
บทที 2

ทฤษดูและงานวิจ ัยท ี่เก ี่ยวข้อง

2.1 การช ุบ เค ล ือ บ ผ ิวด ้วย ไฟ ฟ ้า  [4-7]

ก าร ช ุบ เค ล ือ บ ผ ิว ด ้ว ย ไ ฟ ฟ ้า เป ็น ก ร ะ บ ว น ก าร พ อ ก พ ูน โ ล ห ะ บ น ช ิน ง าน โ ด ย ใ ช ้ 
กระแสไฟฟ้าตรง กระบวนการน ี้จ ัดเป ็นเซลล์ไฟฟ ้าแบบริเล ็กโทรไลต ิกท ี่ต ้องให ้กระแสไฟฟ้า 
เข ้าไปเพ ื่อทำให ้เก ิดฟ ิล ์มของโลหะเคล ือบบนชิ้นงาน โดยปฏ ิก ิร ิยาเคม ีท ี่เก ิดข ึ้นในระบบ คือ 
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน และปฏิกิริยารีดักชัน ดังสมการที่ 2.1 และ 2.2

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน : M ----- ►  Mz+ + ze
ปฏิกิริยารีดักชัน ะ Mz+ + z e ' -------►  M

ส่วนประกอบที่สำคัญของกระบวนการชุบเคลือบผิวด้วยกระแสไฟฟ้า คือ
1. เครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรง (d.c. power supply)
2. ตัวนำไฟฟ้า (electrical conductor)
3. สารละลายริเล็กโทรไลต์ (electrolyte) ซึ่งเป็นเกลือของโลหะที่นำไฟฟ้า
4. แคโทด (cathode) ซึ่งเป็นชิ้นงานที่ต้องการชุบเคลือบ
5. แอโนด (anode) ใช ้เป ็นแผ ่นโลหะท ี่ไม ่ละลาย หร ือเป ็นโลหะชน ิดเด ียวค ับ  

ที่เคลือบลงบนชิ้นงานแสดงดังรูปที่ 2.1

(2. 1)

(2.2)

ข้ัวแคโทด

รูปท่ี 2.1 การชุบเคลือบผิวโลหะด้วยไฟฟ้า
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การช ุบ เคล ือบผ ิวทำได ้โดยต ่อช ิ้น งาน ท ี่ข ั้วไฟ ฟ ้าลบ และต ่อแอโน ดท ี่ข ั้วไฟ ฟ ้าบ วก 
ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า จากนั้นผ่านกระแสไฟฟ้าให้ครบวงจรจะเกิดการเคลื่อนที่ของไอออนบวก 
(cations) และไอออน ลบ  (anions) ซ ึ่ง เก ิด จาก ก ารแ ต ก ต ัวจาก เก ล ือ ข อ งโล ห ะใน ส ารล ะล าย  
อ ิเล ็กโทรไลต ์ โดยท ี่ไอออนลบจะเคล ื่อนท ี่ไปย ังข ัวแอโนดและไอออนบวกจะเคล ื่อนท ี่ไปย ัง 
ขั้วแคโทด โดยท ี่แอโนดจะเก ิดปฏิก ิร ิยาออกซิเดช ันให ้อ ิเล ็กตรอน และไอออนบวกของโลหะ 
ในสารละลายจะรับอิเล็กตรอนเกิดปฏิกิริยารีดักชันไปเคลือบบนผิวของขั้วแคโทดในภาวะของแข็ง 
โดยการเคล ื่อนท ี่ของไอออนของสารอิเล ็กโทรไลต์จากสารละลายมายังท ี่ผ ิวหน ้าของขั้วไฟฟ ้า 
เพ ื่อ เก ิดกระบ วน การเคล ือบ ผ ิวของข ั้วไฟ ฟ ้า ซ ึ่ง เป ็น รอยต ่อระห ว ่างข ั้วไฟ ฟ ้าก ับ ส ารละลาย 
อิเล็กโทรไลต์ โดยจะเกิดกระบวนการที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าได้ 2 แบบ คือ

1. ถ ้าไอออนหรือประจุท ี่ตรงผิวหน้าขั้วไฟฟ้าสามารถข้ามรอยต่อระหว่างสารละลายกับ 
ผิวหน้าขั้วไฟฟ้านั้น และมีปฏิกิริยาของการรับและคายอิเล็กตรอนเกิดขึ้น (ปฏิกิริยารีดอกซ์) ซึ่งเป็น 
ไปตามกฎของฟาราเดย์ จะเรียกกระบวนการที่เกิดขึนว่า กระบวนการฟาราเดอิก (Faradaic process)
ผลของการเกิดกระบวนการฟาราเดอิกที่ข ั้วไฟฟ้า จะทำให้เกิดการไหลของกระแสไฟฟ้าในวงจร 
ของเซลล์เคมีไฟฟ้านันได้ เรียกว่า กระแสฟาราเดอิก (Faradaic current) ตังรูปที่ 2.2 (a)

2. ถ ้าไอออนหรือประจุท ี่ถ ูกพาไปที่ผ ิวหน ้าของขั้วไฟฟ ้าด ูดซ ับไว ้ท ี่บริเวณรอยต่อของ 
สารละลายกับขั้วไฟฟ ้าซ ึ่งไม ่ม ีปฎ ิก ิร ิยาเก ิดข ึ้น ประจุท ี่ถ ูกด ูดซ ับจะมีการจ ัดเร ียงต ัวตรงบริเวณ 
รอยต่อนั้น ในระหว่างการเกิดการเรียงตัวมีการเปลี่ยนแปลงของกระแสหรือศักย์ไฟฟ้าขึนแต'เป็น 
เพ ียงช ั่วขณะที่การเร ียงตัวยังไม่ย ุต ิ เร ียกกระบวนการที่เก ิดขึนนีว่า กระบวนการนอนฟาราเดอิก 
(Nonfaradaic process) ก ระแ ส ไฟ ฟ ้าท ี่เก ิด ข ึ้น ช ั่วข ณ ะเร ียก ว ่า  ก ระแ ส ไฟ ฟ ้าน อ น ฟ าราเด อ ิก  
(Nonfaradaic current) ดังรูปท 2.2 (๖)
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electrode electrolyte

(a) Faradaic process 
Red = Ox+ + e

(b) Nonfaradaic process

รูปที่ 2.2 กระบวนการที่ขั้วไฟฟ้า [4]

เม ื่อจุ่มโลหะ ( M )  ลงในสารละลายเกลือของโลหะ ( M A )  จะทำให ้เก ิดการแลกเปลี่ยน 
ไอออนของโลหะ ( M z+) ระหว่าง 2 เฟสที่บริเวณผิวสัมผัสของโลหะกับสารละลาย โดยจะเกิดการ 
เคลื่อนที่ของไอออนเข้าหา หรือออกจากผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า ซึ่งไอออนของโลหะจะเคลื่อนที่ออก 
จากแลต ท ิซ ของผล ึก  (crystal lattice) ท ี่ข ั้วไฟ ฟ ้าเข ้าไป ใน ส ารละลาย แล ะไออ อน โลห ะใน  
ส ารละลายจะผ ่าน เข ้าไป ใน แลตท ิซ ของผล ึกท ี่ข ั้วไฟ ฟ ้าด ังร ูป ท ี่ 2.2 ซ ึ่งใน ช ่วงแรกความเร ็ว  
ในการเคล ื่อนที่ของไอออนจะเก ิดไม ่เท ่าก ัน โดยท ี่ปฎ ิก ิร ิยาหน ึ่งจะเก ิดเร ็วกว่าอ ีกปฏิก ิร ิยาหน ึ่ง 
ถ้าไอออนของโลหะเคลื่อนที่เข้าออกจากผิวหน้าของขั้วไฟฟ้ามากกว่าที่ไอออนของโลหะเคลื่อนที่ 
เข้าสู่ผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า จะทำให้มีอิเล็กตรอนจำนวนมากอยู่บนโลหะและโลหะจะมีประจุเป็นลบ 
(q m) โดยจะมีการจัดเรียงตัวใหม่ของไอออนบนโลหะและในสารละลาย ซึ่งประจุลบบนโลหะจะ 
ดึงดูดไอออนประจุบวกในสารละลายและผลักไอออนประจุลบ (Az ) ทำให้มีไอออนบวกจำนวน 
มากในสารละลายมาอยู่ท ี่บริเวณผิวสัมผัสของโลหะกับสารละลาย จะส่งผลให้บริเวณผิวสัมผัส 
ในสารละลายม ีประจุเป ็นบวก (q+J  โดยท ี่ประจ ุบวกท ี่บร ิเวณผิวส ัมผ ัสในสารละลายจะทำให ้ 
อัตราการเคลื่อนที่ของไอออนโลหะออกจากขั้วไฟฟ้าลดลง และเร่งอัตราการเคลื่อนที่ของไอออน 
เข ้าส ู่ผ ิวหน ้าของข ัวไฟฟ ้า หล ังจากน ันปฏ ิก ิร ิยาจะดำเน ินไปจนเข ้าส ู่ภาวะสมด ุล  โดยจะเก ิด 
ปฏิกิริยารีดักชันเท่ากับปฏิกิริยาออกซิเดชัน ที่ภาวะสมดุลจำนวนไอออนของโลหะที่เคลื่อนที่เข้าสู่ 
สารละลายจะเท่ากับจำนวนไอออนที่เคลื่อนที่เข้าสู่แลตทิซที่ขั้วไฟฟ้า ดังสมการที่ 2.3

qm = -%  (2-3)

โดยที่ qm คือ จำนวนไอออนในโลหะ
qs คือ จำนวนไอออนในสารละลาย
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รูปที่ 2.3 ผิวสัมผัสของโลหะกับสารละลาย [5]

การเคลื่อนที่ของประจุที่ผิวสัมผัส ทำให้เกิดความแตกต่างของค่าศักย์ไฟฟ้า ดังสมการ
ท่ี 2.4

À(j)(M, ร) = <|>M - (เ)ร (2.4)

โดยที่ A(J)(m, ร) คือ ความต่างศักย์ที่ผิวโลหะและสารละลาย 
(j)M คือ ค่าศักย์ไฟฟ้าของโลหะ 
(j)s คือ ค่าศักย์ไฟฟ้าของสารละลาย

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ขั้วแคโทด และแอโนดมีหลายชนิดขึ้นกับองค์ประกอบในสารละลาย 
อิเล ็กโทรไลต์ แต่ละชนิดจะเกิดขึ้นภายใต้ศ ักย์ไฟฟ้าที่แตกต่างกัน ปฏิกิร ิยาที่เก ิดขึนที่ข ัวแคโทด 
มีดังนี้

ปฏิกิริยาการเคลือบผิวของโลหะ: Mz++ ze '------ ►  M (2.5)

ปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนในภาวะกรด: 2H++ 2e ----- ► น 2 E°= 0 V/SHE (2.6)

ในภาวะค่าง ะ 2H20  + 2e' 20H + H2 E°= -0.83 V/SHE (2.7)
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ปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน ะ 0 2 + 2H ,0 + 4e -------►  40H  E°= 0.40 V/SHE (2.9)

ปฏ ิก ิร ิยาท ี่เก ิดข ึ้นท ี่ข ั้วแอโนด ข ึ้นอยู่ก ับชน ิดของข ั้วแอโนด ซ ึ่งอาจเป ็นข ั้วแอโนดท ี่ 
ไม่ละลายหรือเป็นขั้วแอโนดที่ละลายได้ในกรณีที่เป็นแอโนดที่ละลายได้จะเกิดปฏิกิริยาดังนี้

ปฏิกิริยาออกซิเดชันของโลหะ: M -------►  Mz++ ze (2.10)

ปฏิกิริยาการเกิดออกซิเจนในภาวะกรด: 2H20  — ► 0 2+ 4H++ 4e E°=-1.229 V/SHE (2.11)

ในภาวะด่าง: 40H  — ► 0 2+ 2H20  + 4e E°= 0.40 V/SHE (2.12)

ก ารพ อ ก พ ูน ข อ งไอ อ อ น โลห ะบ น ผ ิวแค โท ด เก ิด จากไอ อ อ น ข อ งน ำใน ส ารละล าย 
อิเล ็กโทรไลต์จะเคลื่อนที่ไปยังแคโทด โดยโมเลกุลของนำจะมีล ักษณะเป็นแรงไดโพล (dipole) 
ซ ึ่ง ไ อ อ อ น เห ล ่าน ี้จ ะ ถ ูก ต ร ึง อ ย ู่ใ ก ล ้ๆ ผ ิว ข อ ง โ ล ห ะ เน ื่อ ง จ าก แ ร ง ด ึง ด ูด ท าง ไ ฟ ฟ ้าส ถ ิต ย ์ 
(electrostatic attraction) ทำให ้เกด electric double layer ดังรูปท 2.4 โดยทไอออนของโลห ะทม 
น ี้าล ้อมรอบ (hydrated metal) จะเคล ื่อนท ี่เข ้าไปบริเวณท ี่ใกล ้ก ับผ ิวแคโทด (double layer) และ 
ห าตำแห น ่งแลตท ิซท ี่ผ ิวแคโทด จากน ันจะปล่อยโมเลก ุลของนำ (dehydration) หร ือไอออน 
โลหะเชิงซ้อน โดยไอออนของโลหะจะรับอิเล ็กตรอนกลายเป ็นอะตอมถูกดูดซ ับที่แคโทดและ 
จะรวมตัวกันในแลตทิซเป็นเกิดผลึก

ปฏิกิริยารีดักชันของไอออนโลหะ: Mz++ e’ ------ ► M (z'l)+ (2.8)

รูปที่ 2.4 การเข้าเคลือบผิวของไอออนโลหะ [6]
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กระบวนการชุบเคลือบผิวด้วยโลหะโดยใช้ไฟฟ้า เริ่มด้นจะเกิดทั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันและ 
ปฏิกิริยารีดักชันโดยที่ปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิดจะเกิดไม่เท่ากัน แต่เมื่อถึงภาวะหนึ่งอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
จะเท่ากัน ซึ่งปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิดจะเกิดเร็วมากจนการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นไม่สามารถวัดได้ 
ใน กรณ ีท ี่ป ฏ ิก ิร ิยาออกซ ิเดช ัน เก ิด เร ็วกว ่าป ฏ ิก ิร ิยาร ีด ักช ัน  ช ิน งาน โลห ะจะม ีป ระจ ุเป ็น ลบ  
เมื่อเทียบกับสารละ ลายอิเล็กโทรไลต์ และในกรณีที่ปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดช้ากว่าปฏิกิริยารีดักชัน 
ช ินงานโลหะจะม ีประจุเป ็นบวกเม ื่อเท ียบก ับสารละลายอ ิเล ็กโทรไลต ์ โดยความแตกต่างของ 
ศ ักย ์ไฟฟ้าระหว่างอิเล ็กโทรดก ับ สารละลายอิเล ็กโทรไลต์ เรียกว่า ศักย์ไฟฟ้าของขัวอ ิเล ็กโทรด 
หรือศักย์ไฟฟ้ามาตรฐาน

ใน การช ุบ เคล ือบ ผ ิวด ้วยโลห ะ ส าม ารถคำน วณ ค ่าศ ักย ์ไฟ ฟ ้าท ี่ใช ้ใน การช ุบ เคล ือบ  
จากสมการของเนินสต์ (Nemst’s equation) ดังสมการที่ 2.13

E, = E0 + In az+ (2.13)

โดยที่ E, คือ ศักย์ขั้วไฟฟ้า (V)
E° คือ ศักย์ไฟฟ้ามาตรฐาน (V)
R คือ ค่าคงที่'ของแก๊ส (8,314 J/K)
T คืออุณหภูมิ (K)
Z  คือ จำนวนอิเล็กตรอนที่เกี่ยวช้องในปฏิกิริยา (equiv./mole)
F คือ ค่าคงที่'ของฟาราเดย์ (96,500 c/equiv.) 
az+ คือ แอกทิวิตีของปฏิกิริยา

สมการที่ (2.13) เป็นสมการที่ใช้ในกระบวนการย้อนกลับได้ โดยค่าศักย์ไฟฟ้าที่คำนวณได้ 
จะเป ็น ค ่าศ ักย ์ไฟ ฟ ้าท ี่ภาวะสมด ุล  ภายใต ้ส มม ุต ิฐาน ว ่าอ ัตราการละลายออกของโลห ะและ 
อ ัต ร าก าร เข ้า เค ล ือ บ จ ะ เท ่าก ัน ซ ึ่งถ ้าอ ัต ราก าร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าอ อ ก ซ ิเด ช ัน แ ล ะ อ ัต ราก าร เก ิด  
ปฏิกิร ิยารีด ักชันไม่เท ่าก ันจะเกิดโพลาไรเซชัน ส่วนศักย์ไฟฟ้าของอิเล ็กโทรดขึ้นอยู่ก ับปริมาณ 
กระแสไฟฟ ้า โดยเม ื่อกระแสไฟฟ ้าไหลผ ่านข ัวไฟ ฟ ้าในเซลล ์ไฟฟ ้าเคม ี ทำให ้ค ่าศ ักย ์ไฟฟ ้า 
เป ล ี่ยน ไป จากค ่าศ ักย ์ไฟ ฟ ้าท ี่ภ าวะส มด ุล  เร ียกว่า ค ่าศ ักย ์ไฟ ฟ ้าส ่วน เก ิน  (overpotential ะ ฦ ) 
ดังสมการที่ 2.14

2.2 จลนพลศาสฅรึ!นการเกิดปฏิกิริยาของการเคลือบผิวโลหะ [4-5, 8-9]
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ๆ  = E ( I) -E  (2.14)

โดยที่ E(I) คือ ศักย์ไฟฟ้าที่มีการจ่ายกระแสไฟฟ้า (V)
E คือ ศักย์ขั้วไฟฟ้า (V)

ในทางปฏิบัติ การเข้าเคลือบผิวของโลหะเป็นกระบวนการแบบย้อนกลับไม่ได้ เนื่องจาก 
ม ีการจ ่ายกระแส ไฟ ฟ ้าให ้แก ่ระบ บ  ท ำให ้ระบ บ เก ิดการเบ ี่ยงเบ น จากส ม ด ุลศ ักย ์ไฟ ฟ ้าของ 
ข ั้วอ ิเล ็กโทรด ซ ึ่งท ำให ้อ ัตราการละลายออกของโลห ะไม ่เท ่าก ับอ ัตราการเข ้าเคล ือบ  ดังนั้น 
ค่าศักย์ไฟฟ้าจะแสดงดังสมการที่ 2.15

E2 = E°+ ^  ln a2+ + ใๅ (2.15)

โดยที่ £ 2 คือ ศักย์ขั้วไฟฟ้าของกระบวนการแบบผันกลับไม่ได้ (V)

ถ ้าค ่าศ ักย ์ไฟฟ ้าส ่วนเก ินม ีค ่าน ้อยกว่าศ ูนย ์ จะเก ิดปฏิก ิร ิยาร ีด ักช ันข ึ้นท ี่ข ั้วแคโทด และ 
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ขั้วแอโนด กระแสไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ

; -a z fr l (ว  1i = - i 0e (2.16)

โดยท่ี i คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีข้ัวแคโทด (Cathodic 
current density ะ A/cm2)

i0 คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปล่ียนท่ีภาวะมาตรฐาน 
(Exchange current density : A/cm2) 

a คือ transfer coefficient ของปฏิกิริยารีดักชัน 
f  คือ F/RT (38.94 V'1)

ใน การเก ิดปฏ ิก ิร ิยาท ี่ข ัวไฟ ฟ ้าต ้องให ้แรงด ัน ไฟ ฟ ้าแค ่ระบบเพ ื่อชน ะความด ้าน ทาน  
ที่เก ิดขึน ซ ึ่งม ีค ่าเท ่าก ับผลรวมของค่าศ ักย ์ไฟฟ้าส ่วนเก ิน การเบ ี่ยงเบนของศ ักย ์ไฟฟ ้าส ่งผลให ้ 
เก ิดโพ ลาไรเซช ัน  จะท ่าให ้เก ิดความ ต ้าน ท าน การเข ้าเคล ือบ ของไอ ออน ต ่างๆ ท ี่ข ัวแคโท ด 
โดยโพลาไรเซชันแบ่งเป็น 3 ชนิดดังนี้
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1. โพลาไรเซชันเนื่องจากพลังงานกระตุ้น (activation polarization ะ ใๅ3) เป็นพลังงานที่ใช้ 
ในการขับเคลื่อนไอออนของโลหะผ่านผิวส ัมผ ัสระหว่างขั้วไฟฟ้าและสารละลายอิเล ็กโทรไลต์ 
และเก ิดการร ับ อ ิเล ็กตรอน กลายเป ็น โลห ะเกาะท ี่ข ั้วแคโท ด น อกจากน ีย ัง เป ็น พ ล ังงาน ท ี่ใช ้ 
ในการ hydration และ dehydration ของไอออน และพลังงานที่ใช้ในการเกิดผลึกโลหะหรือโมเลกุล 
ของแก๊ส ความสัมพันธ์ระหว่าง าๅa กับอัตราการเกิดปฏิกิริยา เป็นดังนี

ๆ 3= + p  l o g -  (2.17)
i0

โดยที่ P คือ ค่าคงที่ทาเฟล (Tafel constant : V)

2. โพลาไรเซชันเน ืองจากความเข้มข้น (concentration polarization : T |c) ถ ้าการเคลอนที 
ของไอออนโลหะจากสารละลายณิล็กโทรไลต์มาที่ผ ิวของขั้วแคโทดเกิดขึ้นในอัตราที่ช ้ากว่าอัตรา 
การเคลือบผิวของโลหะที่แคโทด จะทำให้อัตราการเคลือบผิวมีจำกัด ถ้าต้องการให้อัตราการเคลือบ 
ผ ิวเพ ิ่มข ึ้นสามารถทำไต ้โดยการเพ ิ่มแรงด ันไฟฟ ้าให ้ก ับระบบ แรงด ันไฟฟ ้าท ี่เพ ิ่ม เข ้าไป คือ 
โพลาไรเซชันเนื่องจากความเข้มข้น พิจารณาสมการของเนินสต์ ในกรณีที่สารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
มีความเข้มข้นตํ่า ศักย์ไฟฟ้าในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ (E,) มีความเข้มข้นไอออนโลหะ เท่ากับ Cb

E, = E°+ —  lnC b (2.18)zF

โดยที่ Cb คือ ความเข้มข้นของไอออนโลหะ (mol/ cm3)

ศักย์ไฟฟ้าที่บริเวณใกล้ผิวขั้วแคโทด (E,) มีความเข้มข้นไอออนโลหะ เท่ากับ C

0 RT£ 7 = E + — - In C zF
(2.19)
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ค่า าๅ0 เท่ากับ E2-E , ดังนั้น

ทุ 0= — ๒ —  (2.20)
zp Cb

ในกรณีที่ Cs มีค่าเข้าใกล้ศูนย์ อัตราการเข้าเคลือบผิวของโลหะจะถูกจำกัดโดยการเคลื่อนที่ 
ของไอออนโลหะ ซึ่งค ่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท ี่ทำให้เก ิดภาวะนี เรียกว่า ความหนาแน่น 
กระแสไฟฟ้าจำกัด (limiting current density) มีค่าเท่ากับ

zFDC . . . 1.
j  b ( 2 .2 1 )
L 5

โดยที่ iL คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจำกัด (A/cm2)
D คือ สัมประสิทธิการแพร่ของไอออนโลหะ (cm2/s)
ร  คือ ระยะทางการแพร่ (cm)
Z  คือ จำนวนอิเล็กตรอนท ี่เกี่ยวข้องในปฏิกิริยา (equiv/mol)
F คือ ค่าคงที่'ของฟาราเดย์ (96,500 c/equiv)

จุดที่เก ิดค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจำกัดจะทำให้ค่าศักย์ไฟฟ้าคงที่ การเข้าเคลือบผิว 
ของโลหะ จะถูกควบคุมโดยอัตราการถ่ายโอนมวล (mass transport) ส่งผลให้ไอออนโลหะลดลง 
เร็วจนถึงบริเวณฃัวจะมีค่าเท่ากับศูนย์

3 .โ พ ล า ไ ร เซ ช ัน เน ื่อ ง จ า ก ค ว า ม ต ้า น ท า น  (resistance polarization : ท ุ1. ) เก ิด จ าก
, 3 /  3/

ความต้านทานในสารละลายอิเล ็กโทรไลต์ และฟิล ์มบางๆที่ขวอิเล ็กโทรด เช่น ชนของออกไซด์ 
ท ี่ข ั้วแอโนด หร ือช ันของฟ ิล ์มของเหลวนำไฟฟ ้าบางๆ ท ี่ข ัวแคโทดทำให ้เก ิดความต ้านทาน 
ต่อการเกิดไอออนละลายออกหรือเข้าพอกพูนที่ขั้วอิเล็กโทรด ซึ่งแรงดันไฟฟ้าที่ต ้องเพิ่มให้ระบบ 
คือ โพลาไรเซชันเนื่องจากความต้านทาน

ท ุr = IR (2.22)

โดยที่ R คือ ความต้านทานของระบบ (Ohm)
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การเกิดโพลาไรเซชันของขั้วไฟฟ้าในขณะที่มีการเกิดปฏิกิริยาในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
และมีกระบวนการฟาราเดอิกเก ิดข ืน เม ื่อม ีโพลาไรเซชันเก ิดข ืนจะต ้องเพ ิ่มศ ักย ์ไฟฟ ้าแก ่ระบบ 
ดังสมการที่ 2.23

Ecc„ = H0ccl|- ๆ c- ๆ 3- IR (2.23)

โดยที่ Ecc11 คือ ศักย์ไฟฟ้าที่ต้องให้แก่ระบบ (V)
E°ccll คือ ศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของระบบ (V)
าๅ0 คือ ศักย์ไฟฟ้าส่วนเกินที่ขั้วแคโทด (V)
าๅ3 คือ ศักย์ไฟฟ้าส่วนเกินที่ขั้วแคโทด (V)
IR  คือ ศักย์ไฟฟ้าส่วนเกินเนื่องจากความต้านทานของ 

สารละลาย (V)

2.3 ก ฎ ข อ งฟ าราเด ย ์ (F a rad ay’s law ) [4, 8]

กฎข้อที่ 1 ปร ิมาณของผลิตภ ัณฑ ์ (พ ) ท ี่ข ั้วแอโนดและแคโทด จะเป ็นส ัดส ่วนโดยตรง 
กับปริมาณประจุ (Q) ที่เคลื่อนที่ผ่านในสารละลาย

กฎข้อที่ 2 ปริมาณของผลิตภัณฑ์ที่ไต้จากปริมาณของประจุค่าหนึ่ง จะเป็นสัดส่วนโดยตรง 
กับนํ้าหนักสมมูลไฟฟ้าเคมี

QMw _  ItMw
zF zF

(2.24)

โดยที่ m คือ นำหนักของผิวเคลือบ (gram)
I คือ กระแสไฟฟ้า (Ampere) 
t คือ เวลา (ร)
Mw คือ มวลโมเลกุล

ในทางปฏิบ ัต ิประสิทธิภาพในการชุบเคลือบผิวด ้วยโลหะมักมีค ่าไม ่ถ ึง 100 เปอร์เซนต์ 
เนื่องจากจะเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงขืนที่ขัวแคโทด โดยค่าประสิทธิภาพของขัวแคโทด สามารถหาไต้ 
โดยใช้นํ้าหนักผิวเคลือบตามทฤษฎีจากกฎของฟาราเดย์มาคำนวณค่าประสิทธิภาพของขัวแคโทด 
ดังสมการที่ 2.25
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ประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าของขั้วแคโทด (%) = นำหนักจริงของผิวเกลอบ (กรัม) x
นำหนักของผิวเคลือบตามทฤษฎี (กรัม)

100 (2.25)

นำหนักของผิวเคลือบตามทฤษฎีสามารถคำนวณได้ดังสมการที่ (2.24) แต่ในการชุบเคลือบ 
โลหะผสม ค่า electron stoichiometry ของแต่ละชนิดไม,เท่ากัน จึงต ้องใช้นำหนักกรัมสมมูลของ 
โลหะผสม (Equivalent weight ะ พ 3) ด ังน ัน ใน ก ารคำน วณ น ำห น ัก ของผ ิว เคล ือบ โล ห ะผส ม  
จากกฎฟาราเดย์ จะเป็นดังสมการที่ 2.26

I tW aพ  = —  (2.26)
F

โดยนํ้าหนักกรัมสมมูลของโลหะผสม หาได้ดังสมการที่ 2.27

Wa = พ เพ 2 
flW2 + ÊWl (2.27)

โดยที่ พ 3 คือ นำหนักกรัมสมมูลของโลหะผสม
พ , , พ 2 คือ นํ้าหนักกรัมสมมูลของโลหะแต่ละชนิด 
f , , f2 คือ สัดส่วนของโลหะแต่ละชนิดในผิวเคลือบ

โดย พ , และ พ 2 ค ำน ว ณ จ าก อ ัต ราส ่ว น ข อ งน ำห น ัก อ ะ ต อ ม ข อ งโล ห ะต ่อ จ ำน ว น  
อิเล็กตรอนของโลหะนันๆ

พ .
MWj Mw,

และ พ ,
Z Z

(2.28)
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2.4 ศักย์ไฟฟ้าที่ทำให้เกิดการเคลือบผิว [8,10]

รูปที่ 2.5 ความสัมพันธ์ระหว่างศักย์ไฟฟ้าของขั้วแคโทดกับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า [10]

รูปที่ 2.5 แส ด งค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างศ ัก ย ์ไฟ ฟ ้าข อ งข ั้วแ ค โท ด ก ับ ค วาม ห น าแน ่น  
กระแสไฟฟ้า ศ ักย์ไฟฟ้าที่จ ุด E เป ็นศักย์ไฟฟ้าสมดุล และยังไม ่ม ีกระแสไฟฟ้าไหล เมื่อกระแส 
เพ ิ่มขึนเล็กน้อย ศักย์ไฟฟ้าจะเพิ่มขึน และจะเริ่มเกิดโพลาไรเซชัน ซ ึ่งปริมาณของโพลาไรเซชัน 
ที่เกิดขึ้น เรียกว่า ค่าศักย์ไฟฟ้าส่วนเกิน แต่การเคลือบผิวของโลหะยังไม,สามารถเกิดขึนได้ ถึงแม้ 
จะม ีไอออ น โลห ะใน ส ารละลายอ ิเล ็กโท รไลต ์ เม ื่อกระแส ไฟ ฟ ้าเพ ิ่มข ึน เร ื่อยๆ  จนถ ึงจ ุด D 
การเคลือบผิวจะเกิดขึนศักย์ไฟฟ้าที่จ ุดนี คือ ค่าศักย์ไฟฟ้าการเคลือบผิว (deposition potential ะ Ed) 
ในกรณ ีท ี่สารละลายอ ิเล ็กโท รไลต ์ม ีโลห ะไอออน ชน ิด เด ียว เช่น ส ังกะส ีไอออน จะมีค ่า Ed 
ของส ังกะส ี และแก ๊สไฮโดรเจน เพราะสารละลายอ ิเล ็กโทรไลต ์ท ั่ว  ไปม ีน ํ้าเป ็นต ัวทำละลาย 
แต ่ถ ้าในสารละลายอิเล ็กโทรไลต์ม ีโลหะไอออนมากกว่า 1 ชนิด เช่น ส ังกะส ีและดีบ ุกไอออน 
จะมีค่า Ed ของดีบุกเพิ่มมาอีก ค่า Ed ของดีบุกจะสูงกว่าสังกะสี ดังนันเมื่อค่าศักย์,ไฟฟ้าที่ขัวแคโทด 
เท่ากับค่า Ed ของดีบุก โลหะดีบุกจะเกิดการเคลือบผิวค่อน โดยไม่มีสังกะสีเข้าเคลือบด้วยเลยแม้ว่า 
จะม ีส ังกะส ีไอออนอยู่ในสารละลายอ ิเล ็กโทรไลต์ แต ่ถ ้าปล ่อยให ้ม ีการเคล ือบผิวต ่อไปเร ื่อยๆ 
โดยไม่ม ีการเต ิมด ีบ ุกเพ ิ่มลงไปดีบ ุกไอออนจะลดลง และทำให ้ค ่าศ ักย ์ไฟฟ ้าท ี่ข ัวแคโทดลดลง 
มีค่าเท่ากับค่า Ed ของสังกะสี ทำให้สังกะสีเกิดการเคลือบผิวต่อไป

อัตราการเข ้าเคล ือบจะเพ ิ่มขึนอย่างรวดเร็ว ในช่วงจุด D ถึงจุด L แต่เม ื่อเกินจุด L อัตรา 
จะเพ ิ่มข ึนน ้อยมาก เน ื่องจากอ ัตราการเคล ือบผ ิวเท ่าก ับอ ัตราการแพ ร ่ของโลห ะไอออน จาก 
สารละลายอิเล็กโทรไลต์มาที่ผิวของแคโทด ถ้าต้องการให้อัตราการเคลือบผิวเพิ่มขึนด้องให้แรงดัน
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ไฟ ฟ ้าจากภายน อกเพ ิ่ม เข ้าไป  เพ ื่อบ ังค ับ ให ้โล ห ะไอ ออน ส าม ารถเค ล ื่อ น ท ี่จาก ส ารล ะล าย 
อิเล็กโทรไลต์มาที่ผิวของขั้วแคโทดได้ในอัตราที่เท่ากับหรือมากกว่าอัตราการเคลือบผิวของโลหะ 
บัน กระแสไฟฟ้าท ี่จ ุด L คือ ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจำกัด เม ื่อศ ักย์ไฟฟ้าเพ ิ่มข ึ้นจนเก ิน 
จุด H นอกจากจะมีการเคลือบผิวของโลหะแล้ว จะเกิดแก๊สไฮโดรเจนขืนด้วย เพราะศักย์ไฟฟ้า 
ที่ขั้วแคโทดมีค่าถึง Ed ของแก๊สไฮโดรเจน ทำให้อัตราการเคลือบผิวเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย

2.5 การชุบเคลือบผิวด้วยโลหะผสม [4,11]

การเคลือบผิวด้วยโลหะผสมเป็นการนำสมบัติของโลหะแต่ละชนิดมาใช้ โดยเป็นการจับคู่ 
โลหะเพ ื่อให ้ได ้สมบ ัต ิของผ ิวเคล ือบท ี่ต ้องการ ในการช ุบเคล ือบด ้วยโลหะผสมต้องคำน ึงถ ึง 
ปีจจัยหลัก 2 ป็จจัย คือ

1. โลหะผสมที่ใช้ต้องมีอย่างน้อย 1 ชนิด สามารถเข้าเคลือบด้วยกระแสไฟฟ้าได้
2. โลหะผสมแต่ละตัว ต้องมีค่าศักย์ไฟฟ้าใกล้เคียงกัน โดยการทำให้ค่าศักย์ไฟฟ้า 

ของโลหะผสมมีค่าใกล้เคียงกันทำได้ตังนี
2.1 ลดความเข้มข้นประจุของโลหะที่มีค่าศักย์ไฟฟ้าสูงกว่า 
2 .2 ก า ร เต ิม ส า ร ป ร ะ ก อ บ เช ิง ซ ้อ น  (complex agent) เพ ื่อ ใ ห ้เก ิด  

สารประกอบเชิงซ้อนกับไอออนของโลหะ

รูปที่ 2.6 โพลาไรเซชันสำหรับการเข้าเคลือบของโลหะผสม [4]
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การชุบเคลือบผิวโลหะตังแต่ 2 ชนิดข ึ้นไปจะเก ิดภายใต ้ภาวะท ี่เหมาะสม โดยพิจารณา 
ท ั้งศ ักย ์ไฟฟ ้าของโลหะแต่ละชน ิดและการเก ิดโพลาไรเซชันในระหว่างการช ุบเคล ือบ สำหรับ 
การชุบเคลือบของโลหะทั้ง2 ชนิดในเวลาเดียวกันสามารถพิจารณาจาณสันโค้งความสัมพันธ์ของ 
ศ ักย ์ไฟฟ ้าท ี่ข ั้วแคโทดกับความหนาแน ่นกระแสไฟฟ้า เรียกว่า กราฟโพลาไรเซชัน ซ ึ่งจะต้อง 
ใกล้เคียงกัน จากรูปที่ 2.6 สามารถอธิบายไต้ว่าในสารละลายริเล ็กโทรไลต์ท ี่ประกอบด้วยโลหะ 
ทัง M, และ M, ที่ค่าศักย์ไฟฟ้า v 2 จะเกิดการเข้าเคลือบร่วมในอัตราส่วน 14/12

2.6 ลักษณะการเข้าเคลือบผิวของโอหะ [4, 6,121

ปฏิก ิร ิยาของการเคล ือบผิวเก ิดจากไอออนของโลหะในสารละลายเปลี่ยนไปเป ็นโลหะ 
เกาะอยู่ที่ขั้ว

M+ (soin.)— (lattice) (2.29)

การเคลื่อนที่ของไอออนโลหะในสารละลายเข้าเคลือบที่ผิวของขัวแคโทดมี 3 กลไก ตังนี

1. การเคล ื่อนท ี่ของประจ ุโดยสนามไฟฟ ้า (Electrical migration or Ionic migration) เมื่อ 
มีความต่างศักย์เก ิดขึนจะทำให้เก ิดสนามไฟฟ้า ไอออนบวกจะวิ่งไปที่ข ัวแคโทด และไอออนลบ 
จะวิ่งไปที่ขั้วแอโนด ความเร็วของการเคลื่อนที่ของไอออนเข้าหาหรือออกจากผิวหน้าของขัวไฟฟ้า 
จะเพ ิ่มข ึ้นห ร ือลดลงตามศ ักย ์ไฟ ฟ ้าของข ั้วไฟ ฟ ้าน ั้น  แต ่พ บ ว ่าการเคล ื่อน ท ี่ของป ระจ ุไฟ ฟ ้า 
โดยสนามไฟฟ้าจะมีผลน้อยมากเมื่อเทียบกับอีกสองวิธี

2. การเคล ื่อนท ี่ของประจ ุไฟฟ ้าโดยการพา (Convection) เป ็นการเคล ื่อนท ี่ของไอออน 
โลหะเนื่องจากความแตกต่างของความหนาแน่นของสารละลาย โดยที่บริเวณขั้วแคโทดสารละลาย 
จะม ีความหนาแน ่นลดลง เพราะไอออนของโลหะเกาะอย ู่ท ี่ข ัวของแคโทด ส ่วนท ี่ข ัวแอโนด 
จะมีความหนาแน่นของสารละลายสูง เมื่อความหนาแน่นของไอออนโลหะในสารละลายแตกต่าง 
ก ันจะเก ิดการถ่ายโอนของสารละลายจากที่ความหนาแน่นมากกว่าไปที่ความหนาแน่นน้อยกว่า 
ใน ขณ ะเด ียวก ัน จะพ าไอ อ อ น โลห ะไป ด ้วย  ถ ้าม ีความ ร ้อ น ห ร ือ ก ารกวน จะท ำให ้ก ารพ าม ี 
ประส ิทธ ิภาพถ ูงข ึน  แต ่พบว ่าบร ิเวณ ท ี่ใกล ้ก ับข ัวไฟฟ ้าจะเก ิดแรงเส ียดทานระหว่างข ัวไฟฟ ้า 
กับสารละลาย จึงทำให้ผลของการพาลดลง



18

3. การเคลื่อนที่ของประจุไฟฟ้าโดยการแพร่ (Diffusion) การเคลื่อนที่ของไอออนจะเป็น 
การเคลื่อนที่แบบสุ่ม โดยจะเคลื่อนที่จากบริเวณที่ม ีความเข้มข้นสูงไปสู่บริเวณที่ม ีความเข้มข้นตํ่า 
ซ ึ่งจะต ่างจากการพา โดยท ี่การพาจะเป ็นการเคล ื่อนท ี่ของสารละลายและพาไอออนของโลหะ 
ไปด้วย แต่การแพร,ไอออนของโลหะจะเคลื่อนที่ไปเอง

ปฏ ิก ิร ิยาการเข ้าเคล ือบจะเก ิดท ี่ผ ิวของโลหะ โครงสร ้างของพ ื้นผ ิวท ี่ต ้องการเคล ือบ 
ในความเป็นจริงจะมีความแตกต่างไปจากพื้นผิวในทางอุดมคติ โดยพืนผิวในทางอุดมคติจะเรียบ 
ส่วนพืนผิวจริงจะมีลักษณะดังรูปที่ 2.7

โดยที 1. perfect flat face (terrace)
2. screw dislocation
3. vacancy in terrace
4. adatom on terrace
5. monoatomic step in surface 

(ledge)
6. a vacancy in ledge
7. a kink, a step in the ledge

รูปที่ 2.7 ลักษณะพื้นผิวโลหะที่เกิดปฏิกิริยาการเคลือบผิว [4]

ก ระบ วน ก ารเค ล ือบ ผ ิวจะม ีก ารถ ่ายโอน ป ระจ ุของไอออ น  ก าร เก ิด น ิว เคล ียส  และ 
การกระจายต ัวเพ ื่อโตเป ็นเกรนของผลึก ซ ึ่งกระบวนการทัง 3 จะเก ิดข ึนพร้อมกัน โดยเริ่มจาก 
ไอ อ อ น ข อ งโล ห ะถ ูก ด ูด ซ ับ ไว ้ท ี่ท ุก จ ุด บ น ผ ิวข อ งข ัว แ ค โท ด ซ ึ่งจะม ีท ังไอ อ อ น โล ห ะแ ล ะ 
ไอออนเชิงซ้อนรวมกันอยู่ จากนั้นไอออนโลหะจะเคลื่อนที่มายังบริเวณ kink site เช่น ขอบหรือมุม 
ของผลึก ซึ่งเป็นตำแหน่งที่ม ีพลังงานตํ่าที่ส ุด ในกระบวนการไอออนเชิงซ้อนจะถูกกำจัดออกไป 
และไอออนโลหะที่เก ิดเป ็นแลตทิช จะมีโอกาสหลุดออกจากแรงดึงด ูดของแลตทิช แล้วรวมตัว 
ก ับไอออนเช ิงซ ้อนท ี่ถ ูกด ูดซ ับไว ้ท ี่ท ุกจ ุดบนผิวของข ัวแคโทด จากท ันโลหะจะถ ่อต ัวก ันเป ็น 
นิวเคลียส โดยการเคลื่อนที่ของไอออนโลหะไปที่บริเวณ kink site บนผิวของขัวแคโทด ผ่านกลไก 
ในการเกิดปฏิกิริยา 2 กลไก ดังนี้
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1. กลไกการถ่ายโอนไอออนทีขอบ (S tep-edge ion -  transfer mechanism) จะเก ิดขนได้ 
2 ท ิศทาง คือ ไออ อน ของโลห ะใน ส ารละลายจะเค ล ื่อน ท ี่ไป ท ี่บ ร ิเวณ  kink side บน ผ ิวของ 
ข ัวแคโทดโดยตรง ไอออนของโลหะในสารละลายจะเคล ื่อนท ี่ไปท ี่บร ิเวณ  step edge แล้วจึง 
เคลื่อนที่ต่อไปที่บริเวณ kink side บนผิวของแคโทด ดังแสดงในรูปที่ 2.8

รูปที่ 2.8 กลไกการถ่ายโอนไอออนที่ขอบ [4]

2. กลไกการถ ่ายโอน ไอออนทพนผิว (Terrace ion -  transfer mechanism) ไอออนของ 
โลหะในสารละลายจะเคลื่อนที่ไปยังบริเวณ terrace region แล้วจึงเคลื่อนที่ต่อไปที่บริเวณ kink site 
บนผิวของขั้วแคโทด ดังแสดงในรูปที่ 2.9

รูปที่ 2.9 กลไกการถ่ายโอนไอออนที่พื้นผิว [4]
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ใน กระบ วน การเคล ือบ ผ ิว  ห ล ังจากท ี่ไอออ น ของโลห ะก ่อต ัว เป ็น น ิว เคล ียส  จะเกิด 
การยึดเกาะลงบนพื้นผิวของขั้วแคโทด ซึ่งกระบวนการจะเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องเพื่อโตเป็นเกรนต่อ 
ไป โดยมี 2 กลไกหลัก ตังนี้

- ก ล ไก ก ารยด เก าะแ บ บ ช ัน  (Layer growth mechanism) เป น ก ารยด เก าะแ บ บ ท ีเป น  
การแผ่ขยายออกไปตามแนวระนาบทำให ้เก ิดผ ิวเคลือบเป ็นขั้นๆ ตังรูปที่ 2.10 (a) ผลึกของสาร 
ที่เคลือบจะเกาะลงพื้นผิวที่ต้องการเคลือบในขั้นแรกและเกิดการแผ่ขยายออกไปด้านข้างในทิศทาง 
เดียวจนกระทั่งเกาะเต็มในชันแรก จากนันผลึกของสารที่ต ้องการเคลือบจะมาเกาะลงบนชันแรก 
และเก ิดการแผ่ขยายเหมือนในขั้นแรกเป ็นเช ่นน ี้ไปจนไต้ความหนาตามต้องการ การเคลือบผิว 
ตังรูปที่ 2.10 (๖) เกิดเหมือนรูปที่ 2.10 (a) แต่มีการแผ่ขยายออกไปต้านข้างหลายทิศทาง

- กลไกการยดเกาะผลก 3 มิติ (3 D crystallites growth mechanism) ผลกของสารทตองการ 
เคล ือบจะเก ิดการเกาะลงบนพ ืนผ ิวท ี่ต ้องการเคล ือบและเก ิดการแผ ่ขยายออกไปในท ุกท ิศทาง 
จึงทำให้เกิดเป็นผลึกดังรูปที่ 2.10(c)

รูปที่ 2.10 กลไกในการยึดเกาะของโลหะบนพื้นผิว [4]

ในการเคลือบผิวด้วยโลหะจะไต้พืนผิวของการเคลือบที่แตกต่างกัน ซึ่งในอุดมคติจะถือว่า 
ไม่มีข้อบกพร่อง แต่ในความเป็นจริงแล้วจะมีข้อบกพร่องเกิดขึน เช่น vacancies, impurities, grain 
boundaries, dislocations โดยที่ล ักษณะการเคลือบผิวจะเปลี่ยนไปตามความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
ซ ึ่งพบว่าท ี่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าตํ่า จะให้ล ักษณะของผิวเคลือบที่ด ี แต่ภาวะที่เหมาะสม
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จะต้องหาจากการทดลอง โดยลักษณะของผิวเคลือบจะเปลี่ยนไปตามความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
ด ังแสดงในรูปที่2.11

J//L

รูปที่ 2.11 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้า กับลักษณะของผิวเคลือบ [12]

2.7 ปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการชุบเคลือบ [4,12-13]

การชุบเคลือบผิวด้วยโลหะเพื่อให้'ใต้ผิวเคลือบที่ดีใพันจะต้องมีองค์ประกอบของสารละลาย 
ริเล็กโทรไลต์ที่เหมาะสม โดยองค์ประกอบของสารละลายที่มีผลต่อผิวเคลือบมีดังนี้

1. ไอออนของโลหะ

ไอออนของโลหะที่อยู่ในสารละลายริเล็กโทรไลต์ สามารถแบ่งออกไต้เป็น 2 ชนิด
- Non-complexing medium เหมาะสำหรับผ ิวรองร ับท ี่ม ีร ูปร ่างไม ่ซ ับซ ้อน โดย 

จะอยู่ในรูปของ simple hydration เช่น Zn2+ Ni2+ ที่มีโมเลกุลของนำล้อมรอบ
- Complex ion เห มาะส ำห ร ับผ ิวรองร ับ ท ี่ม ีร ูปร ่างซ ับ ซ ้อน และต ้องการกำล ัง 

ในการชุบเคลือบสูง เนื่องจากสารประกอบเชิงซ้อนจะไปจับตัวกับไอออนและควบคุมการเคลื่อนที่ 
ของไอออนภายในสารละลายริเล ็กโทรไลต์ให ้ม ีความคงสภาพมากขึน ดังนันการเข้าเคลือบจึงมี 
ความสม ํ่าเสมอ โดยไอออน ของโลห ะจะฟ อร ์มต ัวก ับสารประกอบเช ิงซ ้อน  เช่น ไซยาไนด ์ 
ไฮดรอกไซด์ เช่น [Zn(CN)4]2, [Zn(OH)J2
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2. สารละลายณิล็กโทรไลต์

สารละลายอิเล ็กโทรไลต์จะต้องมีความเข้มข้นสูงเพื่อให้นำไฟฟ้า โดยสัดส่วนของโลหะ 
ผสมในสารละลายอิเล ็กโทรไลต์จะส่งผลต,อปริมาณของโลหะผสมในผิวเคลือบ ดังนั้นเมื่อเพิ่ม 
ปริมาณโลหะที่เสถียรกว่าในสารละลาย จะทำให้ปริมาณโลหะที่เสถียรกว่าในผิวเคลือบเพิ่มขึ้น เช่น 
การช ุบ เคล ือบผ ิวด ้วยโลห ะผสมด ีบ ุก-ส ังกะส ี โลห ะท ี่ม ีเสถ ียรภาพ มากกว ่า คือ ดีบ ุก ดังนั้น 
ถ ้าต ้องการให ้ผ ิวเคล ือบที่ไต ้ม ีปร ิมาณดีบ ุกในผิวเคล ือบเพ ิ่มข ึ้น จะต้องเต ิมปริมาณของดีบ ุกใน 
สารละลายอิเล ็กโทรไลต์ให้ส ูงข ึ้นด้วย นอกจากนี้ย ังต้องมีการควบคุมค่าความเป็นกรด-เบสของ 
สารละลาย เน ื่องจากการเปล ี่ยนแปลงค ่าความเป ็นกรด-เบส จะส ่งผลต ่อสมบ ัต ิของผ ิวเคล ือบ 
ทางกายภาพมากกว่าสัดส่วนของโลหะผสมในผิวเคลือบ

3. สารเติมแต่ง

สารเติมแต่งที่เติมลงไปในสารละลายอิเล็กโทรไลต์นั้นมีจุดประสงค์ในการเติมแตกต่างกัน 
ขึ้นกับการใช้งาน โดยสารเติมแต่งสามารถแบ่งไต้ดังนี

3.1 Brightener ใช้สำหรับทำให้ผ ิวเคลือบมีความมันเงา ความหยาบน้อยลง และ 
ยังทำให้เกรนมีความละเอียดขึ้น

3.2 Leveller จะช่วยปรับความเรียบให้แค่ผิวเคลือบ โดยการดูดซับที่จ ุดที่แตกต่าง 
ซ ึ่งม ีการเข ้าเคล ือบ อย ่างรวดเร ็ว  ด ังน ั้น จะเก ิดการซ ึมซ ับ ของส ารเต ิมแต ่งไต ้ง ่าย เน ื่องจากม ี 
พลังงานอิสระของการดูดซับสูง ส่วนที่เป็นจุดแหลมจะมีการซึมซับของสารเติมแต่งไต้ง่าย เพราะ 
อัตราการแพร่ของแต่ละจุดจะเพิ่มขึ้น ส่วนตัวของสารเติมแต่งจะเป็นตัวลดอัตราการถ่ายโอนประจุ

3.3 Structure modifiers เป ็นต ัวที่เปลี่ยนโครงสร้างของผิวเคลือบและทำให้เร ียบ 
โดยทำให้เกิดการจัดเรียงตัวที่ขึ้นกับชนิดของแลตทิซ

3.4 Wetting agent เป็นสารที่น ิยมใช้ในงานอุตสาหกรรม เนื่องจากมีราคาถูกและ 
สามารถเพ ิ่มผลผลิตไต้ และทำให้สมบัต ิของผิวเคลือบดีขึน เช่น ลดการเกิด pitting ในผิวเคลือบ 
ใช้เป ็นสารลดแรงตึงผิว เพ ื่อลดการตกตะกอนของสารริเล ็กโทรไลต์ และลดการเกิดไฮโดรเจน 
เพ ิ่มการยึดเกาะของผิวเคลือบกับชินงาน โดยจะฟอร์มตัวเป ็นฟ ิล ์มท ี่ม ีประจุลบที่ข ัวแคโทดเพ ื่อ 
ด ูดซ ับไอออนของโลหะท ี่จะเข ้าเคล ือบ ทำหน ้าท ี่ด ูดซ ับไอออนของไฮโดรเจน โดยสามารถ 
แบ่งชนิดของสารลดแรงตึงผิวไต้เป็น 2 ชนิด คือ

-ส ารล ด แ รงต ึงผ ิว ท ี่ม ีป ระ จ ุล บ  (anionic surfactant) เป ็น ไอ อ อ น ท ี่ม ี 
ป ระจ ุลบ  โ ด ย ส ่ว น ให ญ ่จ ะ ม ีพ ัน ธ ะ ค ู่อ ย ู่ใน โ ค ร งส ร ้าง  ได ้แก ่ ส าร จ ำพ ว ก ห ม ่ซ ัล โ ฟ เน ต  
(sulfonate group) เช่น sodium lauryl sulfate, sodium dodecyl sulfate เปนตน
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- ส ารลดแรงต ึงผ ิวท ี่ม ีประจ ุบวก (cationic surfactant) เป ็นไอออนท ี่ม ี 
ประจ ุบวก โดยส ่วน ให ญ ่จะม ีพ ัน ธะส าม ห ร ือพ ัน ธะห ้าอย ู่ใน โครงส ร ้าง ได้แก ่ สารจำพวก 
หมู่แอมโมเนยม (ammonium group) เช่น alkyl dimethylamine oxide เปนด้น

2.8 ล ัก ษ ณ ะก ารน ำไป ใช ้งาน  [5 ,1 4 ]

กระบวนการเคลือบผิวด้วยโลหะจะทำให้เกิดฟิล์มของโลหะที่ต้องการบนพื้นผิว โดยผิวที่ 
เคลือบโลหะสามารถแบ่งตามสมบัติเฉพาะของโลหะที่ใช้ชุบเคลือบ ดังนี้

1. Sacrificial coating เป ็นผิวเคลือบที่ใช ้สำหรับบ่องกันการกัดกร่อนให้แก่ช ินงาน โดยที่ 
ชินงานส่วนใหญ่จะเป็นพวกเหล็กซึ่งมีราคาถูก โลหะที่ใช้ เช่น สังกะสี แคดเมียม เป็นด้น

2. Decorative protective coating เป็นผิวเคลือบที่ป็องกันการกัดกร่อน และการสึกหรอของ 
ชินงาน อีกทั้งทำให้เกิดความสวยงาม เช่น ทองแดง นิกเกิล โครเมียม เป็นด้น

3. Engineering coating เป ็นผิวเคลือบที่นำมาใช้งานด้านวิศวกรรม ซ ึ่งม ีสมบัต ิเฉพาะตัว 
ของโลหะ เช่น สมบัติด้านความด้านทานการสึกหรอ สมบัติการสะท้อนแสง สมบัติการนำไฟฟ้า 
สมบัติการนำความร้อน เช่น ทองคำ เงิน ตะกั่ว เป็นด้น

4. Minor metal เป ็นโลหะกลุ่มเล ็กๆ ท ี่นำมาใช ้เน ื่องจากสามารถช ุบเคล ือบ ได้ง่าย แต่มี 
ข้อจำกัดในการใช้งานจึงไม่นิยมนำมาใช้มากนัก เช่น เหล็ก โคบอลต์ อินเดียม เป็นด้น

5. Uncommon metal เป ็น โลห ะท ี่ช ุบ เคล ือ บ ได ้ยาก แต ่ม ีส ม บ ัต ิเฉ พ าะท ี่ต ้อ งการ  โดย 
แบ่งเป็นกลุ่มเล็กๆ ตังนี้

- สามารถช ุบเคล ือบจากสารละลายในน ี้า (aqueous solution) ได้ แต ่การนำไป 
ใช้งานไม,กว้าง เช่น แอนทิโมนี เป็นด้น ซึ่งเป็นผิวเคลือบสำหรับป้องกันการกัดกร่อน ราคาไม่แพง 
แต่ผิวเคลือบที่ได้จะเปราะและการยึดติดกับชิ้นงานไม่ดี

- ส า ม า ร ถ ช ุบ เค ล ือ บ จ า ก ส า ร อ ิเล ็ก โ ท ร ไ ล ต ์ป ร ะ เภ ท ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ 
(organic electrolytes) แด,ไม ่สามารถช ุบเคล ือบจากสารละลายในนี้าได ้ เช่น อะลูม ิเน ียม เป็นด้น 
การชุบเคลือบแบบนี้อาจทำให้เกิดระเบิดได้

- ส าม าร ถ ช ุบ เค ล ือ บ ไ ด ้จ าก  fused-salt electrolytes เท ่าน ั้น  เช ่น โม ล ิบ ด ิน ัม  
ทังสเตน เป็นด้น อุณหภูมิที่ใช้ในการชุบเคลือบต้องเป็นอุณหภูมิที่ส ูงกว่าจุดหลอมเหลวของโลหะ 
ที่ใช้ชุบเคลือบ

6. การช ุบโลห ะผสม (Alloy plating) เป ็นผ ิวเคล ือบท ี่ประกอบด้วยโลหะตั้งแต ่ 2 ชนิด 
ขืนไป โดยเป็นการจับภู่โลหะที่เหมาะสมให้ได้ผิวเคลือบตามความต้องการและลักษณะการใช้งาน
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2.9 ก ารก ัด กร ่อน ข องโล ห ะ [15-19]

การก ัดกร ่อน  คือ ค ว าม เส ียห ายท ี่เก ิด จาก ก ารส ูญ เส ีย เน ื้อ โล ห ะ  ซ ึ่ง เป ็น ผ ล ม าจาก  
ป ฏ ิก ิร ิยาเคม ีห ร ือป ฏ ิก ิร ิยาท างไฟ ฟ ้าเคม ีระห ว ่างโลห ะก ับ ส ภ าพ แวดล ้อ ม ท ี่โลห ะส ัม ผ ัส อ ย ู่ 
การกัดกร่อนแบ่งตามลักษณะสภาพแวดล้อมได้ 2 ประเภท ดังนี

1. การกัดกร่อนแบบเป ียก (wet corrosion) เป ็นการกัดกร่อนท ี่เก ิดข ึ้นในสภาพแวดล้อม 
ที่เป็นของเหลว เช่น การกัดกร่อนของเหล็กในนำ เป็นด้น

2. การกัดกร่อนแบบแห้ง (dry corrosion) เป ็นการกัดกร่อนที่เก ิดขึ้นในสภาพแวดล้อมที่ 
ไม่เป็นของเหลว เช่น การกัดกร่อนของเหล็กในห้องเผาไหม้ (Furnace gas) เป็นด้น

ในการเก ิดการก ัดกร ่อนท ี่เก ิดจากปฏ ิก ิร ิยาทางไฟฟ ้าเคม ี จะต ้องม ีเซลล ์การก ัดกร ่อน 
(corrosion cell) เกิดขึ้น โดยมีปีจจัย 3 อย่าง ดังนี้

1. สภาพแวดล้อมเป็นอิเล็กโทรไลต์
2. โลหะมีบริเวณที่เป็นแคโทดและแอโนด
3. สื่อกลางให้อิเล็กตรอนวิ่งจากแอโนด่ไปที่แคโทด

ลักษณะการเกิดการกัดกร่อนบนผิวของโลหะแสดง ดังรูปที่ 2.12

metal

รูปที่ 2.12 การเกิดการกัดกร่อนบนผิวโลหะ [18]
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บริเวณ แอโนด อะตอมของโลห ะจะส ูญ เส ียอ ิเล ็กตรอน กลายเป ็น ไอออน ของโลห ะ 
หลุดออกไปสู่สภาพแวดล้อมทำให้เกิดการกัดกร่อน โดยเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันดังนี้

M ►  M + ท e (2.30)

บริเวณแคโทด เกิดปฏิกิริยารีดักชันดังนี้

ปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนในภาวะกรด : 2H++ 2e ------►  H2 (2.31)

ปฏิกิริยารีดักชันของไอออนโลหะ : 1. ,ท+1 - .ๆ ,(n'»+M + e ----- ►  M (2.32)

ปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนในภาวะเบส : 0 2 + 2H20  + 4e' ------►  40H (2.33)

ในภาวะกรด : 0 2+ 2H+ + 4 e ------►  20H (2.34)

เมื่อเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชัน ไอออนในสารละลายจะรวมตัวกันเป็นผลิตภัณฑ์ 
ของการกัดกร่อน การกัดกร่อนของเหล็กจะทำให้เกิดสารประกอบเพ่อร์รัสไฮดรอกไซด์ [Fe(OH)2] 
เกาะอยู่ที่ผิวของเหล็ก ปฏิกิริยาเป็นดังนี้

2Fe + 0 2 + 2H20  ------►  2Fe2+ + 4 0 H ----- ►  Fe(OH)2 (2.35)

ส ารป ระก อ บ เพ ่อ ร ์ร ัส ไฮด รอ ก ไซ ด ์เก ิด อ อ ก ซ ิเด ช ัน ได ้ง ่าย  ท ำให ้เก ิด ส ารป ระกอ บ  
เพ ่อร์ร ิกไฮดรอกไซด์ [Fe(OH)3] เกาะอย่ท ี่ผ ิว1ของเหล็ก ซึ่งเป็นสนิมที่ม ีส ีนำตาลแดง ปฏิกิริยาเป็น 
ส ังร ์

2Fe(OH)2 + H20  + ^  <ว2 — ►  2Fe(OH)3 (2.36)

การเก ิดปฏิก ิร ิยาการกัดกร่อนของโลหะซึ่งเป ็นกระบวนการทางเคม ีไพ ่ฟ ึาน ัน สามารถ 
ศึกษาถึงการกัดกร่อนได้หลายวิธีดังนี
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1. การทดสอบการกัดกร่อนด้วยวิธีทางเคมี สามารถทำได้โดยการใช้สารเคมีที่รุนแรง 

เร่งการกัดกร่อน เช่น การพ่นนี้าเกลือ หรือการพ่นด้วยกรด จากใf นศึกษาการกัดกร่อนจากนํ้าหนัก 

ท่ีหายไป

2. การทดสอบการกัดกร่อนด้วยวิธ ีทางเคมีไพ ่ฟ ้า ซ ึ่งเป ็นวิธ ีท ี่ทำได้รวดเร็ว โดยเป็นการ 
เร ่งการก ัดกร ่อน ด ้วยศ ักย ์ไฟ ฟ ้าบ วก  ห ร ือกระแสไพ ่ฟ ้า เม ื่อ เก ิดการก ัดกร ่อน ห ร ือป ฏ ิก ิร ิยา 
ออกซ ิเดช ันให ้อ ิเล ็กตรอนจะเก ิดกระแสไฟฟ ้า ความส ัมพ ันธ ์ของศ ักย ์ไฟฟ ้าก ับกระแสไฟฟ ้า 
สามารถบอกถึงค ่าศ ักย ์ไฟฟ ้าการกัดกร่อน และกระแสการกัดกร่อนได ้ การศ ึกษาการกัดกร่อน 
โดยวิธีทางเคมีไพ่ฟ้าจัดเป็นเทคนิคโวลแทมเมตรี มีเทคนิคที่สำคัญ 2 เทคนิค คือ

•ก ารท ด ส อ บ แบ บ ค วบ ค ุม ก ระแส ไฟ ฟ ้า (controlled current test) เป ็น เทคน ิค 
ท ี่ควบค ุมกระแสไพ ่ฟ ้าท ี่ป ้อน  แล ้วว ัดค ่าศ ักย ์ไฟ ฟ ้าท ี่เป ล ี่ยน แป ลงไป โดยใช ้ก ัลวาโน ส แตต 
(galvanostat)

-ก าร ท ด ส อ บ แ บ บ ค ว บ ค ุม ศ ัก ย ์ไ ฟ ฟ ้า  (controlledpotential test) เป ็น เท คน ิค  
ท ี่ควบคุมศ ักย์ไพ ่ฟ ้าท ี่ป ้อน แล ้วว ัดค ่ากระแสไพ ่ฟ ้าท ี่เปล ี่ยนแปลงไปโดยใช ้ โพเทนชิโอสแตต 
(potentiostat) ซึ่งเทคนิคนี้จะเป็นที่นิยมกว่าเนื่องจากให้ข้อมูลที่ครบล้วนกว่า

W E  =  W o rk in g  E lectrode C E  =  Counter E lectrode

R E  =  R e feren ce  Electrod V  =  V o ltm eter

รูปที่ 2.13 การทดสอบการกัดกร่อนด้วยเครื่องโพเทนชิโอสแตต [17]



27

การทดสอบการกัดกร่อนด้วยเครื่องโพเทนชิโอสแตท แสดงองค์ประกอบต่างๆ ดังรูปที่
2.13 โพ ลาไลเซ ช ัน ท ี่ควบ ค ุมป ฏ ิก ิร ิยาการก ัดกร ่อน ม ี 2 ประเภท คือ แคโทด ิกโพ ลาไรเซช ัน  
(cathodic polarization) และแอโนดิกโพลาไรเซชัน (anodic polarization) เม ื่อเริ่มเกิดการกัดกร่อน 
ปฏิกิร ิยาจะเกิดด้วยอ ัตราเร ็วคงที่ค ่าหนึ่ง ซ ึ่งอ ิเล ็กตรอนที่เก ิดข ึนเร ื่อยๆจะมารอที่ผ ิวโลหะทำให ้ 
ศักย์ไฟฟ้าที่ผิวของโลหะมีค่าเป็นลบมากขึ้น โดยที่บริเวณรอยต่อระหว่างโลหะกับสารละลายจะมี 
อ ิเล ็กตรอนอย ู่มาก เพ ื่อรอให ้เก ิดป ฏ ิก ิร ิยาร ับ อ ิเล ็กตรอน ห ร ือ เก ิดป ฏ ิก ิร ิยาร ีด ักช ัน ท ี่แคโท ด 
แต่เนื่องจากปฏิกิริยารับอิเล็กตรอนเกิดขึ้นไม่รวดเร็วเพียงพอ ทำให้จำนวนอิเล็กตรอนที่มากเกินพอ 
ท ี่บร ิเวณ รอยต ่อระหว ่างโลหะก ับสารละลายม ีผลทำให ้การก ัดกร ่อนลดลง เร ียกว่า แคโทดิก 
โพ ลาไรเซ ช ัน  (cathodic polarization) ท ำให ้ค ่าศ ัก ย ์ไฟ ฟ ้าท ี่บ ร ิเว ณ ผ ิว รอ ยต ่อ ข อ งโล ห ะ ก ับ  
สารละลายมีค ่าเป ็นลบมากขึ้น ในทางกลับกันโลหะเก ิดการกัดกร่อนให้อ ิเล ็กตรอนไปที่บริเวณ 
รอยต่อระหว่างโลหะกับสารละลายน้อยหรือไม่เพียงพอ ซึ่งทำให้ค่าศักย์ไฟฟ้าที่บริเวณผิวรอยต่อ 
ของโลหะกับสารละลายมีค่าเป็นบวกมากขึ้น เรียกว่า แอโนดิกโพลาไรเซชัน (anodic polarization) 
ในกรณ ีน ีจะม ีผลใน การเร ่งการก ัดกร ่อน ให ้โลห ะเก ิดการก ัดกร ่อน มากและเร ็วข ึ้น  เพ ื่อผลิต 
อ ิเล ็กตรอนให้เพ ียงพอ ดังน ั้นโพลาไรเซชันจึงเป ็นการเปลี่ยนแปลงอัตราการกัดกร่อนเน ื่องจาก 
การให้และรับอิเล็กตรอนไม่สัมพันธ์กัน

ดังพัน แคโทดิกโพลาไรเซชัน คือ การเปลี่ยนแปลงอัตราเร ็วของปฏิก ิร ิยาการกัดกร่อน 
ที่ถ ูกควบคุมโดยอัตราเร็วของปฏิกิริยารีด ักชัน ส่วนแอโนดิกโพลาไรเซชัน คือ การเปลี่ยนแปลง 
ปฏ ิก ิร ิยาออกซ ิเดช ันท ี่ข ั้วแอโนด ล ักษณ ะของเส ันโค ้งแคโทด ิกโพลาไรเซช ัน  และแอโนดิก 
โพลาไรเซชัน แสดงดังรูปที่ 2.14

รูปที่ 2.14 พฤติกรรมการกัดกร่อนของโลหะ [18]
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จากกราฟแสดงการเกิดการกัดกร่อนของโลหะ เมื่อป้อนกระแสไฟฟ้าให้แก่ระบบ จะเกิด 
แคโทดิกโพลาไรเซชันโดยในช่วงนีจะไม่เกิดการกัดกร่อนของโลหะ แต่เมื่อเพิ่มค่าศักย์ไฟฟ้าให้แก่ 
ระบบต่อไป จะเกิดการแอโนดิกโพลาไรเซชัน ซึ่งในช่วงนี้โลหะจะเริ่มกัดกร่อนและละลายออกมา 
โดยจุดที่ค่าศักย์ไฟฟ้าเปลี่ยนจากแคโทดิกเป็นแอโนดิก (£0011) เรียกว่า ศักย์ไฟฟ้าของการกัดกร่อน 
ส่วนค่ากระแสไฟฟ้าที่จุดนี้ เรียกว่า กระแสการกัดกร่อน (I )

q v COÏT7

2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

Ashiru และ Shirokoff [19] ศ ึกษาการช ุบเคล ือบผ ิวด ้วยโลหะผสมดีบ ุก-ส ังกะส ีแบบใช ้ 
กระแสไฟฟ ้าในสารละลายอ ิเล ็กโทรไลต ์แอลคาไลของโซเด ียม(alkaline sodium bath) เป็นการ 
พ ัฒ น าใช ้สารละลายอ ิเล ็กโท รไลต ์ท ี่ป ราศจากไซยาไน ด ์ซ ึ่งม ีความเป ็น พ ิษส ูง โดยม ีการเต ิม 
สารเต ิมแต ่ง (additive) คือ สารเช ิงช ้อน (complexant) สารท ี่เพ ิ่มความเงางาม (brightener) และ 
สารที่เพ ิ่มความละเอียดของโครงสร้างผิวเคลือบ (grain refiner) โดยศึกษาป็จจัยที่ม ีผลต่อปริมาณ 
การเคลือบผิวของดีบ ุกและสังกะสีท ี่ให ้ค ่าความด้านทานการกัดกร่อนสูงและพิจารณาโครงสร้าง 
ของผิวเคลือบที่ได้เปรียบเทียบกับผิวเคลือบของสังกะสี-นิกเกิล ผิวเคลือบของแคดเมียม ผิวเคลือบ 
ของส ังกะส ีในสารละลายอ ิเล ็กโทรไลด์ของไซยาไนด์และผ ิวเคล ือบของส ังกะส ีในสารละลาย 
อ ิเล ็กโทรไลด์ท ี่ภาวะกรด พบว่าการชุบเคล ือบผิวด ้วยอ ัตราส ่วนของดีบ ุกต ่อส ังกะส ีอ ัตราส ่วน 
โดยนี้าหน ัก 80:20 ม ีสมบ ัต ิในการด ้านทานการก ัดกร ่อนส ูงท ี่ส ุดและโครงสร ้างของด ีบ ุกและ 
ส ังกะสีในผิวเคลือบมีขนาดเล็ก ซ ึ่งโครงสร้างของดีบ ุกและสังกะสีในผิวเคลือบของสารละลาย 
อิเล็กโทรไลด์แอลคาไลของโซเดียมที่ม ีสารเติมแต่งจะมีความละเอียดกว่าเมื่อเทียบโครงสร้างของ 
ดีบุกและสังกะสีในสารละลายอิเล็กโทรไลด์ไซยาไนด์และในสารละลายอิเล็กโทรไลด์แอลคาไล 
ของโซเด ียมที่ไม ่เต ิมสารเต ิมแต ่ง เม ื่อเปรียบเท ียบค่าความด้านทานการกัดกร่อนของผิวเคล ือบ 
พบว่าการชุบเคลือบผิวด้วยดีบุกต่อสังกะสี 80:20 จะให้ค่าความด้านทานการกัดกร่อนสูงและดีกว่า 
ผ ิวเคลือบด้วยสังกะสีต่อนิกเกิล 90:10 ผิวเคลือบของแคดเมียม ผิวเคลือบของสังกะสีในสารละลาย 
อิเล็กโทรไลด์ของไซยาไนด์ และผิวเคลือบของสังกะสีในสารละลายอิเล็กโทรไลด์ที่ภาวะกรด

Vasantha และคณะ [20] ศ ึกษาการช ุบเคลือบด้วยโลหะผสมดีบ ุก-ส ังกะส ีแบบใช ้ไฟฟ ้า 
ในสารละลายอิเล็กโทรไลด์ที่ปราศจากไซยาไนด์โดยมีส่วนประกอบของซัลเฟตและกลูตาเนต และ 
ใช้ขั้วแอโนดแบบไม่ละลาย ซึ่งศึกษาปีจจัยที่มีผลต่อปริมาณของดีบุกและสังกะสีในผิวเคลือบ และ 
พิจารณาถึงลักษณะภายนอกของผิวเคลือบ จากการทดลองพบว่าองค์ประกอบของดีบุกและสังกะสี 
ในสารละลายอิเล ็กโทรไลด์ และความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าม ีผลต่อปริมาณของดีบ ุกและ 
สังกะสีในผิวเคลือบ และประสิทธิภาพของกระแสไฟฟ้า ลักษณะของผิวเคลือบ พบว่าผิวเคลือบ
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ที่ได ้ม ีท ั้งผ ิวด ้านและมีความเงาขึ้นอยู่ก ับภาวะที่ใช ้ โดยที่ค่า throwing power มีค ่าประมาณ 95 % 
เม ื่อเปรียบเทียบกับการชุบเคลือบในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท ี่ม ีไซยาไนด์ พบว่ามีประสิทธิภาพ 
ของกระแสไฟฟ้าและค่า throwing power สูงกว่า

An และคณะ [21] ศ ึกษาการช ุบเคล ือบผ ิวว ัสด ุด ้วยโลหะผสมของด ีบ ุก-ส ังกะส ีแบบใช ้ 
กระแสไฟฟ ้าท ี่ค ่า pH เท่ากับ 6 โดยศ ึกษากลไกของสารเต ิมแต ่ง ด้วย Rotating Disk Electrode 
(RDE), Cyclic Votammetric (cV), Hull cell test ซ ึ่งส าร เต ิม แ ต ่งท ี่ใช ้ค ือ  YJ-1 ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  
Peptone และ Piperonal จากการศ ึกษ าระด ับ ความ เร ็วใน การเคล ือบ โดย RDE พ บ ว ่าการเพ ิ่ม  
ความเร็วในการหมุนของขั้วจะเพิ่มค่าโพลาไรเซชัน แต่ค่ากระแสไฟฟ้าจะลดลงอย่างช้าๆ การศึกษา 
ความสามารถในการเคล ือบโดย CV พบว่าการเพ ิ่มปริมาณของสารเต ิมแต ่งจะเพ ิ่มความเร ็วใน 
การเคล ือบ และเม ื่อ เพ ิ่มป ร ิมาณ ของส ารเต ิมแต ่งจน ถ ึงระด ับ ห น ึ่งจะท ำให ้ความส ามารถใน  
การเคลือบลดลง โดยที่ปริมาณของสารเติมแต่งที่เหมาะสมต่อความสามารถในการเข้าเคลือบเท่ากับ
1.5 กรัมต่อลิตร การศึกษาความสะท้อนแสงหรือความเงาของผิวเคลือบโดย Hull cell test พบว่า 
การเพิ่มปริมาณของสารเติมแต่งจะเพิ่มความสะท้อนแสงหรือความเงาของผิวเคลือบ และเมื่อเพิ่ม 
ปริมาณของสารเติมแต่งจนถึงระดับหนึ่งจะทำให ้ความสะท้อนแสงหรือความเงาของผิวเคลือบ 
ลดลง สร ุปได ้ว ่าการเต ิมสารเต ิมแต ่ง YJ-1 ม ีสมบ ัต ิในการด ูดซ ับบนผ ิวของข ั้ว  ส ่งผลให ้ม ีค ่า 
โพลาไรเซชันเพิ่มขึ้น อนุภาคมีขนาดเล็ก ผิวเคลือบมีความเงางาม และยังมีผลต่อความเร็วในการ 
เข้าเคลือบของโลหะ

Wang และคณะ [22] ศ ึกษาการช ุบเคลือบด้วยโลหะผสมดีบ ุก-ส ังกะส ีแบบใช ้ไฟฟ ้าใน 
ส าร ล ะ ล าย อ ิเล ็ก โ ท ร ไ ล ด ์ภ าว ะ เป ็น ก ล าง  (neutral non-cyanide bath) ซ ึ่งม ีก าร เต ิม ส าร เพ ิ่ม  
ความเสถ ียร (Stabilizer), ส ารป ็องก ัน การออกซ ิไดซ ์ (Antioxidant) และส ารเพ ิ่ม ความ เงางาม  
ตรวจสอบล ักษณ ะของผ ิว เคล ือบและประส ิทธ ิภาพ ของกระแสไฟ ฟ ้าด ้วย Scanning Electron 
Microscopy (SEM), Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS), Electrochemical Quartz 
Crystal Microbalance (EQCM) โดยพ ิจารณาท ี่อ ัตราส ่วนของด ีบ ุกต ่อส ังกะส ีโดยท ั้าหน ัก 70:30 
พบว่าองค์ประกอบในการเคลือบเปลี่ยนแปลงตามความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า ในผิวเคลือบ 
ประกอบด้วยเฟสของดีบุกและสังกะสีซึ่งผิวเคลือบมีการผสมกันดี และเมื่อศึกษาด้วย EQCM พบว่า 
ประสิทธิภาพกระแสของการเคลือบมีค ่าประมาณ 71% และค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าของ 
การกัดกร่อนมีค ่าประมาณ 7.1 ไมโครแอมแปร์/ตารางเซนติเมตร โดยที่ปฎ ิก ิร ิยาการละลายของ 
ส ังกะส ีเป ็นปฏิก ิร ิยาการกัดกร่อนหลักท ี่เก ิดข ึนท ี่ open circuit potential ซ ึ่งผ ิวเคลือบโลหะผสม 
ดีบุกสังกะสีจะถูกกัดกร่อนลดลงด้วยการขัดขวางของดีบุกโดยที่ดีบุกจะทำหน้าที่เป็นแคโทด
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Guaus และคณะ [23] ศึกษาการชุบเคลือบด้วยโลหะผสมดีบุก-สังกะสีแบบใช้กระแสไฟฟ้า 
ในสารละลายอ ิเล ็กโทรไลต ์ของซ ัลเฟต-กล ูโคเนต (sulphate-gluconate bath) ที่ค ่า pH เท่ากับ 4 
ด ้ว ย ว ีธ ีแ อ โ น ด ส ท ร ิป ป ิง  (anodic stripping analysis) แ ล ะ ไ ซ ค ล ิก โ ว แ ท ม โ ม แ ก ร ม  
(cyclic voltammograms) โดยศึกษาผลของอัตราส่วนของไอออนดีบ ุก [รท(ท)] ก ับไอออนสังกะสี 
[Zn(II)] อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง ก ล ูโ ค เน ต ต ่อ ไ อ อ อ น ด ีบ ุก  [ร ท (ท )]ก ับ ส ังก ะ ส ี [Zn(II)] ท ี่ม ีต ่อ  
การเคลือบผิววัสดุ และศึกษาลักษณะของผิวเคลือบ ผลการทดลองพบว่าพฤติกรรมการเคล ือบ 
ขึนอยู่ก ับอัตราส่วนของกลูโคเนตต่อไอออนของดีบ ุกและสังกะสี โดยที่อ ัตราส่วนของกลูโคเนต 
ต ่อ ไอ อ อ น ข อ งด ีบ ุก ก ับ ส ังก ะส ีส ูงจะล ด ป ระส ิท ธ ิภ าพ ข อ งก ระบ วน ก าร เค ล ือ บ ข อ งโล ห ะ 
และปริมาณไอออนของดีบุกสูงเมื่ออัตราส่วนของดีบุกต่อสังกะสีเพิ่มขึ้น เมื่อมีการกวนสารละลาย 
อิเล็กโทรไลต์จะทำให้ผลึกมีการกระจายตัวของผลึกสมํ่าเสมอ
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