานพาหนะ อาวุธสงคราม ทําใบมีดตัด ตะไบตกแตงชิ้นงาน สวนประกอบในใบ

เล่ือย ซึ่งนอกจากนั้นยังมีการนําธาตุผสมที่เพิ่มความแข็งแรงใหมากข้ึนเชน คารบอน นิกเกิล และ

โคบอลต เพื่อปรับปรุงสมบัติความแข็งและแข็งแรงใหสูงข้ึน  ซึ่งนอกจากประโยชนของทังสเตนใน

ดานของเชิงกลที่ไดนํามาใชงานอยางแพรหลายแลว ในสวนของสมบัติที่สามารถเรืองแสงได

นํามาใชประโยชนทําเปนวัสดุที่ใชย อมสีของผาไหม ตกแตงเคร่ืองแกว เคร่ืองปนดินเผา และ

หลอดภาพโทรทัศน  
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สมบัติทางฟสิกส 

 น้ําหนักอะตอม     183.84 g/mol  

 ระบบผลึก (Crystal Structure)   BCC (Body center cubic) 

 อุณหภูมิหลอมเหลว    3422oC 

อุณหภูมิกลายเปนไอ (Boiling point)  5555oC 

ความหนาแนน (อุณหภูมิหอง)     19.25  g/cm3  

 ความรอนจําเพาะ (25°C)   24.27   J/mol.K 

 ความรอนแฝงของการหลอมละลาย  52.31  KJ/mol 

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

 สภาพตัวนําความรอน (27°C)   173      W/m.K 

 

2.1.3 การชุบเคลือบดวยไฟฟา 

 การชุบเคลือบดวยใชไฟฟาเปนกระบวนการชุบที่ตองการใหโลหะในสารละลาย ของอิเล็ก

โตรไลต ที่อยูในสภาวะโลหะที่เปนอิออนเกิดปฏิกิริยารีดักชั่น (Reduction) คือเกิดการรั บ

อิเล็กตรอนแลวทําการเคลือบบนผิววัสดุที่ข้ัวลบหรือแคโทด (Cathode) สวนข้ัวบวกหรือแอโนด 

(Anode) ใชแทงแพลทินัมซึ่งจะไมเกิดปฏิกิริยาทางเคมีเปนเพียงสะพานใหไฟฟาผานไดเทานั้น  

ในกระบวนการ ชุบเคลือบ เม่ือผานกระแสไฟฟาเขาไปในสารละลายของอิเล็กโตรไลต 

อนุภาคของอิเล็กโตรไลตจะว่ิงไปยังแอโนด  และก็จะมี อนุภาคอีกพวกหนึ่งของอิเล็กโตรไลตจะว่ิง

ไปยังแคโทด อนุภาคเล็กๆของอิเล็กโตรไลตที่ว่ิงไปยังข้ัวบวกหรือข้ัวลบดังกลาวแลวนั้นเรียกวา อิ

ออน (Ion) แตละอิออนจะมีประจุไฟฟาประจําทุกตัว อิออนที่ว่ิงไปยังข้ัวบวกเรียกวา แอน อิออน 

(Anions) จะมีประจุไฟฟาเปนลบ (-) สวนอิออนที่ว่ิงไปยังข้ัวลบเรียกวาแคทอิออน (Cations) จะมี

ประจุไฟฟาเปนบวก  (+) ขณะที่เกิดการแยกสลายดังกลาวในสารละลายนั้น จะมองไมเห็น

ปฏิกิริยาใดๆเกิดข้ึนในสารละลายนั้นเลยแตจะไปเห็นปฏิกิริยาเกิดข้ึนที่ข้ัวลบหรือข้ั วบวก  

ตัวอยางเชนในสารละลายของอิเล็กโตรไลตบางชนิดที่ใชแผนข้ัวแพลทินัมเปนข้ัวบวกและลบ เม่ือ

ตอแผนข้ัวทั้งสองเขากับแบตเตอร่ีใหครบวงจร จะปรากฏวามีฟองแกสออกซิเจนเกิดข้ึนที่ข้ัวบวก 

และมีฟองแกสไฮโดรเจนเกิดข้ึนที่ข้ัวลบเปนตน  
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2.1.3.1 กฎของฟาราเดย (Faraday’s law) 

กระบวนการชุบเคลือบทีใ่ชกระแสไฟฟาเปนกระบวนการที่กระตุนใหสารละลาย อิเล็กโตร

ไลตเกิดการแตกตัวเปนอิออน  โดยปฏิกิริยาที่เกิดข้ึน จะมากหรือนอยมีสวนสัมพันธโดยตรงกับ

ปริมาณของกระแสไฟฟาที่ไหลผานสารละลาย และระยะเวลาของการปลอยใหกระแสผาน  

สามารถใชความสัมพันธของตัวแปรในกระบวนการเพื่อกําหนดลักษณะปริมาณหรือความหนา

ของชั้นผิวเคลือบ จากกฎของฟาราเดย ดังนี้ 

 1.ปริมาณน้ําหนักของอิออนที่ถูกปลอยเปนอิสระโดยกระแสไฟฟายอมเปนไปตามสัดสวน

โดยตรงกับปริมาณของไฟฟาที่ใช 

 2.น้ําหนักของอิออนชนิดตางๆ ที่ถูกป ลอยอิสระโดยปริมาณไฟฟาเทาๆ กันยอมเปน

สัดสวนโดยตรงกับสมมูลยเคมีของอิออนนั้น  

จากกฎขอที่ หนึ่ง สามารถนํามาใชในการชุบโลหะได คือ ถาตองการใหโลหะมาเกาะที่

ความหนาจํานวนหนึ่ง อาจจะทําได 2 วิธีคือใชกระแสไฟฟานอยๆแลวใชเวลานานๆ หรือ อาจใช

กระแสไฟฟามากๆ แตใชเวลาส้ันๆ ก็จะไดโลหะไปเกาะจับที่แคโทดมีปริมาณ เทากัน ในสวนของ

กฎขอที่สองทําใหทราบวาโลหะแตละชนิดมีสมบัติในการแยกสลายไมเหมือนกัน กลาวคือ ใน

ปริมาณกระแสไฟฟาที่เทาๆ  กัน โลหะแตละชนิดจะแยกสลายออกมามีปริมาณไมเทากัน  โดย

ความสามารถในการจะแยกสลายไดมากหรือนอยข้ึนอยูกับสมบัติประจําตัว หรือสมมูลยเ คมีของ

โลหะนั้นๆ  

 

2.1.3.2 ประสิทธิภาพของขั้วลบและขั้วบวก 

 จากกระบวนการผลิตจริงไดพบวาผลภายหลังการชุบที่ไดมีปริมาณของโลหะที่มาเกาะข้ัว

แคโทดนอยกวาที่ทฤษฎีตามกฎของฟาราเดยขอที่ 1 ซึ่งจากการทดสอบทําใหทราบวากระบวนการ

จริงกระแสไฟฟาที่ไหลผานไปยังน้ํายาชุบสารละลายของอิเล็กโตรไลตนั้น ไมไดใชในการแยกสลาย

ใหแคทอิออนไปเกาะที่แคโทดแตอยางเดียว หากแตตองส้ินเปลืองไปกับการแยกสลายส่ิ งอ่ืนๆ ที่มี

ในน้ํายาอีก เชน แกสไฮโดรเจน เปนตน โดยหากเอาน้ําหนักของแคทอิออนที่ไปเกาะที่ ข้ัวลบอยาง

แทจริงมาเปรียบเทียบกับน้ําหนักของแคทอิออนที่ควรไปเกาะที่ข้ัวลบตามทฤษฎีก็จะสามารถ

ทราบถึงประสิทธิภาพของข้ัวลบได ประสิทธิภาพข้ัวลบของน้ํายาชนิดตางๆ จะแตกตางกันออกไป

เชน น้ํายาชุบโครเมียมจะมีประสิทธิภาพที่ต่ํามากคือประมาณ 10 ถึง 25% น้ํายาชุบเงินมี

ประสิทธิภาพข้ัวลบสูงมากเกือบ 100% เต็มและในน้ํายาชุบดีบุกประสิทธิภาพข้ัวลบจะประมาณ 

50 ถึง 75%  
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2.1.3.3 คาของพีเอช (pH Values) 

  สูตรของน้ําบริสุทธ์ิหนึ่งโมเลกุลของน้ําประกอบดวยไฮโดรเจน 2 อะตอม และออกซิเจน 1 

อะตอม เม่ือมีการแตกแยกจะไดไฮโดรเจนอิออน (H+) และไฮดรอกซิลอิออน (OH-) ดังสมการ 2.1 

               

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

 

ในน้ําบริสุทธ์ิ คาของไฮโดรเจนอิออนและไฮดรอกซิลอิออนจะมีคาเทากัน ซึ่งในสภาพนี้น้ํา

นั้นจะมีคาเปนกลาง คือไมเปนกรดหรือดางแต ถาในน้ํายาชุบ สารละลายของ อิเล็ก โตรไลตมี

ไฮโดรเจนอิออนมากกวาไฮดรอกซิลอิออนน้ํายาชุบนั้นจะมีสภาพเปนกรด และในทางตรงกันขาม

ถาน้ํายาชุบมีไฮดรอกซิลอิออนมากกวาไฮโดรเจนอิออนน้ํายาชุบนั้นก็จะมีสภาพเปนดาง   

คาของ pH มีอิทธิพลตอน้ํายาชุบโลหะมาก กลาวคือถาคาของ pH นอย แสดงวาน้ํายานั้น

มีสภาพเปนกรดมากเกินไปจะมีผลทําใหประสิทธิภาพของแคโทดลดต่ําลง ถาคาของ pH มาก 

แสดงวาน้ํายานั้นมีสภาพเปนดางมากเกินไปจะมีผลใหประสิทธิภาพของแอโนดลดต่ําลง

เชนเดียวกัน ดวยเหตุนี้คา pH เปนส่ิงที่สําคัญมากในกระบวนการผลิตจึงควรควบคุม pH ใหอยูใน

ระดับที่พอเหมาะ 

 ความหนาแนนของกระแสของข้ัวลบ คือกระแสที่ชวยใหเกิดการเคลือบที่ข้ัวลบตอหนึ่ง

หนวยพื้นที่ ปกติมักจะใชแอมแปรตอตารางฟุต หรือแอมแปรตอตารางเดซิเมตร การคํานวณหา

พื้นที่ของแคโทด เพื่อทราบวาจะจายความหนาแนนของกระแสแตกตางกันออกไป แล ะงานแตละ

ชิ้นก็มีเนื้อที่ตางๆกัน ดวยเหตุนี้ ความหนาแนน กระแสและ พื้นที่ชิ้นงานจึงควรตองพิจารณาเปน

อันดับแรกเสมอ [7] 

 

2.1.3.4 การชุบเคลือบดวยไฟฟาในลักษณะการจายกระแสแบบ Pulse 

 การชุบเคลือบดวยไฟฟาโดยทั่วไปจะการจายกระแสบวกตลอดเวลาในการชุบเคลือบ แต

การจายกระแสแบบ Pulse จะมีการจายกระแสบวกและลบในชวงเวลาที่กําหนด  ซึ่งสงผลใหเกิด

การกระจายตัวของการเคลือบผิวของอิออนที่วัสดุพื้นหรือเปนการกระจายความเขมขนของกระแส 

(Current distribution) ไดดีข้ึน ซึ่งจะทําใหผิวเคลือบหลังการชุบมีลักษณะสมํ่าเสมอและมีความ

เงาเพิ่มข้ึน 

โดยลักษณะการจายกระแสแบบ Pulse ไดแสดงในรูปแบบคล่ืน (Wave form) ออกเปน 3 

แบบการจายกระแส ดังภาพที่ 2.1  
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การจายกระแส Pulse แบบ Rectangular Pulses (ก) 

 

 
 

การจายกระแส Pulse แบบ Periodic-Reverse Pulses (ข) 

 

 
 

การจายกระแส Pulse แบบ Symmetric Sinusoidal Pulses (ค) 

 

ภาพที่ 2.1 การจายกระแสที่มีจายกระแส Pulse ในรูปแบบคล่ืนตางๆ 

 

(ก) การจายกระแสที่แยกออกเปนสองสวน คือ ชวงที่จายกระแสซึ่งแทนเวลาในชวงนี้ดวย ton และ

ชวงที่สองคือ ชวงที่เปนการหยุดจายกระแสแทนเวลาในชวง นี้ดวย  toff และแทนชวงรอบ (cycle) 

การจายกระแสดวย λ สวนภาพ  (ข)การจายกระแสสลับกันระหวางข้ัวบวกและข้ัวลบ โดยที่ชวง

การจายกระแสไปที่ข้ัวบวกแทนดวย ton และชวงที่สองคือชวงที่จายกระแสไปยังข้ัวลบแทนดวย toff 

ภาพ (ค) การจายกระแสที่มีลักษณะเปนรูปคล่ืนซึ่งทําใหมีการจายกระแสชิ้นงานไมคงที่ [8] 
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2.1.3.5 กระบวนการชุบเคลือบดวยไฟฟาของโลหะผสม 

การชุบเคลือบของโลหะผสมเปนวิธีการพัฒนาวัสดุอีกอยางหนึ่งเพื่อใหมีสมบัติที่

หลากหลาย นอกจากนั้นวัสดุเหลานี้ยังสามารถทําการชุบในลักษณะของ Thin film (ที่มีความหนา

ระหวาง 1 ถึง 100 nm) หรือสามารถชุบในลักษณะที่เปนชิ้นงานขนาดใหญ (ความหนาระดับ

ไมโครเมตร) จึงทําใหวัสดุประเภทนี้สามารถใชงานไดมากข้ึน   แตอยางไรก็ตามกระบวนการนี้ก็มี

ขอจํากัด คือ ไมสามารถใชไดกับโลหะผสมทุกระบบได เชนโลหะผสมในบางระบบไมสามารถชุบ

ระบบ Binary alloy ได เชน ระบบโลหะผสมของทังสเตนกับโมลิบดีนัมที่ตองชุบในระบบ Ternary 

alloy ซึ่งจําเปนเพิ่มโคบอลตไปดวยจึงสามารถชุบได โดยในปจจุบันไดมี การพัฒนาวิธีการชุบ

เคลือบที่เปนแบบโลหะผสมกันอยางแพรหลาย ดังจะเห็นไดจากการชุบโลหะผสมสังกะสี การชุบ

โลหะผสมดีบุกหรือการชุ บโลหะผสมนิกเกิล โดยจากภาพที่ 2.2 แสดงลักษณะการใชงานที่

แตกตางกันที่ข้ึนอยูกับสมบัติของโลหะผสมที่เหมาะสมกับงานตางๆ ดังตารางที่ 2.1 

 

 

 
 

ภาพที่ 2.2 การชุบเคลือบดวยไฟฟาในลักษณะแบบ Binary alloy และ Ternary alloy  

 

โดยสีดําแทนธาตุผสมที่มีความสําคัญ และในสวน พื้นที่ที่มีการระบุธาตุผสมที่สามลงไปแสดงวา

เปนระบบที่ตองทําการชุบเคลือบดวยไฟฟาแบบ Ternary alloy เทานั้น [9] 
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ตารางที่ 2.1 ตัวอยางการใชงานของวัสดุชุบเคลือบดวยใชไฟฟา [10] 

 

ประเภทวัสด ุ ลักษณะการใชงาน 

  Ni, Ni-P, Ni-Mo, Ni-Zn,  Ni-Fe ปองกันการกัดกรอน 

  Ni-Fe-Cr ผลิตวัสดุแมเหล็ก, Catalysts 

  Ni-Al2O3, Ni-SiC ปองกันการกัดกรอน, วัสดุตานทานการสึกหรอ  

  Co, Co-W, Co-P ผลิตวัสดุแมเหล็ก,  

  Pd, Pd-Ni ชิ้นสวนของ Fuel cells 

 

 

2.1.4 การชุบเคลือบดวยไฟฟาของโลหะนิกเกิล-ทังสเตน 

 

2.1.4.1 กระบวนการผลติชุบเคลือบดวยไฟฟาของโลหะนิกเกิล-ทังสเตน  

1. การเตรียมผิวชิ้นงานวัสดุพื้นโดยในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชนิกเกิล ซึ่งวัสดุพื้นจะเปนข้ัว

แคโทด ในกระบวนการชุบไฟฟาจะมีจายกระแสไฟซึ่งทําใหแคทอิออนไปแลกเปล่ียนประจุและ

เกาะที่ผิววัสดุพื้น ซึ่งความเรียบผิวและความสะอ าดถือวาเปนปจจัยหนึ่งที่สงผลตอคุณภาพของ

ชั้นเคลือบอยางมาก โดยความเรียบผิวของวัสดุพื้นสามารถเตรียมไดหลายวิธีเชน  วิธีทางกลดวย

กระดาษทราย การขัดดวยผงเพชร หรือการเตรียมผิวดวยวิธีทางไฟฟาเคมี โดยการจุมวัสดุพื้นใน

สารละลายที่แตกตางกัน เชน กรดไนตริก  (Nitric acid) หรือกรดซัลฟวริก (Sulfuric acid) และใช

วัสดุพื้นที่ตอเขากับข้ัวแอโนดซึ่งจะทําใหเกิดการละลายของข้ัวแอโนดมายังน้ํายาชุบ อิเล็กโตรไลต 

[11] ในสวนการทําความสะอาดผิวมักจะใชอัลคาไลด (Alkaline) ในการทําความสะอาดส่ิงสกปรก

จําพวกไขมัน สวนกรดนิยมทําความสะอาดผิวในกรณีที่คาดวาจะมีสารประกอบออกไซดที่ผิว 
 

2. การเตรียมสารละลายอิเล็กโตรไลต ในปจจุบันมีการพัฒนากันมากเพื่อใหวัสดุมีสมบัติ

ที่ดีข้ีน โดยทั่วไปแลวจะประกอบดวยสวนผสมหลักดังนี้คือ  

- แหลงของนิกเกิล (Nickel source) เปนสารเคมีสารละลายอิเล็กโตรไลตมีหนาที่ 

แตกตัวเปนแคทอิออนของนิกเกิลไปจับที่ข้ัวแคโทดหรือวัสดุพื้น สารเคมีที่ใชเปนแหลงของนิกเกิล

ไดแก Nickel sulfate hexahydrate 
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- แหลงของทังสเตน (Tungsten source) เปนสารเคมีสารละลายอิเล็กโตรไลตจะ

เกิดการแตกตัวใหแคทอิออนของทังสเตนไปจับที่วัสดุพื้น สารเคมีที่ใชไดแก Sodium tungsten 

dihydrate  

- Complexing agent เปนสารที่ทําหนาที่ใหเกิดโลหะอิ ออนเชิงซอนระหวาง

นิกเกิลและทังสเตน ไดแก กรดซิตริก (Citric acid) [12] หรือ ไตรโซเดียมซิเตรตไดไฮเดรต  

(Trisodium citrate di hydrate) 

- สารที่เพิ่มประสิทธิภาพการนํา ไฟฟา โดยจะทําใหกระ แสไฟที่ใชสามารถทําให

สารอิเล็กโต รไลตเกิดการแตกตัวเปนอิออนไดเพิ่มข้ึน ไดแก แอมโมเนียมคลอไรด (Ammonium 

chloride) 

- สารเพิ่มการนําไฟฟาของสารละลายอิเล็ กโตรไลต ไดแก โซเดียมโบรไมด 

(Sodium Bromide) 

นอกจากสารเคมีหลักดังกลาวแลวในการชุบนิกเกิล -ทังสเตนใหมีคุณภาพที่ดีจําเปนตอง

เติมสารที่ใหน้ํายามีประสิทธิภาพมากข้ึนเชน สารลดความตึงผิว (Surfactant), Saccharin 

(C7H5NO3S) จะชวยลดความเครียดที่ตกคางภายในชั้นเคลือบ  [13] หรือสารอ่ืนๆตามสมบัติของ

วัสดุที่ตองการ 

 

3. การชุบเคลือบโลหะนิกเกิล-ทังสเตน เปนข้ันตอนซึ่งจะทําโลหะในสารละลาย อิเล็กโตร

ไลตแตกตัวไอออนมาเกาะที่วัสดุพื้น โดยประสิทธิภาพ การชุบการไฟฟา จะข้ึนอยูกับตัวแปรตางๆ

ดังตอไปนี้ 

- อุณหภูมิในกระบวนการชุบ  เปนตัวแปรที่ตองทําการควบคุมในข้ันตอนนี้

เนื่องจากเปนปจจัยที่สงผลตอประสิทธิภาพของไฟฟ า โดยการเพิ่มอุณหภูมิมีสวนทําใหปฏิกิ ริยา

เคมีเกิดไดเร็วข้ึน เนื่องจากเปนการเพิ่มพลังงานจลนใหแกอนุภาคของสารที่เขาไปทําปฏิกริิยา และ

เพิ่มจํานวนอนุภาคที่มีพลังงานสูงพอที่จะทําใหพลังงานศักยของระบบอยูในระดับที่สามารถไปทํา

ปฏิกิริยาได [14] 

- ความหนาแนนของ กระแสไฟ โดยทั่วไปพบวาในการเพิ่มควา มหนาแนนของ

กระแสจะทําใหประสิทธิ ภาพของไฟฟาที่เปนไปตามกฎของฟาราเดย (Faraday efficiency) ลด

นอยลง แตอยางไรการใชปริมาณความหนาแนนกระแสไฟสูงก็จะทําใหปริมาณทังสเตน และ

นิกเกิลที่เกาะยังวัสดุพื้นมีปริมาณมากข้ึน และใชเวลาในการชุบนอยลง [15]  

- เวลาในการชุบเปนอีกตัวแปรหนึ่งที่สามารถกําหนดลักษณะของชั้นเคลือบผิวได 

เนื่องจากในการเพิ่มเวลาในการชุบก็จะทําใหเกิดการเกาะของแคทอิออนจากอิเล็กโตรไลตมากข้ึน 

ซึ่งจะทําใหวัสดุมีความหนามากข้ึน ดังนั้นจึงควรปรับใหเหมาะกับการใชงานของวัสดุ 
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2.1.4.2 สมบัติของนิกเกิล-ทังสเตนท่ีชุบเคลือบดวยไฟฟา 

ชั้นเคลือบนิกเกิล-ทังสเตนที่ผลิตจากกระบวนการชุบเคลือบดวยไฟฟามีสมบัติที่นาสนใจ

ในหลายดานเชน สมบัติการนําไฟฟา สมบัติแมเหล็ก ความตานทานการสึกหรอ ความตานทาน

การกัดกรอนที่ดี จึงเปนวัสดุที่เหมาะสมกับการใชงานในหลายประเภทดังจะเห็นไดจาก การใชงาน

ของวัสดุที่สามารถทนตอกรดไฮโดรคลอริกที่อุณหภูมิ 30oC ซึ่งมีอัตราการกัดกรอนที่นอยกวาแส

ตนเลสสตีล ชนิด 304 ถึง 40 เทา โดยมีความแข็งของวัสดุภายหลังทําการชุบ ไฟฟาประมาณ 650 

-750 HV 
ในปจจุบันมีการประยุกตการใชงานม ากข้ึนเนื่องจากคุ ณสมบัติทางดานตางๆของวัสดุ

ตัวอยางเชน การนําวัสดุมาสรางเปน Barrier layer กั้นระหวาง ทองแดงของวงจรที่มีความจุสูง 

(Ultra large scale integration) อุปกรณระบบเคร่ืองกลไฟฟาขนาดเล็ก  (Microelectronic 

mechanical system) อุปกรณแมพิมพในการข้ึ นรูปที่มีขนาดเล็กที่ใชในงานที่ตองการความ

ละเอียดสูง ชิ้นสวนในแมเหล็ก ชิ้นสวนแบร่ิง และชิ้นสวนของเคร่ืองบิน [13] 

 

2.1.5 กรรมวิธีทางความรอนของวัสดุท่ีชุบเคลือบดวยไฟฟา 

 กรรมวิธีทางความรอนของวัสดุที่ชุบเคลือบดวยไฟฟาโดยทั่วไปแลวไมคอยปรากฏมากนัก 

แตอยางไรก็ตามก็ถือเปนกระบวนการที่สงผลตอสมบัติของวัสดุหลายๆ ดานซึ่งมีเพื่อจุดประสงค

ในการใชงานที่แตกตางกันอาทิเชน การใชกรรมวิธีทางความรอนที่อุณหภูมิไมสูงในการแกปญหา

ของ Hydrogen embrittlement ที่เกิดจากการแพรของไฮโดรเจนเขาไปในเนื้อของชั้นผิวเคลือบ ซึ่ง

ในกระบวนตองมีการควบคุมทั้งเวลาและอุณภูมิใหเหมาะสม เนื่องจากหากใชอุณหภูมิหรือเวลา

นอยเกินไปจะไมสามารถกําจัดไฮโดรเจนไดหมด แตหากใชอุณหภูมิหรือเวลามากเกินไปจะทําให

เกิดการโตของเกรนหรือเกิดเฟสของสารประกอบที่ไมตองการได นอกจากนั้นยังมีการใชกรรมวิ ธี

ทางความรอนในการลดความเครียดภายในของ ชั้นเคลือบ แตก็อยางไรก็ตามกรรมวิธีทางความ

รอนก็เปนสาเหตุที่ทําใหวัสดุที่ทําการเคลือบเกิดความเสียหายไดเชน ในการชุบนิกเกิลเงา (Bright 

nickel plating) ภายหลังที่ไดรับความรอนจะมีความเปราะมากข้ึนเนื่องจากเกิดเฟสของ

สารประกอบนิกเกิลซัลไฟด (Nickel sulfide) ตามขอบเกรน และในบางกรณีพบวาความรอนเปน

สาเหตุใหเกิดการพองหรือเกิด Blister ของชั้นผิวเคลือบได [17]  

 

 

 

 

 

 



14 

 

2.1.5.1 ความสัมพันธของ Thermodynamic และขนาดของเกรนของวัสดุนิกเกิล -

ทังสเตนท่ีชุบเคลือบดวยไฟฟา 

ความเสถียรภาพ (Stabilization) ของวัสดโุครงสรางนาโนถือวาเปนปจจัยที่มีความสําคัญ

ตอชั้นเคลือบมาก เนื่องจากหากนําไปใชงานแลวเกิดการเปล่ียนของโครงสราง จะสงผลใหสมบัติ

ของชั้นเคลือบเปล่ียนแปลง โดยทั่วไปการชุบวัสดุดวยไฟฟาใหมีเกรนขนาดเล็กระดับนาโนเมตรนั้น

จะมีพลังงานที่อยูระหวางขอบเกรนสูง (High-energy interfaces) ที่พยายามจะปรับระบบใหเขาสู

สมดุล (Equilibrium) จึงทําใหการควบคุมขนาดของเกรนทําไดยาก  โดยเฉพาะในกรณีที่เปนวัสดุ

บริสุทธ์ิจะเกิดการโตขนาดของเกรนอยางรวดเร็ว แตในกรณีโลหะผสมนิกเกิล -ทังสเตนจะ มีความ

เสถียรภาพมากกวาการชุบโลหะบริสุทธ์ิเนื่องจากเกิดกลไกการลดพลังงานที่ตางกัน 

การเปล่ียนแปลงพลังงานระบบของวัสดุในแงของ Thermodynamic ที่มีขนาดเกรนเล็ก

ระดับนาโนเมตรจะสงผล ตอโครงสรางจุลภาค และสมบัติวัสดุโดยตรงจากการเปล่ียนแปลงของ 

Gibbs free energy (G) ที่มีความสัมพันธกับขนาดพื้นที่ของเกรน (A) ดังสมการที่ 2.2  

 

dG = γdA      ( สมการที่ 2.2 ) 

 

โดยหากในระบบของวัสดุที่ทําการศึกษาเปนโลหะบริสุทธ์ิ พลังงานที่ขอบเกรนหรือ  Grain 

boundary energy (γ) จะมีคาเปนบวก ดังนั้นถาระบบตองการทําใหวัสดุมีความเสถียรมากข้ึน 

วัสดุจะตองทําการลดพลังงานในระบบลง ซึ่งจากความสัมพันธสมการที่ 2.2 จะเห็นไดวาระบบ

ของวัสดุนั้นจะทําการเพิ่มขนาดของเกรน (dA) ซึ่งจะทําใหเกรนโต (Grain growth) มากข้ึนจึงทํา

ใหการชุบเคลือบดวยไฟฟาของโลหะบริสุทธ์ิใหมีขนาดเล็กระดับนาโนเมตรนั้นสามารถทําไดยาก 

แตการชุบดวยไฟฟาในระบบที่มีธาตุผสมซึ่งในที่นี้คือทังสเตนปรากฏวาจะมีพลังงานภายในระบบ

ที่นอยกวา เนื่องจากคาของพลังงานที่ขอบเกรนเปล่ียนไป เพราะเกิดการแยกตัว  (Segregation) 

ของธาตุผสมที่เติมลงไปโดยจะแยกตัวออกมาตามขอบเกรน ดังสมการที่ 2.3 

 

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

 

จากสมการที่ 2.3 คาของพลังงานขอบเกรนของวัสดุที่บริสุทธ์ิ (γ0) ซึ่งมีคาเปนบวกจะถูก

ปรับใหลดลงและทําใหระบบมีความเสถียรเพิ่มข้ึน จากพลังงานของการแยกตัวของธาตุผสม 

(Gseg) และคาจําเพาะของปริมาณธาตุผสมที่มากเกินความสามารถในการละลายไดที่อยูตามขอบ

เกรน (Γ) ที่คาสูงเพียงพอจะทําใหคาของพลังงานที่ขอบเกรน (γ) จะมีคาเปนศูนยหรือนอยกวา 

จึงเปนผลทําใหไมมี Driving force ที่ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงของขนาดเกรน [16]  
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2.1.5.2 ความสัมพันธของอุณหภูมิและโลหะนิกเกิล-ทังสเตนท่ีมีโครงสรางนาโน 

 

 
 

ภาพที่ 2.3 แผนภูมิสมดุลเฟสของนิกเกิล-ทังสเตน 

  

จากภาพที่ 2.3 แสดงความสัมพันธระหวางเฟสของโละนิกเกิลในแตละสวนผสมของ

ทังสเตน ณ อุณหภูมิตางๆ โดยที่อยูในสภาวะที่สมดุล แตในสวนวัสดุนิกเกิล-ทังสเตนที่มีโครงสราง 

นาโน  เปนวัสดุที่อยูในสภาวะกึ่งสมดุล (Metastable) ดังนั้นภายหลังการสังเคราะหดวย

กระบวนการชุบเคลือบดวยไฟฟาจึงไมไดเปนไปตามแผนภูมิสมดุล แตเนื่องจากการกรรมวิธีทาง

ความรอนเปนวิธีที่เพิ่มพลังงานใหระบบ ซึ่งทําใหเกิดเปน Driving force ที่ทำใหวัสดุมีการปรับให

เขาใกลความสมดุลมากข้ึน  
 หากพิจารณาจากแผ นภูมิสมดุลจะพบวานิกเกิลเปนโลหะที่สามารถละลายธาตุผสม

ทังสเตนไดสูง โดยปริมาณที่ทังสเตนสามารถละลายในนิกเกิลในสภาพสารละลายของแข็งสูงสุด

ได 39.9 %wt ที่อุณหภูมิประมาณ 1500oC ในสวนผสมของทังสเตนที่มากกวานั้นก็จะเกิด

สารประกอบใหม ดังเชนที่สวนผสมที่มีปริมาณทังสเตน 44 wt.% เกิดเฟสของ Ni4W  สวนผสมที่มี

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

Ni2W 
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2.1.6 พฤติกรรมการสึกหรอของวัสดุชุบเคลือบและการปรับปรุงผิวดวยวิธีตาง  ๆ

 สมบัติความตานทานการสึกหรอ ของวัสดุ ชุบเคลือบนั้นโดย ทั่วไปแลวจะเลือกวัสดุที่มี

ความแข็งสูงในการใชปองกันการสึกหรอ การสึกหรอแบบ Abrasive wear, Adhesive wear และ 

Fretting wear เปนแบบของการสึกหรอที่พบมากในวัสดุชุบเคลือบ ซึ่งวิธีการในการปรับปรุงผิวให

มีสมบัติความแข็งเพิ่มข้ึนนั้นมีดวยกันหลายวิธีที่นิยมใช  เชน Sputtering, Ion plating การใช

วิธีการชุบเคลือบเพื่อเพิ่มสมบัติความตานทานการสึกหรอนั้นเปนที่แพรหลายในวงการ

อุตสาหกรรมหลายประเภท  เชน อุปกรณขุดเจาะในเหมืองแร เคร่ืองเจาะ เคร่ืองที่ตองรับการ

กระแทก หรือการตัดชิ้นงาน ซึ่งกระบวนการชุบเคลือบนี้เปนวิธีการที่สามารถใชปรับปรุงใหวัสดุมี

สมบัติความตานทานการสึกหรอที่ดีและราคาถูก   

 
ตารางที่ 2.2 เทคนิคในการปรับปรุงผิวใหมีความตานการสึกหรอที่ดี 

 

Physical and chemical vapour 

deposition 

สามารถใชไดกับวัสดุทุกชนิด ในลักษณะชั้นบางๆ 

Ion implantation เปนการแพรเขาไปบางๆ และอาจเกิดปฏิกิริยากับวัสดุพื้น 

Surface welding เหมาะกับเฉพาะวัสดุที่ตองการความหนามากเทานั้น วัสดุ

พื้นที่สามารถทําไดตองมีความเสถียรที่อุณหภูมิสูง 

Friction surfacing เปนวิธีที่ไมซับซอน ชั้นเคลือบที่ไดมีความหนามาก 

Thermal spraying สามารถ เคลือบใหมีความหนามากได แตควบคุมความ

สะอาดชั้นเคลือบไดยาก 

Laser glazing and alloying ใหชั้นเคลือบที่หนา วัสดุที่จะนํามาเคลือบจะตองสามารถ

หลอมได 

Explosive cladding สามารถ เคลือบชิ้นงานที่มีขนาดใหญไดเร็วและมีแรงยึด

ติดที่ดี 

Electroplating สามารถชุบใหไดค วามหนาหลายระดับ แตสมบัติ การยึด

เกาะไมดี และสามารถชุบในวัสดุที่นําไฟฟาเทานั้น 
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 2.1.6.1 กลไกการสึกหรอของวัสดุในแบบตางๆ 

 

  2.1.6.1.1 การสึกหรอแบบขัดถู (Abrasive wear) 

 การสึกหรอแบบขัดถู เปนการสึกหรอที่เกิดบริเวณผิวสัมผัสระหวางอนุภาค (Particle) กับ

วัสดุ การสึกหรอแบบขัดสีนั้นเกิดการสูญเสียเนื้อวัสดุจากการเคล่ือนที่ผานของอนุภาคแข็งผาน

ผิวสัมผัส  ซึ่งโดยทั่วไปไดแบงออกเปน 4 กลไกดังนี้  คือ Cutting, Fracture, Fatigue และ Grain 

pull out  

 

 
 

ภาพที่ 2.4 กลไกการสึกหรอแบบขัดสีในลักษณะตางๆ 

 

   

2.1.6.1.2 การสึกหรอแบบเช่ือมติด (Adhesive wear) 

 การสึกหรอแบบเชื่อมติดเปนการสึกหรอแบบหนึ่งที่มีอัตราการสึกหรอที่สูง และมีคา

สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานไมคงที่ ซึ่งการสึกหรอประเภทนี้มักจะพบในวัสดุประเภทโลหะโดยอาจ

เกิดจากหลายสาเหตุเชน เกิดจากของสารหลอล่ืน (Lubricant) ที่ไมมีประสิทธิภาพเนื่องจากสาร

หลอล่ืนไมสามารถแยกใหผิวสัมผัสเคล่ือนที่มาเจอกันได  

 กลไกการสึกหรอประเภทนี้จะลดความรุนแรงลงเม่ือระหวางผิวสัมผัสนั้นมีส่ิงเจือปน อาทิ

เชนมีออกซิเจน น้ํา เนื่องจากผิวของวัสดุทั้งสองจะไมสัมผัสกันโดยตรง และนอกจากนั้นการเพิ่ม

ความหยาบผิวและความแข็งที่ผิวก็เปนอีกวิธีหนึ่งที่สามารถลดการสึกหรอแบบเชื่อมติดได 
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ภาพที่ 2.5 ตัวอยางการเกิดการสึกหรอแบบเชื่อมติดระหวางวัสดุที่เปนโลหะ 

 

  2.1.6.1.3 การสึกหรอท่ีเกิดจากความลา (Fatigue wear) 

 การสึกหรอประเภทนี้สาเหตุหนึ่งเกิดมาจากการที่ Asperity สะสมและรวมตัวกันซึ่งทําให

ความเคนเฉพาะที่มีคาสูง และนอกจากนั้นก็ยังถูกกระทําซ้ําๆ จึงกอใหเกิดรอยแตกที่เกิดจากความ

ลา ซึ่งเปนสาเหตุสําคัญของการสึกหรอประเภทนี้ บริเวณผิวสัมผัสของวัสดุที่เกิดการสึกหรอแบบนี้

จะเกิดการเปล่ียนรูปแบบถาวร (Plastic deformation) ที่สูงเม่ือเทียบกับบริเวณที่ไมเกิดการสึก

หรอ นอกจากนั้นความเครียดที่เกิดข้ึนกับวัสดุก็ยังสงผลใหโครงสรางวัสดุเกิดการเปล่ียนแปลง 

 

 
 

ภาพที่ 2.6 ระดับความเครียดของวัสดุที่เกิดการเสียรูป  

 

2.1.6.1 การชุบเคลือบดวยไฟฟาเพื่อปรับปรุงสมบัติความตานทานการสึกหรอ 

 กระบวนการชุบเคลือบดวยไฟฟาเปนวิธีที่เปนประโยชนทั้งในงานลักษณะที่ตานทานการ

กัดกรอนและการสึกหรอ ซึ่งโดย ทั่วไปนิยมนําวัสดุที่มีจุดหลอมเหลวสูง เชน โครเมียม นิกเกิล 

ทองแดง เงิน ทอง แพลทินัม หรืออ่ืนๆ บนวัสดุพื้น เนื่องจากกระบวนการชุบเคลือบดวยไฟฟา

โดยทั่วไปไมไดมีการควบคุมบรรยากาศและวัสดุที่เกาะหรือเคลือบนั้นเกิดดวยพลังงานต่ํา ดังนั้น

จึงทําใหความสามารถในการยึดเกาะระหวางชั้นเคลือบกับวัสดุพื้นไมดี 
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2.1.6.2 แนวโนมของวิธีการชุบเคลือบท่ีมีสมบัติตานทานการสึกหรอ 

 ในปจจุบันกระบวนการชุบเคลือบที่เปนเ ทคนิคใหมๆ นั้นมีหลากหลายเพิ่มข้ึนอยาง

ตอเนื่อง อาทิเชน 
-วิธีการชุบเคลือ บผิวดวย Diamond-like Carbon (DLC) เปนที่รูจักแพรหลาย โดยมี

สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานที่ต่ําและนอกจากนั้นก็สามารถที่จะปองกันวัสดุที่เกิดการสึกหรอใน

สภาวะที่มีความเคนสูง วัสดุ DLC นิยมใชกระบวนการ Chemical Vapour Deposition หรือ 

Physical Vapour Deposition ในการผลิ ต ซึ่งมักจะควบคุมบรรยากาศโดยแกส เฉ่ือยหรือทําให

เปนสูญญากาศ การชุบเคลือบดวย DLC สามารถปองกันการเกิดการสึกหรอที่เกิดจากความลา 

โดยทั่วไปชั้นเคลือบจะหนานอยกวา 1 ไมโครเมตร  

 -วิธีการชุบเคลือบดวย Carbide และ Nitride เปนกระบวนการที่ปรับปรุงใหสัมประสิทธ์ิ

แรงเสียดทานต่ําและมีความแข็งสูง ชั้นเคลือบประเภทนี้จะไมเหมาะสมกับสภาวะการใชงานที่มี

น้ําและออกซิเจน แตสามารถแกไขไดโดยการปลอยแกส ไนโตรเจนบริเวณของผิวสัมผัสที่เกิดการ

เสียดสีกัน โดยพบวาวัสดุประเภทนี้จะเกิดการสึกในสภาวะที่เกิดความลาในจํานวนรอบที่ไมสูง 

เนื่องมากจากเกิดการเสียดสีระหวาง Asperity ที่มีความแข็งสูงโดยเกิดจากผิวของชั้นเคลือบมา

เสียดสีกันเอง 

 -วิธีการชุบเคลือบหนา หรือ Thick Coatings สวนมากนิยมใชวิธีการทํา Plasma 

Spraying โดยเฉพาะอุตสาหกรรมที่เกี่ยวกับเหมืองแร เนื่องจากในอุตสาหกรรมประเภทนี้จะ

ประกอบไปดวยแรหรือส่ิงเจือปนตางๆ ที่ทําใหเกิดการ สึกหรอแบบ  Abrasive wear ที่มีความเคน

สูง ดังนั้นงานในลักษณะดังกลาวจึงจําเปนตองการชั้นเคลือบที่หนาและแข็งดวยวิธี Plasma โดยที่

มักจะนําวัสดุประเภทเซรามิก วัสดุแข็ง หรือประเภท Refractory มาทําเคลือบวัสดุพื้น 

 -วิธีการชุบเคลือบดวยวัสดุนาโนเปนเทคนิคที่กาวหนาในปจจุบันที่สามารถพัฒนา

โครงสรางของชั้นเคลือบใหมีสมบัติที่ดีข้ึน เชน ความแข็งหรือเพิ่มอายุการใชงาน ซึ่งวิธีนี้จะเปนการ

ประกอบดวยชั้นเคลือบหลายๆ ชั้นเขาดวยกัน โดยมีความหนาประมาณ 50 nm [18] 

 

2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 ในปจจุบันไดมีการพัฒนาและศึกษาการชุบนิกเกิล -ทังสเตนที่มีโครงสรางนาโน โดยมี

งานวิจัยที่เกี่ยวของที่แสดงถึงตัวแปรของการชุบดวยไฟฟาที่สงผลตอสมบัติของวัสดุ กา ร

เปล่ียนแปลงของโครงสรางที่อุณหภูมิสูง สมบัติความตานทานการสึกหรอ 

 จากงานวิจัย  K.R.Sriraman และคณะป ในค .ศ.2005 [19] ไดทําการศึกษาการ

เปล่ียนแปลงของนิกเกิล-ทังสเตนที่ทําการชุบดวยไฟฟาโดยมีปริมาณธาตุผสมตางกัน โดยจากการ
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ทดลองสมบัติทางดานความแข็งและสมบัติความ ตานทานการสึกหรอในลักษณะ Sliding wear 

โดยใชการควบคุมตัวแปรในกระบวนการผลิต 2 ลักษณะคือ 

1.) อุณหภูมิในการชุบเคลือบดวยไฟฟา ซึ่งใชอุณหภูมิ 75 และ 85oC 

 2.) ความหนาแนนกระแสไฟฟา (Current density) โดยใชคาที่แตกตางกัน 4 คาคือ 0.05, 

0.10, 0.15 และ 0.2  A/cm2 

 

โดยผลจากการทดลองพบวาทั้ง 2 ตัวแปรในกระบวนการผลิตมีผลตอปริมาณทังสเตนที่แตกตาง

กัน ซึ่งพบวาเม่ือเพิ่มปริมาณความหนาแนนของกระแสจะทําใหอัตราการชุบเร็วข้ึน โดยที่อุณหภูมิ

ในการชุบจะไมคอยพบถึงความแตก ตางในชวงความหนาแนนของกระแสตั้ งแต0.05 – 0.15 

A/cm2 แตเม่ือใชกระแสเพิ่มข้ึนถึง 0.2 A/cm2 อุณหภูมิ 85oC จะใหอัตราการชุบที่มากกวาอุณหภูมิ 

75oC ซึ่งนอกจากอัตราการชุบแลวยังพบวาปริมาณของทังสเตนยังมีการเปล่ียนแปลงตาม

อุณหภูมิและความหนาแนนของกระแสที่ใชในการชุบเคลือบ 

 

ตารางที่ 2.3 ความหนาแนนของกระแสที่สงผลตอปริมาณทังสเตน โดยใชอุณหภูมิ 75 และ 85oC 

 

ชนิดชั้นเคลือบ 
ความหนาแนนกระแส สวนผสมทางเคมี 

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

Ni-W (75oC) 

0.05 99.28 0.72 

0.01 96.78 3.22 

0.15 93.11 6.87 

0.20 90.67 9.33 

Ni-W (85oC) 

0.05 97.57 2.43 

0.01 92.46 7.54 

0.15 90.18 9.82 

0.20 83.94 16.06 
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ภาพที่ 2.7 ปริมาณของทังสเตนและอุณหภูมิที่สงผลกับขนาดผลึกที่เปล่ียนแปลง 

 

จากตารางที่  2.3 แสดงปริมาณนิกเกิลและ ทังสเตน จากการตรวจสอบโดยเคร่ือง Energy 

Dispersive X-ray และภาพที่ 2.7 ผลการคํานวนขนาดผ ลึกโดยใช Shearer equation จะเห็นได

วาเม่ืออุณหภูมิและความหนาแนนของกระแสที่ใชสูงข้ึน สงผลใหปริมาณของทังสเตน เพิ่มข้ึนและ

ทําใหมีเกรนเล็กลง โดยนอกจากนั้นยังพบวายังทําสมบัติของความแข็งและความตานทานการ สึก

หรอแบบ Sliding wear ที่เปล่ียนไป โดยการนําคาความแข็งและขนาดเกรนมาหาความสัมพันธ

ของ Hall-Pecth และทําการทดสอบการสึกหรอ 

 
 

ภาพที่ 2.8 ความสัมพันธของ Hall - Petch ของวัสดุนิกเกิล-ทังสเตนภายหลังการชุบเคลือบโดยใช

อุณหภูมิ 75 และ 85oC 
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จากภาพที่ 2.8 แสดงใหเห็นวาการชุบที่อุณหภูมิ 75oC มีความสัมพันธแบบ Hall-Pecth ในทุกชวง

ของความหนาแนนกระ แสไฟที่ใช  และที่อุณหภูมิ  85oC ปรากฏ วาเกิดชวง Hall-Pecth break 

down ในชวงที่เกรนมีขนาดนอยกวา 15 nm โดย K.R.Sriraman ไดอธิบายความแข็งที่ลดลงเม่ือ

เกรนมีขนาดนอยกวา 15 nm ไววาเกิดจากการเพิ่มของ ปริมาณ ขอบเกรน  (Intercrystalline 

volume fraction) มากข้ึนโ ดยเฉพาะบริ เวณที่เปนจุด Triple junction ของเกรน ซึ่งจะทําให

โครงสรางที่ขอบเกรนไมเปนระเบียบและไมเรียงตัวในแนวจุดกึ่งกลางของขอบเกรน ทําใหแรงที่

กระทําไมไดผานที่ขอบเกรนและอาจเกิดการเปล่ียนทิศทาง ซึ่งเปนจุดที่ทําใหวัสดุมีความแข็งลดลง 

 

 
 

ภาพที่ 2.9 อัตราการสึกหรอจําเพาะ (Specific wear rate) ของนิกเกิล-ทังสเตนภายหลังการ

ทดสอบการสึกหรอแบบ Sliding wear เม่ือเทียบกับขนาดของผลึกที่เปล่ียนแปลง  

 

จากผลการทดลองการหาอัตราการสึกหรอจําเพาะในภาพที่ 2.9 โดยใชอุณหภูมิในการชุบดวย

ไฟฟา 75oC พบวาเม่ือขนาดของเกรนลดลงจะทําคาอัตราการสึกหรอจําเพาะลดลง โดยขนาดของ

เกรนตองมีคาไมนอยกวา 20 nm เนื่องจากหากขนาดเล็กมากกวานี้จะมีอัตราการสึกหรอจําเพาะที่

มากข้ึนเนื่องจากเกิดการแตกแบบเปราะของชั้นผิวเคลือบ ซึ่งในกรณีที่ใชอุณหภูมิ 85oC พบวา

ขนาดของเกรนที่ทําใหอัตราการสึกหรอจําเพาะมีคานอยที่สุดเม่ือเกรนมีขนาด 15 nm จึงกลาวได

วาเม่ือขนาดเกรนเล็กลงจะทําใหอัตราการสึกหรอจําเพาะนอยลง  
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ภาพที่ 2.10 สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน (Friction coefficient) ของนิกเกิล-ทังสเตนที่ไดจากการ

ชุบที่อุณหภูมิ 75 และ 85oC โดยใชน้ําหนักในการทดสอบ 5 และ 10 N  

 

จากภาพที่ 2.10 เปนการหาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน โดยผลที่มีลักษณะของผลการทดลองที่

สอดคลองกับการหาอัตราการสึกหรอจําเพาะ คือเม่ือเกรนเล็กลงก็จะทําใหสัมประสิทธ์ิแรงเสียด

ทานลดลงโดยมีคาจํากัดของเกรนที่เล็กที่สุดโดยไมนอยกวา  20 nm ในกรณีที่ใชอุณหภูมิ 75oC 

และเม่ือใชอุณหภูมิ 85oC จะตองมีขนาดเกรนไมนอยกวา 15 nm  

 

ในป ค .ศ.2007 Andrew J. Detor และ Christopher A. Schuh [4] ไดทําการศึกษา

เกี่ยวกับความเสถียรของโครงสรางนาโนที่เปล่ียนแปลงหลัง จากผานกรรมวิธีทางความรอน โดย

การชุบเคลือบโลหะ นิกเกิล – ทังสเตนบนวัสดุพื้นที่ เปนนิกเกิล ซึ่งจายกระแสไฟฟาในลักษณะ

Reverse Pulse แลวนํามาผานกรรมวิธีทางความรอนที่อุณหภูมิ 150 – 900oC เปนเวลา 0.5 – 72 

ชั่วโมงจากนั้นทําใหชิ้นงานเย็นตัวอยางรวดเร็วในน้ํา แลวทําการตรวจสอบโครงสรางที่เกิดข้ึนดวย

วิธี X-Ray Diffraction (XRD) และใชวิธีการ Integral breadth ในการหาขนาดเกรน  
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ภาพที่ 2.11 ขนาดเกรน XRD ของชิ้นงานที่ผานกรรมวิธีทางความรอนเปนเวลา 24 ชั่วโมง 

 

วัสดุนิกเกิล-ทังสเตนที่ชุบเคลือบดวยไฟฟาภายหลังการใหความรอนปรากฏวา เกิดการโตของเกรน

เพิ่มข้ึน โดยมีขนาดสูงสุดประมาณ 200 nm ดังที่แสดงในรูป 

 

 
ภาพที่ 2.12 XRD ชิ้นงานที่ผานกรรมวิธีทางความรอน 24 ชั่วโมงโดยมีปริมาณทังสเตน 21 at.%  

 

จากการตรวจสอบเฟสของชั้นเคลือบที่ผานกรรมวิธีทางความรอนจากผล XRD พบวาวัสดุเกิดการ

ตกผลึกของเฟส Ni4W ที่อุณหภูมิ 9000C 

 

 

 



25 

 

 

โดยเพื่อเปนการยืนยันผลการทดลองไดทําการตรวจสอบการโตของเกรน จึงไดหาขนาดเกรนดวย

วิธี Transmission Electron Microscope (TEM) เพื่อนําผลมาเปรียบเทียบ 

 

 
 

ภาพที่ 2.13 Bright – field ของวัสดุนิกเกิลทังสเตนจาก TEM โดยใชวิธีการ Selected Area 

Diffraction (SAD)  

 

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

โดยพบวาทั้งชิ้นงานสองแบบมีการโตของเกรนภายหลังที่ไดรับความรอน  
 นอกจากนั้นในสวนของการทดสอบเกี่ยวกับการสมบัติความตานทานการสึกหรอของวัสดุ

นิกเกิล -ทังสเตน ไดมีการศึกษาโดย Rupert และคณะในป 2010 [20] ซึ่งทําการทดสอบแบบ 

Sliding wear กับวัสดุที่ปริมาณทังสเตนที่แตกตางกัน ดังตารางตอไปนี้ 
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ตารางที่ 2.4 ขนาดเกรนและสมบัติเชิงกลของวัสดุ Ni-W ภายหลังการชุบไฟฟา 

 

ปริมาณทังสเตน 

(at.%) 

ขนาดเกรน 

(nm) 

ความแข็ง 

(GPa) 

ปริมาตรการสึกหรอ 
(µm3) 

สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 

(µ) 

3.0 47 4.0 9.49x106 0.63 

6.0 30 5.6 7.40 x106 0.67 

8.2 26 5.9 5.88 x106 0.61 

12.5 15 6.6 5.12 x106 0.65 

15.7 9 6.8 5.06 x106 0.66 

18.2 6 6.9 4.03 x106 0.65 

22.9 5 7.1 3.79 x106 0.60 

27.9 3 7.1 2.77 x106 0.66 

 

โดยภายหลังที่ทําการทดสอบการสึกหรอ Rupert ไดพยายามหาถึงความสัมพันธจากสมการของ 

Archard ที่แสดงในสมการ 

 

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

 

โดยที่ V คือปริมาตรที่จะเกิดการสึกหรอ K คือคาสัมประสิทธ์ิของการสึกหรอ l คือระยะทางที่ใชใน

การทดสอบ P คือน้ําหนักที่กดขณะทําการทดสอบ H คือความแข็งของวัสดุ และเม่ือนําผลมาทํา

การเปรียบเทียบกับคํานวนจากสมการที่ 2.4 ซึ่งไดผลดังในภาพ 
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ภาพที่ 2.14 ปริมาตรการสึกหรอของวัสดุและความแข็งของวัสดุ เปรียบเทียบกับผลที่ ไดจากการ

คํานวน Archard ซึ่งแทนดวยเสนประ 

 

พบวามีบางสวนของผลการทดลองที่แตกตางไปจากสมการของ Archard โดยภายหลัง Rupert ได

ทําการตรวจสอบโครงสรางผลึกที่สงผลให วัสดุมีสมบัติความตานทานการสึกหรอที่ตางจาก

สมการของ Archard โดยพบวาเกิดพลังงานที่เกิดข้ึนระหวางการทดสอบของวัสดุซึ่งประกอบดวย  

การเกิดความรอนระหวางการเสียดสีของวัสดุ (Friction heating) โดยภายหลังที่ทํากา รคํานวน

ปรากฏวาความรอนที่เกิดข้ึนประมาณ 5600C ซึ่งจะทําใหวัสดุบริเวณที่ไดรับความรอนจะมีคา

ความแข็งเพิ่มข้ึน และนอกจากนั้นยังพบวาวัสดุเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสราง จุลภาคซึ่งเกิดจาก

ความเครียดที่เกิดข้ึน โดยจากการคํานวนหาแรงที่กระทํากับวัสดุดวยวิธี Finite element analysis 

พบวาความเครียดที่เกิดข้ึนขณะทําการทดสอบมีคามากกวาคา Shear stress ซึ่งสงผลใหวัสดุเกิด

การโตของเกรน จึงเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหสมบัติ ความตานทานการสึกหรอไมเปนไปตามสมการ

ของ Archard  
จากทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของแสดงใหเห็นวาวัสดุนิกเกิล-ทังสเตนเปนวัสดุที่มีสมบัติ

ทางดานตางๆ ที่ข้ึนอยูกับหลายปจจัย ทั้งในดานกระบวนการผลิตและอุณหภูมิของ สภาวะการใช

งานโดยเฉพาะปจจัยของอุณหภูมิที่มี อิทธิพลตอสัณฐานเชนขนาดของเกรน หรือเกิดเฟส

สารประกอบใหมของวัสดุที่เปล่ียนไป ดังนั้นการศึกษากรรมวิธีทางความรอนจึงเปนวิธีการที่

สามารถทําการศึกษาการเปล่ียนแปลงของวัสดุ ที่สงผลกับสมบัติของวัสดุและสามารถนําองค

ความรูที่ไดไปใชงานใหเหมาะสมกับลักษณะงานที่อุณหภูมิสูงไดมากข้ึน 

 



บทท่ี 3 

ระเบียบวิธีวิจัย 

 

3.1 เคร่ืองมือท่ีใชสําหรับทํางานวิจัย 

 การศึกษางานวิจัยนี้ ไดทําการทดลองโดยเร่ิมตั้งแตการเตรียมชิ้นงานที่ใชเปนวัสดุพื้นที่ใช

ทําการชุบเคลือบ กระบวนการชุบเคลือบ ดวยใชไฟฟา  กรรมวิธีทางความรอน  การทดสอบความ

ตานทานการสึกหรอ และการตรวจสอบโครงสรางหรือเฟสตางๆ ที่เกิดข้ึน ซึ่งใชเคร่ืองมือที่จําเปน

ดังนี้ 

1.อุปกรณ เคร่ืองมือ สารเคมีที่ใชสําหรับเตรียมชิ้นงานวัสดุพื้น ไดแก 

- กระดาษทรายเบอร 180, 240, 400, 800, 1200, 2500, 4000 และผาสักหลาด 

- ผงเพชรขนาด 3 µm 

- กรดซัลฟวริกความเขมขน 10% vol 

- เรซินเคลือบชิ้นงานชนิดแบบ Cold mount 

- สายไฟฟาทองแดง 

- เคร่ืองและตะกั่วบัดกรี 

- เคร่ืองขัดผิวชิ้นงาน 

- เคร่ืองอุลตราโซนิก 

2.อุปกรณ เคร่ืองมือ สารเคมีที่ใชทําการชุบเคลือบวัสดุดวยไฟฟา ไดแก 

 -  เคร่ืองจายกระแสแบบ Pulse 

 - เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิสารละลายอิเล็กโตรไลต 

 -  แทงแพลทินัม 

 - สารละลายอิเล็กโตรไลตนิกเกิล – ทังสเตน  

3.อุปกรณ เคร่ืองมือกระบวนการทางความรอน 

 - เตาใหความรอนแบบทอ (Tube Furnace) 

 - Crucible ลักษณะ Boat 

 - แกสเฉ่ือยโดยเลือกใชแกสไนโตรเจน 

4.เคร่ืองมือที่ใชในการตรวจสอบและทดสอบวัสดุ 

- กลองจุลทรรศนแสง (Optical Microscope, OM) ใชศึกษาโครงสรางของชิ้นงานกอน

และหลังกระบวนการทางความรอน 
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- กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด  (Scanning Electron Microscope, SEM)  

ใชทําการศึกษาขนาดเกรน ลักษณะของสารประกอบตางๆ รวมทั้งโครงสราง จุลภาคของผิววัสดุ

หลังผานกระบวนการตางๆ  

 -  เคร่ืองวัดการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ (X-Ray Diffractometer, XRD) เพื่อตรวจสอบหา

ชนิดของสารประกอบที่เกิดข้ึนภายหลังกรรมวิธีทางความรอน 

- EDX (Energy dispersive X-Ray) ใชตรวจชนิดของธาตุภายในโครงสราง เพื่อใช

ประกอบการวิเคราะหชนิดของสารประกอบ 

- เคร่ืองทดสอบความตานทานการสึกหรอแบบ Ball on disk โดยจะใชชิ้นงานที่ทําการชุบ

นิกเกิล-ทังสเตน เปนสวนของ Disk ในการทดสอบ และ Ball ทังสเตนคารไบด 

- เคร่ือง Profilometer ใชในการหาขนาดรองการสึกหรอ (Wear track) โดยการใชหัว 

Stylus ในลักษณะของการลากผานบริเวณที่ทําการทดสอบ โดยความละเอียดของเคร่ืองนี้สามารถ

ตรวจสอบผิวชิ้นงานที่มีความลึกมากกวา 0.06 ไมโครเมตร 

 

3.2 ระเบียบวิธีการวิจัย 

 

1. เตรียมผิวนิกเกิลที่ใชเปนวัสดุพื้น และการชุบเคลือบในน้ํายาอิเล็กโตรไลตนิกเกิล – ทังสเตนดวย

ใชไฟฟา 

1.1 การเตรียมผิววัสดุพื้นนิกเกิล   

การที่จะชุบเคลือบชิ้นงานใหไดผลดีจําเปนตองมีการเตรียมชิ้นงานใหผิวมีความเรียบ ไมมี

ส่ิงสกปรกเจือปน โดยเร่ิมจากการตัดนิกเกิลดวยเคร่ืองตัดไฟเบอรจากนั้นบัดกรีสายไฟเขากับวัสดุ

พื้นเพื่อเตรียมไวตอเขากับวงจรของแหลงจายกระแ สไฟฟา จากนั้นหลอดวยเรซิน แลวจึงเตรียม

ผิวหนาวัสดุพื้นใหเรียบ โดยการขัดดวยกระดาษทรายตั้งแตเบอร  180 ถึง เบอร  4000 และขัดดวย

ผาสักหลาดรวมกับผงเพชรขนาด 3 µm และทําความสะอาดดวยเคร่ืองอุลตราโซนิก  

1.2 การชุบนิกเกิล – ทังสเตนดวยไฟฟา  

เตรียมสารละลายอิเล็กโตรไลตนิกเกิล – ทังสเตน โดยเร่ิมจากการเติมน้ํากล่ันในปริมาณ 

306 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอรจากนั้นจึงใหความรอนในชวงอุณหภูมิ 70 – 75oC เติมสารเคมี ดังเชน

ในตารางที่ 3.1  
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ตารางที่ 3.1 ปริมาณของสารเคมีของสารละลายอิเล็กโตรไลต 

 

สารเคมี สูตรสารเคมี ปริมาณ (กรัม) 

Sodium citrate dihydrate  Na3CH5O7.2H2O 51.47  

Ammonium chloride NH4Cl 9.36  

Nickel sulfate hexahydrate  NiSO4.6H2O 5.52  

Sodium tungstate dihydrate  Na2WO4.2H2O 16.17  

Sodium bromide NaBr 5.41  

 

โดยทําการกวนสารละลายอิเล็กโตรไลตตลอดเวลา ในระห วางที่เติมสารเคมี ดวยแทง

แมเหล็ก ในขณะที่เติมสารเคมีแตละชนิดตองรอใหสารเคมีที่เติมไปกอนหนานี้ละลายหมดกอนจึง

เติมสารเคมีตัวตอไป หลังจากที่เตรียมสารละลายนิกเกิล– ทังสเตนเสร็จแลวจึงทําการตั้งคาเคร่ือง

จายกระแสโดยทําการตั้งคากระแสที่จายออกไปเปนแบบ Reverse Pulse ซึ่งในการจายกระแสใน

ลักษณะนี้จะทําใหวัสดุพื้นไดรับกระแสบวกและลบสลับกัน ในการทดลองนี้จะกําหนดเวลาในการ

จายกระแสและกําหนดความหนาแนนของกระแส (Current density) เทากันแตกําหนดเวลาการ

จายกระแสในแบบ Reverse Pulse ที่ตางกัน 3 แบบ ตามลักษณะที่กําหนดในภาพที่ 3.1 
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ภาพที่ 3.1 ลักษณะการจายกระแสไฟ  Reverse Pulse (ก) กําหนดชวงเวลาจายกระแสสลั บข้ัว 1 

มิลลิวินาที  (ข) กําหนดชวงเวลาจายกระแสสลั บข้ัว 6 มิลลิวินาที  (ค) กําหนดชวงเวลาจาย

กระแสสลับข้ัว 9 มิลลิวินาที 

 

จากนั้นจึงนําคาของความหนาแนนกระแสไฟฟาที่กําหนดมาคํานวนกับขนาดพื้นที่จริงของ

วัสดุพื้น นําผลที่ไดมาตั้งคาของกระแสที่จะตองใช หลังจากนั้นนําวัสดุพื้นนิกเกิลที่ทําการเตรียมผิว

เรียบรอยในข้ันตอนที่ 1.1 มาทําความสะอาดในกรดซัลฟวริกความเขมขน 10% vol แลวลางดวย

น้ํากล่ันจากนั้นจึงทําการจุมชิ้นงานลงในส ารละลายที่เตรียมไว ดังภาพที่ 3.2 หลังจากนั้น ปลอย

ชิ้นงานไวในสารละลายโดยยังไมปลอยกระแสเปนเวลา 15 นาทีเพื่อใหชิ้นงานมีอุณหภูมิแตละสวน

ไมตางกัน จากนั้นจึงเร่ิมทําการปลอยกระแสในลักษณะที่ไดทําการตั้งคาไวแลวในตอนตน                         
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ภาพที่ 3.2 การติดตั้งวัสดุและอุปกรณในการชุบเคลือบ นิกเกิล – ทังสเตนดวยใชไฟฟา 

 

2. กรรมวิธีทางความรอนของวัสดุภายหลังชุบเคลือบนิกเกิล – ทังสเตน 

 ในการทํากรรมวิธีทางความรอนโดย ไดแบงออกเปน 2 สวนคือ  

 2.1 กรรมวิธีทางความรอนเพื่อศึกษาสมบัติของวัสดุที่มีปริมาณของทังสเตนที่แตกตางกัน 

ณ อุณหภูมิตางๆ โดยใชเตาใหความรอนแบบทอ ภายในบรรยากาศแกสไนโตรเจน  จากนั้นจะนํา

ชิ้นงานวางไวบน Crucible แลวใหความรอน โดยแบงออกเปน 3 อุณหภูมิที่ทําการทดลองคือ 700, 

900 และ1100oC เปนเวลา 1 ชั่วโมง ซึ่งการเพิ่มความรอนจากที่อุณหภูมิหองไปยังอุณหภูมิตางๆ 

ใชอัตราการเพิ่มความรอน 10oC/min จากนั้นจึงปลอยใหวัสดุเย็นตัวภายในเตาดังภาพที่ 3.3  

 

 
 

ภาพที่ 3.3 กรรมวิธีทางความรอนของวัสดุนิกเกิล-ทังสเตนที่อุณหภูมิตางๆ 



  

 

33 

 2.2 กรรมวิธีทางความรอนที่ศึกษาผลของเวลาที่สงผลตอสมบัติของชั้นเคลือบ โดยนําวัสดุ

ที่มีความแข็งสูงสุดในแตละอุณหภูมิวัสดุในขอที่ 2.1 มาทําการศึกษาผลของเวลาของกระบวนการ

ทางความรอน โดยจะใชเวลา  0.5, 1 และ 3 ชั่วโมง ในการศึกษาที่อุณหภูมิ 700, 900 และ 

11000C 

 

 จากการวางแผนการทดลองในสวนของการชุบเคลือบดวยไฟฟาแ ละกรรมวิธีทางความ

รอน สามารถสรุปตัวแปรที่ใชในการผลิตชิ้นงานทั้งหมด 18 ชิ้น ดังตอไปนี้ 

 - ชิ้นงานชุบเคลือบนิกเกิล-ทังสเตน โดยใชเวลาจายกระแส Reverse Pulse ตางกัน 3 ชิ้น 

 - ชิ้นงานนิกเกิล -ทังสเตนที่ผานกระบวนการทางความรอนในสวนที่ 2.1 โดยมีปริมาณ

ทังสเตนตางกันจํานวน 9 ชิ้น 

 - ชิ้นงานนิกเกิล -ทังสเตนที่ผานกระบวนการทางความรอนในสวนที่ 2.2 โดยใชเวลาที่

ตางกันจํานวน 6 ชิ้น 

 

3.การตรวจสอบเฟสของสารประกอบที่เกิดข้ึน 

 นําชิ้นงานทั้ง หมดไปทําการตรวจสอบวัดการเล้ี ยวเบนของรังสีเอกซ ดวยเคร่ือง X-Ray 

Diffractometer เพื่อศึกษาเฟสที่เปล่ียนแปลงภายหลังการใหความรอน  

 

4.การวัดความแข็งของชั้นเคลือบ 

 นําชิ้นงานที่ผานการชุบเคลือบ ดวยไฟฟาและชิ้นงานที่ผาน กรรมวิธีทางความรอนมาทํา

การวัดความแข็งที่ผิว ดวยเคร่ืองวัดความแข็งแบบ Micro hardness tester และใชน้ําหนัก (Load) 

ที่เคร่ือง 100 กรัม เพื่อปองกันไมใหหัวกดลงลึกถึงชั้นของวัสดุพื้นซึ่งจะสงผลตอคาความแข็งที่มา

จากวัสดุพื้นและทําใหคาผิดพลาดได  โดยใชเวลาในการกดวัดความแข็ง 20 วินาที คาความแข็ง

ของชิ้นงานแตละชิ้นจะทําการวัด 10 คร้ัง โดยที่แตละตําแหนงของการวัดตองหางกันอยางนอย  

2.5 เทาของเสนทแยงมุมของรอยกดเดิม [21] แลวนํามาหาคาเฉล่ียในแตละชิ้นงาน เพื่อลดตัวแปร

ที่เกิดจากความผิดพลาดในการวัด 

 

5.การทดสอบความตานทานการสึกหรอของวัสดุเคลือบนิกเกิล-ทังสเตน 

 ในการทดสอบความตานการสึกหรอจะแบงวัสดุที่มาทดลองออกเปน 2 สวนคือ  

- สวนแรกเปนชิ้นงานที่ทําการชุบดวยไฟฟา  

- สวนที่สองเปนชิ้นงานที่ชุบดวยไฟฟาและผานกรรมวิธีทางความรอน  
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 โดยจะนําชิ้นงานที่มีคาความแข็งมากที่สุดของประเภท มาทําการทดสอบความตานการ

สึกหรอแบบ Ball on disk และใชแรงกดในการทดสอบ 5 นิวตัน มีระยะเสนผานศูนยกลางในการ

เคล่ือนที่ของลูกบอล 5 มิลลิเมตร ความเร็วของลูกบอลที่ใชคือ 200 รอบตอนาทีลักษณะดังภาพ 

 

 

 
 

ภาพที่ 3.4 การทดสอบความตานทานการสึกหรอแบบ Ball on disk 

 

 ภาพหลังการทดสอบแบบ Ball on disk จะทําการวิเคราะหผลโดยแบงไดดังตอไปนี้ 

 

- ทําการตรวจสอบปริมาณการสึกหรอ โดยการคํานวนห าปริมาตรชิ้นงานที่สู ญเสีย

ภายหลังการทดสอบ โดยการคํานวณ ระหวางขนาดพื้นที่ของรองการสึกหรอดวย

เคร่ือง Profilometer คูณกับรัศมีที่ลูกบอลเคล่ือนที่ 

- ทําการวิเคราะหลักษณะของรองการสึกหรอดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบ บสอง

กวาด 

 



บทท่ี 4 

ผลการทดลองและการอภิปราย 

 

4.1 การชุบเคลือบนิกเกิล-ทังสเตนโดยใชเทคนิค Reverse pulse  

 

4.1.1 ปริมาณของโลหะท่ีเปลี่ยนแปลงตามลักษณะการชุบแบบ Reverse Pulse 

ในงานวิจัยนี้ไดออกแบบการชุบไฟฟาเพื่อใหไดปริมาณทังสเตนที่แตกตางกันโดย

กําหนดเวลาการทํา Reverse pulse ที่ตางกัน 3 แบบ และทําการวิเคราะหธาตุผสมในเชิงปริมาณ

ดวยเคร่ือง Energy dispersive X-Ray นอกจากนั้นเพื่อความสะดวกในการเปรียบเทียบสมบัติของ

วัสดุที่มีปริมาณทังสเตนและตัวแปรของกระบวนการที่แตกตางกัน จึงไดกําหนดชื่อของวัสดุ

ดังตอไปนี้  

 

ตารางที่ 4.1 ปริมาณทังสเตนของชั้นเคลือบนิกเกิล-ทังสเตนในรูปแบบการชุบตางๆ 

 

ชิ้นงาน 
เวลาในการจายกระแส  เวลาในการจายกระแส  ปริมาณทังสเตน 

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

A 20 1 22 

B 20 3 13 

C 20 9 6 

 

เม่ือนําปริมาณของทังสเตนมาเขียนแสดงความสัมพันธกับเวลาการจายกระแส Reverse pulse 

ในภาพที่ 4.1 จะพบวาปริมาณของทังสเตนมีปริมาณลดลงเม่ือเพิ่มเวลาในการจายกระแส 

Reverse มากข้ึน  
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ภาพที่ 4.1 ปริมาณทังสเตนที่เปล่ียนแปลงตามระยะเวลาการจายกระแส Reverse Pulse ที่

ตางกัน 

 

โดยปริมาณของทังสเตนที่ลดลงนั้นเกิดจากกระบวนการชุบนิกเกิล-ทังสเตนซึ่งจะมีการจายกระแส 

Reverse ทําใหชิ้นงานที่เปนวัสดุพื้นเกิดเปนข้ัวบวกและลบสลับกัน โดยในชวงที่วัสดุเปนข้ัวบวก

นั้นจะเกิดปฏิกิริยา Oxidation ดังสมการที่ 4.1 

 

                                         M                     Mn+ + ne-                   (สมการที่ 4.1) 

 

ซึ่งหมายถึงการสูญเสียอิเล็กตรอนหรือวัสดุไปของทั้งนิกเกิลและทังสเตนที่มาเกาะชั้นเคลือบ เม่ือ

พิจารณาจากคาของศักยมาตรฐานของข้ัวไฟฟา Standard potential (E0) ที่แสดงถึงการ

เกิดปฏิกิริยาที่คร่ึงเซลล [22] ของทั้งนิกเกิลและทังสเตนดังตาราง  

 

ตารางที่ 4.2 Standard potential ของนิกเกิลและทังสเตน [23] 

 

 

 

 

 

 

ปฏิกิริยา ศักยมาตรฐานของข้ัวไฟฟา (Volt) 

2H+ + 2e- ⇔ H2 0.0 

Ni2+ + 2e- ⇔ Ni -0.257 

WO4
2- + 4H2O +6e- ⇔ W + 8OH- -1.074 
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พบวาคาของ Standard potential ในการเกิดปฏิกิริยา Oxidation ของทังสเตน (1.074 โวลต) 

มากกวาคาของนิกเกิล (0.257 โวลต) ดังนั้นในชวงที่จายกระแสแบบ Reverse จึงทําใหทังสเตน

เกิดปฏิกิริยา Oxidation ที่รุนแรงกวานิกเกิล และเม่ือเพิ่มเวลา Reverse จึงเปนสาเหตุใหปริมาณ

ทังสเตนลดลง 

 

4.1.2 ลักษณะของผิววัสดุชุบเคลือบท่ีมีปริมาณทังสเตนท่ีตางกัน 

 จากการชุบนิกเกิล -ทังสเตนโดยใชตัวแปรในการชุบที่แตกตางกัน ไดทําการตรวจสอบ

ความหนาของชั้นผิวเคลือบโดยการตัดขวางและถายภาพดวยกลองจุลทรรศนแสงดังภาพ  

 

     
 

ภาพที่ 4.2 ภาพตัดขวางวัสดุที่ผานการชุบนิกเกิล-ทังสเตนดวยไฟฟา A (ก), B (ข) และประเภท C 

(ค) 

 

นอกจากนั้นไดนําความหนาชั้นเคลือบมาคํานวณหา Deposition rate โดยหาไดจากการความ

หนาเฉล่ียของชั้นเคลือบในเวลา 1 ชั่วโมง  

 

ตารางที่  4.3 ความหนาของชั้นเคลือบ นิกเกิล -ทังสเตน เฉล่ียภายหลังทําการวัดดวยโปรแกรม 

Motic Images Plus 2.0 ML ของกลองจุลทรรศนแสง 

 

ชิ้นงาน 
Deposition rate 

(µm/h) 

คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

A (W 22 at.%) 38 1.2 

B (W 13 at.%) 25 1.3 

C (W 6 at.%) 20 0.7 
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จากผลการทดลองพบวาวัสดุเคลือบประเภท A จะมีความหนามากที่สุดและความหนาชั้นเคลือบ

จะลดลงเม่ือเพิ่มเวลาในการทํา Reverse ดังเชนใน B และ C 

นอกจากนั้นไ ดทําการตรวจสอบลักษณะของสัณฐานชั้นเคลือบโดยใช กลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกวาด โดยไดผลดังปรากฏในภาพ  

 

 
 

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

 

จากภาพที่ 4.3 จะเห็นไดวาผิวเคลือบจะมีลักษณะกลมสําหรับชั้นเคลือบ  A และ B ซึ่งมีปริมาณ

ทังสเตน 13 และ 22 at.% แตวัสดุประเภท C ซึ่งมีปริมาณทังสเตน 6 at.% ปรากฏวาผิวเคลือบมี

ลักษณะเปนมุมแหลมชัดเจน จึงกลาวไดวาปริมาณของทังสเตนจะสงผลตอสัณฐานของชั้นเคลือบ

ภายหลังการชุบดวยไฟฟา 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 39 

4.1.3 การตรวจสอบขนาดเกรนและเฟสท่ีเกดิขึ้นภายหลังทําการชุบเคลือบดวยไฟฟาของ

นิกเกิล-ทังสเตน 

 งานวิจัยนี้ไดใชการคํานวณโดยใชวิธี Integral method (โดยแสดงดังในภาคผนวก ก) หา

ขนาดเกรน ซึ่งผลจากการคํานวณของชั้นเคลือบ A, B และ C ไดแสดงในภาพที่ 4.4 

 

ภาพที่ 4.4 XRD ขนาดเกรนที่มีปริมาณทังสเตนตางกัน 

  

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

B ซึ่งมีปริมาณทังสเตนลดลงพบวาขนาดเกรนจะเพิ่มข้ึนเปน 13 nm และวัสดุ C ซึ่งมีปริมาณ

ทังสเตนนอยที่สุดจะมีขนาดเกรนใหญที่สุดคือ 56 nm แสดงใหเห็นวาปริมาณของทังสเตนมีผลตอ

ขนาดของเกรน คือเม่ือปริมาณทังสเตนเพิ่มมากข้ึนจะทําใหขนาดของเกรนลดลงซึ่งสอดคลองกับ

งานวิจัยของ A. Chianpairot และคณะ [24]          

การตรวจโครงสรางของชั้นเคลือบนิกเกิล -ทังสเตนภายหลังการชุบไฟฟา ไดทําการ

ตรวจสอบเฟสที่เกิดข้ึนโดยใชเคร่ืองวัดการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ ซึ่งไดแสดงในภาพที่ 4.5 ปรากฏ

วาพบเพียงเฟสของนิกเกิลอยางเดียวโดยที่ทังสเตนในชั้นเคลือบอยูในรูปของ Solid solution และ

นอกจากนั้นยังพบวาง XRD pattern มีลักษณะแคบเพิ่มข้ึนเม่ือชั้นเคลือบมีปริมาณทังสเตนลดลง  
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ภาพที่ 4.5 XRD ของวัสดุนิกเกิล-ทังสเตน  A, B และ C  

 

4.1.4 การตรวจสอบสมบัติความแข็งของช้ันเคลือบภายหลังทําการชุบดวยไฟฟา 

 การตรวจสอบสมบัติความแข็งของวัสดุชุบนิกเกิลที่มีปริมาณทังสเตนและขนาดเกรน

แตกตางกันไดผลดังตาราง 4.4  

 

ตารางที่ 4.4 ความแข็งของชั้นเคลือบนิกเกิล-ทังสเตน 

 

ชิ้นงาน 
ขนาดเกรน 

(nm) 

คาความแข็งเฉล่ีย 

 (GPa) 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

A (W 22 at.%) 3 7.0 0.3 

B (W 13 at.%) 13 6.0 0.1 

C (W 6 at.%) 56 4.5 0.2 

 

จากตารางจะเห็นไดวาวัสดุประเภท A ที่มีขนาดเกรนเล็ก ที่สุดมีคาความแข็งสูง 7 GPa สําหรับ

วัสดุ B และ C ซึ่งมีขนาดเกรนใหญข้ึนพบวามีความแข็งลดลง  

โดย C.A. Schuh และคณะในป 2003 [25] ไดอธิบาย กลไกในการเพิ่มความแข็ง ของชั้น

เคลือบวัสดุนิกเกิล -ทังสเตนที่ชุบเคลือบ ดวยไฟฟา จากการคํานวณ  ซึ่งจะประกอบดวย  Solid 

solution strengthening และจาก Grain boundary strengthening ดังสมการ 4.2  

                       H = H0 + ∆Hss + ∆Hgb                   (สมการ 4.2) 
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โดย H เปนความแข็งของชั้นเคลือบนิกเกิล -ทังสเตน สวน H0 คือความแข็งของนิกเกิลที่บริสุทธ์ิ 

Single crystal โดยมีคาประมาณ 0.8 GPa และ ∆Hss แทนความแข็งที่เกิดจาก  Solid solution 

ของทังสเตนที่ก อใหเกิด  Dislocation ซึ่งข้ึนอยูกับปริมาณของทังสเตนโดยมีคาประมาณ 0.04 

จนถึง 0.06 GPa ในสวนสุดทาย ∆Hgb คือความแข็งที่เพิ่มข้ึนจากกลไก Grain boundary 

strengthening ซึ่งหาไดจากความสัมพันธของ Hall-Petch ดังสมการ โดยคา K เปนคาคงที่ของ

วัสดุ และ d คือขนาดเกรน  

 

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

 

จะเห็นไดวาคาความแข็งที่เกิดจาก  ∆Hgb มีคาประมาณ 3.66 ถึง 6.14 GPa ดังนั้นจึงกลาวไดวา

วัสดุชุบเคลือบนิกเกิล-ทังสเตนดวยไฟฟาที่มีขนาดเกรนระดับนาโนเมตร มีกลไกการเพิ่มความแข็ง

จาก Grain boundary strengthening เปนปจจัยหลัก  

 

4.2 กรรมวิธีทางความรอนของโลหะผสมนิกเกิล-ทังสเตนท่ีชุบเคลือบดวยไฟฟา  

ในงานวิจัยนี้ไดทําการทดลองในสวนของกรรมวิธีทางความรอนโดยแบงออกเปน 2 สวน

คือในสวนของกรรมวิธีทางความรอนของวัสดุ A, B และ C ณ อุณหภูมิตางๆ กัน และในสวนที่สอง

คือการทดลองที่ศึกษาเกี่ยวกับเวลาของกรรมวิธีทางความรอน โดยเลือกวัสดุประเภท A ใน

การศึกษาในสวนที่สอง เนื่องจากวัสดุ A มีความแข็งภายหลังการชุบสูงสุดและเม่ือพิจารณาจาก

แผนภูมิสมดุลเฟสจะเห็นไดวา วัสดุประเภทนี้สามารถเกิดสารประกอบเชิงโลหะซึ่งมีแนวโน มที่

สามารถทําใหวัสดุมีความแข็งเพิ่มข้ึนได  

เนื่องจากการศึกษาวัสดุ A, B และ C จะใชกรรมวิธีทางความรอนที่มีอุณหภูมิและเวลา

แตกตางกันทําใหชิ้นงานที่ทําการทดลองมีจํานวนมาก จึงกําหนดชื่อชิ้นงานดังตอไปนี้ 
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ตารางที่ 4.5 ชื่อของชิ้นงานชุบนิกเกิล-ทังสเตน ภายหลังกรรมวิธีทางความรอน ณ อุณหภูมิตางๆ 

 

อุณหภูมิกรรมวิธีทางความรอน 

(0C) 

เวลากรรมวิธีความรอน 

(ชั่วโมง) 

ประเภทชิ้นงาน 

700 

0.5 A-700-0.5 

1 

A-700-1 

B-700-1 

C-700-1 

3 A-700-3 

900 

0.5 A-900-0.5 

1 

A-900-1 

B-900-1 

C-900-1 

3 A-900-3 

1100 

0.5 A-1100-0.5 

1 

A-1100-1 

B-1100-1 

C-1100-1 

3 A-1100-3 

 

 

4.2.1 ผลการศึกษากรรมวิธีทางความรอนวัสดุนิกเกิล-ทังสเตนท่ีอุณหภูมิ 700oC 

การศึกษาการเปล่ียนของวัสดุภายหลังกรรมวิธีทางความรอนในสวนแรก คือการ

ตรวจสอบโครงสรางผลึกโดยเคร่ืองวัดการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ โดยไดผลดังภาพ 

 



 43 

 
 

ภาพที่ 4.6 XRD ของวัสดุนิกเกิล-ทังสเตน  A, B และ C ภายหลังกรรมวิธีทางความรอนที่ 7000C 

 

จากภาพ XRD pattern ของวัสดุ A, B และ C ปรากฏวาวัสดุที่ชุบนิกเกิล -ทังสเตน ไมพบการ

เปล่ียนเฟสภายหลังใหความรอนที่ 7000C โดยเฟสที่พบมีเพี ยงนิกเกิลเทานั้น แตลักษณะของ 

XRD pattern พบวากราฟมีลักษณะที่แคบลงแสดงถึงความสัมพันธของเกรนที่มีการเปล่ียนแปลง  

จึงไดทําการคํานวณหาขนาดเกรนโดยวิธี Integral breath method ซึ่งไดผลดังภาพ 4.7 

 

 
 

ภาพที่ 4.7 XRD ขนาดเกรนของวัสดุประเภทตางๆ ภายหลังกรรมวิธีทางความรอนที่ 7000C  
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การเปล่ียนแปลงขนาดเกรนของวัสดุชุบนิกเกิล-ทังสเตนทุกประเภท ภายหลังกรรมวิธีทาง

ความรอนที่ 7000C จะเห็นไดวาวัสดุมีขนาดเกรนเพิ่มข้ึน โดยขนาดเกรนวัสดุประเภท C-700-1 มี

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

และ A-700-3 จะเห็นวาเม่ือเพิ่มเวลามากข้ึนจะทําใหวัสดุมีอัตราการโตของเกรนสูงข้ึน 

ผลการตรวจสอบความแข็งของวัสดุนิกเกิล -ทังสเตน ประเภทตางๆ ไดแสดงในตารางที่ 

4.6 ซึ่งเห็นไดวาความแข็งของวัสดุมีการเปล่ียนแปลงเม่ือเปรียบเทียบกับความแข็งภายหลังการชุบ

ไฟฟา โดยวัสดุประเภท B-700-1 และ C-700-1 ที่มีปริมาณทังสเตนต่ําปรากฏ วาคาความแข็ง

ลดลง สวนวัสดุประเภท A-700-0.5, A-700-1 และ A-700-3 พบวาความแข็งมีคาเพิ่มข้ึน  

 

ตารางที่ 4.6 ความแข็งภายหลังกรรมวิธีทางความรอนที่ 7000C 

 

ชิ้นงาน 

ความแข็งเฉล่ีย (GPa) 
คาเบี่ยงเบน 

มาตรฐาน 
ชั้นเคลือบที่ชุบเคลือบ

ดวยไฟฟา 

ชั้นเคลือบหลังกรรมวิธี 

ทางความรอนทางที่ 7000C 

A-700-0.5 

7 

10.5 0.4 

A-700-1 9.4 0.2 

A-700-3 8.8 0.1 

B-700-1 6 5.2 0.1 

C-700-1 4.5 2.1 0.2 

 

เพื่อความเขาใจในการเปล่ียนแปลงของชั้นเคลือบที่เกิดข้ึนภายหลังกรรมวิธีทางความรอน

จึงนําขอมูลระหวางขนาดเกรนและคาความแข็งมาทําการเปรียบเทียบดังนี้ 
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ภาพที่ 4.8 การเปล่ียนแปลงของ XRD ขนาดเกรนและความแข็งของวัสดุแตละประเภทภายหลัง

กรรมวิธีทางความรอนที่อุณหภูมิ 7000C เวลา 1 ชั่วโมง  

 

จากภาพแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวางความแข็งและขนาดเกรน ที่ไดจากการชุบไฟฟาและ

หลังกรรมวิธีทางความรอนที่ใชเวลาเทากันของวัสดุที่มีปริมาณทังสเตนตางกัน โดยวัสดุ B-700-1 

และ C-700-1 มีการโตของเกรนมากข้ึนและนอกจากนั้นยังสงผลใหคาความแข็งลดลงดวย  

สําหรับวัสดุ A-700-1 พบวามีการโตของเกรนเชนเดียวกับประเภทอ่ืนๆ แตกลับพบวาวัสดุ

มีความแข็งเพิ่มข้ึนมาก โดยเกิดจากวัสดุ ชุบเคลือบนิกเกิล -ทังสเตน ที่เปนวัสดุนาโน เกิด Grain 

relaxation ซึ่งเปนปรากฏการณที่ Dislocation ของวัสดุที่เกิดจากการชุบไฟฟา บางสวนถูกกําจัด

ภายหลังที่ ผานกระบวนการทางความรอน  ซึ่งสงผลใหคาของ Critical shear stress ที่ทําใหเกิด

การ slip ของ Dislocation เพิ่มมากข้ึน [26] และนอกจากนั้นในงานวิจัยของ Detor และคณะได

แสดงใหวาวัสดุที่เกิด Grain relaxation จะทําใหพลังงานภายในของวัสดุมีความเสถียรมากข้ึน 

โดยการคายพลังงานสวนเกินบริเวณขอ บเกรน (Excess grain boundary) ที่เกิดข้ึนระหวางการ

ชุบดวยไฟฟา ดังที่แสดงในภาพที่ 4.9  

การเปล่ียนแปลงของ Critical shear stress และโครงสรางที่มีความเสถียรเพิ่มข้ึนจึงเปน

สาเหตุที่ทําใหของขอบเกรนมีความแข็งแรงสามารถตานทานแรงที่มากระทําไดมากข้ึน และทําให

วัสดุมีความแข็งเพิ่มข้ึน 
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ภาพที่ 4.9 DSC แสดงการคายพลังงานของวัสดุนิกเกิล -ทังสเตนที่อุณหภูมิ 3000C เปนเวลา 1 

ชั่วโมง โดยมีขนาดเกรนเร่ิมตน 3, 20 และ 70 nm [4] 

 

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

เชนเดียวกับ A-700-1 แตเนื่องจากวัสดุประเภทดังกลาวมีการเปล่ียนแปลงของคา Critical shear 

stress เล็กนอย และขนาดเกรนเร่ิมตนที่ใหญซึ่งมีการคายพลังงานสวนเกินบริเวณขอบเกรนจะมี

ปริมาณนอยดังที่แสดงในภาพที่ 4.9 นอกจากนั้นสัดสวนปริมาตรขอบเกรน (Grain boundary 

volume fraction) ที่นอยกวาวัสดุประเภท A-700-1 ทําใหการจัดเรียงตัวบริเวณขอบเกรนมีการ

เปล่ียนแปลงไมมาก  

สําหรับตัวแปรของเวลาที่ใชในกรรมวิธีทางความรอนที่ตางกันพบวาสงผลตอความแข็งดัง

ภาพที่ 4.10 โดยวัสดุ A-700-0.5 ซึ่งใชเวลานอยที่สุดจะมีความแข็งสูงสุดเพราะวาวัสดุจะเ กิด 

Grain boundary relaxation และมีขนาดเกรนเล็กที่สุด โดยเม่ือเพิ่มเวลาเปน 1 และ 3 ชั่วโมง จะ

ทําใหเกรนมีขนาดโตข้ึนและความแข็งลดลงตามลําดับ 
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ภาพที่ 4.10 การเปล่ียนแปลงของขนาดเกรน XRD และความแข็งวัสดุประเภท A ภายหลังกรรมวิธี

ทางความรอนที่อุณหภูมิ 7000C  

 

4.2.2 ผลการศึกษากรรมวิธีทางความรอนวัสดุนิกเกิล-ทังสเตนท่ีอุณหภูมิ 900oC 

ในการตรวจสอบโครงสรางผลึกโดยใช เคร่ืองวัดการเล้ียวเบนของรังสีเอ็ กซ เม่ือเพิ่ม

อุณหภูมิไปที่ 900oC นั้น ปรากฏวาเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงของโครงสรางดังที่ไดแสดงในภาพ 

 

 
 

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

พีคของนิกเกิล และการตกผลึกของเฟสที่สอง คือ เฟส Ni4W และ NiW แตในวัสดุที่มีปริมาณ

ทังสเตน  6 และ13 at.% คือ B-900-1 และ C-900-1 ไมปรากฏการตกผลึกของเฟสใหม โดยพบ

เพียงพีคของนิกเกิลเพียงอยางเดียว ซึ่งสอดคลองกับ แผนภูมิสมดุลเฟสของนิกเกิล -ทังสเตน  ที่

พบวาในชวงที่วัสดุเกิดสารประกอบไดนั้นตองมีปริมาณทังสเตนมากกวาประมาณ 15 at.% และ

นอกจากนั้นวัสดุทั้งหมดที่ผานกรรมวิธีทางความรอนที่ 9000C พบวา XRD pattern มีความกวาง

นอยลง  

การคํานวณหาขนาดเกรนของวัสดุใชวิธี  Integral breath method โดยพบวาขนาดเกรน

ของ A-900-0.5, A-900-1 และ A-900-3 มีขนาดเพิ่มข้ึนโดยอยูในระดับนาโนเมตร  แตในวัสดุ B-

900-1 และ C-900-1 ปรากฏวาภายหลังจากการคํานวณขนาดเกรนมีการโตเพิ่มมากข้ึนถึงระดับ

ไมโครเมตร ซึ่งหากใชวิธีดังกลาวในการหาขนาดเกรนจะมีความแมนยํานอย จึงไดใชวิธีการวัด

จํานวนเกรนบนเสนตรง หรือ Linear intercept method (โดยแสดงรายละเอียดไวภาคผนวก ข) ซึ่ง

ไดทําการตรวจสอบขนาดเกรนจากภาพของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดภายหลังที่

ทําการกัดกรดที่ประกอบดวย น้ํากล่ัน 10 มิลลิลิตร , กรดไฮโดรคลอริก (HCl) ที่มีความเขมขน 

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

โครงสรางดังที่แสดงในภาพ 4.12  

 

 
 

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

และ C-900-1 (จ) 
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โดยจากรูปโครงสรางจุลภาค ของวัสดุ B-900-1 และ C-900-1 จะเห็นขนาดเกรนที่ชัดเจนในระดับ

ไมโครเมตร แตในวัสดุ A-900-0.5, A-900-1 และ A-900-3 ซึ่งมีขนาดเกรนระดับนาโนเมตรไม

สามารถระบุขอบเกรนไดอยางชัดเจน โดยลักษณะโครงสรางจุลภาคที่พบจะประกอบไปดวยเกรน

เล็กๆ ซอนกันอยูหลายเกรน หรือที่เรียกวา Mesoscale structure [27] 

ขนาดเกรนที่เปล่ียนแปลงภายหลังกรรมวิธีทางความรอน 9000Cจากการคํานวณของ

ชิ้นงานทั้งหมด ไดแสดงในภาพที่ 4.13 พบวาวัสดุทุกประเภทมีการโตของเกรนเกิดข้ึน โดยเฉพาะ

วัสดุ B-900-1และ C-900-1 มีอัตราการโตของเกรนที่สูงเม่ือเทียบกับชิ้นงานหลังผานการชุบไฟฟา

และวัสดุที่ผานกรรมวิธีทางความรอนที่ 7000C 

 

 
 

ภาพที่ 4.13 ขนาดเกรน  XRD และขนาดเกรนจากวิธีการนับจํานวนเกรนบนเสนตรงของวัสดุ

ประเภทตางๆ ภายหลังกรรมวิธีทางความรอนที่ 9000C  

 

สมบัติความแข็งวัสดุที่ชุบนิกเกิล-ทังสเตนหลังผานกรรมวิธีทางความรอนที่ 9000C พบวาวัสดุ  B-

900-1 และ C-900-1 มีคาความแข็งที่ลดลงเม่ือเทียบกับความแข็งของวัสดุที่ไดจากการชุบไฟฟา

คือ B และ C โดยที่ วัสดุประเภท  A-900-0.5, A-900-1 และ A-900-3 มีความแข็งที่มากกวาวัสดุ

ประเภท A ดังที่แสดงในตาราง 
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ตารางที่ 4.7 ความแข็งภายหลังกรรมวิธีทางความรอนที่ 9000C 

 

ชิ้นงาน 

ความแข็งเฉล่ีย (GPa) 
คาเบี่ยงเบน 

มาตรฐาน 
ชั้นเคลือบที่ชุบเคลือบ

ดวยไฟฟา 

ชั้นเคลือบหลังกรรมวิธี 

ทางความรอนทางที่ 9000C 

A-900-0.5 

7 

9.5 0.2 

A-900-1 9.2 0.2 

A-900-3 8.6 0.1 

B-900-1 6 1.7 0.1 

C-900-1 4.5 1.5 0.1 

 

เม่ือนําสมบัติความแข็งและขนาดเกรนที่เปล่ียนแปลงในแตละประเภทมาหาความสัมพันธ

ปรากฏวาไดผลดังภาพที่ 4.14 โดยขนาดเกรนของ B-900-1 และ C-900-1 ที่มีการเปล่ียนแปลง

จากโครงสรางผลึกของเกรนระดับนาโนเมตรเปนระดับไมโครเมตรสงผลใหความแข็งลดลงมาก 

โดยมีคาใกลเคียงกับวัสดุนิกเกิลที่ชุบดวยไฟฟาและมีขนาดเกรนระดับไมโครเมตร  เชนการชุบ

นิกเกิลแบบ Nickel Watt’s bath [8] สําหรับวัสดุ A-900-1 ซึ่งมีการโตขอ งเกรนเชนเดียวกับวัสดุ

ประเภท B-900-1 และ C-900-1 แตยังมีขนาดอยูในระดับนาโนเมตร ซึ่งเปนไปไดวาวัสดุ A-900-1 

ที่เกิดการตกผลึกของเฟสที่สองคือ Ni4W และ NiW จะมีสวนชวยยับยั้งการโตของเกรน หรือที่

เรียกวา Grain pinning [28]  นอกจากนั้นยังคาดวาการตกผลึกของเฟสที่สองชวยใหความแข็งของ 

A-900-1 มีคาเพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับชิ้นงาน A ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ C.Borgia โดย

พบวาเฟสของ Ni4W และ NiW เปนเฟสที่สามารถชวยเพิ่มความแข็งของวัสดุไดประมาณ 2-3 GPa 

[29]  
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ภาพที่ 4.14 การเปล่ียนแปลงของ XRD ขนาดเกรนและความแข็งของวัสดุแตละประเภทภายหลัง

กรรมวิธีทางความรอนที่อุณหภูมิ 9000C เวลา 1 ชั่วโมง 

 

สําหรับการศึกษาตัวแปรของเวลาที่สงผลตอสมบัติของวัสดุชุบนิกเกิล-ทังสเตนที่อุณหภูมิ 

9000C นั้น ไดแสดงในภาพที่ 4.15 แสดงใหเห็นวาเม่ือเพิ่มเวลาในข้ันตอนกรรมวิธีทางความรอ น

มากข้ึน จะทําใหเกิดการโตของเกรนมากข้ึนและสงผลใหความแข็งลดลง  
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ภาพที่ 4.15 การเปล่ียนแปลงของขนาดเกรน XRD และความแข็งวัสดุประเภท A ภายหลังกรรมวิธี

ทางความรอนที่อุณหภูมิ 9000C 

 

4.2.3 ผลการศึกษากรรมวิธีทางความรอนวัสดุนิกเกิล-ทังสเตนอุณหภูมิ 1100oC 

 ในการตรวจสอบโครงสรางผลึกของวัสดุที่ชุบนิกเกิล -ทังสเตนที่ 11000C ใชเคร่ืองวัดการ

เล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ โดยมีการเปล่ียนแปลงดังที่แสดงในภาพ 

 

 
 

ภาพที่ 4.16 XRD ของวัสดุนิกเกิล-ทังสเตน A, B และ C ภายหลังกรรมวิธีทางความรอนที่ 11000C 
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โดยวัสดุประเภท B-1100-1 และ C-1100-1 จะพบเพียงเฟสของนิกเกิลเพียงอยางเดียวซึ่งมี

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

1100-3 นั้นพบเฟสที่เกิดข้ึนประกอบไปดวยเฟสของนิกเกิลและทังสเตน นอกจากนั้นยังพบเฟสที่

สองซึ่งตกผลึก NiW เพียงเฟสเดียว โดยคาดวาเฟสของ Ni4W ที่เกิดอุณหภูมิ 9000C จะมีความไม

เสถียรที่อุณหภูมิสูง  

 การวัดขนาดเกรนที่อุณหภูมิที่ 11000C จะมีลักษณะเหมือนกับที่ 9000C โดยวัสดุประเภท 

B-1100-1 และ C-1100-1 ซึ่งมีเกรนขนาดใหญจะใชการวัดจํานวนเกรนบนเสนตรงจากรูปที่ถาย

ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดดังในภาพที่ 4.17 และสําหรับวัสดุประเภท A-1100-

0.5, A-1100-1 และ A-1100-3 จะใชวิธี Integral breath method  

  

 
 

ภาพที่ 4.17 โครงสรางจุลภาคของวัสดุ A-1100-0.5 (ก), A-1100-1(ข), A-1100-3 (ค), B-1100-1 

(ง) และ C-1100-1 (จ) 

 

ภายหลังจากการคํานวณขนาดเกรนของวัสดุทั้ง 5 ประเภทที่อุณหภูมิ 11000C ไดนําผลมาทําการ

เปรียบเทียบกับวัสดุนิกเกิล-ทังสเตนในแตละประเภท ดังภาพ 
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ภาพที่ 4.18 ขนาดเกรน  XRD และขนาดเกรนจากวิธีการนับจํานวนเกรนบนเสนตรงของวัสดุ

ประเภทตางๆ ภายหลังกรรมวิธีทางความรอนที่ 11000C 

 

ผลจากการคํานวณหาขนาดเกรนของวัสดุนิกเกิล-ทังสเตนที่อุณหภูมิ 11000C จะเห็นไดวาวัสดุ A-

1100-0.5, A-1100-1 และ A-1100-3 มีขนาดเกรนในระดับนาโนเมตร แตวัสดุ B-1100-1 และ C-

1100-1 มีการโตของเกรนระดับไมโครเมตรอยางตอเนื่องเชนเดียวกับที่อุณหภูมิ 9000C 

โดยสมบัติความแข็งของวัสดุนิกเกิล-ทังสเตนที่อุณหภูมิ 11000C ไดทําการตรวจสอบและ

สรุปในตารางที่ 4.8 

 

ตารางที่ 4.8 ความแข็งภายหลังกรรมวิธีทางความรอนที่ 11000C 

 

ชิ้นงาน 

ความแข็งเฉล่ีย (GPa) 
คาเบี่ยงเบน 

มาตรฐาน 
ชั้นเคลือบที่ชุบเคลือบ

ดวยไฟฟา 

ชั้นเคลือบหลังกรรมวิธี 

ทางความรอนทางที่ 11000C 

A-1100-0.5 

7 

7.5 0.2 

A-1100-1 6.4 0.2 

A-1100-3 6.0 0.1 

B-1100-1 6 1.8 0.1 

C-1100-1 4.5 1.3 0.1 
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จากภาพที่ 4.19 แสดงใหเห็นวาวัสดุ B-1100-1 และ C-1100-1 เปนวัสดุที่มีสมบัติความแข็งต่ํา

ที่สุดเม่ือเทียบกับวัสดุประเภทเดียวกันในทุกอุณหภูมิ โดยสาเหตุที่สงผลตอความแข็งวัสดุประเภท

ดังกลาวเกิดจากการโตของเกรนสูงในระดับไมโครเมตร 

สําหรับวัสดุประเภท A-1100-1 ถึงแมจะมีอัตราการโตของเกรนที่เพิ่มมากข้ึน แตก็ยังมี

ขนาดอยูในระดับนาโนเมตร โดยที่ความแข็งของชั้นเคลือบมีคาลดลงเม่ือเทียบกับวัสดุประเภท A -

900-1 มีสาเหตุมาจากการโตของเกรน  

 

 
 

ภาพที่ 4.19 การเปล่ียนแปลงของ XRD ขนาดเกรนและความแข็งของวัสดุแตละประเภทภายหลัง

กรรมวิธีทางความรอนที่อุณหภูมิ 11000C เวลา 1 ชั่วโมง 

 

การศึกษาตัวแปรของเวลาในกรรมวิธีทางความรอน ณ อุณหภูมิ 11000C ที่สงผลตอสมบัติควา ม

แข็งและขนาดเกรนของวัสดุประเภท A ไดผลดังนี้ คือวัสดุ A-1100-0.5 ซึ่งใชเวลาการใหความรอน

นอยที่สุด จะมีการโตของเกรนนอยที่สุดและมีความแข็ง 7.5 GPa โดยเม่ือเพิ่มเวลามากข้ึนเปน  A-

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

มีขนาดเกรนเพิ่มข้ึนและความแข็งลดลง และนอกจากนั้นยังพบวาคาความแข็งของ A-1100-1 

และ A-1100-3 มีคานอยกวาวัสดุ A ที่ไดจากการชุบไฟฟาดวย  
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ภาพที่ 4.20 การเปล่ียนแปลงของขนาดเกรน XRD และความแข็งวัสดุประเภท A ภายหลังกรรมวิธี

ทางความรอนที่อุณหภูมิ 11000C 

 

4.3 ความตานทานการสึกหรอของวัสดุนิกเกิล-ทังสเตน 

 จากความสัมพันธของสมการ Archard ซึ่งไดแสดงความสัมพันธของสมบัติความ

ตานทานการสึกหรอของวัสดุที่เกิดข้ึนในลักษณะ Sliding wear โดยแสดงไวในสมการ  2.4 เห็นได

วาเม่ือวัสดุมีความแข็งสูงจะสงผลใหวัสดุเ กิดการสึกหรอแบบ Sliding wear ลดลง  ดังนั้นใน

งานวิจัยนี้จึงไดเลือกวัสดุที่มีความแข็งสูงสุดของแตละอุณหภูมิทําการทดสอบโดยประกอบไปดวย

วัสดุดังตอไปนี้คือ 

 

ตารางที่ 4.9 ประเภทวัสดุนิกเกิล-ทังสเตนที่ใชในการทดสอบความตานทานการสึกหรอ 

 

ประเภทวัสด ุ ความแข็ง (GPa) 

A 7.0 

A-700-0.5 10.5 

A-900-0.5 9.5 

A-1100-0.5 7.5 
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4.3.1 คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานวัสดุภายหลังการทดสอบ Ball on disk 

การหาคาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของวัสดุแตละประเภท หาไดจากเคร่ืองทดสอบความ

ตานทานการสึกหรอ Model TE79 โดยใชโปรแกรม PLINT ในการตรวจสอบ ซึ่งไดผลดังที่ไดแสดง

ในภาพ 

 

 
 

ภาพที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานกับระยะทางในการทดสอบการสึก

หรอของวัสดุนิกเกิล-ทังสเตนแตละประเภท 

 

จากภาพแสดงคาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานซึ่งแบงออกเปน 2 ชวงดังตอไปนี้ คือชวง 200 เมตรแรก

ของระยะการไ ถลเปนชวงที่มีคาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานตั้งแต 0.2 ถึง 0.48 โดยมีลักษณะที่

เพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง ซึ่งอาจเกิดจากผิวสัมผัสวัสดุหรือระดับความสูงของชิ้นงานยังไมไดระนาบ 

และนอกจากนั้นอาจมีสาเหตุจากการเสียรูปของผิววัสดุที่ทําใหสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเพิ่มข้ึ น 

ในชวงที่สองคือชวงที่มีระยะการไถลระหวาง 201 ถึง 500 เมตร มีคาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานไม

เปล่ียนแปลงมากนัก โดยมีคาเฉล่ียในชวง 0.5-0.52 ดังที่แสดงในตารางที่ 4.10 
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ตารางที่ 4.10 คาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเฉล่ียของนิกเกิล-ทังสเตน 

 

ประเภทวัสด ุ คาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน (µ) 

A 0.50 

A-700-0.5 0.51 

A-900-0.5 0.51 

A-1100-0.5 0.52 

 

4.3.2 การตรวจสอบปริมาณการสึกหรอของวัสดุนิกเกิล-ทังสเตนภายหลังการทดสอบการ

สึกหรอ 

ในการตรวจสอบหาปริมาณของวัสดุภายหลังทําการทดสอบ Ball on disk ใชวิธีการ

คํานวณหาปริมาณการสูญเสีย ของวัสดุ เนื่องจากภายหลังในการตรวจสอบน้ําหนักของ Disk มี

การลดลงในปริมาณที่นอยมากและอาจเกิดความคลาดเคล่ือนในการวิเคราะหได   ดังนั้นใน

งานวิจัยนี้จึงใชวิธีการหาปริมาณการสึกหรอโดยการคํานวณจากการหาขนาดพื้นที่ของ Wear 

track เฉล่ีย  คูณกับความยาวของเสนรอบวงของก ารเคล่ือนที่ลูกบอลที่ทําการเคล่ือนที่ขณะ

ทดสอบซึ่งไดแสดงดังภาพ 

 

 
 

ภาพที่ 4.22 ลักษณะของพื้นที่และการหาความยาวเสนรอบวงของ Wear track 

 

โดยการหาเสนรอบวงของการเคล่ือนที่ลูกบอลทังสเตนคารไบดในการทดสอบของวัสดุทุกประเภท

มีระยะทางเทากัน และหาไดจากการคํานวณของรั ศมีการเคล่ือนที่ของลูกบอล (2πR) ซึ่งใน

งานวิจัยนี้ใชรัศมีของการเคล่ือนที่ 5 mm ดังนั้นความยาวของเสนรอบวงของแตละประเภทเทากับ 

31 mm  
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 ในสวนการหาพื้นที่ของ Wear track ของวัสดุชุบนิกเกิล -ทังสเตนหาไดจากการใชเคร่ือง 

Profilometer ในการตรวจสอบของวัสดุแตละประเภท ซึ่งสามารถแสดงผลทั้งในภาพแบบทั้ง 2 มิติ

และ 3 มิติไดดังภาพ 

 

 
 

ภาพที่ 4.23 พื้นที่ของ Wear track โดยการใชโปรแกรม Taly scan Model#150 ในการคํานวณ

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

 

 
 

ภาพที่ 4.24 พื้นที่ของ Wear track โดยการใชโปรแกรม Taly scan Model#150 ในการคํานวณ

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

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

 

 
 

ภาพที่ 4.26 พื้นที่ของ Wear track โดยการใชโปรแกรม Taly scan Model#150 ในการคํานวณ

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

 

จากการหาขนาดพื้นที่ Wear track ของวัสดุแตละประเภทและความยาวของเสนรอบวงการ

เคล่ือนที่ลูกบอลทังสเตนคารไบด สามารถคํานวณหาปริมาตรการสึกหรอไดดัง ตารางที่ 4.11 

 

 



 61 

ตารางที่ 4.11 ปริมาตรการสึกหรอของวัสดุนิกเกิล-ทังสเตน 

 

ประเภทวัสด ุ ความยาวเสนรอบวง

ของลูกบอล (µm) 

พื้นที่ Wear track เฉล่ีย  

             (µm2) 

ปริมาตรการสึกหรอ 

(µm3) 

A 

31.42x103 

51 1.6x106 

A-700-0.5 388 12.7x106 

A-900-0.5 990 31.1x106 

A-1100-0.5 4020 126.3x106 

 

โดยจากผลการคํานวณแสดงใหเห็นวาวัสดุประเภท A ซึ่งเปนวัสดุที่ไมไดผานกรรมวิธีทางความ

รอนมีปริมาตรการสึกหรอที่นอยที่สุด ซึ่งแสดงใหเห็นวาวัสดุประเภท A มีสมบัติความตานทานการ

สึกหรอดีที่สุดเม่ือเทียบกับวัสดุทุกประเภทที่ทําการทดสอบ 

  

4.3.3 การตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของวัสดุนิกเกิล -ทังสเตนภายหลังการทดสอบการ

สึกหรอ 

 

เพื่อความเขาใจของสมบัติความตานทานการสึกหรอของวัสดุแตละประเภทจึงไดทําการ

ตรวจสอบการเปล่ียนแปลงของวัสดุภายหลังการทดลองดังตอไปนี้ 

1.) การตรวจสอบลักษณะของพื้นผิวข อง Disk หรือวัสดุนิกเกิล -ทังสเตนประเภทตางๆ 

ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดในโหมด Secondary electron ดังที่แสดงในภาพ 
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ภาพที่ 4.27 ลักษณะพื้นผิวของ Wear track ของวัสดุนิกเกิล-ทังสเตนของประเภท A (ก) ประเภท 

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

 

จากภาพแสดงใหเห็นวาวัสดุเกิดการสึกหรอโดยมีลักษณะของพิ้นผิวที่สึกหรอแตกตางกัน โดยที่ใน

แบบแรกคือ ในภาพ 4.27 (ก) ซึ่งเปนของวัสดุประเภท A ที่ไมไดผานกรรมวิธีทางความรอนปรากฏ

วา มีรองที่เกิดจากการเสียดสีของ Wear debris ซึ่งแสดงใหเห็นวาวัสดุประเภท A เกิดการสึกหรอ

โดยมีกลไกที่ควบคุมจากกลไกแบบ Abrasive wear เปนหลัก ลักษณะพื้นผิวการสึกหรอในแบบที่

สองคือแบบในภาพที่  4.27 (ข-ง) ซึ่งเปนภาพของวัสดุประเภท A ที่ผานกรรมวิธีทางความรอน

ทั้งหมด โดยลักษณะของ Wear track ที่เกิดข้ึนพบวาเกิดชั้นของ Transfer layer ซึ่งแสดงใหเห็นวา

วัสดุเกิดการสึกหรอแบบ Adhesive wear [19] และนอกจากนั้นยังพบรองที่เกิดจากการเสียดสี

รวมดวย ดังนั้นกลไกที่เกิดระหวางการทดสอบของวัสดุประเภท A-700-0.5, A-900-0.5 และ A-

1100-0.5 จะประกอบดวยกลไกระหวาง Adhesive และ Abrasive wear  

 2.) ปจจัยที่สงผลตอการเปล่ียนแปลงของวัสดุชุบนิกเกิล -ทังสเตนภายหลังการทดสอบ

ความตานทานการสึกหรอแบบ Ball on disk โดยจากผลการทดสอบความตานทานการสึกหรอ 

แสดงใหเห็นวาวัสดุนิกเกิล-ทังสเตนที่ไมเปนไปตามสมการของ Archard คือวัสดุที่มีความแข็งจะมี

สมบัติความตา นการสึกหรอดี ซึ่งเกิดจากแรงกระทําที่เกิดจากการเสียดสีจะทําใหวัสดุไดรับ

พลังงานที่อาจสงผลตอโครงสรางและสมบัติความตานทานการสึกหรอ ดังตอไปนี้ 
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 - ความเคน (Stress) สูงที่เกิดข้ึนขณะทําการทดสอบ โดยจากการศึกษาของ D.S. 

Gianola [30] พบวาเม่ือวัสดุที่ไดรับแรงกร ะทําที่มีคาสูงจะทําใหขอบเกรนวัสดุมีการเคล่ือนที่ 

(Grain boundary migration) หรือเปล่ียนทิศทาง โดยคาของความเคนที่กระทําซึ่งทําใหเกิดการ

เสียรูปแบบ Plastic deformation จะเปนจุดเร่ิมตนที่ทําใหวัสดุเกิดการเปล่ียนแปลงทางโครงสราง 

เชน การโตของเกรน นอกจากนั้นในงานของ Rupert ที่การทดสอบโดยใชวัสดุประเภทเดียวกันและ

ตัวแปรในการทดสอบความตานทานการสึกหรอที่มีคาใกลเคียงกัน แลวทําการคํานวณแรงกระทํา

ที่เกิดข้ึนจากการใชโปรแกรม Finite element พบวาคาของแรงที่กระทําในลักษณะของความเคน

เฉือน ( Shear stress) มีคามากกวาของ Yield stress ของวัสดุ ดังนั้นเปนไปไดวาวัสดุนิกเกิล -

ทังสเตนที่ทดสอบความตานทานการสึกหรอในการศึกษานี้ วัสดุจะเกิดการโตของเกรนและทําให

วัสดุมีความแข็งลดลง 

- ความรอนที่เกิดขณะทําการทดสอบ (Frictional heating) โดยขณะที่วัสดุเกิดการเสียดสี

จะเกิดความรอนซึ่งทําใหวัสดุเกิดการเปล่ียนแปลงได โดยในงานวิจัยนี้ไดใชสมการที่ 4.4 และ 4.5 

เพื่อใชในการคํานวณอุณหภูมิที่เกิดข้ึน 

 

2

1 exp sA
s

s

h tQ tT erfc h
h K c K cρ ρ

     = −    
    

                                           สมการที่ 4.4                                         

 

A
s

PvQ
A
µ

=                                                            สมการที่ 4.5 

 

โดยตัวแปรตางๆ ในสมการแทนดวยคาตางๆ ดังนี้ hs คือ Heat transfer coefficient (โดยมีคา

เทากับ 20 W.m-2.K-1), t คือ เวลาที่ทําการทดสอบ ( 4800 s), K แทนดวย Thermal conductivity 

(94 W.m-1.K-1), ρ แทนดวยความหนาแนน ( 1.19 x107 g.m-3), c แทนดวย Specific heat 

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

1.9, µ คือคาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานซึ่งไดแสดงไวในตารางที่ 4.11, P คือน้ําหนักที่ใชในการ

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

(โดยที่วัสดุประเภท A, 700-0.5, A-900-0.5 และ A-1100-0.5 โดยมีขนาดเทากับ 3.21 x10-3, 

3.3x10-3, 3.35x10-3 และ 3.5x10-3 m2 ตามลําดับ) ภายหลังจากการแทนคาในสมการสามารถ

คํานวณอุณหภูมิที่เกิดข้ึนระหวางการทดสอบไดดังตอไปนี้ 
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ตารางที่ 4.12 ความรอนที่เกิดของวัสดุนิกเกิล-ทังสเตนแตละประเภท 

 

ประเภทวัสดุ อุณหภูมิบริเวณผิวสัมผัส (0C) 

A 559 

A-700-0.5 534 

A-900-0.5 526 

A-1100-0.5 494 

 

จากขอมูลจะเห็นไดวาวัสดุจะมีความรอนอยู ที่เกิดข้ึนประมาณ 500 ถึง 5600C โดยเม่ือนํามา

เปรียบเทียบกับขอมูลของการทดลองของวัสดุนิกเกิล -ทังสเตนที่ผานกรรมวิธีทางความรอนของ 

Detor [4] จะพบวาวัสดุจะมีการโตของเกรนเล็กนอยและจะเกิด Grain relaxation ซึ่งจะสงผลตอ

ความแข็งของวัสดุ เพื่อความเขาใจผลกระทบที่เกิดจากการเปล่ียนแปลงทางโครงสรางที่สงผลตอ

สมบัติของวัสดุภายหลังการทดสอบการสึกหรอ จึงทําการตรวจสอบการเปล่ียนแปลงความแข็ง

ของวัสดุบริเวณ Wear track  

 

 
 

ภาพที่ 4.28 ความแข็งของวัสดุเคลือบนิกเกิล-ทังสเตนกอนการทดสอบความตานทานการสึกหรอ

และความแข็งบริเวณ Wear track 

 

จากภาพแสดงใหเห็นวา Wear track ของวัสดุประเภท A มีคาความแข็งเพิ่มข้ึนอยางจาก 7 GPa 

เปน 9.5 GPa ซึ่งเกิดจากวัสดุไดรับความรอนขณะทําการทดสอบการสึกหรอและเกิด Grain 
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relaxation ทําใหวัสดุมีความแข็งเพิ่มข้ึน แตสําหรับวัสดุ  A-700-0.5, A-900-0.5 และ A-1100-0.5 

เปนวัสดุที่เกิด  Grain relaxation ในกรรมวิธีทางความรอน โดยคาความแข็งของ Wear track มี

การเปล่ียนแปลงเล็กนอย จึงเปนไปไดวาความรอนที่เกิดข้ึนไมสงผลตอวัสดุประเภทดังกลาว  



บทท่ี 5  

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้ศึกษาการเปล่ียนแปลงของสัณฐาน ความแข็งและความตานทานการสึกหรอ

ของวัสดุชุบนิกเกิล-ทังสเตนดวยไฟฟา รวมถึงชั้นเคลือบที่ผานกรรมวิธีทางความรอนในชวง 700-

11000C สามารถสรุปผลการทดลองไดดังตอไปนี้ 

1. การชุบไฟฟาวัส ดุนิกเกิล -ทังสเตน พบวาการเพิ่มเวลา Reverse สงผลใหปริมาณ

ทังสเตนที่เกาะชั้นเคลือบลดลง เนื่องจากคาของศักยมาตรฐาน  (Standard potential) ของ

ข้ัวไฟฟาทังสเตน นอยกวานิกเกิลจึงทําใหสูญเสียทังสเตนออกจากชั้นเคลือบในปริมาณสูง และ

นอกจากนั้นยังพบวาชั้นเคลือบที่มีปริมาณทังสเตนสูงจะมีเกรนขนาดเล็กและความแข็งสูง 

2. กรรมวิธีทางความรอนสงผลตอโครงสรางและความแข็งวัสดุนิกเกิล-ทังสเตนดังตอไปนี้ 

        2.1) ขนาดเกรนชั้นเคลือบ พบวาภายหลังกรรมวิธีทางความรอนตั้งแต 7000C ถึง 

11000C จะทําใหเกรนโตข้ึน ซึ่งวัสดุ A (ทังสเตน 22 at.%) มีการโตของเกรนที่มีขนาดสูงสุด 89 nm 

โดยวัสดุ B  (ทังสเตน 13 at.%) และ C (ทังสเตน 6 at.%) มีอัตราการโตสูงซึ่งพบวาขนาดเกรนโต

ข้ึนจากระดับนาโนเมตรเปนไมโครเมตรที่อุณหภูมิสูงกวา 9000C  

2.2) โครงสรางผลึกของชั้นเคลือบพบวาวัสดุ B และ C ที่มีปริมาณทังส เตน 13 

และ 6 at.% จะไมเกิดการตกผลึกของเฟสที่สอง สําหรับวัสดุ A ซึ่งมีปริมาณทังสเตน 22 at.% จะ

เกิดการตกผลึกของเฟส Ni4W และ NiW ที่อุณหภูมิ 9000C ซึ่งสอดคลองกับแผนภูมิสมดุลของ

นิกเกิล-ทังสเตน และที่อุณหภูมิ 11000C พบเพียงเฟสของ NiW  

2.3) ความแข็งของชั้นเคลือบ พบวาวัสดุ B (ทังสเตน  13 at.%) และ C (ทังสเตน 

6 at.%)ที่ผานกรรมวิธีทางความรอนมีความแข็งลดลง แตสําหรับวัสดุ A (ทังสเตน  22 at.%) มีคา

ความแข็งเพิ่มข้ึน โดยมีคาสูงสุด 10.5 GPa เม่ือใชอุณหภูมิ 7000C เวลา 0.5 ชั่วโมง เนื่องจากวัสดุ

เกิด Grain relaxation ขณะที่ใหความรอน โดยเม่ือเพิ่มเวลาและอุณหภูมิ พบวาความแข็งวัสดุ

ลดลงเนื่องเกิดจากการโตของเกรน 
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3. วัสดุ A (ทังสเตน 22 at.%) ที่ไดจากกระบวนการชุบไฟฟามีการสึกหรอนอยกวาวัสดุ A 

ที่ผานกรรมวิธีทางความรอนเนื่องจาก  

3.1 กลไกการสึกหรอที่แตกตางกันโดยวัสดุ A จะเกิดการสึกหรอแบบ Abrasive 

wear เปนหลัก สวนวัสดุ A-700-0.5, A-900-0.5 และ A-1100-0.5 มีการสึกหรอแบบ Abrasive 

และ Adhesive wear ซึ่งมีอัตราการสึกหรอที่สูง  

3.2 วัสดุ A เกิด Grain relaxation จากความรอนที่เกิดจากการเสียดสีสงผลทําให

ความแข็งของวัสดุและความตานทานการสึกหรอเพิ่มข้ึน  

 4. จากงานวิจัยนี้ทําใหทราบถึงวัสดุชุบไฟฟานิกเกิล-ทังสเตนที่เหมาะสมกับการใชงานที่

อุณหภูมิสูงคือวัสดุ A ที่มีปริมาณทังสเตนสูงสุดคือ 22 at.% เนื่องจากมีโครงสรางที่คอนขางเสถียร 

ดังจะเห็นไดจากวัสดุมีการเปล่ียนแปลงขนาดเกรนเล็กนอย (ในระดับนาโนเมตร) และยังคงมีความ

แข็งสูงหลังจากผานกรรมวิธีทางความรอนที่อุณหภูมิสูง นอกจากนั้นพบวากรรมวิธีทางความรอน

สงผลตอลักษณะสัณฐานและสมบัติเชิงกลคือ มีการโตของเกรน , Grain relaxation และเกิดการ

ตกตะกอนของเฟสที่สอง ซึ่งสงผลตอความแข็งของวัสดุนิกเกิล-ทังสเตน  

ขอเสนอแนะ 

 1. ควรมีการเปล่ียนแปลงน้ําหนักในการทดสอบความตานทานการสึกหรอ เพื่อใหทราบ

แนวโนมของกลไกการสึกหรอที่เปล่ียนแปลงตามน้ําหนักที่ใชในการทดสอบ  

 2. ควรมีการควบคุมบรรยากาศในข้ันตอนกรรมวิธีทางความรอนเพื่อลดการเกิดปฏิกิริยา

กับออกซิเจนเพิ่มเติม เชน แกสไฮโดรเจน  

 3. ควรมีการควบคุมอัตราการเย็นตัวของวัสดุนิกเกิล-ทังสเตนที่ผานกรรมวิธีทางความรอน 

เพื่อใหไดชั้นเคลือบที่มีเกรนเล็ก ซึ่งมีแนวโนมที่สามารถเพิ่มความแข็งใหชั้นเคลือบ 
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ภาคผนวก ก 

การคํานวณหาขนาดเกรนดวยวิธี Integral Breath Method 

 การหาขนาดโดย Integral Breath Method เปนวิธีการหาขนาดเกรน โดยใชหลักการการ X-ray 

Diffraction ซึ่งจะมีคาที่ข้ึนอยูกับลักษณะจําเพาะของการหักเหของรังสีเอ็กซที่ข้ึนกับขนาดเกรนดังสมการ 

                                                

2
2

2

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

K e
L

δ θ λ δ θ
θ θ θ

 
= + 

 
    (สมการที่ ก.1) 

 

โดยคาของ δ(2θ ) หาไดจากคา  β ซึ่งคือ Full Width Half Max (FWHM) หรือคาความกวางของ

พีค ณ ตําแหนงที่มีความเขมสูงเปนคร่ึงหนึ่งในบริเวณที่พิจารณ าในการงานวิจัยนี้ไดใชโปรแกรมในการ 

JADE 5 และ K คือคาคงที่โดยมีคาประมาณ 0.9 สําหรับ λ เปนคาความยาวคล่ืนของรังสี X-ray ที่เกิดข้ึน 

โดยในงานวิจัยนี้ ใช Target ของ Cu Kα ซึ่งมีคา 0.154 nm และคา e เปน Microstrain ซึ่งเปนคาคงที่  

นอกนั้นวิธีนี้ยังสามารถกําจัดคาความผิดพลาดจากเคร่ืองหรือ Instrument Broadening โดยจากการทํา 

X-ray Diffraction ของ Lanthanum Hexaboride (LaB6) จากสมการ  

                              
2

exp
exp

insββ β
β

= −                                         (สมการที่ ก.2) 

โดยเม่ือไดขอมูล X-ray Diffraction ของ Lanthanum Hexaboride นําขอมูลมาเขียนกราฟหา

ความสัมพันธของคาความผิดพลาดจากเคร่ืองที่เปล่ียนไปตามมุม 2θ ที่ตรวจสอบ ซึ่งจากการทดลองของ

งานวิจัยพบวาคาของความผิดพลาดจากเคร่ือง X-ray Diffraction จะอยูในรูปของสมการดังนี ้

insβ = [(2θ)2x(6x10-6)] - (0.0007x(2θ)) + 0.0804  (สมการที่ ก.3) 
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ตารางที่ ก.1 คา FWHM ของวัสดุนิกเกิล-ทังสเตนจากโปรแกรมในการ JADE 5 และคาความคลาดเคล่ือน 

ประเภทชิ้นงาน 2θ (องศา) FWHM จาก XRD คาความคลาดเคล่ือน 

A 43.831 2.811 0.06120 

B 

43.899 0.621 0.06123 

51.429 1.234 0.06027 

75.584 1.446 0.06177 

91.540 2.234 0.06660 

96.560 1.509 0.06875 

C 

44.237 0.203 0.06118 

51.668 0.345 0.06025 

75.964 0.310 0.06185 

92.458 0.720 0.06697 

97.676 0.664 0.06927 

A-700-0.5 

41.661 0.285 0.06165 

43.502 0.243 0.06130 

50.587 0.253 0.06034 

90.324 0.427 0.06612 

95.653 0.239 0.06834 
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ประเภทชิ้นงาน 2θ (องศา) FWHM จาก XRD คาความคลาดเคล่ือน 

A-700-1 

41.665 0.171 0.06165 

43.532 0.164 0.0613 

50.631 0.240 0.06034 

90.411 0.364 0.06616 

95.746 0.310 0.06838 

A-700-3 

41.664 0.209 0.06165 

43.561 0.141 0.06129 

50.650 0.210 0.06034 

90.457 0.336 0.06617 

95.798 0.296 0.0684 

B-700-1 

43.864 0.178 0.06124 

51.038 0.218 0.0603 

75.337 0.325 0.06172 

91.207 0.381 0.06647 

96.590 0.362 0.06876 
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ประเภทชิ้นงาน 2θ (องศา) FWHM จาก XRD คาความคลาดเคล่ือน 

C-700-1 

44.201 0.098 0.06118 

51.468 0.135 0.06027 

75.784 0.158 0.06181 

92.121 0.199 0.06683 

97.574 0.203 0.06922 

A-900-0.5 

41.571 0.241 0.06167 

43.530 0.175 0.06130 

50.611 0.295 0.06034 

90.401 0.365 0.06615 

95.771 0.308 0.06839 

A-900-1 

41.631 0.241 0.06166 

43.532 0.165 0.06130 

50.631 0.239 0.06034 

90.405 0.365 0.06615 

95.747 0.308 0.06838 
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ประเภทชิ้นงาน 2θ (องศา) FWHM จาก XRD คาความคลาดเคล่ือน 

A-900-3 

43.864 0.247 0.06124 

51.036 0.237 0.06030 

75.332 0.224 0.06172 

91.213 0.375 0.06647 

96.588 0.362 0.06876 

A-1100-0.5 

41.680 0.200 0.06165 

43.564 0.152 0.06129 

50.648 0.203 0.06034 

90.463 0.342 0.06618 

95.802 0.296 0.06841 

A-1100-1 

43.864 0.180 0.06124 

51.036 0.222 0.06030 

75.334 0.319 0.06172 

91.228 0.353 0.06648 

96.589 0.363 0.06876 
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ประเภทชิ้นงาน 2θ (องศา) FWHM จาก XRD คาความคลาดเคล่ือน 

A-1100-3 

43.560 0.143 0.06129 

50.648 0.202 0.06034 

90.457 0.334 0.06617 

91.321 0.296 0.06651 

95.803 0.398 0.06841 

 

ดั้งนั้นในสมการที่ใชในการคํานวณหาขนาดเกรนจะไดดังสมการตอไปนี้  

 
2

2
2

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

e
L

β β
θ θ θ

 
= + 

 
                       (สมการที่ ก.4) 

 

โดย L จะแทนดวยขนาดเกรน ซึ่งหาไดจากการนําคาของสมการที่ ก .3 มาเขียนกราฟ โดยที่แกน Y จะเปน

คา 
2

2tan (2 )
β

θ
 และคาแกน X จะเปนคาที่ไดจาก (0.9 0.154)

tan(2 )sin(2 )
x x β

θ θ
 
 
 

 เพื่อหาขนาดเกรน

จากสวนกลับของความชันดังเชนในตัวอยางภาพที่ ก.1 
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ภาพที่ ก.1 การหาสมการความสัมพันธเพื่อหาขนาดเกรน XRD 

โดยในตัวอยางรูปที่ ก.1 จะมีความชัน 0.0177 ซึ่งสามารถหาขนาดเกรนไดเทากับ (1/0.0177) หรือ 56 nm 

 

ตารางที่ ก.2 คํานวน XRD ขนาดเกรนของวัสดุนิกเกิล-ทังสเตน 

ประเภทชิ้นงาน 
FWHM หลังจากหักลาง 

คาแกน Y คาแกน X ขนาดเกรน (nm) 
ความคลาดเคล่ือนจากเคร่ือง  

A 2.8097  -  - 3 

B 

0.6150 1.24E-04 2.23E-03 

13 

1.2311 2.94E-04 3.04E-03 

1.4434 4.19E-05 9.27E-04 

2.2320 1.10E-06 -1.45E-04 

1.5059 9.13E-06 -4.22E-04 
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ประเภทชิ้นงาน 
FWHM หลังจากหักลาง 

คาแกน Y คาแกน X ขนาดเกรน (nm) 
ความคลาดเคล่ือนจากเคร่ือง  

C 

0.1846 1.09E-05 6.57E-04 

56 

0.3345 2.13E-05 8.16E-04 

0.2977 1.69E-06 1.86E-04 

0.7138 2.86E-07 -7.42E-05 

0.6568 2.39E-06 -2.16E-04 

A-700-0.5 

0.2717 2.84E-05 1.11E-03 

44 

0.2275 1.75E-05 8.43E-04 

0.2386 1.17E-05 6.14E-04 

0.4168 1.69E-09 -5.70E-06 

0.2195 1.44E-07 -5.28E-05 

A-700-1 

0.1488 8.51E-06 6.09E-04 

51 

0.1411 6.72E-06 5.22E-04 

0.2248 1.04E-05 5.77E-04 

0.3520 1.94E-09 -6.11E-06 

0.2949 2.68E-07 -7.22E-05 
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ประเภทชิ้นงาน 
FWHM หลังจากหักลาง 

คาแกน Y คาแกน X ขนาดเกรน (nm) 
ความคลาดเคล่ือนจากเคร่ือง  

A-700-3 

0.1908 1.40E-05 7.81E-04 

66 

0.1144 4.40E-06 4.22E-04 

0.1927 7.60E-06 4.94E-04 

0.3230 2.02E-09 -6.23E-06 

0.2802 2.47E-07 -6.92E-05 

B-700-1 

0.1569 8.12E-06 5.70E-04 

77 

0.2013 8.07E-06 5.07E-04 

0.3133 2.05E-06 2.05E-04 

0.3694 1.85E-08 -1.88E-05 

0.3489 4.95E-07 -9.82E-05 

C-700-1 

0.0598 1.15E-06 2.13E-04 

163 

0.1081 2.26E-06 2.66E-04 

0.1338 3.50E-07 8.46E-05 

0.1766 1.30E-08 -1.58E-05 

0.1794 1.73E-07 -5.82E-05 
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ประเภทชิ้นงาน 
FWHM หลังจากหักลาง 

คาแกน Y คาแกน X ขนาดเกรน (nm) 
ความคลาดเคล่ือนจากเคร่ือง  

A-900-0.5 

0.2252 1.96E-05 9.26E-04 

50 

0.1535 7.96E-06 5.68E-04 

0.2827 1.64E-05 7.27E-04 

0.3530 1.86E-09 -5.98E-06 

0.2928 2.67E-07 -7.20E-05 

A-900-1 

0.2252 1.96E-05 9.23E-04 

53 

0.1422 6.83E-06 5.26E-04 

0.2238 1.03E-05 5.75E-04 

0.3530 1.90E-09 -6.04E-06 

0.2928 2.65E-07 -7.17E-05 

A-900-3 

0.2318 1.77E-05 8.42E-04 

77 

0.2217 9.79E-06 5.58E-04 

0.2070 8.94E-07 1.36E-04 

0.3632 1.80E-08 -1.86E-05 

0.3489 4.95E-07 -9.82E-05 
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ประเภทชิ้นงาน 
FWHM หลังจากหักลาง 

คาแกน Y คาแกน X ขนาดเกรน (nm) 
ความคลาดเคล่ือนจากเคร่ือง  

A-1100-0.5 

0.1810 1.26E-05 7.40E-04 

70 

0.1273 5.46E-06 4.70E-04 

0.1851 7.02E-06 4.75E-04 

0.3292 2.16E-09 -6.44E-06 

0.2802 2.47E-07 -6.93E-05 

A-1100-1 

0.1592 8.35E-06 5.78E-04 

74 

0.2056 8.42E-06 5.18E-04 

0.3071 1.97E-06 2.01E-04 

0.3405 1.62E-08 -1.77E-05 

0.3500 4.98E-07 -9.85E-05 

A-1100-3 

0.1167 4.59E-06 4.31E-04 

89 

0.1840 6.93E-06 4.72E-04 

0.3209 2.00E-09 -6.19E-06 

0.2811 1.28E-08 -1.57E-05 

0.3862 4.69E-07 -9.55E-05 
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ภาคผนวก ข 

การวัดจํานวนเกรนบนเสนตรงหรือ Linear Intercept Method  

เปนวิธีคํานวณหาขนาดเกรนวิธีหนึ่งที่ไดจากการหาขนาดเกรนเฉล่ียจากรูปโครงสรางจุลภาค เร่ิม

จากการถายรูปโครงสรางโดยงานวิจัยนี้ไดใชเคร่ืองมือกลองสอง อิเล็กตรอนแบบสองกวาดในการศึกษา 

หลังจากที่ไดรูปโครงสรางจุลภาคแลวจึงทําการขีดเสนอยางสุม 1 เสนลงบนภาพ และหาจํานวนเกรนตอ

หนึ่งหนวยความยาวของเสนที่พิจารณา (NL) จากสมการ 

 

        NL=                                                                                    (สมการที่ ข.1) 

 

จากสมมุติฐานทางเรขาคณิตที่วาทุกเกรนมีขนาดเทากันและใกลเคียงกับทรงกลม สามารถหาขนาดเกรน

เฉล่ียเกรน (D) ไดจาก 

 

                     D =                                                                                   (สมการที่ ข.2) 

 

โดยจากการภาพกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดของวัสดุนิกเกิล-ทังสเตน ประเภท B-900-1, C-

900-1, B-1100-1 และ C-1100-1 ที่ใชหาขนาดเกรนไดดังตอไปนี ้

 

 

จํานวนเกรนบนเสนทดสอบ 
ความยาวจริงของเสน

 

3 
2NL 
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ภาพที่ ข.1 โครงสรางจุลภาควัสดุนิกเกลิ-ทังสเตนประเภท B-900-1 

 

 

ภาพที่ ข.2 โครงสรางจุลภาควัสดุนิกเกิล-ทังสเตนประเภท C-900-1 

 

 

ภาพที่ ข.3 โครงสรางจุลภาควัสดุนิกเกิล-ทังสเตนประเภท B-1100-1 
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ภาพที่ ข.4 โครงสรางจุลภาควัสดุนิกเกิล-ทังสเตนประเภท C-1100-1 

 

ตารางที่ ข.1 การคํานวนหาขนาดเกรนดวยวิธีการวัดจํานวนเกรนบนเสนตรง 

ประเภทวัสด ุ จํานวนเกรน 
ความยาวเสนทดสอบ จํานวนเกรนตอหนึ่งหนวย ขนาดเกรน 

(µm) ความยาวเสนทดสอบ (µm) 

B-900-1 23 124 0.1855 8 

C-900-1 16 124 0.1290 12 

B-1100-1 19 124 0.1532 10 

C-1100-1 8 124 0.0645 23 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

ชื่อ – นามสกุล  นราศักดิ์ สันวัง 

วัน – เดือน – ปเกิด 24 เมษายน 2526 

ที่อยู 183/1 ม.1 ต.ทาตูม อ.ทาตูม จ.สุรินทร 32120 

วุฒิการศึกษา วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโลหการ 

 คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ปการศึกษา 2548 

โทรศัพทติดตอ 087-217-6542 
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