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บทท่ี 1 

บทนํา 

 

เหลก็เป็นวสัดพืุน้ฐานท่ีสาํคญัและมีการใช้งานกนัมากในหลากหลายอตุสาหกรรม เช่น อตุสาหกรรมก่อสร้าง 

อตุสาหกรรมยานยนต์ อตุสาหกรรมเคร่ืองจกัรกล อตุสาหกรรมเคร่ืองใช้ไฟฟ้า และอตุสาหกรรมบรรจภุณัฑ์อาหาร 

เป็นต้น ด้วยสมบตัเิดน่ในด้านความแข็งแรง ความเหนียว และความทนทานตอ่การสกึหรอ อยา่งไรก็ตามข้อด้อยท่ี

สาํคญัของเหลก็ คือ การเกิดสนิม ซึง่จะสง่ผลให้เหลก็เกิดการเสือ่มสภาพ แนวทางหนึง่ในการป้องกนั คือ การเคลอืบ

ผิวเหลก็ไมใ่ห้สมัผสักบับรรยากาศ ซึง่สงักะสเีป็นโลหะท่ีได้รับความนิยมในการนํามาใช้ชบุเคลอืบเหลก็ เน่ืองจากมี

ราคาถกูและสงักะสยีงัมีสมบตัิท่ีตา่งจากโลหะชนิดอ่ืนคือ มีสมบตัิในการป้องกนัการกดักร่อนแบบคาโทดิกจากการท่ีมี

คา่ standard electrode potential ท่ีตํ่ากวา่เหลก็ (Zn= -0.76 V, Fe = -0.44 V) ดงันัน้เมือ่อยูภ่ายใต้สภาวะท่ี

ก่อให้เกิดการกดักร่อน ผิวเคลอืบสงักะสซีึง่มีความวอ่งไวตอ่ปฏิกิริยามากกวา่จึงเกิดการกดักร่อนกอ่นเนือ้เหลก็ 

การเคลือบสงักะสีบนผิวเหล็กสามารถทําได้ใน 3 วิธีการ คือ การชุบสงักะสีแบบจุ่มร้อน การเคลือบสงักะสี

แบบใช้ไฟฟ้า และการเคลือบสงักะสีแบบไม่ใช้ไฟฟ้า ซึ่งวิธีการเคลือบสงักะสีแบบใช้ไฟฟ้าเป็นวิธีการท่ีมีการใช้งาน

อยา่งแพร่หลายในอตุสาหกรรมผลิตชิน้สว่นยานยนต์ และนิยมใช้ในผลิตภณัฑ์ท่ีต้องการผิวเคลือบสงักะสีท่ีสามารถ

ควบคมุความหนาของชัน้เคลอืบได้ และมีผิวเรียบ สวยงาม  

ปัจจุบนัประเทศไทยมีโรงงานอตุสาหกรรมการผลิตเหล็กเคลือบสงักะสีด้วยไฟฟ้าอยู่เป็นจํานวนมากโดยมี

การผลติด้วยระบบท่ีใช้ไซยาไนด์ และระบบท่ีไมใ่ช้ไซยาไนด์ซึง่แบง่ออกได้เป็นแบบกรดและแบบดา่ง ซึง่เทคโนโลยีและ

สารเคมีท่ีใช้ในกระบวนการเคลือบเป็นปัจจัยสําคัญท่ีมีบทบาทในการกําหนดลกัษณะของผิวเคลือบ ได้แก่ ความ

สมํ่าเสมอของผิวเคลอืบ ความมนัเงา อตัราเร็วในการชบุเคลอืบ และยงัมีผลตอ่ผิวเคลอืบภายหลงัการทํา passivation 

โดยข้อมลูจากการศกึษาในงานวิจยัท่ีผา่นมาแสดงให้เห็นวา่ เทคโนโลยีและสารเคมีท่ีใช้ในกระบวนการเคลือบจะมีผล

ตอ่ลกัษณะโครงสร้างทางจลุภาคของผิวเคลอืบ 

ในงานวิจัยนีจ้ึงเป็นการศึกษากระบวนการชุบเคลือบสังกะสีด้วยไฟฟ้าในระบบต่างๆ ท่ีใช้งานอยู่ใน

อตุสาหกรรมผลิตชิน้สว่นยานยนต์ โดยนําผลการวิเคราะห์ทดสอบมาหาความสมัพนัธ์ระหว่างโครงสร้างทางจุลภาค

ของผิวเคลือบต่อสมบัติความต้านทานการกัดกร่อนของชิน้งาน  ซึ่งผลการวิจัยดังกล่าวจะเป็นประโยชน์ต่อ

อตุสาหกรรมการผลติเหลก็เคลอืบสงักะสโีดยสามารถนํามาใช้เป็นแนวทางในการประเมินสมบตัคิวามต้านทานตอ่การ

กดักร่อนจากโครงสร้างทางจลุภาคของเหลก็เคลอืบสงักะส ีนอกจากนีย้งัใช้เป็นแนวทางในการพฒันาสารเติมแต่งขึน้

ในประเทศตอ่ไป 

 

1.1  การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (Information) ที่เกี่ยวข้อง  

การชบุเคลอืบสงักะสด้ีวยไฟฟ้านัน้ ไอออนของโลหะท่ีใช้เป็นผิวเคลือบจะเกิดการเคลื่อนท่ีจากขัว้บวกไปยงั

ขัว้ลบ โดยกระแสไฟฟ้าท่ีผ่านเข้าไปในสารละลายนัน้จะส่งผลให้ชิน้งานท่ีขัว้แคโทดถูกเคลือบโดยโลหะท่ีอยู่ใน

สารละลาย ซึง่ในท่ีนีใ้ช้สงักะสเีป็นแอโนด และชิน้งานเหลก็เป็นแคโทดจุ่มอยูใ่นสารละลายอิเลก็โตรไลต์ท่ีประกอบด้วย

สารเติมแต่ง (additives) ได้แก่ สารท่ีทําหน้าท่ีช่วยทําให้การเคลือบติดของสงักะสีบนผิวเหล็กเป็นไปอย่างสมํ่าเสมอ 

(carrier) และสารท่ีช่วยทําให้ผิวเคลอืบมีความมนัเงา (brightener) 
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นบัตัง้แตอ่ดีตจนถึงช่วงปี 1970 ระบบการชบุเคลอืบสงักะสด้ีวยไฟฟ้ามกัใช้สารประเภทท่ีมีไซยาไนด์เป็น

องค์ประกอบ เน่ืองจากเป็นสารท่ีมีสมบตัิชว่ยทําความสะอาดผิวเหลก็ก่อนการชบุเคลอืบไปในตวัจึงทําให้ได้ผิวชบุท่ีด ี

มีความสวยงาม ซึง่สารเคมีหลกัท่ีใช้ในบอ่ชบุได้แก่ Zn(CN)2, ZnO, NaCN, NaOH โดยสารประกอบเชิงซ้อนของ

สงักะสจีะเป็นตวัให้สงักะสไีปยดึติดบนชิน้งาน สว่นไซยาไนด์ช่วยทําให้ชิน้งานมคีวามเรียบและผิวมีความเงาใน

ขณะท่ีไฮดรอกไซด์จะชว่ยทําให้การละลายของขัว้บวกดีขึน้ การสญูเสยีของไซยาไนด์ลดลง อตัราเร็วในการเคลอืบผิว

สงูขึน้ โดยปฏิกิริยาการชบุเคลอืบท่ีเกิดขึน้เป็นดงันี ้[1, 2] 

4NaCN + ZnO +H2O                    Na2Zn(CN)4  + 2NaOH 

Na2Zn(CN)4  + 4NaOH   Na2Zn(OH)4 +  4NaCN 

หรือ  Zn(CN)4
2-  + 4OH-  Zn(OH)4

2- +  4CN- 

การเติม NaOH ลงไปในนํา้ยาจงึเป็นการลดปริมาณ cyanide zinc complex และเพ่ิมปริมาณความเข้มข้น 

zincate ion ทัง้นีป้ฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ท่ีขัว้คาโทดเป็นดงันี ้

 Zn(CN)4
2-  + 2OH-  Zn(OH)2 +  4CN- 

 Zn(OH)2  + 2e-                Zn +  2OH- 

แตด้่วยข้อจํากดัเร่ืองอนัตรายของสารเคมีตอ่สิง่แวดล้อม จงึทําให้มีการพฒันาสารประเภทท่ีไมใ่ช้ไซยาไนด์

ออกสูต่ลาดเพ่ือใช้แทนสารเดมิ ปัจจบุนักระบวนการชบุเคลอืบสงักะสด้ีวยไฟฟ้าท่ีใช้ในอตุสาหกรรมสว่นใหญ่เป็นแบบ

ไมใ่ช้ไซยาไนด์ซึง่โดยทัว่ไปแบง่ออกได้เป็น 2 ประเภทคือ แบบกรดและแบบดา่ง [1] 

การชบุเคลอืบสงักะสแีบบกรดใช้นํา้ยาชบุท่ีแบง่ออกได้เป็น 2 ชนิด คือ ชนิดคลอไรด์ซึง่มีองค์ประกอบท่ี

สาํคญั ได้แก่ ZnCl2, KCl, NH4Cl, boric acid, additive  และชนิดซลัเฟตซึง่มีองค์ประกอบท่ีสาํคญั ได้แก่ ZnSO4, 

aluminiumsulphate, NaCl, boric acid, additive [3] โดยควบคมุ pH อยูใ่นช่วง 2-6 ท่ีอณุหภมูิ 15 – 55 องศา

เซลเซยีส [1]  ทัง้นีส้ารเคมีประเภทเกลอืคลอไรด์ของโซเดียม อะลมูิเนียม สงักะสหีรือแอมโมเนียม ในนํา้ยาชบุจะทํา

หน้าท่ีเป็นตวัเพ่ิมการนําไฟฟ้าของสารละลาย กรดบอริคทําหน้าท่ีเป็นบฟัเฟอร์ ควบคมุคา่ความเป็นกรดดา่งของนํา้ยา

ชบุ  การชบุเคลอืบวิธีนีม้ีข้อดคีือ มีอตัราการชบุเคลอืบเร็ว  ได้ผิวเคลอืบท่ีมีความเงา ต้นทนุการชบุตํ่า เหมาะสาํหรับ

งานชบุท่ีเป็นเหลก็หลอ่และเหลก็ท่ีมีคาร์บอนสงู แตม่ีข้อเสยีคือ สผิีวเคลอืบท่ีได้หลงัจากการทํา passivation กรณีท่ี

ต้องการทําสดีาํจะได้สท่ีีไมด่าํสนิท และคลอไรด์ท่ีมีอยูใ่นระบบจะเป็นอนัตรายตอ่ผู้ปฏิบตัิงานและมีฤทธ์ิกดักร่อน

โครงสร้างและอปุกรณ์ในกระบวนการผลติของโรงงาน 

สาํหรับปฏิกิริยาการชบุเคลอืบของการใช้นํา้ยาระบบกรดนัน้ได้มกีารอธิบายปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ท่ีบริเวณขัว้

คาโทดไว้วา่มคีวามเก่ียวข้องกบัการดดูซบัอะตอมไฮโดรเจนไว้ท่ีขัว้ (Hads) ดงันี ้[1] 

 H+   +  e-  Hads 

 H+   + Hads +  e-  H2 

ทัง้นีป้ฏิกิริยาการชบุเคลอืบของสงักะสเีกิดขึน้จากปฏิกิริยารีดกัชนัของ Zinc ion ในสารละลายและ Zn+
ads ท่ี

ถกูดดูซบัไว้ท่ีผิวโลหะดงันี ้

Zn2+   +  Zn+
ads  +  e-  2Zn+

ads 

Zn2+   +  e-  Zn+
ads 
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Zn+
ads  +  Hads  Zn   +  H+ 

Zn+
ads  +  e-  Zn 

 

สาํหรับการชบุเคลอืบแบบดา่งนัน้มีสว่นประกอบในนํา้ยาชบุ ได้แก่ Zn, NaOH หรือ KOH  และสารเตมิแตง่

มีการควบคมุอณุหภมูิอยูใ่นชว่ง 15 – 45 องศาเซลเซยีส ข้อเสยีของกระบวนการนีค้ือ มีอตัราการชบุเคลอืบช้าและผิว

มีความเงาน้อยกวา่การชบุแบบกรด แตม่ีจดุเดน่ คือ ได้ผิวเคลอืบท่ีมีความสมํา่เสมอ โดยมคีวามหนาของผิวเคลอืบ

ในช่วง low และ high current density ท่ีใกล้เคยีงกนั  และสามารถทํา passivation สดีําได้ผลดี  นอกจากนีย้งัมี

คา่ใช้จา่ยในการซอ่มบํารุงเคร่ืองจกัรและโครงสร้างโรงงานจากการกดักร่อนตํา่กวา่การชบุเคลอืบแบบกรด [4] ทัง้นี ้

ปฏิกิริยาของการชบุเคลอืบด้วยนํา้ยาแบบดา่งเป็นดงันี ้[1] 

Zn(OH)4
2-  Zn(OH)3

-  +  OH-    

Zn(OH)3
-  +  e-  Zn(OH)2

-  +  OH-    

Zn(OH)2
-             ZnOH  +  OH-   

ZnOH  +  e-  Zn  +  OH-   

 

การชบุให้ได้ผิวชบุเคลอืบท่ีดีนัน้นอกจากจะขึน้อยูก่บัปัจจยัตา่งๆ ได้แก่  การเตรียมผิวชิน้งาน  ปริมาณ

กระแสไฟฟ้า ระยะเวลาการชบุ อณุหภมูิของบอ่ชบุแล้ว ปัจจยัท่ีมีความสาํคญัโดยเฉพาะอยา่งยิ่งตอ่โครงสร้างของ

ผิวชบุเคลอืบก็คือ สารเคมีท่ีใช้เป็นสารเติมแตง่ในนํา้ยาชบุเคลอืบ  

สารเติมแต่งเป็นสารอินทรีย์ท่ีทําหน้าท่ี 2 บทบาท คือ เป็น carrier และ brightener โดยในการชุบแบบกรด

นัน้สารท่ีทําหน้าท่ีเป็น carriers ได้แก่ polyalcohol, polyamine, fatty alcohols, polyglycolethers และสารท่ีมี

ไนโตรเจนชนิด quaternary สว่น brighteners ได้แก่ สารประเภท aliphatic, aromatic และ heterocyclic ท่ีมีหมู่คาร์

บอนิล [1]  สว่นในการชบุแบบดา่งนัน้สารท่ีมีการมุง่พฒันากนัมากคือ สารท่ีทําหน้าท่ีเป็น carrier ซึง่ได้แก่สารประเภท 

polyaliphatic amines, aliphatic polyamines, สารท่ีได้จากปฏิกิริยาระหว่าง heterocyclic ท่ีมีอะตอมไนโตรเจนกบั 

epihalohydrin และ polyamines ซึ่งช่วยปรับปรุงด้านความมนัเงาของผิวเคลือบ [5]  สารพอลิเมอร์ท่ีประกอบด้วย 

quaternary amine ซึ่งช่วยแก้ปัญหาเร่ืองความสมํ่าเสมอของผิวเคลือบเมื่อใช้กบัสารละลายท่ีมีสงักะสีในปริมาณ

ความเข้มข้นสงู [6] เป็นต้น สว่น brightener มกัเป็นสารประเภท aromatic aldehydes เช่น vanillin, anisaldehyde, 

veratraldehyde สารประกอบซลัเฟอร์ เช่น thioureaและสารพอลิเมอร์ เช่น polyvinylalcohol, polyvinylpyrrolidone

เป็นต้น [5, 7] 

สาํหรับการทํา Passivation ด้วยวิธี Chromate conversion coatings นัน้ เป็นกรรมวิธีท่ีเพ่ิมสมบตัิความ

ต้านทานการกดักร่อนให้แก่ชิน้งานภายหลงัการชบุเคลอืบสงักะส ี โดยทําการจุม่ชิน้งานลงในสารละลายท่ี

ประกอบด้วยเกลอืของโครเมต ซึง่อาจเป็น hexavalent (Cr6+) หรือ trivalent (Cr3+) และ activators หรือ สารท่ีทําให้

เกิดฟิล์ม ซึง่ได้แก่ sulfates, phosphates, fluorides เป็นต้น ขณะท่ีจุ่มชิน้งานจะเกิดปฏิกิริยาระหวา่งผิวโลหะกบั

สารละลายได้เป็นฟิล์มท่ีมคีวามบางในระดบั 0.0000001 นิว้ชิน้งานท่ีผา่นการชบุโครเมตจะให้สตีา่งๆ เช่น สใีส สฟ้ีา สี

เหลอืง และสดีํา เป็นต้น ซึง่มีผลตอ่ความคงทนตอ่การกดักร่อนในระดบัท่ีแตกตา่งกนัออกไป [4] 



4 

 

 

 ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของผิวเคลือบเป็นปัจจัยสําคัญท่ีมีผลต่อลกัษณะผิวเคลือบท่ีปรากฏ รวมทัง้

ลกัษณะสผิีวเคลอืบภายหลงัการทํา Passivation ตลอดจนความสามารถในการยึดติดกบัสีเคลือบโดยการชุบเคลือบ

แบบดา่งให้ลกัษณะโครงสร้างผิวเคลอืบแบบ columnar ในแนวตัง้ฉากกบัผิวเหล็ก  ซึ่งแต่ละ columnar จะมีความสงู

ตํ่าไมเ่ทา่กนัจึงเกิดลกัษณะผิวท่ีไมเ่รียบ สง่ผลให้สามารถยดึเกาะกบัโครเมตและสเีคลอืบได้ดี ในขณะท่ีการชุบเคลือบ

แบบกรดจะให้ผิวเคลอืบท่ีมีโครงสร้างแบบ laminar (ขนานกบัผิวเหลก็) โครงสร้างผลกึจะเกาะกนัอยา่งแนน่หนาและมี

ผิวเรียบ จึงมีความมนัเงาสงู แตม่ีข้อเสยีคือ โครเมตและสเีคลอืบจะยดึเกาะบนผิวเคลอืบได้ยาก [4] 

 ตวัอย่างการศึกษาผลของสารเติมแต่งต่อโครงสร้างผลกึของผิวเคลือบสงักะสีโดยวิธีชุบเคลือบด้วยไฟฟ้า

แบบกรดจากงานวิจยัท่ีผา่นมาพบวา่ โครงสร้างของผิวเคลอืบในกรณีท่ีไมใ่ช้สารเติมแตง่มีลกัษณะเป็นแผน่บางรูปทรง 

hexagonal ท่ีเรียงซ้อนกนั (laminated) ผิวเคลือบมีความหมอง (dull) เมื่อใช้ cetyltrimethylammonium bromide 

(CTAB) เป็น leveler มีผลทําให้เกิดโครงสร้างรูปเข็มท่ีมีขนาดสมํ่าเสมอ (1 µm) ได้ผิวกึ่งเงา แตเ่มื่อใช้ CTAB ร่วมกบั 

brighteners คือ salicyladehydeและ acetic acid พบว่าได้เกรนท่ีมีขนาดเล็กมากและมีผิวเรียบมากยิ่งขึน้ จึงได้ผิว

เคลอืบท่ีมีความมนัเงา [8] 

สว่นการศึกษาผลของสารเติมแต่งต่อโครงสร้างผลึกของผิวเคลือบสงักะสีโดยวิธีชุบเคลือบด้วยไฟฟ้าแบบ

ด่างพบว่า กรณีท่ีไม่ได้ใช้สารเติมแต่งผิวเคลือบจะมีความขรุขระมาก แต่เมื่อใช้สารท่ีได้จากปฏิกิริยาระหว่าง 

imidazole กับ epihalohydrin จะมีผลทําให้ zinc dendrites หายไปและเกิดการรวมตัวของเกรนและเมื่อใช้ 

polyquaternary amine salt ซึ่งมีความหนาแน่นประจุสงูจะมีผลในการช่วยชะลอการเติบโตของ dendrites ทําให้

โครงสร้างของผิวเคลอืบมีความสมํ่าเสมอ มีความเรียบ และโครงสร้างมีการเรียงตวักนัแนน่มากยิ่งขึน้ [9] 

Li และคณะ (2014) ทําการชุบสงักะสีในระบบกรดท่ีใช้สารละลายอิเล็กโตรไลต์ชนิดซัลเฟตโดยใช้

กระแสไฟฟ้าแบบ pulse reverse พบว่า การชุบเคลือบโดยใช้พอลิอะคริลาไมด์ (polyacrylamide) เป็น additive จะ

ได้ชัน้เคลอืบสงักะสท่ีีมีโครงสร้างเป็น nanocrystalline โดยมีขนาดของเกรนลดลงตามปริมาณความหนาแน่นกระแส

ของ forward pulse ท่ีใช้  ในขณะท่ีกระแส reverse pulse มีสว่นช่วยทําให้ผิวเคลอืบมีความเรียบขึน้ ทัง้นีโ้ครงสร้างท่ี

เป็น nanocrystalline ดงักลา่วสามารถช่วยปรับปรุงสมบตัิของชัน้เคลอืบในด้านความแข็ง และความต้านทานการกดั

กร่อนให้ดีขึน้ [10] 

Khorsandและคณะ (2011) ได้ศึกษาลกัษณะทางโครงสร้างสณัฐานวิทยาและความต้านทานต่อการกัด

กร่อน ของแผ่นเหล็กคาร์บอนตํ่าท่ีผ่านการชุบสงักะสีในระบบกรดท่ีใช้สารละลายอิเล็กโตรไลต์ชนิดซลัเฟต โดยใช้

oxalic acid และ Sn2+เป็น additive พบว่า การใช้ Sn2+เป็น additive ในนํา้ยาเพ่ือทําการชุบเคลือบบนชิน้งานท่ีผ่าน

การเตรียมผิวด้วยวิธี electropolish จะให้โครงสร้างของผิวเคลือบสงักะสีในลกัษณะรูปทรงแผ่นหกเหลี่ยมท่ีมีการ

จดัเรียงด้วยระนาบ (002) เป็นหลกั โดยโครงสร้างดงักลา่วมีการจดัเรียงซ้อนทบักนั  ซึ่งลกัษณะดงักลา่วให้ค่ากระแส

การกดักร่อนท่ีตํ่ากวา่ หรือมีความต้านทานต่อการกดักร่อนท่ีดีกว่าการชุบบนชิน้งานท่ีเตรียมผิวด้วยวิธีเชิงกล ท่ีมีผล

ทําให้โครงสร้างผลกึรูปทรงหกเหลี่ยมนัน้เรียงอยู่กระจดักระจายแยกจากกัน  สําหรับกรณีการใช้ oxalic acid เป็น 

additive พบว่า ให้โครงสร้างของผิวเคลือบสงักะสีในลกัษณะเป็นเม็ด (granular) ท่ีมีการจัดเรียงด้วยระนาบของ

รูปทรงพีระมิด(101) และปริซมึ (100) และ (110)  ซึง่โครงสร้างดงักลา่วเป็นรูปทรงท่ีมีโอกาสสมัผสักบัสารละลายท่ีกดั

กร่อนได้ง่ายจึงมีผลทําให้ชัน้เคลอืบดงักลา่วมีคา่กระแสการกดักร่อนท่ีสงูได้เช่นกนั [11] 


