
บทคัดย่อ

	 	 โดยทั่วไปกระบวนการเคลือบด้วยไฟฟ้าของโลหะผสมทองแดง-สังกะสี หรือทองเหลืองมักใช้สารละลาย

อิเล็กโทรไลต์ที่มีไซยาไนด์เป็นองค์ประกอบในกระบวนการผลิต ซึ่งทำ�ให้ชั้นเคลือบมีคุณภาพที่ดี จึงเป็นที่นิยม

ในอตุสาหกรรม แตเ่นื่องจากการใช้ไซยาไนด์ในกระบวนการเคลอืบน้ันสง่ผลเสยีตอ่สิง่แวดลอ้มและเปน็อนัตราย

ต่อสิง่มีชวีติเปน็อยา่งมาก นอกจากน้ันยงัสง่ผลให้การบำ�รุงรกัษาเครื่องจักรในกระบวนการเคลอืบมตีน้ทนุทีส่งูขึน้

เนื่องจากความเป็นพิษของไซยาไนด์ ดังนั้นบทความนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบวิธีการเคลือบ

โลหะผสมทองแดง-สังกะสี ด้วยไฟฟ้าที่ปราศจากการใช้ไซยาไนด์ที่เป็นองค์ประกอบในสารละลาย เปรียบเทียบ

ระหว่างการใช้ไฟฟ้ากระแสตรงและไฟฟ้ากระแสแบบช่วง ซึ่งวัฏจักรการทำ�งานที่นำ�มาพิจารณา ได้แก่ 33%, 

50% และ 67% ตามลำ�ดับ ซึ่งจากผลการศึกษาและเปรียบเทียบพบว่าที่การเคลือบด้วยไฟฟ้ากระแสแบบช่วงที่

วัฏจักรการทำ�งานที่ 33% ส่งผลให้ขนาดเกรนของชั้นเคลือบมีขนาดเล็กที่สุด มีค่าความแข็งของชั้นเคลือบสูงที่สุด

และยังส่งผลให้ความต้านทานการกัดกร่อนของชั้นเคลือบมีค่าสูงที่สุดด้วยเช่นกัน
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Abstract

	 	 Generally, the electrodeposition of Cu-Zn alloy or brass coating mostly uses a cyanide 

electrolyte in the manufacturing process. As the coating surface of the product is good quality 

by cyanide solution, it has led to being popular in the industries. The cyanide-containing 

electrolyte solution is not only dangerous to human health and the environment but also 

includes the cost increasing from machine maintenance. It stems from the cyanide toxicity. 

Therefore, this work aims to study the brass-electrodeposition technique with the cyanide-free 

solution. The comparison between direct current (DC) and pulse current (PC) is investigated
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in the plating process that the duty cycle of PC is determined as 33%, 50% and 67% respectively. 

The results of studies and comparisons of electrodeposition technique pulse current at 33% 

of duty cycle resulted in the smallest coating layer grain size. The hardness of the coating 

layer is the highest. It also results in the highest corrosion resistance of the coating layer.

Keywords:	 Electroplating; Cyanide; Brass; Pulse Current; Corrosion resistance

1.	 บทนำ�

	 	 ในปัจจุบันโลหะผสมจำ�พวกทองแดง-สังกะสี 

(Cu-Zn) หรือโลหะผสมชนิดอื่น เช่น สังกะสี-ดีบุก  

(Zn-Sn), สังกะสี-นิกเกิล (Zn-Ni), สังกะสี-แมงกานีส 

(Zn-Mn), นิกเกิล-ดีบุก (Ni-Sn), ทองแดง-ดีบุก (Cu-Sn),

ทองแดง-นิกเกิล (Cu-Ni) และทองแดง-แมงกานีส 

(Cu-Mn) เป็นต้น [1] ได้ถูกนำ�มาใช้งานอย่างกว้างขวาง

ในหลายอุตสาหกรรม โดยจุดประสงค์เพื่อป้องกัน

การกัดกร่อนที่อาจก่อให้เกิดความเสียหายต่อชิ้นงาน

หรืออุปกรณ์เครื่องจักร อีกทั้งยังช่วยปรับปรุงพื้นผิว

ให้มีความสวยงาม รวมถึงเพิ่มสมบัติทางไฟฟ้า และ

สมบัติทางแม่เหล็ก ซึ่งวิธีการเคลือบด้วยไฟฟ้าของ

โลหะผสมทองแดง-สังกะสี มักจะใช้สารอิเล็กโทรไลต์

ที่ประกอบไปด้วยสารประกอบเชิงซ้อน (Complexing 

agent) เพื่อลดคา่ความตา่งศกัย์ไฟฟา้ระหวา่งโลหะผสม

สองชนิด [2, 3] 

	 	 การเคลือบโลหะผสมทองแดง-สังกะสี หรือ

ทองเหลืองโดยวิธีการทางไฟฟ้า ถูกนำ�มาใช้ครั้งแรก

เมื่อปี ค.ศ. 1841 โดยการใช้อ่างเคลือบไซยาไนด์ 

(Cyanide) ซึ่งเป็นโลหะผสมที่เป็นที่นิยมทั้งในด้าน

งานวจัิยและดา้นการนำ�ไปประยกุต์ใชง้านในอตุสาหกรรม 

[1] เนื่องจากมตีน้ทนุต่ำ�ในการผลติ และมีสมบตัทิางกลทีด่ี

อีกทั้งยังส่งผลให้ชั้นเคลือบมีความแข็งเพิ่มขึ้นเมื่อ

เปรยีบเทยีบกับเทคนิคการเคลอืบไฟฟา้ดว้ยโลหะบรสิทุธ์ิ

เพียงอย่างเดียว [4]

	 	 อย่างไรก็ตาม พบว่าปัญหาในการเคลือบทองเหลือง

ดว้ยวธีิน้ี คอืการนำ�สารเคมปีระเภทไซยาไนด ์(Cyanide) 

มาใชเ้ปน็องคป์ระกอบทางเคมขีองการเคลอืบดว้ยไฟฟา้

โดยไซยาไนด์เป็นสารเคมีที่ประกอบไปด้วยหมู่ฟังก์ชั่น 

 

 

1. บทน า 
ในปัจจุบันโลหะผสมจ าพวกทองแดง-สังกะสี 

(Cu-Zn) หรือโลหะผสมชนิดอ่ืน เช่น สังกะสี-ดีบุก  
(Zn-Sn), สังกะสี-นิกเกิล (Zn-Ni), สังกะสี-แมงกานีส 
(Zn-Mn), นิกเกิล-ดีบุก (Ni-Sn), ทองแดง-ดีบุก (Cu-Sn), 
ทองแดง-นิกเกิล (Cu-Ni) และทองแดง-แมงกานีส 
(Cu-Mn) เป็นต้น [1] ได้ถูกน ามาใช้งานอย่างกว้างขวาง
ในหลายอุตสาหกรรม โดยจุดประสงค์เพื่อป้องกัน
การกัดกร่อนที่อาจก่อให้เกิดความเสียหายต่อชิ้นงาน
หรืออุปกรณ์เครื่องจักร อีกทั้งยังช่วยปรับปรุงพ้ืนผิว
ให้มีความสวยงาม รวมถึงเพ่ิมสมบัติทางไฟฟ้า และ
สมบัติทางแม่เหล็ก ซ่ึงวิธีการเคลือบด้วยไฟฟ้าของ
โลหะผสมทองแดง-สังกะสี มักจะใช้สารอิเล็กโทรไลต์
ที่ประกอบไปด้วยสารประกอบเชิงซ้อน (Complexing 
agent) เพ่ือลดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าระหว่างโลหะ
ผสมสองชนิด [2, 3]  

การเคลือบโลหะผสมทองแดง-สังกะสี หรือ 
ทองเหลืองโดยวิธีการทางไฟฟ้า ถูกน ามาใช้คร้ังแรก
เมื่อปี ค.ศ. 1841 โดยการใช้อ่างเคลือบไซยาไนด์ 
(Cyanide) ซึ่งเป็นโลหะผสมที่เป็นที่นิยมทั้งในด้าน
งานวิจัย  และด้านการน าไปประยุกต์ ใช้ งานใน
อุตสาหกรรม [1] เนื่องจากมีต้นทุนต่ าในการผลิต 
และมีสมบัติทางกลที่ดี อีกทั้งยังส่งผลให้ชั้นเคลือบ
มีความแข็งเพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับเทคนิคการ
เคลือบไฟฟ้าด้วยโลหะบริสุทธิ์เพียงอย่างเดียว [4] 

อย่างไรก็ตาม พบว่าปัญหาในการเคลือบ
ทองเหลืองด้วยวิธีนี้  คือการน าสารเคมีประเภท
ไซยาไนด์ (Cyanide) มาใช้เป็นองค์ประกอบทางเคมี
ของการเคลือบด้วยไฟฟ้า โดยไซยาไนด์เป็นสารเคมีที่
ประกอบไปด้วยหมู่ฟังก์ชั่น RC≡N (หมู่ไนไตรล์ : 
Nitrile) ซึ่งสามารถเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของไนไตรท์ 
( Nitriles), ค า ร์ โ บ ไน ไต รด์  ( Carbonitride) แล ะ 
ไซยาไนด์ (Cyanide) โดยสารประกอบจ าพวกนี้ถูก
น ามาใช้อย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมสกัดโลหะมีค่า 

[5] อีกทั้งไซยาไนด์ยังเป็นสารเคมีที่มีความเป็นพิษ 
ก่อให้เกิดอันตรายต่อทั้งมนุษย์ สัตว์ และสิ่งแวดล้อม 
ซึ่งสามารถท าปฏิกิริยาโดยตรงต่อระบบทางเดิน
หายใจ เนื่องจากมีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา 
และท าให้เกิดการหายใจที่ผิดปกติของเซลล์ โดยการ
เข้าไปยับยั้งไซโตโครม ซี ออกซิเดส (Cytochrome c 
oxidase) และน าไปสู่ภาวะการบกพร่องของออกซิเจน 
ซึ่งมีสาเหตุมาจากการเป็นพิษของเซลล์ (Histotoxic 
hypoxia) และท าให้เกิดภาวะเลือดเป็นกรด (Acidosis) 
เพิ่มขึ้น ซึ่งส่งผลต่อระบบประสาทส่วนกลาง และ
การท างานของกล้ามเนื้อหัวใจผิดปกติ และส่งผลให้
เสียชีวิตในที่สุด [6] 

ส่งผลให้กระบวนการเคลือบทองเหลืองด้วย
ไฟฟ้าที ่เป็นมิตรต่อสิ ่งแวดล้อมก าลังได้ร ับความ
สนใจอย่างมาก รวมถึงงานวิจัยในด้านการพัฒนา
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่ ไม่มีส่วนประกอบของ
ไซยา ไนด์  โ ดยน า สารประกอบ เชิ ง ซ้ อน  เช่ น                          
ดีแมนนิทอล (D-mannitol), กรดเอทิลีนไดอามีนเต
ตราอาเซติก (EDTA), กลูโคเนต (Gluconate), ไกลซีน 
(Glycine), ซิเตรท (Citrate), ซอร์บิทอล(Sorbitol),             
ไพโรฟอสเฟต(Pyrophosphate), กลูโคเฮปโทเนต 
(Glucoheptonate) และ กรดไนตริโลไตรอะซิติก     
(NTA) โดยเป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่ถูกน ามาใช้
ทดแทนไซยาไนด์ [1] 

ดังนั้นบทความนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษา
เทคนิคการเคลือบทองเหลืองด้วยไฟฟ้า ในสารละลาย 
อิเล็กโทรไลต์โดยใช้กรดไนตริโลไตรอะซิติก เพ่ือน ามา
ทดแทนสารประกอบเชิงซ้อนประเภทไซยาไนด์ และ
พัฒนาเทคนิคการเคลือบไฟฟ้าโดยใช้ไฟฟ้ากระแส
แบบช่วงเพ่ือค้นหาวัฏจักรการเคลือบ (Duty cycle)         
ที่เหมาะสมที่สุด และได้ชั้นเคลือบที่มีคุณภาพ และ
สามารถเพ่ิมความต้านทานการกัดกร่อนให้ดีขึ้น 
 
 

  (หมู่ไนไตรล์ : Nitrile) ซ่ึงสามารถเปล่ียนให้อยู่ใน

รูปของไนไตรท์ (Nitriles), คาร์โบไนไตรด์ (Carbonitride) 

และ ไซยาไนด์ (Cyanide) โดยสารประกอบจำ�พวกนี้

ถูกนำ�มาใช้อย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมสกัดโลหะ

มคีา่ [5] อกีทัง้ไซยาไนด์ยงัเปน็สารเคมทีีม่คีวามเปน็พษิ 

ก่อให้เกิดอันตรายต่อทั้งมนุษย์ สัตว์ และสิ่งแวดล้อม 

ซึง่สามารถทำ�ปฏิกิริยาโดยตรงตอ่ระบบทางเดนิหายใจ 

เนื่องจากมีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา และทำ�ให้

เกิดการหายใจที่ผิดปกติของเซลล์ โดยการเข้าไปยับยั้ง

ไซโตโครม ซ ีออกซเิดส (Cytochrome c oxidase) และ

นำ�ไปสู่ภาวะการบกพร่องของออกซิเจน ซึ่งมีสาเหตุ

มาจากการเป็นพิษของเซลล์ (Histotoxic hypoxia) 

และทำ�ให้เกิดภาวะเลือดเป็นกรด (Acidosis) เพิ่มขึ้น 

ซ่ึงส่งผลต่อระบบประสาทส่วนกลาง และการทำ�งานของ

กล้ามเน้ือหัวใจผิดปกติ และส่งผลให้เสียชีวิตในท่ีสุด [6]

	 	 สง่ผลให้กระบวนการเคลอืบทองเหลอืงด้วยไฟฟา้

ทีเ่ปน็มติรตอ่สิง่แวดลอ้มกำ�ลงัไดรั้บความสนใจอยา่งมาก

รวมถึงงานวิจัยในด้านการพัฒนาสารละลายอิเล็กโทรไลต์

ที่ไม่มีส่วนประกอบของไซยาไนด์ โดยนำ�สารประกอบ

เชิงซ้อน เช่น ดีแมนนิทอล (D-mannitol), กรดเอทิลีน

ไดอามนีเตตราอาเซตกิ (EDTA), กลโูคเนต (Gluconate),



การเปรียบเทียบเทคนิคการเคลือบทองเหลืองด้วยไฟฟ้าระหว่าง

กระแสตรงและกระแสแบบช่วงโดยปราศจากการใช้ไซยาไนด์
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ไกลซนี (Glycine), ซเิตรท (Citrate), ซอรบ์ทิอล (Sorbitol),

ไพโรฟอสเฟต (Pyrophosphate), กลูโคเฮปโทเนต 

(Glucoheptonate) และ กรดไนตริโลไตรอะซิตกิ (NTA)

โดยเป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่ถูกนำ�มาใช้ทดแทน

ไซยาไนด์ [1]

	 	 ดังนั้นบทความนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา

เทคนิคการเคลือบทองเหลืองด้วยไฟฟ้า ในสารละลาย 

อิเล็กโทรไลต์โดยใช้กรดไนตริโลไตรอะซิติก เพื่อนำ�มา

ทดแทนสารประกอบเชิงซ้อนประเภทไซยาไนด์ และ

พัฒนาเทคนิคการเคลือบไฟฟ้าโดยใช้ไฟฟ้ากระแส

แบบช่วงเพื่อค้นหาวัฏจักรการเคลือบ (Duty cycle)

ที่เหมาะสมที่สุด และได้ชั้นเคลือบที่มีคุณภาพ และ

สามารถเพิ่มความต้านทานการกัดกร่อนให้ดีขึ้น

2.	 หลักการเคลือบด้วยไฟฟา้ (Electrodeposition)

	 	 การเคลอืบผิวดว้ยไฟฟา้เก่ียวขอ้งกับกระบวนการ

ทางไฟฟ้า เช่น อิเล็กโทรลิซิส (Electrolysis) และ

กระบวนการสะสมของอิเล็กโทรโฟรีติก (Electrophoretic 

deposition) ซึ่งจะทำ�ให้อะตอมของโลหะไอออน หรือ

โลหะที่ใชเ้คลอืบ เคลอืบลงบนขัว้อเิลก็โทรด ระบบของ

เทคนิคการเคลือบไฟฟ้า แสดงดังภาพที่ 1 [7] 

	 	 โดยปกติแล้วระบบของการเคลือบด้วยไฟฟ้า

ประกอบไปด้วยสามข้ัวไฟฟ้า ได้แก่ ข้ัวทำ�งาน (Working 
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การไหลของกระแสไฟฟ้าครบวงจร [7] ขั้วอิเล็กโทรด

มาตรฐานมดีว้ยกันหลายชนิด ซึง่ใชส้ำ�หรบัสารละลาย

อิเล็กโตรไลต์ที่ต่างกัน ได้แก่ ขั้วอิเล็กโทรดไฮโดรเจน 

(SHE) ประกอบด้วยสารละลาย 1.0 MH
+
 (aq.) ใชเ้พื่อ

เปรียบเทียบกับขั้วอิเล็กโทรดมาตรฐานอื่นๆ เนื่องจาก

ศกัย์ไฟฟา้ของขัว้อเิลก็โทรดมาตรฐานไฮโดรเจน คอื 0 V
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electrode; SCE) เป็นขั้วอิเล็กโทรดมาตรฐานที่
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อย่างไรก็ตาม ปรอทเป็นสารเคมีท่ีอันตรายต่อการใช้งาน
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ที่มีกระบวนการผลิตที่ไม่ซับซ้อน

	 	 จากภาพท่ี 1 จะเห็นได้ว่าสารละลายอิเล็กโทรไลต์

จำ�เป็นต้องมีสมบัติการนำ�ไฟฟ้าที่ดี ซึ่งส่งผลให้

กระแสไฟฟ้าสามารถไหลได้ครบวงจร ดังนั้นสาร
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สามารถเกิดขึน้ได้ตลอดเวลาขณะทำ�การเคลอืบไฟฟา้ [8]ภาพที่ 1 ระบบการเคลือบผิวด้วยไฟฟ้า [7]
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โดยปกติแล้วระบบของการเคลือบด้วยไฟฟ้า
ประกอบไปด้วยสามขั้ ว ไฟฟ้า ได้แก่  ขั้ วท างาน 
(Working electrode) ขั้วอิเล็กโทรดกระแส (Counter 
electrode) และข้ัวอิเล็กโทรดมาตรฐาน (Reference 
electrode) โดยขั้วท างานท าหน้าที่เป็นพ้ืนผิวที่ถูกเคลือบ 
ขั้วอิเล็กโทรดมาตรฐาน เพื่อใช้ร ักษาเสถียรภาพ
แรงดันไฟฟ้า และส าหรับขั้ ว อิ เล็กโทรดกระแส             
ถูกน ามาใช้เพ่ือท าให้การไหลของกระแสไฟฟ้าครบ
วงจร [7] ขั้วอิเล็กโทรดมาตรฐานมีด้วยกันหลายชนิด            
ซึ่งใช้ส าหรับสารละลายอิเล็กโตรไลต์ที่ต่างกัน ได้แก่ 
ข้ัวอิเล็กโทรดไฮโดรเจน (SHE) ประกอบด้วยสารละลาย 
1.0 MH+ (aq.) ใช้เพ่ือเปรียบเทียบกับขั้วอิเล็กโทรด
มาตรฐานอื่น ๆ เนื่องจากศักย์ไฟฟ้าของขั้วอิเล็กโทรด
มาตรฐานไฮโดรเจน คือ 0 V ส่วนขั้วอิเล็กโทรดคาโลเมล 
(Saturated Calomel electrode; SCE) เป ็น ขั ้ว

อิเล็กโทรดมาตรฐานที่ประกอบด้วยสารละลาย
โพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) ซึ่งสร้างขึ้นจากปฏิกิริยา
ระหว่างปรอท และปรอทคลอไรด์ อย่างไรก็ตาม 
ปรอทเป็นสารเคมีที่อันตรายต่อการใช้งาน ดังนั้นขั้ว
อิเล็กโทรดมาตรฐานซิลเวอร์คลอไลด์ (Ag/AgCl) จึง
ถูกน ามาใช้แทนที่ขั้วอิเล็กโทรดคาโลเมล ส าหรับขั้ว
อิเล็กโทรดมาตรฐานซิลเวอร์คลอไลด์มักถูกน ามาใช้ใน
การทดลองทาง เคมี ไฟ ฟ้า  และการ ใช้ ง าน ใน
อุตสาหกรรมที่มีกระบวนการผลิตที่ไม่ซับซ้อน 

จากภาพที ่ 1  จะเห ็น ได ้ว ่าสารละลาย                   
อิเล็กโทรไลต์จ าเป็นต้องมีสมบัติการน าไฟฟ้าที่ดี ซึ่งส่งผล
ให้กระแสไฟฟ้าสามารถไหลได้ครบวงจร ดังนั้น
สารละลายอิเล็กโทรไลต์จึงควรที่จะสามารถแตกตัวทั้ง
ไอออนบวก และไอออนลบได้ดี ขณะที่ละลายอยู่ในน้ า 
โดยไอออนบวกและไอออนลบ คือตัวแปรส าคัญที่ท าให้
สารละลายอิเล็กโทรไลต์สามารถน าไฟฟ้าได้  

กล่าวคือเมื่อท าการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับ
ระบบแล้วไอออนบวกจึงเคลื่อนที่ไปยังขั้วลบเพ่ือที่รับ
อิเล็กตรอนจากขั้วลบ และในทางกลับกันไอออนลบ  
จะวิ่งไปยังขั้วบวกเพ่ือจ่ายอิเล็กตรอนให้กับขั้วบวก 
โดยปฏิกิริยานี้สามารถเกิดข้ึนได้ตลอดเวลาขณะท า
การเคลือบไฟฟ้า [8] 

นอกจากนั้นเทคนิคการเคลือบด้วยกระแส 
ไฟฟ้าแบบช่วงเป็นวิธีการใหม่เพ่ือน ามาพัฒนากลไก
การเคลือบไฟฟ้าให้ดีขึ้น ทั้งด้านของความแข็งแรง
ของชั้นเคลือบและความต้านทานการกัดกร่อน โดย
กระบวนการเคลือบโดยใช้ ไฟฟ้ากระแสแบบช่วง 
เก่ียวข้องกับการจ่ายกระแสไฟฟ้าเป็นช่วงระยะเวลา
หนึ่ง (Ton) จากนั้นท าการหยุดจ่ายกระแสไฟฟ้าเป็น
ช่วงระยะเวลาหนึ่ง (Toff) โดยมีสมการที่เกี่ยวข้อง 
ได้แก่สมการที่ (1) และ สมการที่ (2) ดังนี้ [9] 

 Im = IC ( Ton

Ton+Toff
) (1) 
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ไฟฟ้าให้ดีขึ้น ทั้งด้านของความแข็งแรงของชั้นเคลือบ

และความตา้นทานการกัดกร่อน โดยกระบวนการเคลอืบ

โดยใช้ไฟฟา้กระแสแบบชว่ง เก่ียวขอ้งกับการจ่ายกระแส

ไฟฟ้าเป็นช่วงระยะเวลาหน่ึง (Ton) จากน้ันทำ�การ

หยุดจ่ายกระแสไฟฟ้าเป็นช่วงระยะเวลาหน่ึง (Toff)

โดยมีสมการที่เกี่ยวข้อง ได้แก่สมการที่ (1) และ

สมการที่ (2) ดังนี้ [9]
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โดยสมการที่ (2) เกี่ยวข้องกับวัฏจักรการท างานของ
การจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับระบบการเคลือบซ่ึงท าให้
สามารถควบคุมให้เกิดระบบการเคลือบที่ต่างกันได้ 
เช่น 33% 50% และ 67% เป็นต้น โดยท าให้เกิด
ไดอะแกรมของความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่
ต่างกันดังภาพที่ 2 ดังนี้ 

 
 

ภาพที่ 2 ไดอะแกรมความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
และเวลา ที่วัฏจักรการเคลือบที่ต่างกัน [9] 

 
3. ประสิทธิภาพของขั้วลบและขั้วบวก (Current 
Efficiency of Cathode and Anode) 

โดยทั่วไปอ่างเคลือบไฟฟ้าที่ประกอบไปด้วย
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แพลทตินัมเป็นขั้วแอโนดหรือขั้วอิเล็กโทรดกระแส  
และมีชิ้นงานเป็นขั้วแคโทด โดยทั้งสองขั้วถูกต่อเข้า
ด้วยกันผ่านเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง ซึ่งปฏิกิริยา
ที่เกิดขึ้นจะเกิดแค่บริเวณขั้วแคโทด (ชิ้นงาน) เท่านั้น 
เนื่องจากขั้วแอโนดเป็นโลหะแพลทตินัมที่มีความเสถียร 
ดังนั้นจึงไม่เกิดปฏิกิริยาขึ้นที่บริเวณดังกล่าว โดย
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ข้ัวแคโทด คือ 
 

Zn2+ + 2e-    Zn       (Metal deposition) 
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2H2O + 2e-   H2 + 2OH- (Hydrogen evolution) 
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(Metal deposition) และปฏิก ิร ิยาข ้าง เค ียงคือ 
การผลิตไฮโดรเจน (Hydrogen evolution) [9] โดย
ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาสามารถค านวณได้ ดังนี้ 
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ปฎิกิริยารวม
×100 (3) 

 

ในทางปฏิบัติการค านวณอัตราการเกิดปฏิกิริยา
ตามสมการที่ (3) เป็นเรื่องซับซ้อนและพบว่ามีความ
คลาดเคลื่อน ดังนั้นประสิทธิภาพของกระแสไฟฟ้าจึง
สามารถค านวณได้จาก สมการที่ (4) ดังนี้ 

ประสิทธิภาพ = 
M
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เมื่อ M      คือ มวลของโลหะผสมที่ถูกเคลือบ 
Ebrass   คือ มวลสมมูลของทองเหลือง 

     (Electrochemical Equivalent) 
Q      คือ ปริมาณของกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่าน 

     (A/sec) 
นอกจากนี้ประสิทธิภาพของกระแสสามารถ

สัมพันธ์กับความสามารถในการให้กระแสไหลผ่านของ
ระบบอีกด้วย 
 
4. การวิเคราะห์พฤติกรรมการกัดกร่อนของโลหะ
โดยใช้กราฟโพลาไรเซชัน (Polarization Curve) 
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กับโลหะหรือชิ้นงาน ก่อนน าไปใช้งานจริงเป็นวิธีการ
ที ่แพร่หลายในอุตสาหกรรมเนื่องจากสามารถที่จะ
ป้องกัน หรือยับยั้งความเสียหายที่อาจจะเกิดขึ้นใน
อนาคตได้ โดยสามารถท าได้หลากหลายวิธี ซึ่งวิธีที่
สนใจศึกษาคือวิธีการทดสอบการกัดกร่อนด้วยไฟฟ้า
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โดยใช้กราฟโพลาไรเซชัน (Polarization Curve) 

การประเมินหาอัตราการกัดกร่อนที่เกิดขึ้น 
กับโลหะหรือชิ้นงาน ก่อนน าไปใช้งานจริงเป็นวิธีการ
ที ่แพร่หลายในอุตสาหกรรมเนื่องจากสามารถที่จะ
ป้องกัน หรือยับยั้งความเสียหายที่อาจจะเกิดขึ้นใน
อนาคตได้ โดยสามารถท าได้หลากหลายวิธี ซึ่งวิธีที่
สนใจศึกษาคือวิธีการทดสอบการกัดกร่อนด้วยไฟฟ้า

	 (4)

เมื่อ	 M	 	 คือ	 มวลของโลหะผสมที่ถูกเคลือบ

		  Ebrass	 คือ	 มวลสมมูลของทองเหลือง

	 	    	 	 	 (Electrochemical Equivalent)

	 	 Q	 	 คือ	 ปริมาณของกระแสไฟฟา้ที่ไหลผ่าน

	 	    	 	 	 (A/sec)

ภาพที่ 2 ไดอะแกรมความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

และเวลาที่วัฏจักรการเคลือบที่ต่างกัน [9]

 

 

โดย  Im คือ ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าเฉลี่ย 
 Ic  คือ ความหนาแน่นของกระแสแคโทด 

 Duty cycle (%) = 
Ton

Ton+Toff
×100 (2) 

 

โดยสมการที่ (2) เกี่ยวข้องกับวัฏจักรการท างานของ
การจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับระบบการเคลือบซ่ึงท าให้
สามารถควบคุมให้เกิดระบบการเคลือบที่ต่างกันได้ 
เช่น 33% 50% และ 67% เป็นต้น โดยท าให้เกิด
ไดอะแกรมของความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่
ต่างกันดังภาพที่ 2 ดังนี้ 

 
 

ภาพที่ 2 ไดอะแกรมความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
และเวลา ที่วัฏจักรการเคลือบที่ต่างกัน [9] 

 
3. ประสิทธิภาพของขั้วลบและขั้วบวก (Current 
Efficiency of Cathode and Anode) 

โดยทั่วไปอ่างเคลือบไฟฟ้าที่ประกอบไปด้วย
สารละลายของโลหะผสม ทองแดง-สังกะสี ซึ่งมีขั้ว
แพลทตินัมเป็นขั้วแอโนดหรือขั้วอิเล็กโทรดกระแส  
และมีชิ้นงานเป็นขั้วแคโทด โดยทั้งสองขั้วถูกต่อเข้า
ด้วยกันผ่านเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง ซึ่งปฏิกิริยา
ที่เกิดขึ้นจะเกิดแค่บริเวณขั้วแคโทด (ชิ้นงาน) เท่านั้น 
เนื่องจากขั้วแอโนดเป็นโลหะแพลทตินัมที่มีความเสถียร 
ดังนั้นจึงไม่เกิดปฏิกิริยาขึ้นที่บริเวณดังกล่าว โดย
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ข้ัวแคโทด คือ 
 

Zn2+ + 2e-    Zn       (Metal deposition) 
Cu2+ + 2e-    Cu       (Metal deposition) 
2H2O + 2e-   H2 + 2OH- (Hydrogen evolution) 
 

ปฏิกิริยาหลักเกิดจากการสะสมของโลหะ 
(Metal deposition) และปฏิก ิร ิยาข ้าง เค ียงคือ 
การผลิตไฮโดรเจน (Hydrogen evolution) [9] โดย
ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาสามารถค านวณได้ ดังนี้ 

 

   ประสิทธิภาพ = ปฎิกิริยาท่ีเกิดขึ้นจริง(ปฎิกิริยาหลัก)

ปฎิกิริยารวม
×100 (3) 

 

ในทางปฏิบัติการค านวณอัตราการเกิดปฏิกิริยา
ตามสมการที่ (3) เป็นเรื่องซับซ้อนและพบว่ามีความ
คลาดเคลื่อน ดังนั้นประสิทธิภาพของกระแสไฟฟ้าจึง
สามารถค านวณได้จาก สมการที่ (4) ดังนี้ 

ประสิทธิภาพ = 
M

Ebrass×Q
×100 (4) 

เมื่อ M      คือ มวลของโลหะผสมที่ถูกเคลือบ 
Ebrass   คือ มวลสมมูลของทองเหลือง 

     (Electrochemical Equivalent) 
Q      คือ ปริมาณของกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่าน 

     (A/sec) 
นอกจากนี้ประสิทธิภาพของกระแสสามารถ

สัมพันธ์กับความสามารถในการให้กระแสไหลผ่านของ
ระบบอีกด้วย 
 
4. การวิเคราะห์พฤติกรรมการกัดกร่อนของโลหะ
โดยใช้กราฟโพลาไรเซชัน (Polarization Curve) 

การประเมินหาอัตราการกัดกร่อนที่เกิดขึ้น 
กับโลหะหรือชิ้นงาน ก่อนน าไปใช้งานจริงเป็นวิธีการ
ที ่แพร่หลายในอุตสาหกรรมเนื่องจากสามารถที่จะ
ป้องกัน หรือยับยั้งความเสียหายที่อาจจะเกิดขึ้นใน
อนาคตได้ โดยสามารถท าได้หลากหลายวิธี ซึ่งวิธีที่
สนใจศึกษาคือวิธีการทดสอบการกัดกร่อนด้วยไฟฟ้า



การเปรียบเทียบเทคนิคการเคลือบทองเหลืองด้วยไฟฟ้าระหว่าง

กระแสตรงและกระแสแบบช่วงโดยปราศจากการใช้ไซยาไนด์
5

	 	 นอกจากน้ีประสิทธิภาพของกระแสสามารถ

สัมพันธ์กับความสามารถในการให้กระแสไหลผ่าน

ของระบบอีกด้วย

4.	 การวิเคราะห์พฤติกรรมการกัดกร่อนของโลหะ

โดยใช้กราฟโพลาไรเซชัน (Polarization Curve)

	 	 การประเมินหาอัตราการกัดกร่อนที่เกิดขึ้น

กับโลหะหรือชิ้นงาน ก่อนนำ�ไปใช้งานจริงเป็นวิธีการ

ที่แพร่หลายในอุตสาหกรรมเนื่องจากสามารถที่จะ

ป้องกัน หรือยับยั้งความเสียหายที่อาจจะเกิดขึ้นใน

อนาคตได้ โดยสามารถทำ�ได้หลากหลายวิธี ซึ่งวิธี

ที่สนใจศึกษาคือวิธีการทดสอบการกัดกร่อนด้วย

ไฟฟ้าเคมี โดยวิเคราะห์และเปรียบเทียบอัตราการ

กัดกร่อนจากกราฟโพลาไรเซชัน [10]

	 	 โดยวิธีการดังกล่าวเป็นการจำ�ลองการเกิด

กระบวนการกัดกร่อนบนผิวชิน้งานทีส่มัผัสกับสารละลาย

ที่นำ�มาใช้ ในการทดสอบ โดยการจ่ายกระแสไฟฟ้า

ผ่านเครื่องโพเทนซโิอสแตท (Potentiostat/ galvanostat) 

ให้กับช้ินงาน ซ่ึงทำ�ให้ข้ัวช้ินงานเกิดการถ่ายเทประจุไฟฟ้า

หรอืแลกเปลีย่นอเิลก็ตรอนในสารละลายอเิลก็โทรไลต์

โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเรียกว่า ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า 

(Electrochemical reaction) ซึ่งจะเกิดขึ้นทั้งปฏิกิริยา

รีดักชันและออกซิเดชัน โดยหลักการดังกล่าวเปรียบเสมือน

การเร่งให้อัตราการกัดกร่อนเกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว [10]

	 	 โดยค่าที่ ได้จากการทดสอบจะอยู่ในรูปแบบ

ของเส้นโค้งโพลาไรเซชัน (Polarization curve)                 

ซึง่จะแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความตา่งศกัย์ไฟฟา้

และค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า จากน้ันเริ่ม

มกีารปอ้นศกัย์ไฟฟา้เขา้สูร่ะบบจนกระทัง่โลหะเริม่เกิด

การกัดกร่อนขึ้น โดยเรียกตรงจุดน้ันว่าค่าศักย์ไฟฟ้า

การกัดกร่อน (Corrosion potential, Ecorr)

	 	 ณ จุดน้ีสามารถวดัคา่ความหนาแน่นของกระแส

ไฟฟา้การกัดกร่อน (Corrosion current density, icorr) 

ดังภาพที่ 3 เพื่อนำ�ไปคำ�นวณหาอัตราการกัดกร่อน 

(Corrosion rate) [10]

ภาพที่ 3 เส้นโค้งโพลาไรเซชันสำ�หรับการกัดกร่อน 

แบบทั่วผิวหน้าของโลหะ [10]

5.	 การเปรียบเทียบผลจากการเคลือบด้วยไฟฟ้า

กระแสตรง (DC) ที่สัดส่วนของสารละลาย และ

ความหนาแน่นของกระแสต่างกัน

	 	 จากข้อมูลของการศึกษาก่อนหน้า [11]

พบว่าประสิทธิภาพของการไหลผ่านของกระแสไฟฟ้า 

(Current efficiency) มีค่าลดลงในขณะที่อัตราของ

การสร้างชั้นเคลือบ (Rate of build-up) เพิ่มขึ้น

ในทางกลับกันการเพิ่มขึ้นของกระแสไฟฟ้าที่ใช้ ใน

สารละลายทุกชนิด (อ่างสารละลายชนิด A B และ 

C ดังตารางที่ 1) และการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้น

ของคอปเปอร์ซัลเฟต (CuSO4) ในสารละลายไม่ส่งผล

ต่ออัตราการสร้างชั้นเคลือบ และประสิทธิภาพของ

กระแสไฟฟ้าของกระบวนการเคลือบ นอกจากนี้

การเพิ่มความเข้มข้นของซิงค์ซัลเฟต (ZnSO4)

ที่ 0.08 โมลต่อลิตร (อ่างสารละลายชนิด C) พบว่า

ประสิทธิภาพของการไหลผ่านของกระแสไฟฟ้า

สูงถึง 99.99% ในอ่างเคลือบ C ดังภาพที่ 4 [11]

	 	 จากภาพที่ 5 พบว่าในอ่างของการเคลือบ C

มอีตัราการสรา้งชัน้เคลอืบสงูกวา่อา่งเคลอืบ A และ B

และความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่ 7 mA/cm
2

ให้อตัราการสรา้งชัน้เคลอืบสงูทีส่ดุคอื 9.5 µm/hr และ

อ่างเคลือบชนิด C ที่ความหนาแน่นของกระแสตั้งแต่

3 ถึง 6 mA/cm
2
 มีประสิทธิภาพในการไหลผ่านของกระแส

ที่ดีกว่าอ่างเคลือบชนิด A และ B โดยสูงที่สุดอยู่ที่ 

99.9% และความหนาแน่นของกระแสที่ 3 mA/cm
2
 

 

 

เคมี โดยวิเคราะห์และเปรียบเทียบอัตราการกัดกร่อน
จากกราฟโพลาไรเซชัน [10] 

โดยวิธีการดังกล่าวเป็นการจ าลองการเกิด
กระบวนการกัดกร่อนบนผิวชิ้นงานที่สัมผัสกับ
สารละลายที่น ามาใช้ ในการทดสอบ โดยการจ่าย
กระแสไฟฟ้าผ่านเครื่องโพเทนซิโอสแตท (Potentiostat/ 
galvanostat) ให้กับชิ้นงาน ซึ่งท าให้ขั้วชิ้นงานเกิด
การถ่ายเทประจุไฟฟ้า หรือแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนใน
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเรียกว่า 
ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า (Electrochemical reaction) ซึ่ง
จะเกิดขึ้นทั้งปฏิกิริยารีดักชันและออกซิเดชัน โดย
หลักการดังกล่าวเปรียบเสมือนการเร่งให้อัตราการกัด
กร่อนเกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว [10] 

 โดยค่าที่ได้จากการทดสอบจะอยู่ในรูปแบบ
ของเส้นโ ค้งโพลาไรเซชัน ( Polarization curve)                 
ซึ่งจะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า
และค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า จากนั้นเริ่มมี
การป้อนศักย์ไฟฟ้าเข้าสู่ระบบจนกระทั่งโลหะเริ่มเกิด
การกัดกร่อนขึ้น โดยเรียกตรงจุดนั้นว่าค่าศักย์ไฟฟ้า
การกัดกร่อน (Corrosion potential, Ecorr) 

ณ จุดนี้สามารถวัดค่าความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้าการกัดกร่ อน ( Corrosion current 
density, icorr) ดังภาพที่ 3 เพื ่อน าไปค านวณหา
อัตราการกัดกร่อน (Corrosion rate) [10] 
 

 
 

ภาพที่ 3 เส้นโค้งโพลาไรเซชันส าหรับการกัดกร่อน 
แบบทั่วผิวหน้าของโลหะ [10] 

5. การเปรียบเทียบผลจากการเคลือบด้วยไฟฟ้า
กระแสตรง (DC) ที่สัดส่วนของสารละลาย และ
ความหนาแน่นของกระแสต่างกัน 

จากข้อมูลของการศึกษาก่อนหน้า [11] พบว่า
ประสิทธิภาพของการไหลผ่านของกระแสไฟฟ้า 
(Current efficiency) มีค่าลดลงในขณะที่อัตราของ
การสร้างชั้นเคลือบ (Rate of build-up) เพิ่มขึ้น 
ในทางกลับกันการเพ่ิมขึ้นของกระแสไฟฟ้าที่ใช้ใน
สารละลายทุกชนิด (อ่างสารละลายชนิด A B และ C 
ดังตารางที่ 1) และการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของ
คอปเปอร์ซัลเฟต (CuSO4) ในสารละลายไม่ส่งผลต่อ
อัตราการสร้างชั้นเคลือบ และประสิทธิภาพของ
กระแสไฟฟ้าของกระบวนการเคลือบ นอกจากนี้
การเพ่ิมความเข้มข้นของซิงค์ซัลเฟต (ZnSO4) ที่ 
0.08 โมลต่อลิตร (อ่างสารละลายชนิด C) พบว่า
ประสิทธิภาพของการไหลผ่านของกระแสไฟฟ้าสูงถึง 
99.99% ในอ่างเคลือบ C ดังภาพที่ 4 [11] 

จากภาพที่ 5 พบว่าในอ่างของการเคลือบ C 
มีอัตราการสร้างชั้นเคลือบสูงกว่าอ่างเคลือบ A และ B 
และความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่ 7 mA/cm2 
ให้อัตราการสร้างชั้นเคลือบสูงที่สุดคือ 9.5 µm/hr 
และอ่างเคลือบชนิด C ที่ความหนาแน่นของกระแส
ตั้งแต่ 3 ถึง 6 mA/cm2 มีประสิทธิภาพในการไหล
ผ่านของกระแสที่ดีกว่าอ่างเคลือบชนิด A และ B โดย
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การทำ�งานที่ 50% ที่ความหนาแน่นกระแสที่ ก) 0.75

ข) 1 ค) 1.5 และ ง) 1.75 mA/cm
2 
ตามลำ�ดับ [12]

(*รูปภาพเผยแพร่โดยได้รับอนุญาต)

	 	 จากการศึกษาก่อนหน้าพบว่า การเพิ่มขึ้นของ

วัฏจักรการทำ�งานในกระบวนการเคลือบ ส่งผลให้

ค่าความแข็งของชั้นเคลือบลดลงอย่างเห็นได้ชัด

โดยการเคลือบด้วยไฟฟ้ากระแสแบบช่วงที่วัฏจักร

การทำ�งานร้อยละ 33 50 67 และการเคลือบด้วย

ไฟฟ้ากระแสตรง มีค่าความแข็งอยู่ที่ 249, 233, 217 

และ 170 HV ตามลำ�ดบั เนื่องจากการเพิม่ขึน้ของวฏัจักร

การทำ�งาน ส่งผลให้ขนาดเกรนเพิ่มขึ้น และมีรูพรุน
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เพิ่มขึ้นด้วย โดยลักษณะของเกรนในชั้นเคลือบที่ผ่าน

การเคลอืบด้วยไฟฟา้กระแสแบบชว่งมลีกัษณะโครงสร้าง

เป็นแท่งคล้ายเม็ดข้าว (Acicular structure) โดย

การลดลงของวัฏจักรการทำ�งานส่งผลให้ขนาดของ

เกรนสม่ำ�เสมอมากขึ้น ซึ่งแตกต่างจากการเคลือบ

ด้วยไฟฟ้ากระแสตรง ที่มีลักษณะโครงสร้างของเกรน

เป็นเม็ดกลม (spherical nodules) เรียงต่อกัน

เป็นเส้น [9]

	 	 การศกึษาพฤตกิรรมการกัดกรอ่นของชัน้เคลอืบ

พบว่าการเคลือบด้วยไฟฟ้ากระแสแบบช่วงที ่ วัฏจักร

การทำ�งานร้อยละ 33 50 67 และการชุบเคลือบ

ด้วยไฟฟ้ากระแสตรง มีค่าของศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน

อยู่ที่ -0.89, -0.90, -0.94 และ -0.97 V vs Ag/AgCl

และมีค่ากระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนอยู่ที่ 0.2, 1.0,

5.5 และ 6.0 µA/cm2
 ตามลำ�ดับ โดยการเคลือบ

ด้วยวัฏจักรการทำ�งานที่เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่าศักย์ไฟฟ้า

การกัดกร่อนมีค่าน้อยลง และค่ากระแสไฟฟ้าการ

กัดกร่อนเพิ่มขึ้น [9] โดยชี้ ให้เห็นว่า การลดลงของ

ศักย์ไฟฟ้าการกัดส่งผลให้ชั้นเคลือบมีความสามารถ

ในการต้านทานการกัดกร่อนลดลง และการเพิ่มขึ้น

ของกระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ้น ส่งผลให้มีอัตราการกัดกร่อน

เพิ่มขึ้น

	 	 ซึง่การเคลอืบดว้ยไฟฟา้กระแสแบบชว่งวฏัจกัร

การทำ�งานร้อยละ 33 มีค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน

มากที่สุด และมีค่ากระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนน้อยที่สุด

คือ -0.89 V vs Ag/AgCl และ 0.20 µA/cm2

ตามลำ�ดับ [9] 

7.	 สรุป

	 	 เทคนิคการเคลือบโลหะผสมทองแดง-สังกะสี 

โดยใชก้ระแสไฟฟา้ จากสารละลายอเิลก็โทรไลตป์ระเภท

กรดไนตรโิลไตรอะซติกิทีป่ราศจากไซยาไนด์โดยพบวา่

การเคลอืบโดยใช้ไฟฟา้กระแสตรง และกระแสแบบชว่ง

ให้ผลที่แตกต่างกัน คือ

	 	 -	การเพิม่ขึน้ของความหนาแน่นของกระแสไฟฟา้

ในการเคลือบด้วยกระแสตรงส่งผลให้ขนาดผลึกของ

ชั้นเคลือบลดลง

	 	 -	การลดลงของวัฏจักรการทำ�งานของไฟฟ้า

กระแสแบบชว่ง (67% 50% และ 33%) โดยการเคลอืบ

ด้วยไฟฟ้ากระแสแบบช่วงที่วัฏจักรการทำ�งาน 33%

ให้ผลของชัน้เคลอืบดีทีส่ดุ กลา่วคอื สง่ผลให้ขนาดของ

ผลกึในชัน้เคลอืบมขีนาดเลก็ทีส่ดุ  ซึง่ทำ�ให้ความตา้นทาน

การกัดกร่อนของชั้นเคลือบมีค่าสูงที่สุดด้วยเช่นกัน

	 	 -	นอกจากน้ัน การเปลี่ยนแปลงสัดส่วนของ

สังกะสีซัลเฟต (ZnSO4) ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

ทำ�ให้ส่งผลต่อระบบการเคลือบ ได้แก่ ประสิทธิภาพ

ของกระแสในกระบวนการเคลือบและอัตราการสร้าง

ชั้นเคลือบ
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