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บทคัดย่อ 

ฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบบนแผ่นซิลิกอนและแผ่นสแตนเลสสตีลด้วยวิธี

สปัตเตอริง โดยศึกษาผลของกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมและอลูมิเนียม ความดันรวม

ขณะเคลือบ และระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับ ที่มีต่อสมบัติทางกายภาพของฟิล์มที่

เคลือบได้ด้วย EDX, XRD, SEM, AFM, การวัดมุมสัมผัส และโพเทนชิโอสแตท   จากผลการทดลอง

เมื่ออัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมเพ่ิมขึ้นจาก 0.375 

ถึง 1.5  พบว่าอัตราส่วนของปริมาณธาตุอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมในฟิล์มเพ่ิมขึ้น  ในขณะที่เมื่อ

อัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมเท่ากับ 1.0 และ 1.5 

ฟิล์มที่ เคลือบได้มีโครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนอลซึ่งเป็นเฟส -TiAl  โดยที่ อัตราส่วนของ

กระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมเท่ากับ 1.5  ฟิล์มที่เคลือบได้มีความ

เป็นผลึก ความหยาบผิว ความไม่ชอบนํ้า และความต้านทานต่อการกัดกร่อนมากที่สุด   เมื่อความดัน

รวมขณะเคลือบเพ่ิมขึ้นจาก 3.010-3 mbar ถึง 6.010-3 mbar  พบว่าฟิล์มที่เคลือบได้มีขนาดผลึก 

ความหยาบผิว ความหนา และความไม่ชอบนํ้าลดลง  โดยฟิล์มเคลือบได้ที่ความดันรวมขณะเคลือบ

เท่ากับ 3.010-3 mbar มีอัตราการกัดกร่อนน้อยที่สุด   เมื่อระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุ

รองรับเพ่ิมขึ้นจาก 12 cm ถึง 16 cm พบว่าอัตราส่วนของปริมาณธาตุอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมใน

ฟิล์ม ความเป็นผลึก ขนาดผลึก ขนาดเกรน ความหนา และอัตราการกัดกร่อนของฟิล์มที่เคลือบได้มี

ค่าลดลง 

   

คําสําคญั:  ฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์/ สปัตเตอริง/ ความไม่ชอบนํ้า/ การกัดกร่อน 
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Abstract 

Titanium aluminium (TiAl) alloy thin films were deposited on silicon wafer and stainless 
steel substrate by sputtering method. The effects of Ti and Al target currents, total pressure 
and target-substrate distance on physical properties of the deposited films were investigated 
using EDX, XRD, SEM, AFM, contact angle measurement and Potentiostat. In the experiment, 
when the ratio of Al/Ti target currents increased from 0.375 to 1.5, the Al/Ti ratio of the 
deposited films increased. When the ratio of Al/Ti target currents were 1.0 and 1.5, the 
deposited film structure exhibited -TiAl phase with tetragonal crystal structure. Moreover, the 
ratio of Al/Ti target current of 1.5 provided the deposited film with the highest crystallinity, 
surface roughness, hydrophobicity, and corrosion resistance. When the total pressure 
increased from 3.0×10-3 mbar to 6.0×10-3 mbar, the results revealed that the crystal size, 
surface roughness, thickness and hydrophobicity of deposited films were decreased. The 
deposited film with the total pressure of 3.0×10-3 mbar had the least corrosion rate. When 
the target-substrate distance increased from 12 cm to 16 cm, the results showed that the 
Al/Ti ratio, crystallinity, crystal size, grain size, thickness and corrosion rate of deposited film 
were decreased. 
  
Keywords:  Titanium aluminium alloy thin film/ Sputtering/ Hydrophobicity/ Corrosion 
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          บนแผ่นซิลิกอนที่ระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับต่างๆ ด้วยเทคนิค  
          AFM 

84 

  4-29  ภาพถ่ายของมุมสัมผสัหยดนํ้าบนฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบ 
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  4-30  เส้นโคง้โพเทนชิโอไดนามิกโพลาไรเซชันของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียม 
          อัลลอยด์เคลือบได้บนแผ่นสแตนเลสสตีลที่ระยะหา่งจากเป้าสารเคลือบถึง 
          วัสดุรองรับต่างๆ ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 3.5 wt% 

88 

   
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1  ความสาํคัญและท่ีมาของปัญหา 

ไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ (TiAl alloy) หรือไทเทเนียมอลูมิไนด์อัลลอยด์ (Titanium 

aluminide alloy) เป็นวัสดุโลหะอัลลอยด์ที่เกิดจากการรวมตัวกันของโลหะไทเทเนียมและอลูมิเนียม

โดยมีสมบัติที่น่าสนใจหลายอย่าง เช่น นํ้าหนักเบา จุดหลอมเหลวสูง ความต้านทานการเกิด

ออกซิเดชันที่สูง (High oxidation resistance) และค่าความแข็งแรงสูง (High strength) ซึ่งจาก

สมบัติดังกล่าวทําให้ไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ถูกนําไปใช้งานในด้านต่างๆ ตัวอย่างเช่น ใช้เป็น

ส่วนประกอบของช้ินส่วนเครื่องยนต์ในอุตสาหกรรมยานยนต์ (Noda, 2006; Xinhua, 2006; 

Yoshihara, & Kim, 2005)  และไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ยังมีสมบัติที่เข้ากันได้กับสารทาง

ชีวภาพ (Biocompatibility) ทําให้ถูกนําไปใช้สร้างเป็นวัสดุทางการแพทย์ เช่น กระดูกเทียม และ 

ข้อเข่าเทียม (Liu, Chu, & Ding, 2004)   แต่ปัญหาสําคัญที่เกิดขึ้นเมื่อนําวัสดุไทเทเนียมอลูมิเนียม 

อัลลอยด์หรือวัสดุอัลลอยด์ชนิดอ่ืนไปใช้งาน คือ การเกิดการกัดกร่อน (Corrosion) บนเน้ือวัสดุ

ไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ ซึ่งเป็นผลเน่ืองจากการใช้งานที่อุณหภูมิสูงเป็นเวลานานหรือการสัมผัส

กับสิ่งแวดล้อมที่ทําให้เกิดการกัดกร่อนเกิดขึ้น เช่น ความช้ืนหรือนํ้าทะเล  โดยกระบวนการกัดกร่อน

ที่เกิดขึ้นส่งผลทําให้ช้ินงานที่มีไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เป็นส่วนประกอบเกิดการเสื่อมสภาพหรือ

เกิดความเสียหายเกิดขึ้น ทําให้ต้องสูญเสียค่าใช้จ่ายและเวลาในการซ่อมแซมหรือเปลี่ยนช้ินงานที่มี

ปัญหาดังกล่าว 

โดยทั่วไปในการแก้ปัญหาการกัดกร่อนที่เกิดขึ้นสามารถใช้วิธีการเจือโลหะธาตุชนิดอ่ืนลงไปใน
ไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ เช่น โมลิบดีนัมไนโอเบียม และโครเมียม เพ่ือให้มีสมบัติความต้านทาน
ต่อการกัดกร่อนที่สูงขึ้น (Kuranishi, Habazaki, & Konno, 2005; Wendler, & Kaczmarek, 2005; 
Abu-Suilik, Takeshita, Kitagawa, Tetsui, & Hasezaki, 2007) หรือใช้วิธีการเคลือบฟิล์มบางบน
ผิวของไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เพ่ือให้เป็นช้ันฟิล์มสําหรับป้องกันการกัดกร่อน (Brou, Siab, 
Bonnet, & Grosseau-Poussard, 2007; Zhecheva, Sha, Malinov, & Long, 2005)   แ ต่ ใ น
ปัจจุบันได้เริ่มมีการนําวิธีการปรับปรุงพ้ืนผิววัสดุให้มีสมบัติความไม่ชอบนํ้า (Hydrophobicity) มาใช้
เป็นวิธีในการป้องกันการกัดกร่อนของพ้ืนผิววัสดุโลหะและโลหะอัลลอยด์ (Chu, Xu, Shi, & Lu, 
2011; Liu et al., 2007; Liu, Lu, Liu, Han, & Liu, 2013)  โดยเมื่อของเหลวที่ทําให้เกิดการกัด
กร่อนไปสัมผัสกับผิววัสดุที่มีสมบัติความไม่ชอบนํ้า พ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างของเหลวกับผิววัสดุม ี
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ค่าน้อยมากทําให้ของเหลวมีการยึดติดกับพ้ืนผิววัสดุได้ยากขึ้น ส่งผลให้อัตราการเกิดการกัดกร่อนของ
วัสดุมีค่าลดลงซึ่งเป็นการเพ่ิมอายุการใช้งานของวัสดุให้มียาวนานข้ึน   โดยวิธีการปรับปรุงพ้ืนผิววัสดุ
ให้มีสมบัติความไม่ชอบน้ํามีหลายวิธี เช่น การกัดทางเคมี (Chemical etching) วิธีไฮโดรเทอร์มอล 
(Hydrothermal reaction) และการเคลือบทางไฟฟ้า (Electrodeposition) (Kang, Ye, Sang, & 
Li, 2009; Liu, Yin, Zhang, Yu, Han, & Ren, 2014; Ma, Cao, Liu, Wang, & Wang, 2011) ซึ่งวิธี
ส่วนใหญ่เป็นการสร้างพ้ืนผิววัสดุให้มีลักษณะที่เหมาะสม หลังจากน้ันจึงทําการปรับสภาพพ้ืนผิวโดย
ใช้วิธีทางเคมีหรือฟิสิกส์เพ่ือให้พลังงานพ้ืนผิวของวัสดุมีค่าลดลง ทําให้ได้พ้ืนผิววัสดุมีความ 
ไม่ชอบนํ้าเกิดขึ้น 

วิธีสปัตเตอริงเป็นวิธีหน่ึงที่นิยมใช้ในการเคลือบฟิล์มบางลงบนผิววัสดุ ซึ่งพ้ืนผิวของฟิล์มบางที่
เคลือบได้มีลักษณะที่เปลี่ยนแปลงตามค่าของตัวแปรที่ใช้ในการเคลือบ เช่น ความดันแก๊ส ตําแหน่ง
การวางช้ินงาน และเวลาในการเคลือบ   โดยมีผลงานวิจัยที่แสดงให้เห็นว่าวิธีสปัตเตอริงสามารถ
เคลือบฟิล์มโลหะให้มีลักษณะเป็นแท่งในระดับนาโน ซึ่งเป็นลักษณะพ้ืนผิวที่เหมาะสมท่ีทําให้เกิด
สมบัติความไม่ชอบนํ้าขึ้น (Habouti et al., 2011; Lintymer, Gavoille, Martin, & Takadoum, 
2003)  ดังน้ันวิธีสปัตเตอริงจึงเป็นวิธีหน่ึงที่น่าสนใจในการใช้สร้างพ้ืนผิววัสดุให้มีลักษณะที่เหมาะสม
เพ่ือให้เกิดสมบัติความไม่ชอบนํ้า ซึ่งสามารถนําไปประยุกต์ใช้ในงานด้านการเคลือบผิวเพ่ือป้องกันการ
กัดกร่อนได้ 

จากรายละเอียดข้างต้น คณะผู้วิจัยจึงมีความสนใจในการศึกษาการเคลือบและปรับปรุงพ้ืนผิว

ฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ด้วยวิธีสปัตเตอริงที่ใช้เป้าสารเคลือบแบบร่วม (Co-target) 

โดยใช้เป้าสารเคลือบเป็นไทเทเนียมและอลูมิเนียมเพ่ือศึกษาถึงเง่ือนไขต่างๆ ในการเคลือบฟิล์ม เช่น 

สัดส่วนปริมาณไทเทเนียมและอลูมิเนียมในเน้ือฟิล์ม ความดันแก๊ส และตําแหน่งการวางวัสดุรองรับ  

ที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพด้านต่างๆ ของฟิล์มบาง โดยเฉพาะลักษณะพ้ืนผิวและ

ความต้านทานการกัดกร่อนของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์   ซึ่งคณะผู้วิจัยเช่ือว่าผล

การศึกษาในงานวิจัยน้ีเป็นแนวทางหน่ึงในการพัฒนาองค์ความรู้ รวมถึงเป็นข้อมูลพ้ืนฐานในการนําไป

ประยุกต์ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพของกระบวนการเคลือบผิววัสดุโลหะอัลลอยด์ในเชิงอุตสาหกรรม

ให้มีคุณภาพที่ดีขึ้น เพ่ือเพ่ิมขีดความสามารถเชิงแข่งขันของภาคอุตสาหกรรมในประเทศและ

ต่างประเทศต่อไปได้ 
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1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.  เพ่ือศึกษาเทคนิคการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมอลูม ิเน ียมอัลลอยด์ด้วยเทคนิค 
             สปัตเตอริง 

2.  เพ่ือศึกษาตัวแปรที่ใช้ในการเคลือบฟิล์มที่มีต่อลักษณะลักษณะทางกายภาพของฟิล์มบาง  
            ไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ 

3.  เพ่ือศึกษาผลของการปรับปรุงพ้ืนผิวฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ที่มีต่อสมบัติ 
             ความต้านทานการกัดกร่อน 
 

1.3  ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะได้รบั 

ได้ทราบขั้นตอนและกระบวนการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ด้วยเทคนิค 

สปัตเตอริง  ทราบผลของตัวแปรที่ใช้ในการเคลือบฟิล์มที่มีต่อลักษณะทางกายภาพของฟิล์มบาง

ไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์  รวมถึงเป็นข้อมูลพ้ืนฐานในการนําไปประยุกต์ใช้ในการปรับปรุง

คุณภาพของกระบวนการเคลือบผิววัสดุโลหะอัลลอยด์ในเชิงอุตสาหกรรมให้มีคุณภาพที่ดีขึ้น 

 

1.4  ขอบเขตของการวิจยั 

งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ด้วยเทคนิค

สปัตเตอริงโดยใช้เป้าสารเคลือบเป็นไทเทเนียมและอลูมิเนียม  ซึ่งทําการเคลือบบนวัสดุรองรับ 2 ชนิด

คือ แผ่นซิลิกอนและแผ่นสแตนเลสสตีล  ตัวแปรที่ต้องการศึกษาคือผลของปริมาณไทเทเนียมและ

อลูมิเนียมในเนื้อฟิล์มบาง ความดันแก๊สที่ใช้เคลือบฟิล์มบาง และตําแหน่งการจัดวางของวัสดุรองรับ 

ส่วนสมบัติทางกายภาพของฟิล์มบางที่ศึกษา คือ องค์ประกอบทางเคมี โครงสร้างผลึก ลักษณะพ้ืนผิว 

ความหยาบผิว และความสามารถในการเปียกของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ โดยใช้การ

วิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDX, XRD, SEM, AFM และ Contact angle measurement ตามลําดับ  

รวมท้ังศึกษาสมบัติความต้านทานต่อการกัดกร่อนของฟิล์มบางที่ผ่านการปรับปรุงผิวแล้วด้วยเคร่ือง 

โพเทนชิโอสแตท (Potentiostat) 



 
 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 

2.1  กระบวนการเคลือบฟิล์มบางในสุญญากาศ 

การเคลือบฟิล์มบาง (Thin film deposition) ในสุญญากาศคร้ังแรกทําโดย Bunsen และ 
Grove ในปี ค.ศ.1852  โดยพ้ืนฐานแล้วแนวคิดเก่ียวกับการเคลือบในสุญญากาศหรือการเคลือบ 
ฟิล์มบาง คือ การเรียงตัว (Fabricated) โดยการตกเคลือบ (Deposition) ของสารเคลือบในลักษณะ
อะตอมเด่ียวบนวัสดุรองรับ (Substrate) จนเกิดเป็นช้ันของฟิล์มที่บางมาก ในระดับนาโนเมตรถึง
ไมโครเมตร ซึ่งฟิล์มบาง คือ ช้ันของอะตอมหรือกลุ่มของอะตอมที่จับรวมกันเป็นช้ันบางๆ  
การเคลือบฟิล์มในสุญญากาศแบ่งได้เป็น 2 ประเภท (Wasa & Hayakawa, 1992) (ภาพที่ 2-1) ได้แก่  

1.  การเคลือบฟิล์มบางด้วยกระบวนการทางเคมี (Chemical process) เป็นการเคลือบที่
อาศัยการแตกตัวของสารเคมีในสภาพของแก๊สแล้วเกิดปฏิกิริยาเคมีกลายเป็นสารใหม่ (New 
species) ตกเคลือบบนวัสดุรองรับ เช่น วิธี Plasma CVD และ วิธี Laser CVD เป็นต้น 

2.  การเคลือบฟิล์มบางด้วยกระบวนการทางฟิสิกส์ (Physical process) เป็นการเคลือบที่
อาศัยการทําให้อะตอมของสารเคลือบหลุดออกจากผิวแล้วฟุ้งกระจายหรือว่ิงเข้าไปจับและยึดติดกับ
ผิวของวัสดุรองรับ เช่น วิธีระเหยสาร (Evaporation) และ วิธีสปัตเตอริง (Sputtering) เป็นต้น 

 

 

ภาพที่ 2-1  ประเภทของกระบวนการเคลือบฟิล์มบางในสุญญากาศ (Wasa & Hayakawa, 1992) 
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การเคลือบในสุญญากาศด้วยกระบวนการทางฟิสิกส์อาศัยการทําให้อะตอมของสารเคลือบ
หลุดจากผิวสารต้ังต้น แล้วฟุ้งกระจายว่ิงไปจับและยึดติดกับผิวของวัสดุรองรับแล้วพอกพูนเป็นช้ัน
ของฟิล์มในที่สุด แบ่งได้เป็น 2 วิธีหลัก ๆ (พิเชษฐ ลิ้มสุวรรณ และธนัสถา รัตนะ, 2547; Wasa & 
Hayakawa, 1992) คือ 

1.  การเคลือบด้วยวิธีระเหยสาร (Evaporation) เป็นการพอกพูนของช้ันฟิล์มบางของสาร
เคลือบที่ทําให้ระเหยในสุญญากาศ  โดยการให้ความร้อนที่มากพอที่จะทําให้สารเคลือบกลายเป็นไอ 
แล้วฟุ้งกระจายไปกระทบกับวัสดุรองรับที่มีอุณหภูมิเหมาะสมก็จะเกิดการควบแน่นของสารเคลือบ
และพอกพูนโตเป็นช้ันของฟิล์มบาง  การให้ความร้อนในการระเหยสารเคลือบทําได้หลายวิธี แต่วิธีที่
นิยมใช้และไม่ยุ่งยาก คือ การให้ความร้อนแก่ภาชนะบรรจุสารเคลือบด้วยวิธีทางไฟฟ้า นอกจากน้ียังมี
วิธีอ่ืน เช่น การให้ความร้อนจากตัวต้านทาน (Resistive heating) การระเหยแบบวาบแสง (Flash 
evaporation) การระเหยด้วยเลเซอร์  (Laser evaporation) การระเหยด้วยลํา อิ เล็กตรอน 
(Electron beam evaporation) การระเหยด้วยการอาร์ค (Arc evaporation) และการให้ความร้อน
ด้วยคลื่นความถ่ีวิทยุ (Radiofrequency heating)  

2.  การเคลือบด้วยวิธีสปัตเตอริง (Sputtering) เป็นการพอกพูนของช้ันฟิล์มบางของสาร
เคลือบที่ได้จากกระบวนการสปัตเตอริง  การเคลือบด้วยวิธีน้ีเกิดขึ้นเมื่ออะตอมของสารเคลือบที่ได้
จากกระบวนการสปัตเตอริงว่ิงเข้าชนวัสดุรองรับและมีการพอกพูนเป็นฟิล์มบางในที่สุด กระบวนการ 
สปัตเตอริง คือ การทําให้อะตอมหลุดจากผิวของวัสดุโดยการชนของอนุภาคพลังงานสูงโดยมีการ
แลกเปลี่ยนพลังงานและโมเมนตัมระหว่างอนุภาคท่ีว่ิงเข้าชนกับอะตอมที่ผิวสารเคลือบ เน่ืองจาก
ไอออนที่ได้จากกระบวนการสปัตเตอริงจะเคล่ือนที่ด้วยความเร็วสูงกว่าวิธีการระเหยสารมาก  ดังน้ัน
เมื่ออะตอมของสารเคลือบว่ิงเข้ากระทบแผ่นวัสดุรองรับก็จะฝังตัวแน่นลงในเน้ือวัตถุที่ต้องการเคลือบ
มากกว่าวิธีระเหยสาร  ซึ่งการเคลือบด้วยวิธีสปัตเตอริงจะทําให้การยึดเกาะระหว่างสารเคลือบกับ 
วัตถุรองรับดีกว่า 

การเคลือบฟิล์มบางเป็นกระบวนการที่ทําให้สารเคลือบตกเคลือบลงบนผิววัสดุรองรับที่
ต้องการ ซึ่งสามารถทําได้ทั้งกระบวนการทางเคมีหรือกระบวนการทางฟิสิกส์  โดยพ้ืนฐานแล้ว
กระบวนการเคลือบฟิล์มบางมีขั้นตอนสําคัญ 3 ขั้นตอน (Smith, 1995) ดังน้ี คือ  

1.  การสร้างสารเคลือบ (Source)  โดยทั่วไปแล้วสารเคลือบอาจอยู่ในรูปของแข็ง ของเหลว 
ไอหรือแก๊สก็ได้  แต่สารเคลือบขณะทําการเคลือบน้ันจําเป็นต้องอยู่ในรูปของไอระเหยเท่าน้ัน ซึ่ง
วิธีการที่ทําให้สารเคลือบกลายเป็นไอระเหยสามารถทําได้หลายวิธี เช่น การให้ความร้อนหรือการ
ระดมยิงด้วยอนุภาคท่ีมีพลังงานสูง เป็นต้น 
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2.  การเคลื่อนย้ายสารเคลือบมายังวัสดุรองรับ (Transport)  โดยในภาวะสุญญากาศ  

ไอระเหยของสารเคลือบอาจจะมีการเคลื่อนที่เป็นเส้นตรงไปยังวัสดุรองรับ  หรืออาจจะเคลื่อนที่ไปใน

ลักษณะของไหล ซึ่งจะทําให้ไอระเหยของสารเคลือบมีการชนกับอนุภาคอ่ืนภายในภาชนะสุญญากาศ 

นอกจากน้ีไอระเหยอาจจะเคลื่อนที่ไปยังวัสดุรองรับในลักษณะของพลาสมาก็ได้ 

3.  การสะสมพอกพูน (Deposition)  เป็นขั้นตอนการพอกพูนของสารเคลือบและโตข้ึนจน
กลายเป็นช้ันของฟิล์มบางบนวัสดุรองรับ ขั้นตอนน้ีจะขึ้นกับเง่ือนไขของวัสดุรองรับหรือการทํา
ปฏิกิริยาของสารเคลือบกับวัสดุรองรับ ความสะอาดของผิววัสดุรองรับ ตลอดจนพลังงานที่ใช้ใน 
การเคลือบ 
 

2.2  กระบวนการเคลือบฟิล์มบางดว้ยวิธีสปัตเตอริง 

สําหรับแนวคิดเบ้ืองต้นเก่ียวกับกระบวนการสปัตเตอริง (ภาพที่ 2-2)  (พิเชษฐ ลิ้มสุวรรณ 
และธนัสถา รัตนะ, 2547; Chapman, 1980) อธิบายได้ดังน้ี 

1.  อันตรกิริยาระหว่างไอออนและผิวเป้าสารเคลือบ เมื่อว่ิงชนผิวหน้าวัสดุจะเกิดปรากฎการณ์
ดังน้ี 

 1.1  การสะท้อนที่ผิวหน้าของไอออน (Reflected ion and neutral)  ไอออนอาจสะท้อน
กลับจากผิวหน้าซึ่งส่วนใหญ่จะสะท้อนออกมาในรูปของอะตอมที่เป็นกลางทางไฟฟ้าอันเกิดจากการ
รวมตัวกับอิเล็กตรอนที่ผิวเป้าสารเคลือบ 

 1.2  การปลดปล่อยอิเล็กตรอนชุดที่สอง (Secondary electron emission)  จากการชน
ของไอออนอาจทําให้เกิดการปลดปล่อยอิเล็กตรอนชุดที่สองจากเป้าสารเคลือบถ้าไอออนนั้นมี
พลังงานสูงพอ 

 1.3  การฝังตัวของไอออน (Ion implantation)  ไอออนที่ว่ิงชนเป้าสารเคลือบน้ันอาจฝัง
ตัวลงในสารเคลือบ โดยความลึกของการฝังตัวจะแปรผันโดยตรงกับพลงังานไอออน ซึ่งมีค่า 10 Å ต่อ 
พลังงานไอออน 1 keV สําหรับไอออนของแก๊สอาร์กอนที่ฝังตัวในทองแดง  

 1.4  การเปลี่ยนโครงสร้างของผิวหน้าเป้าสารเคลือบ (Target material structural 
rearrangements)  การชนของไอออนบนผิวสารเคลือบทําให้เกิดการเรียงตัวของอะตอมท่ีผิวสาร
เคลือบใหม่และเกิดความบกพร่องของผลึก (Lattice defect) โดยเรียกการจัดตัวใหม่ของโครงสร้าง
ผิวหน้าน้ีว่า Altered surface layer  

 1.5  การสปัตเตอร์ (Sputter)  การชนของไอออนอาจทําให้เกิดกระบวนการชนกัน 
แบบต่อเน่ืองระหว่างอะตอมของเป้าอันทําให้เกิดการปลดปล่อยอะตอมจากเป้าสารเคลือบซึ่งเรียกว่า
กระบวนการสปัตเตอริง 
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2.  กระบวนการสปัตเตอริง เป็นกระบวนการที่อะตอมผิวหน้าของวัสดุถูกทําให้หลุดออกมา
ด้วยการชนของอนุภาคพลังงานสูง โดยมีการแลกเปลี่ยนพลังงานและโมเมนตัมระหว่างอนุภาคท่ีว่ิง
เข้าชนกับอะตอมที่ผิววัสดุดังกล่าว กระบวนการน้ีอนุภาคท่ีว่ิงเข้าชนอาจเป็นกลางทางไฟฟ้าหรือ 
มีประจุก็ได้  ดังน้ันสิ่งที่จําเป็นในกระบวนการสปัตเตอริง คือ 

 2.1  เป้าสารเคลือบ  ทําหน้าที่เป็นเป้าให้อนุภาคพลังงานสูงว่ิงเข้าชนจนมีการปลดปล่อย
อะตอมของสารเคลือบลงเคลือบบนวัสดุรองรับ 

 2.2  อนุภาคพลังงานสูง  ซึ่งว่ิงชนเป้าสารเคลือบแล้วทําให้อะตอมของเป้าสารเคลือบหลุด
ออกมา ปกติอนุภาคพลังงานสูงน้ีอาจเป็นกลางทางไฟฟ้า เช่น นิวตรอน หรืออะตอมของธาตุต่าง ๆ 
โดยการเร่งไอออนของแก๊สในสนามไฟฟ้าเป็นอนุภาคว่ิงชนเป้าสารเคลือบซึ่งให้อัตราการปลดปล่อย
เป้าสารเคลือบสูงเพียงพอกับความต้องการ 

 2.3  การผลิตอนุภาคพลังงานสูง  อนุภาคพลังงานสูงในระบบสปัตเตอริงน้ีจะต้องถูกผลิต
ขึ้นอย่างต่อเน่ือง เพ่ือให้กระบวนการเคลือบเกิดขึ้นได้อย่างต่อเน่ืองจนได้ความหนาฟิล์มบางตาม
ต้องการ ซึ่งทําได้หลายวิธี เช่น ใช้ลําอนุภาคจากปืนไอออนที่มีปริมาณการผลิตไอออนในอัตราสูง หรือ
จากกระบวนการโกลว์ดิสชาร์จ เน่ืองจากปืนไอออนมีราคาค่อนข้างสูงและให้ไอออนในพ้ืนที่แคบ 
กระบวนการสปัตเตอริงทั่วไปในระดับอุตสาหกรรมจึงนิยมใช้กระบวนการโกลว์ดิสชาร์จในการผลิต
อนุภาคพลังงานสูง 

 

 

ภาพที่ 2-2  อันตรกิริยาระหว่างไอออนกับพ้ืนผิววัสดุ (Chapman, 1980) 
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2.3  ระบบการเคลือบแบบ ดีซี สปัตเตอริง 

ระบบเคลือบแบบ ดีซี สปัตเตอริง อย่างง่ายที่สุด แสดงได้ดังภาพที่ 2-3 (พิเชษฐ ลิ้มสุวรรณ 
และธนัสถา รัตนะ, 2547; Bunshah, 1994; Smith, 1995) ประกอบด้วยแคโทด คือ แผ่นเป้าสาร
เคลือบและแอโนด คือ ที่วางวัสดุรองรับหรือช้ินงานที่ต้องการเคลือบ ปกติระยะระหว่างแคโทดและ
วัสดุรองรับจะอยู่ระหว่าง 4 cm - 10 cm เพ่ือป้องกันการสูญเสียอะตอมสารเคลือบที่ผนังของภาชนะ
สุญญากาศ โดยทั่วไประยะดาร์คสเปซ อยู่ระหว่าง 1 cm - 4 cm โดยแอโนดจะอยู่บริเวณเนกาทีฟ
โกล์ว ส่วนอุปกรณ์ทํางานจะอยู่ในช่วงแอบนอร์มอลโกล์วดิสชาร์จ แก๊สที่ใช้เป็นแก๊สเฉื่อยซึ่งให้ยีลด์สูง
และไม่ทําปฏิกริยากับสารเคลือบ (ปกติใช้แก๊สอาร์กอน) ขณะเกิดโกล์วดิสชาร์จที่ความดันค่าหน่ึง 
กระบวนการไอออไนเชช่ันจะรักษาสภาพโกล์วดิสชาร์จไว้ตราบที่ระยะดาร์คสเปซไม่มากกว่าระยะ
ระหว่างแคโทดและแอโนด เมื่อความดันลดลงหรือแรงดันไฟฟ้าระหว่างอิเล็กโตรดสูงขึ้น ระยะปลอด
การชนของอิเล็กตรอนจะสูงขึ้น ทําให้ระยะดาร์คสเปซขยายตัวออกและแหล่งผลิตไอออนในระบบมี
ปริมาตรน้อยกระแสลดลงและอะตอมที่ถูกสปัตเตอร์มีปริมาณลดลงตามปริมาณของไอออนและ
กระแสไฟฟ้าในระบบ ที่ความดันตํ่ากว่า 10-2 mbar ระยะดาร์ดสเปซจะยาวกว่าระยะระหว่าง
อิเล็กโตรด และกระแสไฟฟ้าลดลงสู่ศูนย์ ทําให้กระบวนการผลิตไอออนสิ้นสุดลงและไม่มีอะตอมหลุด
ออกจากเป้าสารเคลือบเน่ืองจากการสปัตเตอร์อีก 

 

 

ภาพที่ 2-3  ระบบเคลือบแบบ ดีซ ีสปัตเตอริง (Bunshah, 1994)  
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ภาพที่ 2-4  ผลของความดันในระบบที่มีผลต่ออัตราเคลือบ ค่ายีลด์และกระแสไฟฟ้าใน 
               ระบบสปัตเตอริงของนิเกิลที่ใช้แรงดันไฟฟ้า 3,000 V ระหว่างขั้วอิเล็กโตรด 
               ทีว่างห่างกัน 4.5 cm (Vossen & Kerns, 1978) 

ขณะที่ความดันสูงขึ้นระยะดาร์คสเปซจะหดสั้นลงบริเวณการผลิตไอออนมีปริมาตรสูงขึ้น
กระแสไฟฟ้าที่ไหลในวงจรเพ่ิมขึ้นและกระบวนการสปัตเตอริงเกิดขึ้นในอัตราสูงตามความดัน  
ดังแสดงในภาพที่ 2-4 เส้นกราฟ A ขณะที่ความดันภายในระบบสูงขึ้นระยะปลอดการชนระหว่าง
โมเลกุลของแก๊สมีค่าลดลง อะตอมสารเคลือบที่หลุดออกจากเป้าจะส่งผ่านเคลือบบนวัสุดรองรับได้
ยากจากการชนกับโมเลกุลของแก๊สและสะท้อนกลับสู่เป้าสารเคลือบหรือสูญเสียสู่ผนังภาชนะ
สุญญากาศทําให้ค่าของยีลด์จากการสปัตเตอร์มีค่าลดลง แต่เมื่อความดันสูงขึ้น ดังภาพที่ 2-4 
เส้นกราฟ B ผลรวมระหว่างยีลด์และกระแสไอออนจะทําให้อัตราการเคลือบมีค่าสูงสุดที่ความดันค่า
หน่ึงทั้งน้ีพบว่าการสปัตเตอร์นิเกิลเมื่อใช้แรงดันไฟฟ้า 3,000 V ระหว่างขั้วอิเล็กโตรดที่วางห่างกัน 
4.5 cm ในแก๊สอาร์กอน การเคลือบจะหยุดที่ความดันมีค่าตํ่ากว่า 2.6×10-4 mbar และที่ความดันสูง
กว่า 1.6×10-5 mbar โดยอัตราเคลือบจะมีค่าสูงสุดและลดลงเมื่อความดันสูงเกินค่าน้ี ดังน้ันบริเวณท่ี
เหมาะสมกับกระบวนการสปัตเตอริงคือบริเวณที่ให้อัตราเคลือบสูงและประสิทธิภาพดีที่สุด จากภาพ
ที่ 2-10 พบว่าความดันที่เหมาะสมสําหรับการเคลือบคือ 1.0×10-5 mbar ความหนาแน่นกระแส
ประมาณ 1.0 mA/ cm2 ด้วยอัตราเคลือบ 0.036 m/ min ซึ่งเป็นอัตราเคลือบที่ค่อนข้างตํ่าใน
ขณะที่ใช้แรงดันไฟฟ้าค่อนข้างสูง (พิเชษฐ ลิ้มสุวรรณ และธนัสถา รัตนะ, 2547) 
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2.4  ระบบเคลือบแบบ ดีซี แมกนีตรอน สปตัเตอริง 

อัตราการเกิดสปัตเตอริงน้ันจะขึ้นกับผลคูณระหว่างยีลด์และปริมาณไอออนที่ว่ิงชนเป้าสาร
เคลือบ ดังน้ันการเพ่ิมอัตราการสปัตเตอร์น้ันนอกจากจะทําได้โดยการเพ่ิมยีลด์แล้วยังทําได้โดยการ
เพ่ิมปริมาณไอออนที่ว่ิงเข้าชนเป้าสารเคลือบ ซึ่งในระบบ ดีซี สปัตเตอริง ปกตินั้น ทําได้เพียงการเพ่ิม
แรงดันไฟฟ้าระหว่างอิเล็กโตรด หรือเพ่ิมความดัน ซึ่งจะมีขีดจํากัดสูงสุดที่ ความหนาแน่นกระแส
ประมาณ 1 mA/ cm2 และความดันประมาณ 1.33×10-5 mbar นอกจากน้ียังพบว่าในระบบ ดีซี 
สปัตเตอริง ทั่วไปอะตอมของแก๊สที่จะเกิดการไอออไนซ์มีค่าน้อยกว่า 1% นอกจากน้ียังมีข้อเสียเมื่อ
ความดันสูงขึ้นจะทําให้ปริมาณแก๊สที่แทรกตัวในฟิล์มบางที่ได้มีค่าสูงด้วย (พิเชษฐ ลิ้มสุวรรณ 
และธนัสถา รัตนะ, 2547) 

ต่อมามีการพัฒนาระบบใหม่เรียกว่า ระบบดีซี แมกนีตรอน สปัตเตอริง (พิเชษฐ ลิ้มสุวรรณ 
และธนัสถา รัตนะ, 2547; Bunshan, 1994; Smith, 1995) ซึ่งเป็นการใช้สนามแม่เหล็กช่วย โดยจ่าย
สนามแม่เหล็กให้มีทิศขนานกับผิวหน้าเป้าสารเคลือบและมีทิศต้ังฉากกับสนามไฟฟ้าซึ่งจะช่วยเพิ่ม
ระยะทางเดินของอิเล็กตรอนให้ยาวขึ้น โดยอํานาจของสนามแม่เหล็กจะทําให้อิเล็กตรอนเคล่ือนที่เป็น
ทางโค้ง (ภาพที่ 2-5) ทําให้การไอออไนซ์เน่ืองจากการชนระหว่างอิเล็กตรอนกับอะตอมแก๊สเฉื่อยมีค่า
สูงขึ้นซึ่งจะทําให้อัตราการสปัตเตอร์สูงขึ้นด้วย 
 

 
 

ภาพที่ 2-5  การเคลื่อนที่ของอนุภาคอิเล็กตรอนในสนามแม่เหล็ก (Rickerby & Matthews, 1991) 
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ภาพที่ 2-6  การเคลื่อนที่ของอนุภาคในสนามแบบต่างๆ (Bunshah, 1994) 
 

ระบบสปัตเตอริงที่ใช้สนามแม่เหล็กช่วยเพ่ิมปริมาณไอออนนั้น ถ้าสนามแม่เหล็กมีทิศทาง
ขนานกับสนามไฟฟ้าจะเรียกว่า สนามตามยาวจะทําให้ประสิทธิภาพการเพิ่มไอออนไม่สูงนักแต่ไม่ทํา
ให้แนวการเกิดโกล์วดิสชาร์จเปลี่ยนแปลงไปและยังสามารถรักษาความสม่ําเสมอของฟิล์มบางไว้ได้ดี 
กรณีของสนามแม่เหล็กต้ังฉากกับสนามไฟฟ้าเรียกว่า สนามตามขวางโดยกระบวนการเพ่ิมปริมาณ
ไอออนเกิดขึ้นดังน้ี หลังจากที่ไอออนบวกชนกับเป้าสารเคลือบและปลดปล่อยอิเล็กตรอนชุดที่สอง
ออกมา อิเล็กตรอนชุดที่สองจะเคล่ือนที่ในลักษณะเดียวกับภาพที่ 2-6 (d) ทําให้อิเล็กตรอนถูกกักอยู่
ในบริเวณสนามแม่เหล็กใกล้แคโทด และเคลื่อนที่แบบลอยเลื่อนตามแนวผิวหน้าของแคโทด (ภาพท่ี 
2-7) ทําให้อิเล็กตรอนมีโอกาสชนกับโมเลกุลแก๊สบริเวณผิวหน้าเป้าสารเคลือบมากข้ึนจนเพ่ิมปริมาณ
ไอออนสูงมากใกล้ผิวเป้าสารเคลือบ อิเล็กตรอนตัวใดที่ไม่ชนโมเลกุลของแก๊สจะเดินทางเป็นวงโค้งเข้า
ชนเป้าสารเคลือบและผลิตอิเล็กตรอนชุดที่สองมากขึ้นเป็นผลทําให้ไอออนถูกผลิตในปริมาณสูงมาก
และเกิดใกล้ผิวแคโทด ทําให้เกิดสเปซชาร์จจากไอออนบวกสูงที่ผิวแคโทด ซึ่งอาจสั้นกว่าระยะปลอด
การชน ใน ดีซี สปัตเตอริงที่ความดันใช้งานมาก แรงเคลื่อนไฟฟ้าทั้งหมดจะคร่อมบริเวณน้ีและมีค่า
สนามไฟฟ้าสูงกว่าบริเวณดาร์คสเปซใน ดีซี สปัตเตอริง ขณะไม่มีสนามแม่เหล็กมากทําให้ความ
ต้องการแรงดันไฟฟ้าระหว่างขั้วอิเล็กโตรดของระบบแมกนีตรอนสปัตเตอริง ลดลงทั่วไปมีค่าประมาณ 
300 - 800 V  
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ประสิทธิภาพการเพ่ิมไอออนที่สูงมากในระบบแมกนีตรอนและพลาสมาที่เกิดขึ้นจะเข้ม มาก
บริเวณเป้าสารเคลือบทําให้อัตราการสปัตเตอร์ของระบบน้ีมีค่าสูง ขณะที่ความดันในระบบจะมีค่าตํ่า
แรงดันไฟฟ้าระหว่างอิเล็กโตรดมีค่าเกือบคงที่ที่ทุกค่าของอัตราการสปัตเตอร์ แมกนีตรอน สปัตเตอริง 
ทรงกระบอกทั่วไปมีอัตราการสปัตเตอร์สูงกว่า 1.0 m/ min และมีอัตราเคลือบสูงกว่า 0.2 m/ 
min ความหนาแน่นกระแสที่ผิวแคโทด ประมาณ 20.0 mA/ cm2 แรงดันไฟฟ้าระหว่างอิเล็กโตรดมี
ค่าระหว่าง 300 - 800 V ที่ความดันประมาณ 5.33×10-5 mbar ประสิทธิภาพการเคลือบสูงขึ้นกว่า 
10 เท่าตัว นอกจากน้ียังสามารถขยายสเกลใช้กับระบบสปัตเตอริงขนาดใหญ่ได้ง่ายเมื่อออกแบบใช้
งานร่วมกับไตรโอดสปัตเตอริง ระบบสามารถเคลือบได้ที่ความดันตํ่าถึง 10-5 mbar  
 

 
 
ภาพที่ 2-7  การจัดสนามแมเ่หล็กและแนวการกัดกร่อนของเป้าสารเคลือบในระบบพลานาร์ 
               แมกนีตรอน สปัตเตอริง (Chapman, 1980) 
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2.5  ไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด ์ 

ไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์หรือไทเทเนียมอลูมิไนด์อัลลอยด์ เป็นโลหะผสมเกิดจากการ
รวมตัวกันของโลหะไทเทเนียมและอลูมิเนียม โดยไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์มีโครงสร้างผลึกที่มี
ความเสถียรอยู่ 3 รูปแบบประกอบด้วย เฟส 2-Ti3Al เฟส -TiAl และเฟส TiAl3  โดยไทเทเนียม
อลูมิเนียมอัลลอยด์ได้มีการประยุกต์ใช้งานในเชิงพาณิชย์ เช่น อุตสาหกรรมยานยนต์ กังหันของ
โรงงานไฟฟ้า และช้ินส่วนในยานอากาศ  เน่ืองจากมีความหนาแน่นตํ่า ความแข็งสูง ความเสถียรภาพ
ที่อุณหภูมิสูง และความต้านทานการคืบ (Creep resistance) ที่สูงถึง 900 °C (Leyens & Peter, 
2003)    

ไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์จัดเป็นสารประกอบระหว่างโลหะ ซึ่งหมายความว่าเกิดจาก
อะตอมของโลหะ 2 ชนิดหรือมากกว่าน้ัน รวมกันในอัตราส่วนที่คงที่เพ่ือเกิดเป็นวัสดุที่มีโครงสร้าง
แตกต่างกันจากโลหะแต่ละชนิด สําหรับไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เกิดจากโลหะไทเทเนียมที่มี
โครงสร้างผลึกแบบ BCC (Body-centered cubic) และอลูมิเนียมที่มีโครงสร้างผลึกแบบ FCC 
(Face-centered cubic ) ซึ่งเมื่อรวมกันแล้วสามารถเกิดเป็นเฟส 2-Ti3Al ที่มีโครงสร้างผลึกแบบ 
Hexagonal ดังภาพที่ 2-8 (a)  และเกิดเป็นเฟส -TiAl ที่มีโครงสร้างผลึกแบบ Face-centered 
tetragonal ดังภาพที่ 2-8 (b)   โดย 2-Ti3Al เกิดขึ้นเมื่อในโลหะผสมมีอลูมิเนียมประมาณ 25% 
(Leyens & Peter, 2003) 

    

(a) (b) 

ภาพที่ 2-8  โครงสร้างผลึกของไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์  (a) เฟส Hexagonal 2-Ti3Al  

               (b) เฟส Face-centered tetragonal -TiAl  เมื่อวงกลมสดํีาและสีขาวเป็นอะตอมของ   

               ไทเทเนียมและอลูมิเนียมตามลําดับ (Leyens & Peter, 2003) 
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2.6  การโค้งของผิวของเหลว 

เมื่อเทของเหลวลงในภาชนะและของเหลวน้ันอยู่น่ิง สังเกตผิวของเหลวจะพบว่าผิวของเหลว

ตรงบริเวณที่สัมผัสผิวภาชนะมีลักษณะโค้ง ปรากฏการณ์น้ีเรียกว่า การโค้งของผิวของเหลว 

(Meniscus effect) ซึ่ ง เ กิดจากแรงระหว่างโมเล กุล  ( Intermolecular force) สองชนิด  คือ  

แรงเช่ือมแน่น (Cohesive force) ซึ่งเป็นแรงระหว่างโมเลกุลชนิดเดียวกัน และแรงยึดติด (Adhesive 

force) ซึ่งเป็นแรงระหว่างโมเลกุลต่างชนิดกัน    จากปรากฏการณ์การโค้งของผิวของเหลวใน 

ภาพที่ 2-9  เห็นว่าผิวของเหลวกับผิวของแข็งจะทํามุมกัน สําหรับของเหลวและของแข็งคู่หน่ึงๆ  

มุมระหว่างผิวทั้งสองมีค่าต่างกัน โดยมุมระหว่างผิวของเหลวกับผิวของแข็ง ณ จุดสัมผัส เรียกว่า  

มุมสัมผัส θ (Angle of contact) ซึ่งมีค่าต้ังแต่ 0° ถึง 180°  มุมสัมผัสจะบอกให้ทราบว่า เมื่อ

ของเหลวอยู่บนพ้ืน ผิวของเหลวน้ันจะอยู่ในสภาพเป็นหยด (ไม่ทําให้พ้ืนผิวเปียก) หรือแผ่กระจาย 

(ทําให้พ้ืนผิวเปียก) โดยพิจารณาดังน้ี มุมสัมผัสที่มีค่าระหว่าง 0 ถึง 90 องศา ของเหลวจะแผ่กระจาย

และเปียกพ้ืน มุมสัมผัสที่มีค่าระหว่าง 90° ถึง 180° ของเหลวจะเป็นก้อนและไม่ เปียกพ้ืน  

(ฟิสิกส์ราชมงคลดอทคอม, 2559)  

 

 

ภาพที่ 2-9  รูปร่างของนํ้าบนผิวที่ต่างกัน (ฟิสิกส์ราชมงคลดอทคอม, 2559) 
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2.7  ความชอบนํ้า (Hydrophilicity) และความไม่ชอบนํ้า (Hydrophobicity) 

วัสดุที่มีคุณสมบัติเด่นด้านความไม่ชอบนํ้าจะสามารถต้านทานต่อการยึดเกาะของนํ้าได้

เน่ืองจากมีแรงตึงที่ผิวตํ่ากว่านํ้า (Low surface tension) จึงทําให้นํ้าสามารถรักษาสภาพทรงกลม 

ในลักษณะของหยดนํ้าไว้ได้และในขณะเดียวกันก็จะไม่กระจายตัวอยู่บนพ้ืนผิวของวัสดุน้ัน 

แต่สําหรับวัสดุที่มีคุณสมบัติเด่นด้านความชอบนํ้าจะมีค่าแรงตึงที่ผิวสูงกว่านํ้า (High surface 

tension) จึงทําให้นํ้าสามารถกระจายตัวอยู่บนพ้ืนผิวของวัสดุน้ันจนทําให้วัสดุน้ันอยู่ในสภาพเปียก

แรงตึงที่ผิวของหยดน้ําบนพ้ืนผิววัสดุที่มีระนาบตรงจะมีแรงกระทําของอากาศท่ีอยู่รอบด้าน  

ซึ่งหากพิจารณาแรงที่กระทําในรูปแบบอย่างง่าย ดังภาพที่ 2-10 (กิตติกร มณีสว่าง, 2554)   

 

 
ภาพที่ 2-10  มุมสัมผัสบนพ้ืนผิวระนาบตรง (กิตติกร มณสีว่าง, 2554) 

 

การที่นํ้าอยู่บนพ้ืนผิวใด ๆ สามารถอธิบายได้ด้วยสมการของยัง (Young’s equation) ที่เสนอ

ในปี ค.ศ. 1807 จะได้ความสัมพันธ์ระหว่างแรงของอากาศท่ีกระทําต่อหยดนํ้า (GL) แรงระหว่าง

อากาศกับผิววัสดุ (GS) และแรงระหว่างผิววัสดุกับนํ้า (SL) ดังสมการที่ (2-1)   โดยคือมุมสัมผัสที่

กระทําต่อผิววัสดุบนพ้ืนผิวระนาบตรง ซึ่งถือว่าเป็นการวัดมุมสัมผัส ณ เวลาใดเวลาหน่ึง (Static 

contact angle)   หากมุมสัมผัสน้ีมีค่า 90°  จะทําให้เกิดความสมดุลของแรงระหว่างอากาศกับผิว

วัสดุและแรงระหว่างผิววัสดุกับนํ้าโดยวัสดุจะอยู่ในสภาวะเปียกอย่างสมบูรณ์เมื่อมุมสัมผัสมีค่าเป็น 0°  

(กิตติกร มณีสว่าง, 2554) 

 

GL cos 		 GS + SL                                        (2-1) 
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การศึกษาความชอบนํ้าและไม่ชอบนํ้าจะศึกษาค่ามุมสัมผัสระหว่างหยดนํ้ากับวัสดุรองรับ 

สามารถแบ่งได้เป็นลักษณะต่างๆ ดังในภาพที่ 2-11 (ณัฐที ถึงสุข, 2557) 

1.  มุมสัมผัสเท่ากับ 0°  เ ป็นกรณีที่แรงยึดติดมีค่ามากกว่าแรงเ ช่ือมแน่นมากๆ  

เมื่อของเหลวถูกหยดลงบนผิว ของเหลวจะกระจายไปตามผิวของของแข็งจนกลายเป็นช้ันของ

ของเหลวบาง ๆ คลุมพ้ืนผิวของของแข็งเป็นบริเวณกว้างที่สุด 

2.  มุมสัมผัสมีค่าระหว่าง 0° ถึง 90°  ของเหลวจะกระจายไปบนผิวได้เป็นบริเวณกว้าง 

แต่ก็ยังคงเกาะกันเป็นหยดนูนขึ้นเล็กน้อยจากผิวของของแข็ง 

3.  มุมสัมผัสมีค่า ต้ังแต่ 90° แต่ไม่ถึง 180°  ของเหลวจะรวมกันเป็นหยดรูปทรง 

ค่อนข้างกลม จะมีบริเวณเล็กๆ ที่ฐานของหยดของเหลวยังคงสัมผัสกับผิวของของแข็ง 

4.  มุมสัมผัสมีคา่เท่ากับ 180°  เกิดขึ้นเมื่อแรงยึดติดมีค่าน้อยกว่าแรงเช่ือมแน่นมากๆดังน้ัน

ของเหลวจะรวมกันเป็นหยดทรงกลม บริเวณที่ของเหลวสัมผัสกับผิวของของแข็งจะอยู่ที่ฐานของทรง

กลม ซึ่งเล็กมากจนแทบจะเป็นจุด เมื่อเป็นแบบน้ีของเหลวสามารถกลิ้งไปมาบนผิวได้อิสระเหมือนลูก

บอลกลิ้งบนพ้ืนเรียบ 

ถ้ามุมสัมผัสของหยดน้ํ ามีค่า น้อยกว่า  5°  จะเรียกว่า  ความชอบนํ้า ย่ิงยวด  (Super  

hydrophilicity) และถ้ามุมสัมผัสของหยดน้ํา มีค่ามากกว่า 150° จะเรียกว่าความไม่ชอบนํ้าย่ิงยวด 

(Super hydrophobicity) 

 

 

ภาพที่ 2-11  มุมสัมผัสค่าต่างๆ บนพ้ืนผิววัสดุ (ณฐัที ถึงสขุ, 2557) 
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2.8  ทฤษฎีการกัดกร่อนของโลหะ 

การกัดกร่อนของโลหะคือการที่โลหะทําปฏิกิริยากับสารต่างๆ ในสิ่งแวดล้อมรอบๆ แล้วทําให้

โลหะน้ันเปลี่ยนสภาพไปเป็นสารประกอบประเภทออกไซด์หรือไฮดรอกไซด์ หรือเรียกง่ายๆ ว่า  

เน้ือโลหะสูญเสียไป การกัดกร่อนของโลหะที่พบบ่อยในชีวิตประจําวันได้แก่ เหล็กเป็นสนิม  

(สนิมเหล็กเป็นออกไซด์ของเหล็ก Fe2O3 .xH2O)  ซึ่งเกิดจากสาเหตุหลายประการ ตัวอย่างเช่น การที่

อะตอมของโลหะที่ถูกออกซิไดซ์แล้วรวมตัวกับออกซิเจนในอากาศเกิดเป็นออกไซด์ของโลหะน้ัน เช่น  

สนิมเหล็ก (Fe2O3 ) สนิมทองแดง (CuO) หรือสนิมอลูมิเนียม (Al2O3)  (วรวิทย์ จันทร์สุวรรณ, 2554) 

หลักการของการเกิดการกัดกร่อนของโลหะอาจแยกได้ 2 ประเภท  

1.  เกิดการกัดกร่อนด้วยปฏิกิริยาเคมีโดยตรง (Direct chemical corrosion)  เกิดปฏิกิริยา 

เคมีโดยตรงระหว่างผิวโลหะและแก๊ส เช่น ออกซิเจน ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ เป็นต้น และปฏิกิริยา 

ดังกล่าวมักเกิดที่อุณหภูมิสูง สารประกอบที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเหล่าน้ี ถ้ามีลักษณะปกคลุมผิวโลหะ 

อย่างเหนียวแน่น และไม่มีรูพรุนจะทําให้ปฏิกิริยาหยุดได้ และจะเป็นตัวป้องกันผิวโลหะไว้อีกช้ันหน่ึง 

เช่น Al2O3 ที่ปกคลุมผิวอลูมิเนียม เป็นต้น  

2.  เ กิดการกัดกร่อนด้วยปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี  (Electrochemical corrosion) โลหะ 

ที่กัดกร่อนได้จะต้องมี อิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) ซึ่งอาจเป็นบรรยากาศที่ช้ืนหรือของเหลวใดๆ ที่

โลหะสัมผัสอยู่ ปฏิกิริยาแบบนี้จะเกิดการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจากโลหะที่กัดกร่อนซึ่งเรียกว่า 

แอโนด (Anode) ไปยังโลหะหรือธาตุซึ่งแอโนดสัมผัสอยู่ โลหะหรือธาตุตัวหลังน้ีเรียกว่าแคโทด  

(Cathode) เป็นขั้วที่มีประจุบวก (Cation) ว่ิงไปหา  ในขณะที่ขั้วแอโนดมีประจุลบ (Anion) ว่ิงไปหา 

เซลล์ไฟฟ้าจะครบวงจร เน่ืองจากกระแสอิเล็กตรอนไหลสวนทางกับการะแสไฟฟ้า จึงได้แสดงทิศ

ทางการไหลของกระแสไฟฟ้าเน่ืองจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี ดังแสดงในรูปภาพที่ 2-12 

 

 

ภาพที่ 2-12  ทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้า (วรวิทย์ จันทร์สุวรรณ, 2554) 
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โลหะในธรรมชาติเกิดการกัดกร่อนมีสาเหตุหลายประการ สาเหตุหน่ึงคือเกิดจากผิวของโลหะ

สัมผัสกับนํ้าและแก๊สออกซิเจน การกัดกร่อนของโลหะเกิดจากการที่อะตอมของโลหะถูกออกซิไดซ์

เป็นไอออนแล้วรวมตัวกับออกซิเจนในอากาศได้ผลิตภัณฑ์เป็นออกไซด์ของโลหะน้ัน เช่น สนิมเหล็ก 

(Fe2O3) สนิมทองแดง (CuO) หรือสนิมอะลูมิเนียม (Al2O3) ปฏิกิริยาการเกิดสนิม มีกระบวนการ

ซับซ้อนมาก และมีลักษณะเฉพาะตัว เช่นการเกิดสนิมเหล็กเน่ืองจากบริเวณผิวเหล็กที่สัมผัสนํ้าจะมี

การให้และรับอิเล็กตรอนโดยอะตอมของเหล็กจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือถูกออกซิไดซ์เป็น Fe2+ 

ส่วนนํ้าและออกซิเจนในอากาศจะรับอิเล็กตรอนหรือถูกรีดิวซ์เป็น OH–  ปฏิกิริยาการเกิดสนิม

เหล็กในธรรมชาติเป็นดังน้ี (ภาพที่ 2-13) 

  แอโนด : 2Fe(s) -------> Fe2+ (aq) + 2e– 

  แคโทด : O2(g) + 2H2O(I) + 4e- -------> 4OH-(aq) 

  ปฏิกิริยารวม : 2Fe(s) + O2(g) + 2H2O(l) -------> 2Fe2+(aq) + 4OH–(aq) 

2Fe2+(aq) และ OH–(aq) จะรวมกันได้ Fe(OH)2 ซึ่งไม่ละลายนํ้าดังสมการ  

Fe2+(aq) + 2OH-(aq) -------> Fe(OH)2(aq)  

Fe(OH)2 ที่เกิดขึ้นจะทําปฏิกิริยากับนํ้าและออกซิเจนในอากาศต่อไปได้ Fe(OH)3  

4Fe(OH)2(aq) + O2(g) + 2H2O(l) -------> 4Fe(OH)3(s)  

ไอออน (III) ไฮดรอกไซด์ [Fe(OH)3] ที่เกิดขึ้นโดยทั่วไปจะเขียนในรูปไอออน (III) ออกไซด์ที่มี

นํ้าผลึกอยู่ในโมเลกุล และน้ําผลึกอาจมีปริมาณแตกต่างกัน จึงเขียนสูตรทั่วไปเป็น Fe2O3 nH2O  

แก๊ส CO2 มีส่วนทําให้เกิดสนิมในธรรมชาติได้เน่ืองจาก CO2 ละลายนํ้าได้ H2CO3 ซึ่งแตกตัวให้ H+ 

จากน้ัน H+ จะรับอิเล็กตรอนจากเหล็กและเกิดการเปลี่ยนแปลงดังสมการ  

  แอโนด : Fe(s) -------> Fe2+(aq) + 2e– 

  แคโทด : O2(g) + 4H+(aq) + 4e– ------> 2 H2O(l) 

Fe2+ ที่เกิดขึ้นถูกออกซิไดซ์ต่อไปได้สนิมเหล็กดังสมการ  

  4Fe2+(aq) + O2(g) + (4+2n)H2O(l) ---------> 2 Fe2O3 nH2O(s) + 8H+(aq) 
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ภาพที่ 2-13  ปฏิกิริยาการเกิดสนิมเหล็กในธรรมชาติ (วรวิทย์ จันทรส์วุรรณ, 2554) 

 

2.9  การหาลักษณะเฉพาะของฟิล์มบาง 

2.9.1  การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction) 
เทคนิคการวิเคราะห์วัสดุด้วยการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction analysis) ได้มี

การนํามาใช้เพ่ือแยกแยะโครงสร้างผลึกของช้ินงานตัวอย่าง โดยอาศัยการเปรียบเทียบรูปแบบการ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของตัวอย่างเทียบกับค่ามาตรฐาน JCPDS (Joint Committee on Powder 
Diffraction Standard) เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์จะอาศัยลํารังสีเอกซ์ (X-ray beam) ที่มี
ค่าความยาวคล่ืนเป็น λ จากแหล่งกําเนิดพุ่งเข้าชนกับผิวเคลือบ ทําให้เกิดการเลี้ยวเบนเกิดขึ้น ความ
เข้มของลํารังสีที่ เลี้ยวเบนออกมาน้ันจะถูกเก็บบันทึกในรูปของฟังก์ชันของมุมการเลี้ยวเบน 
(Diffracted angle, θ) โดยความเข้มของสัญญาณ (Intensity) จะมีค่าไม่เป็นศูนย์ถ้ามุมของการ
เลี้ยวเบนเป็นไปตามกฎของแบรกก์ (Bragg’s law) 

 

     2 sinhkln d    (2-2) 
 

เมื่อ  dhkl  คือ  ระยะห่างระหว่างระนาบ (hkl) แต่ละดัชนีมิลเลอร์ (Miller indices)  
เมื่อ  n       คือ  เลขจํานวนเต็มที่แสดง order of diffraction 
เมื่อ θ     คือ  มุมสะท้อนของรังสีเอกซ์ 
เมื่อ  λ     คือ  ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ 
 

ธาตุหรือสารประกอบทั่วไปจะประกอบด้วยอะตอมที่จัดเรียงตัวในแลตทิซ (Lattice) โดยมี
รูปทรงและระยะห่างเหมือนกันและมีหน่วยเซลล์ (Unit cell) เป็นหน่วยที่เล็กที่สุดที่บ่งบอกถึง
โครงสร้างผลึกของธาตุหรือสารประกอบนั้น ๆ การเรียงตัวอย่างสมมาตรในสามมิติน้ีทําให้ผลึก
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ประพฤติตัวเสมือนเป็นเกรตติงเลี้ยวเบน (Diffraction grating) เมื่อรังสีเอกซ์ที่มีความถี่ค่าหน่ึงตก
กระทบลงบนวัตถุ อันตรกิริยาของรังสีเอกซ์ที่กระทํากับอิเล็กตรอนในอะตอม จะส่งผลทําให้
อิเล็กตรอนสั่นด้วยความถี่เท่ากับความถ่ีของรังสีเอกซ์ และปล่อยรังสีเอกซ์ออกมาในทุกทิศทุกทาง
ด้วยความถี่คงเดิม ถ้าการเลี้ยวเบนเกิดกับอะตอมภายในผลึกที่เรียงตัวห่างเป็นระยะทางเท่าๆ กัน 
รังสีเอกซ์ที่ปลดปล่อยออกมาน้ันจะเกิดการแทรกสอดกัน สัญญาณที่เกิดการแทรกสอดแบบเสริมกัน
เมื่อมุมตกกระทบมีค่าเท่ากับมุมสะท้อนและที่บางค่ามุม โดยที่การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์จะเกิดจาก
อะตอมในระนาบต่างๆ ที่ขนานและมีระยะห่างเท่า ๆ กัน ดังภาพที่ 2-14 เราสามารถคํานวณหา d 
ของระนาบที่เกิดการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ได้ โดยใช้สมการของแบรกก์ดังกล่าวข้างต้น นําค่า d ของ
หลาย ๆ ระนาบไปคํานวณหาค่าคงที่แลตทิซได้อีกด้วย  

นอกจากน้ี สามารถนําผลของการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ไปคํานวณหา
ขนาดของเม็ดผลึกหรือเกรน (Grain size) ได้จากสมการของเชอร์เรอร์ (Scherrer’s equation) 
ดังต่อไปน้ี 
 

 
cos

k
L


 

                                   (2-3) 

 
เมื่อ  L   คือ  ขนาดของผลึก 

 k   คือ  ค่าคงที่ของเชอร์เรอร์ที่ขึ้นกับรูปร่างของผลึก ซึ่งในที่น้ีมีค่าเท่ากับ 0.94 สําหรับ
      ผลึกทรงกลมที่มีโครงสร้างลูกบาศก์แบบสมมาตร 
 β   คือ  ความกว้างที่ครึ่งของความสูงพีค (Full Width at Half Maximum, FWHM) 
 θ   คือ  ครึ่งของมุมการเลี้ยวเบนที่ศูนย์กลางพีค 
 

ในการทดสอบบางคร้ัง มุมการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์อาจมีการเลื่อนไปในตําแหน่งมุมที่สูงขึ้น ทั้งน้ี
เน่ืองมาจากผลของความเค้นตกค้าง (Residual stress) ในผิวของสารเคลือบ ส่วนความเข้ม 
(Intensity) ของสัญญาณที่ได้น้ันอาจจะไม่เป็นไปตามค่ามาตรฐาน JCPDS เพราะเกิดการจัดเรียงตัว
ในทิศทางที่ชอบ (Prefer orientation) ต่างกันของอะตอมในช้ันเคลือบ นอกจากน้ีเทคนิคการ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ยังสามารถให้ข้อมูลที่บ่งบอกถึงส่วนผสมทางเคมีของเฟส (Phase composition) 
และค่าแลตทิซ (Lattice) อีกด้วย 

ซึ่งปัจจุบันนิยมใช้วิธี θ -2θ ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (θ -2θ Diffractometer method)  เทคนิคน้ี
ใช้ความยาวคลื่นเดียวตกกระทบตัวอย่าง ซึ่งอาจเป็นผลึกเด่ียวหรือวัสดุหลายผลึกก็ได้ ในเทคนิคน้ี 



21 
 

ตัวอย่างจะหมุนไปเป็นมุม θ ในขณะที่อุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณของรังสีเอกซ์ (X-ray detector) จะ
เคลื่อนที่ไปเป็นมุม 2θ เพ่ือให้การเลี้ยวเบนสอดคล้องกับกฎของแบรกก์ (บัญชา ธนบุญสมบัติ, 2544) 

 
ภาพที่ 2-14  การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์เมื่อตกกระทบผลึก 

 
2.9.2  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy) 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเป็นเคร่ืองมือที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน ใช้ใน

การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา (Morphology) หรือโครงสร้างทางจุลภาค (Microstructure) 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเป็นเครื่องมือที่มีกําลังขยายมากกว่า 3000 เท่า จนถึง 
มากกว่า 100000 เท่า โดยการแจกแจงรายละเอียดของภาพมีความเป็นไปได้ถึงประมาณ 1 nm จึง
เป็นเคร่ืองมือที่มีประสิทธิภาพในการศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคของช้ินงานตัวอย่าง เน่ืองจาก
สามารถใช้ศึกษาวิเคราะห์ลักษณะของช้ินงานตัวอย่างในระดับเล็กที่ไม่สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่า
และจําแนกรายละเอียดได้ไม่ว่าจะเป็นการใช้งานทางด้านการแพทย์ ชีววิทยา เคมี วัสดุศาสตร์ และ
อ่ืนๆ อีกจํานวนมาก 

ส่วนประกอบและหลักการทํางานโดยสังเขปของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
แสดงดังภาพที่ 2-15  ด้านบนสุดของเครื่องเป็นแหล่งกําเนิดอิเล็กตรอนที่เรียกว่าปืนอิเล็กตรอน 
(Electron gun) ทําหน้าที่ผลิตลําอิเล็กตรอน อิเล็กตรอนจากแหล่งกําเนิดจะถูกเร่งให้สแกนลงบน
ช้ินงานตัวอย่างที่บรรจุอยู่ภายในห้องสุญญากาศ ลําอิเล็กตรอนน้ีเราเรียกว่าอิเล็กตรอนปฐมภูมิ 
(Primary electron) อิเล็กตรอนปฐมภูมิเหล่าน้ีจะไปตกกระทบที่บริเวณพ้ืนผิวของตัวอย่างซึ่งมีสภาพ
สุญญากาศด้วยความต่างศักย์ไฟฟ้าเร่ง (Accelerating voltage) ให้เคลื่อนที่ลงมาตามแนวด้านซ้าย
ไปขวา โดยทิศทางการเคล่ือนที่จะถูกควบคุมด้วยเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic lens) และ
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ปริมาณของอิเล็กตรอนจะถูกควบคุมโดยช่องเปิด (Aperture) ซึ่งมีขนาดไม่เท่ากันตามลักษณะการใช้
งาน โดยกลุ่มของอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ผ่านเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้าที่เรียกว่าเลนส์คอนเดนเซอร์ 
(Condenser lens) กลายเป็นลําอิเล็กตรอน (Electron beam) เลนส์คอนเดนเซอร์นับว่าเป็น
อุปกรณ์ที่มีความสําคัญที่สุดต่อการควบคุมแสงอิเล็กตรอน (Electron optics) เพราะเป็นเลนส์ที่ทํา
หน้าที่บีบลําอิเล็กตรอนที่ว่ิงลงมาจากแหล่งกําเนิดให้เป็นลําที่มีขนาดพ้ืนที่หน้าตัดเล็กลง หลังจากน้ัน
ลําอิเล็กตรอนจะว่ิงผ่านเลนส์วัตถุ (Objective lens) ซึ่งเป็นเลนส์ที่ทําหน้าที่จับโฟกัสของลํา
อิเล็กตรอนให้ไปตกกระทบบนผิวของตัวอย่าง โดยมีคอยล์สแกน (Scanning coil) ทําหน้าที่กราดลํา
อิเล็กตรอนไปบนผิวของตัวอย่างภายในกรอบพ้ืนที่สี่เหลี่ยมเล็กๆ 

 

 

ภาพที่ 2-15  ส่วนประกอบต่างๆ ของกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (เข้าถึงได้จาก :  
     http://www.nanoimages.com/sem-technology-overview/) 

   
ขณะที่อิเล็กตรอนปฐมภูมิจากแหล่งกําเนิดอิเล็กตรอนกระทบผิวตัวอย่างจะเกิดอันตรกิริยา 

(Interaction) ระหว่างอิเล็กตรอนปฐมภูมิกับอะตอมธาตุในวัตถุ และเกิดการถ่ายโอนพลังงานท่ีช้ัน
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ความลึกจากพ้ืนผิวที่ระดับต่างๆ ทําให้เกิดการปลดปล่อยสัญญาณอิเล็กตรอนชนิดต่างๆ ออกมาดัง
ภาพท่ี 2-16 ซึ่งใช้ประโยชน์ในการศึกษาลักษณะผิวของตัวอย่างและวิเคราะห์ธาตุที่มีในตัวอย่างได้
ตามลักษณะสัญญาณภาพที่ได้จากสัญญาณอิเล็กตรอนชนิดต่างๆ ที่เกิดขึ้น ได้แก่ สัญญาณภาพจาก
อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron image, SEI) สัญญาณภาพจากอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ 
(Backscattered electron image, BEI) และสัญญาณภาพจากรังสีเอกซ์ (X-ray image, XRI) 

 

 
 

ภาพที่ 2-16 การเกิดอันตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอนปฐมภูมิกับอะตอมของช้ินงานตัวอย่าง ที่ 
     ระดับช้ันความลึกต่างๆ (เข้าถึงได้จาก : https://en.wikipedia.org/wiki/Elec 
  tron_microscope) 

  
สัญญาณที่ใช้ในการประมวลภาพสามารถแบ่งได้ดังน้ี 

1.  สัญญาณภาพจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron image, SEI) เป็นกลุ่ม
อิเล็กตรอนพลังงานตํ่าช่วง 3-5 eV เกิดที่พ้ืนผิวระดับลึกไม่เกิน 10 nm โดยเกิดกับธาตุที่มีแรง 
ยึดเหน่ียวอิเล็กตรอนที่ผิวตํ่า 

2.  สัญญาณภาพจากอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (Backscattered electron image, BEI) 
เป็นกลุ่มอิเล็กตรอนที่สูญเสียพลังงานให้กับอะตอมในช้ินงานเพียงบางส่วนและกระเจิงกลับออกมาซึ่ง
มีพลังงานสูงกว่าอิเล็กตรอนทุติยภูมิ เกิดที่พ้ืนผิวระดับลึกกว่า 10 nm  สัญญาณภาพจากรังสีเอกซ์ 
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(X-ray image, XRI) เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดจากอิเล็กตรอนในระดับช้ันโคจรต่างๆ ถูกกระตุ้น 
หรือได้รับพลังงานมากพอจนหลุดออกจากวงโคจรทําให้อะตอมต้องรักษาสภาพสมดุลของโครงสร้าง
รวมภายในอะตอมโดยการดึงอิเล็กตรอนจากช้ันโคจรถัดไปเข้ามาแทนที่ เน่ืองจากอิเล็กตรอนที่ถูกดึง
มาแทนมีพลังงานสูงกว่าจึงต้องลดพลังงานลงโดยการปลดปล่อยพลังงานส่วนเกินออกมาในรูปคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าเพ่ือทําให้ตัวเองมีพลังงานเท่ากับช้ันโคจรที่ไปแทนที่ ซึ่งคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ามีความยาว
คลื่นเฉพาะในแต่ละธาตุ จึงสามารถนํามาใช้ประโยชน์ในการวิเคราะห์ธาตุตามระดับพลังงานของ
ตัวอย่างได้ทั้งเชิงปริมาณและคุณภาพสัญญาณ ภาพจากอิเล็กตรอนเหล่าน้ีจะถูกเปลี่ยนมาเป็น
สัญญาณภาพปรากฏบนจอรับภาพได้ โดยต้องเลือกใช้อุปกรณ์ในการตรวจวัดให้เหมาะสมกับสัญญาณ
ภาพแต่ละชนิด 

 
2.9.3  กล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (Atomic force microscope) 
ลักษณะเฉพาะของฟิล์มบางที่สําคัญคือ ลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์ม  ซึ่งเทคนิคที่นิยมใช้ในการหา

ลักษณะน้ี คือ กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic force microscope) หรือ AFM เป็นกล้อง
จุลทรรศน์ชนิดหัวอ่านส่องกราด (Scanning probe microscopes, SPMs) ชนิดหน่ึง ซึ่ง จตุพร  
วุฒิกนกกาญจน์ (2542) ได้อธิบายหลักการทํางานของกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) ไว้ดังน้ี คือ 
AFM เป็นเทคนิคประเภทหน่ึงในกลุ่มของ Scanning probe microscopy ซึ่งเป็นเทคนิคที่สามารถ
ใช้ในการดูสภาพพ้ืนผิวของวัสดุประเภทต่างๆ ได้ โดยมีหลักการพ้ืนฐาน คือ การใช้เข็มตรวจวัด 
ขนาดเล็ก (Probe tip)  ที่ทําจากวัสดุ Silicon nitride (Si3N4) ซึ่งเป็นเข็มขนาดเล็กประมาณ 10 nm 
เคลื่อนที่สแกน (Scaning) ไปทั่วบริเวณต่างๆ ของผิววัสดุโดยการควบคุมของตัว Piezoelectric 
scanner จะเกิดแรงที่กระทําต่อคาน (Cantilever) ของเข็มตรวจวัด  ซึ่งสภาพผิวของวัสดุที่แตกตาง
กันไป จะก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงกับเข็มตรวจวัดแตกต่างกันไป (ตัวคานที่มีเข็มเกาะติดอยู่จะมีการ
โค้งงอ (Bending) เกิดขึ้น ทําให้เลเซอร์ที่ยิงไปบนคานของเข็มตรวจวัดเปลี่ยนแปลงตามสภาพพ้ืนผิว
ของวัสดุ ซึ่งสามารถถูกตรวจวัดได้โดย Photodetector ดังภาพที่ 2-17 จากน้ันคอมพิวเตอร์ก็จะ
แปลงสัญญาณออกมาเป็นภาพของพ้ืนผิวที่ทําการตรวจสอบ จึงทําให้ได้ภาพที่ออกมาสอดคล้องตาม
สภาพพ้ืนผิวในแต่ละบริเวณ  โดย AFM มีความสามารถพิเศษคือสามารถใช้ได้กับพ้ืนผิวที่หลากหลาย
ทั้งที่เป็นฉนวนและพ้ืนผิวที่นําไฟฟ้าได้  
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ภาพที่ 2-17  องค์ประกอบหลักของเครื่องมือ Scanning Probe Microscope ในแบบ AFM   
  (เข้าถึงได้จาก http://www.physics.ncsu.edu/wang/) 

 

 

ภาพที่ 2-18   ลักษณะของแรงที่กระทําระหว่างอะตอมที่ระยะห่างระหว่างวัตถุต่างกัน 
  (เข้าถึงได้จาก http://perso.univ-lemans.fr/~bardeau/IMMMPEC/afm/afm 
  introduction.html) 
 

สําหรับเทคนิค AFM น้ัน สิ่งที่ทําให้คานของเข็มตรวจวัด (Cantilever) น้ันเกิดการโค้งงอเมื่อ
ลากไปบนผิวของวัสดุ คือ แรงที่กระทําระหว่างอะตอม ซึ่งอาจเป็นแรงดึงดูดหรือแรงผลักก็ได้ขึ้นอยู่
กับระยะห่างระหว่างเข็มตรวจวัด (Tip) กับผิววัสดุ ดังแสดงในภาพที่ 2-18 
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ดังน้ัน เทคนิค AFM  จึงสามารถท่ีจะใช้ทําการศึกษาได้หลายวิธี อย่างไรก็ตามไม่ว่าจะเป็นการ
ใช้ AFM ในวิธีใด แรงกระทําที่เกิดขึ้นก็จะมีการเปลี่ยนแปลงไปตามสภาพรูปทรง Topography ของ
พ้ืนผิวงาน และทําให้ได้ภาพที่สอดคลองกับสภาพผิวของวัสดุเช่นกัน  

ภาพที่ 2-19  แสดงตัวอย่างเคร่ืองมือกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม ซึ่งจากภาพบริเวณตรงกลาง
ก็คือบริเวณที่จะใช้วางช้ินงานและก็เป็นบริเวณที่จะมีเข็มวัด (Probe tip) วางอยู่ด้วย ส่วนที่บริเวณ
ด้านบนของเคร่ืองมือจะมีกล้อง Video microscope ติดต้ังไว้ เพ่ือใช้สําหรับดูตําแหน่งของเข็มที่จะ
ทําการวางลงบนบริเวณต่าง ๆ บนผิว ส่วนภาพที่เกิดขึ้นจากกล้องจะแสดงออกมาทางจอแสดงผล 
นอกจากน้ีทางด้านบนยังจะมีแหล่งให้กําเนิดแสงเลเซอร์ ที่จะใช้สาหรับเป็นตัวบอกตําแหน่งของเข็มที่
เปลี่ยนแปลงไปเมื่อมีการเคลื่อนที่ 
 

 
ภาพที่ 2-19   กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) แบบ Multimode (เข้าถึงได้จาก : https://sjhsrc. 
  wikispaces.com/AFM?responseToken=d0fe8c810e5c9a263a3ddde790eb6 
  9f2) 
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2.9.4  รังสเีอกซ์แบบกระจายพลังงาน (Energy dispersive X-ray spectroscopy)  
การศึกษาลักษณะเฉพาะที่สําคัญอีกประการหน่ึงของฟิล์มบางคือ องค์ประกอบธาตุที่มีในเนื้อ

ฟิล์มที่เตรียมได้ โดยใช้เทคนิค EDX ซึ่งมีหลักการทํางานดังต่อไปน้ี คือ เมื่ออะตอมถูกไอออไนซ์โดย
การระดมยิงด้วยอิเล็กตรอนเข้าไปในวงโคจรของอิเล็กตรอนชั้น K ทําให้อิเล็กตรอนในช้ัน K หลุดออก
ทําให้เกิดช่องว่าง จากน้ันอะตอมจะเกิดความไม่เสถียร และอิเล็กตรอนวงนอกจะเข้ามาแทนที่ การที่
อิเล็กตรอนวงนอกจะเข้ามาแทนที่ได้น้ันจะต้องมีพลังงานเท่ากัน อิเล็กตรอนวงนอกน้ันมีพลังงานสูง
กว่าจึงต้องปลดปล่อยพลังงานออกมา และพลังงานที่ปล่อยออกมาน้ันอยู่ในรูปรังสีเอกซ์ที่มีพลังงาน
เฉพาะตัว (Characteristic X-ray)   หากอิเล็กตรอนที่เข้ามาแทนที่น้ันมาจากช้ัน L จะเรียกรังสีเอกซ์

ที่ได้น้ันว่า รังสีเอกซ์ Kα ถ้าหากอิเล็กตรอนที่เข้ามาแทนที่น้ันมาจากช้ัน M ก็จะได้รังสีเอกซ์ที่มี

พลังงานอีกค่าหน่ึง เราเรียกรังสีเอกซ์ที่ได้น้ันว่า รังสีเอกซ์ Kβ แต้ถ้าหากรังสีเอกซ์ที่ปลดปล่อยออกมา
น้ันมีพลังงานท่ีจะสามารถไปกระตุ้นให้อิเล็กตรอนในอะตอมหลุดออกมาจากอะตอมอีก  เราจะเรียก
อิเล็กตรอนตัวที่หลุดออกมาน้ันว่า โอเจร์อิเล็กตรอน (Auger electron) ซึ่งผลรวมของทั้งสอง
ปรากฏการณ์น้ีคิดเป็น 100% ผลการเรืองของรังสีเอกซ์จะเพ่ิมขึ้นตามเลขอะตอม (Atomic number; 
Z) ใ น ขณ ะ ที่ ก า ร ป ล ด ป ล่ อ ย โ อ เ จ ร์ อิ เ ล็ ก ต ร อ น น้ั น ต ร ง กั น ข้ า ม  สํ า ห รั บ ก า ร เ กิ ด 
ไอออไนซ์ที่ช้ัน L แล้วอิเล็กตรอนที่อยู่ในวง M หรือ N เข้ามาแทนที่ จะปลดปล่อยรังสีเอกซ์ที่เรียกว่า 

รังสีเอกซ์ Lα หรือ Lβ ตามลําดับ สําหรับธาตุหนัก อิเล็กตรอนวงนอกอ่ืน ๆ ยังสามารถเข้ามาแทนที่
ช่องว่างที่ อิเล็กตรอนวงในนั้นหลุดออกได้ แม้จะไม่ทั้งหมด ซึ่งต้องเป็นไปตาม กฎการเลือก 
(Selection rules) ในวิชากลศาสตร์ควอนตัม   

1.  ∆n > 0  เช่น L  K , M  K ห้าม L3  L2  
2.  ∆l = ± 1 และ ∆j = -1 , 0 , +1  

เมื่อ  n  คือ  เลขควอนตัมหลัก (Principle quantum number) 
     l  คือ  เลขควอนตัมโมเมนตัมเชิงมุม (Angular momentum quantum number) 
     j  คือ  เลขควอนตัมโมเมนตัมเชิงมุมรวม (Total angular momentum quantum  
                          number)  โดย j = l ± s 

การรวมกันของโมเมนตัมออร์บิทัลและสปิน ซึ่งเรียกว่า กฎการเลือกขั้วคู่ที่ ช่วยให้การ
คาดการณ์ของการเปลี่ยนวงโคจรที่เป็นไปได้ทั้งหมดระหว่างระดับพลังงานของอิเล็กตรอนและ
พลังงานของรังสีเอกซ์ แสดงได้ดังภาพที่ 2-20 ซึ่งเป็นการลดระดับลงมาที่ช้ัน K ที่เส้นทึบจะได้
พลังงานออกมาในรูปรังสีเอกซ์ที่มีพลังงานเฉพาะค่าและเส้นประน้ันไม่สามารถเกิดขึ้นได้ เพราะไม่
เป็นไปตามกฎการเลือก 

ในระบบการวิเคราะห์ในปัจจุบันนิยมใช้หัววัดรังสีแบบ Si(Li) ซึ่งเหมาะสําหรับการวัดรังสีเอกซ์
เฉพาะตัวที่มีพลังงานในช่วง 1-30 keV หรือหัววัดชนิดเจอร์มาเนียมความบริสุทธ์ิสูง (High purity) 
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ภาพที่ 2-20  การลดระดับพลังงานของอิเล็กตรอนจากช้ันต่าง ๆ มายังช้ัน K  ซึ่งเส้นทบึเป็นไปตาม
     กฎการเลือก และเส้นประไม่เป็นไปตามกฎการเลือก (Bubert & Jenett, 2003) 
 

2.10  การทดสอบความสามารถในการเปียก (Wettability)  

เป็นเทคนิคในการศึกษาสภาพพ้ืนผิวของตัวอย่างโดยการหยดสารละลาย เช่น นํ้า แอลกอฮอล์ 
หรือสารเคมีอ่ืนๆ ลงบนพ้ืนผิวแล้วใช้วิธีการวัดมุมสัมผัส (Contact angle method) ที่เกิดขึ้น 
สามารถประยุกต์ใช้ในงานวิจัย เช่น วิเคราะห์ประสิทธิภาพของสารเคลือบกันนํ้า (Water repellent) 
กระจกรถยนต์ และฟิล์มเคลือบกระจกในอาคาร  โดยสามารถวิเคราะห์โหมดต่างๆ ได้ดังน้ี 

1.  วัดมุมสัมผัสของหยดน้ํา นํ้ามัน สารเคมีชนิดต่างๆ (Contact angle measurement) 
2.  วัดพลังงานพ้ืนผิว (Surface energy)  โดยการหยดสารละลายที่มีความเป็นขั้วที่ต่างกัน 

อย่างน้อย 3 ชนิด ลงบนผิวของตัวอย่างและทําการคํานวณหาค่าพลังงานพ้ืนผิว 
3.  Temperature control heat stage เพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีผลต่อมุมสมัผสัของ

หยดน้ําบนผิวของตัวอย่าง 
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2.11  การทดสอบการกัดกร่อนทางไฟฟ้าเคมี (Electrochemical corrosion) 

การทดสอบการกัดกร่อนทางไฟฟ้าเคมีเป็นการจําลองการเกิดกระบวนการการกัดกร่อนของ
โลหะเพ่ือหาอัตราการกัดกร่อนและพฤติกรรมของการกัดกร่อนของโลหะ โดยปกติแล้วการเกิดการ 
กัดกร่อนเป็นปฏิกิริยาทางกายภาพของโลหะกับสภาพแวดล้อมรอบๆ โลหะ ซึ่งเกิดจากการถ่ายเท
ประจุไฟฟ้าหรือแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนในสารละลายเรียกว่า ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี  การเกิดปฏิกิริยา
ไฟฟ้าเคมีของการกัดกร่อนเป็นปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันเมื่อสารละลายที่สัมผัสกับโลหะ  
หลักการของการทดสอบการกัดกร่อนโลหะโดยใช้เทคนิคทางไฟฟ้าเคมี คือการป้อนศักย์ไฟฟ้าเร่งการ
กัดกร่อน โดยใช้เครื่องโพเทนชิโอสแตท (Potentiostat) ในสภาวะที่มีสารละลายอิเล็กโทรไลต์ซึ่ง 
ทําหน้าที่เป็นทางเดินของไอออนและเป็นการเช่ือมต่อเซลล์ไฟฟ้าเคมี (Electrochemical cell)  
(รุจีภรณ์ นาคขุนทด, 2560)   

โดยวงจรโพเทนชิโอสแตทประกอบด้วยขั้วอิเล็กโทรด 3 ขั้ว ดังแสดงในภาพที่ 2-21  
1.  ขั้วอิเล็กโทรดทํางาน (Working electrode; WE)  เป็นขั้วแอโนดสําหรับตัวอย่างที่

ทดสอบการกัดกร่อน โดยเป็นขั้วที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและให้อิเล็กตรอน 
2.  ขั้วอิเล็กโทรดเสริมหรือตรงข้าม (Auxiliary or counter electrode; AE)  ทําจากวัสดุ

ที่รองรับปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือรีดักชันทางไฟฟ้าเคมีของสารต้ังต้นในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ แต่
จะไม่เกิดการกัดกร่อนและปนเป้ือนในสารละลายอิเล็กโทรไลต์  โดยส่วนใหญ่มักทําจากแพลทินัม 
หรือกราไฟท์ที่มีความหนาแน่นสูง 

3.  ขั้วอิเล็กโทรดอ้างอิง (Reference electrode; RE)  เป็นขั้วแคโทดที่เกิดปฏิกิริยา
รี ดักชันและรับอิเล็กตรอน เ ช่น SCE (Saturated calomel electrode) หรือ Ag/AgCl ที่มีค่า
ศักย์ไฟฟ้าคงที่  

โพเทนชิโอสแตทเป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงที่มีความไวสูง ซึ่งในทางปฏิบัติน้ันจะควบคุม
ศักย์ไฟฟ้าของ WE ที่สัมพันธ์กับค่าศักย์ไฟฟ้า RE ให้คงที่ (ต้ังค่าไว้) ถึงแม้ว่ากระแสไฟฟ้าภายนอก 
(Iex) อาจเกิดการเปลี่ยนแปลงไป  เมื่อโพเทนชิโอสแตทถูกตัดการเช่ือมต่อจากตัวอย่างที่ต้องการวัด
การ กัดกร่ อน  (WE) จะ เ กิดศั ก ย์ ไฟฟ้าวงจร เ ปิด  (open-circuit potential; OCP) ที่  WE ซึ่ ง
กระบวนการกัดกร่อนอย่างอิสระจะเริ่มขึ้น  ดังน้ันศักย์ไฟฟ้าที่วัดได้ก็คือศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน (Ecorr) 
ของวงจรเปิด และกระแสไฟฟ้าภายนอก (Iex) มีค่าเท่ากับศูนย์   ในการทดสอบเริ่มต้นจากการวัด
ศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนแบบวงจรเปิด (Ecorr) จนกระทั่งได้ค่าสถานะคงที่  โดยเมื่อนําข้อมูล
ความสัมพันธ์ของศักย์ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่วัดได้มาสร้างกราฟเส้นโค้งโพเทนชิโอไดนามิก 
โพลาไรเซชัน (Potentiodynamic polarization curves)  ถ้าศักย์ไฟฟ้าที่ ต้ังค่าไว้เพ่ิมขึ้นอย่าง
ต่อเน่ือง (สูงกว่า Ecorr) จะได้เส้นกราฟโพลาไรเซชันแอโนดิก (Anodic polarization curve)  ในทาง
กลับกันหากศักย์ไฟฟ้าลดลงอย่างต่อเน่ือง (ตํ่ากว่า Ecorr) จะได้เส้นกราฟโพลาไรเซชันแคโทดิก 
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(Cathodic polarization curve) (Stansbury & Buchanan, 2000)  ซึ่งสามารถหาค่ากระแสไฟฟ้า
ในการกัดกร่อนได้จากจุดตัดของเส้นกราฟโพลาไรเซชันแอโนดิกและแคโทดิก ดังแสดงในภาพที่ 2-22 
ด้วยวิธี Tafel extrapolation และสามารถนําไปคํานวณหาค่าอัตราการกัดกร่อน (Corrosion rate) 
ได้จาก 

  

     corriCR K EW


              (2-4) 

 
เมื่อ CR คือ  อัตราการกัดกร่อน ในหน่วย mm/year 
 K  คือ  แฟคเตอรก์ารแปลงหน่วย (0.00327 mm·g·A-1·cm-1·yr-1) 
 icorr คือ  ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัดกร่อน (Corrosion Current Density) ในหน่วย 
        mA/cm2 
 ρ คือ  ความหนาแน่นของวัสดุตัวอย่าง (g/cm3) 
 EW คือ  นํ้าหนักกรัมสมมูล (Equivalent Weight) ของวัสดุตัวอย่าง 
 

 

ภาพที่ 2-21  ไดอะแกรมของโพเทนชิโอสแตท (Stansbury & Buchanan, 2000) 
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ภาพที่ 2-22  ศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนและความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนที่ได้จาก 
                 กราฟเส้นโค้งโพเทนชิโอไดนามิกโพลาไรเซชัน (Scully & Kelly, 2003) 

 

2.12  งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

Padmaprabu และคณะ (2000) ได้ทําการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมด้วยวิธี 
โคแมกนีตรอนสปัตเตอริงโดยใช้เป้าสารเคลือบเป็นไทเทเนียมและอลูมิเนียม โดยให้เป้าอลูมิเนียมมี
ขนาดพ้ืนที่เป็นสองเท่าของเป้าไทเทเนียม และให้อุณหภูมิของวัสดุรองรับขณะเคลือบอยู่ในช่วง 573 
ถึง 873 K เพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิของวัสดุรองรับที่มีต่อโครงสร้างระดับไมโครของฟิล์มบาง พบว่า
ฟิล์มบางมีแนวโน้มของการเรียงตัวของผลึกไทเทเนียมอลูมิเนียมในระนาบ (111) ที่เพ่ิมขึ้นเมื่อ
อุณหภูมิของวัสดุรองรับมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น  รวมทั้งขนาดผลึกของฟิล์มบางมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิของ
วัสดุรองรับเพ่ิมสูงขึ้น โดยมีขนาดผลึกเฉล่ียของผลึกประมาณ 1850 nm2 ที่อุณหภูมิ 573 K และมีค่า
เป็น 2300 nm2 ที่อุณหภูมิ 873 K 
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Oliveira และคณะ (2005)  ได้ทําการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมบนเหล็กกล้า 
AISIM2 ด้วยวิธีแมกนีตรอนสปัตเตอริงที่ใช้สารเคลือบเป็นไทเทเนียมและอลูมิเนียมวางทํามุมกัน  
90 ภายใต้เง่ือนไขการให้ค่ากระแสไฟฟ้าแก่เป้าสารเคลือบไทเทเนียมและอลูมิเนียมที่แตกต่างกัน 
เพ่ือศึกษาผลของปริมาณสัดส่วนองค์ประกอบของไทเทเนียมและอลูมิเนียมในฟิล์มบางที่มีต่อ
โครงสร้างผลึกและคุณสมบัติทางกลของฟิล์มบาง โดยกระแสไฟฟ้าที่ให้กับเป้าอลูมิเนียมมีค่าอยู่ในช่วง 
1.5 ถึง 5.25 A และให้กระแสไฟฟ้ารวมของเป้าไทเทเนียมและอลูมิเนียมมีคา่คงที่เป็น 11.25 A พบว่า
เมื่อปริมาณอลูมิเนียมในฟิล์มบางมีค่า 71.5 ถึง 86.1 at.% ฟิล์มบางมีโครงสร้างผลึกเป็นอลูมิเนียมที่
มีแนวโน้มการเรียงตัวของผลึกในระนาบ (111) มีค่าความแข็งของฟิล์มบางอยู่ในช่วง 8.9 ถึง 13 GPa 
โดยค่าความแข็งมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นตามปริมาณไทเทเนียมในฟิล์มบางที่เพ่ิมสูงขึ้น เมื่อปริมาณอลูมิเนียม
ในฟิล์มบางมีค่าตํ่า  โดยมีค่า 3.7 ถึง 19.9 at.% พบโครงสร้างผลึกของไทเทเนียมเกิดขึ้น โดยค่าความ
แข็งของฟิล์มบางสูงเกินกว่า 23 GPa 

Vieira และคณะ (2002)  ได้ทําการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียม-อลูมิเนียมด้วยวิธี ดีซี  

แมกนีตรอนสปัตเตอริงลงบนวัสดุรองรับที่เป็นแผ่นสเตนเลสสตีลที่เง่ือนไขการเคลือบสองแบบคือ ใช้

เป้าสารเคลือบสองเป้าในการเคลือบคือเป้าไทเทเนียมและเป้าอลูมิเนียม และใช้เป้าสารเคลือบเด่ียว

คือเป้าโลหะผสมไทเทเนียมอลูมิเนียมในเฟสแกมมา ฟิล์มบางที่เคลือบได้ทั้งสองเง่ือนไขนําไปอบอ่อน

ที่อุณหภูมิในช่วง 500 ถึง 700 C ในบรรยากาศของแก๊สอาร์กอนเพ่ือให้ได้ฟิล์มบางที่มีโครงสร้างผลึก

เป็น -TiAl   ผลการทดลองพบว่าฟิล์มบางที่เคลือบโดยใช้สองเป้าสารเคลือบมีโครงสร้างผลึกเป็น -

TiAl  ส่วนฟิล์มบางที่ เคลือบโดยใช้เป้าสารเคลือบเด่ียวพบโครงสร้างผลึกของ -TiAl และ  

2-Ti3Al เกิดขึ้น โดยเมื่อเพ่ิมเวลาในการอบอ่อนเพ่ิมเป็น 18 ช่ัวโมง ฟิล์มบางที่เคลือบได้ทั้งสอง

เง่ือนไขจะมีค่าความแข็งที่เพ่ิมสูงขึ้น 

Kim และคณะ (2004)  ได้ทําการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียม-อลูมิเนียมบนวัสดุรองรับที่เป็น

ซิลิกอนไดออกไซด์ด้วยวิธี อาร์ เอฟ แมกนีตรอนสปัตเตอริงสําหรับใช้ในงานอิเล็กทรอนิกส์ที่อุณหภูมิ

สูง โดยใช้เป้าสารเคลือบเป็นสารประกอบไทเทเนียมอลูมิเนียม พบว่าฟิล์มบางที่เคลือบได้โดยไม่มีการ

อบอ่อนมีโครงสร้างผลึกเป็นอสัณฐาน เมื่อนําฟิล์มไปอบอ่อนที่อุณหภูมิในช่วง 500 – 700 C พบ

โครงสร้างผลึกของ -TiAl เกิดขึ้นโดยค่าสภาพต้านทานของฟิล์มมีค่าลดลงเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการอบ

สูงขึ้น เป็นผลเน่ืองจากเฟส -TiAl ในเนื้อฟิล์มที่มีค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าที่ตํ่ามีจํานวนที่เพ่ิมมากขึ้น

เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการอบสูงขึ้น  
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Sudheendra และคณะ (2012) ได้ทําการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมด้วยวิธี 

แมกนีตรอนสปัตเตอริงโดยใช้เป้าสารเคลือบเป็นไทเทเนียมและอลูมิเนียม โดยใช้วัสดุรองรับเป็นแผ่น

สแตนเลสสตีลและแผ่นอลูมิเนียม โดยให้อุณหภูมิระหว่างเคลือบเป็น 390 C และให้อัตราเคลือบ

ของอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมเป็น1:3  พบว่าฟิล์มบางที่เคลือบได้โครงสร้างผลึกของไทเทเนียม

อลูมิเนียมที่มีขนาดผลึกประมาณ 123.9 nm มีค่า lattice stain ประมาณ 0.135 % และมีค่าความ

แข็งเฉล่ียประมาณ 1873 HV 

Wang และคณะ (2015)  ได้ทําการสร้างช้ันเคลือบอลูมิเนียม-ซิลิกอนอัลลอยด์บนช้ินงาน  

-TiAl ด้วยวิธี cold spray เพ่ือเพ่ิมการต้านทานการเกิดออกซิเดช่ันของช้ินงาน โดยศึกษาภายใต้

อุณหภูมิ 900 C เป็นเวลา 1,000 ช่ัวโมงและทดลองเป็นจํานวน 120 รอบ ผลการทดลองพบว่าช้ัน

เคลือบสามารถป้องกันเพ่ิมการแพร่ของออกซิเจนและเพ่ิมการต้านทานการเกิดออกซิเดช่ันได้อย่างมี

ประสิทธิภาพเป็นผลเน่ืองจากช้ันเคลือบมีการเปลี่ยนเป็นช้ันของอลูมิน่าที่ป้องกันการเกิดออกซิเดช้ัน

ของช้ินงาน -TiAl ได้ดี 

Ebach-Stahl และคณะ (2016)  ได้ทําการสร้างช้ันฟิล์มบางผสมระหว่างแพตติน่ัมกับ

อลูมิเนียมบนผิวช้ินงาน -TiAl ด้วยวิธีแมกนีตรอนสปัตเตอริงเพ่ือศึกษาเง่ือนไขที่เหมาะสมสําหรับ

การป้องกันการการเกิดออกซิเดช่ันของช้ินงานที่อุณหภูมิสูง โดยให้ปริมาณสัดส่วนของแพตติน่ัมใน

ฟิล์มบางมีค่าเป็น 31 at% 47 at% และ 100 at% ตามลําดับ  โดยพบว่าฟิล์มบางที่มีสัดส่วนของ

แพตติน่ัมเป็น 47% มีคุณสมบัติต้านทานการเกิดออกซิเดช่ันที่อุณหภูมิ 950 C ได้สูงสุดเป็นผล

เน่ืองจากการเกิดช้ันอลูมินาที่มีลักษณะต่อเน่ืองบนพ้ืนผิวของฟิลม์ผสมระหว่างแพตติน่ัมกับอลูมิเนียม 

Dettenwanger และคณะ (1998) ได้ศึกษากระบวนการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ันของ -TiAl 

ที่อุณหภูมิ 1173 K ภายใต้สภาวะบรรยากาศของอากาศและแก๊สออกซิเจน พบว่าการเกิดช้ันฟิล์ม

อลูมิน่าบนผิวของ -TiAl เน่ืองจากการออกซิเดชันของ -TiAl ในสภาวะบรรยากาศมีลักษณะที่ไม่

ต่อเน่ืองเมื่อเทียบกับในสภาวะของแก๊สออกซิเจนเป็นผลเน่ืองจากแก๊สไนโตรเจนที่อยู่ในอากาศ ทําให้

ไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เกิดการเปลี่ยนรูปไปเป็นไทเทเนียมไนไตร์ดซึ่งไปขัดขวางการเกิดเป็นช้ัน

ฟิล์มอลูมิน่า โดยไทเทเนียมไนไตร์ดถูกออกซิเดชันและกลายเป็นไทเทเนียมไดออกไซด์ ทําให้เกิดเป็น

ช้ันผสมกันของฟิล์มอลูมิน่ากับไทเทเนียมไดออกไซด์ แทนที่เกิดเป็นช้ันของฟิล์มอลูมิน่าเท่าน้ัน 
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Alvarrez และคณะ (2016) ได้ทําการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมด้วยวิธีแมกนีตรอนสปัตเตอริง
ด้วยเทคนิค glancing angle deposition ผลการเคลือบพบว่าลักษณะการโตของช้ันฟิล์มบาง
ไทเทเนียมจะขึ้นกับขนาดของมุมเอียงและค่าความดันที่ใช้เคลือบ โดยที่ความดันตํ่าประมาณ 0.15 Pa 
ลักษณะการโตของช้ันฟิล์มบางไทเทเนียมมีการเปลี่ยนแปลงจากการโตแบบ compact เป็นการโต
แบบ isolate  ส่วนการโตของฟิล์มบางไทเทเนียมมีการโตในแนวด่ิงที่เป็นลักษณะเป็นแท่งขนาดนาโน
เมื่อมุมในการเคลือบมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น 

Meng และคณะ (2014) ได้ทําการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์บนวัสดุรองรับ
อินเดียมทินออกไซดด้วยวิธีรีแอคตีฟพแมกนีตรอนสปัตเตอริงภายใต้เง่ือนไขค่าความดันย่อยของแก๊ส
ออกซิเจนมีค่าคงที่เป็น 0.05 Pa และให้ความดันรวมของแก๊สขณะเคลือบมีค่าอยู่ในช่วง 0.7 ถึง 4 Pa 
ผลการทดลองพบว่าที่ค่าความดันรวมของแก๊สมีค่าตํ่ากว่า 1 Pa ฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ที่
เคลือบได้มีลักษณะแน่นและมีการโตในทิศทางระนาบ (101) ส่วนที่ค่าความดันรวมของแก๊สมีค่าสูง
กว่า 1 Pa ฟิล์มบางมีลักษณะเป็นแท่งขนาดนาโน โดยวางตัวในระนาบ (110)  โดยฟิล์มบางท่ีเคลือบ
ทุกเง่ือนไขมีโครงสร้างผลึกเป็นอนาเทส และผลการวิเคราะห์ฟิล์มบางด้วยเทคนิค TEM แท่ง
ไทเทเนียมไดออกไซด์ขนาดนาโนมีลักษณะพ้ืนผิวที่ขรุขระมาก 



บทที่ 3 

อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
 

3.1  เครื่องมือและวัสดท่ีุใช้ในการทดลอง 

เครื่องมือ วัสดุ และอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัยน้ีแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ (1) ส่วนการเตรียมฟิล์มบาง 
ไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์  (2) ส่วนการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของฟิล์มบางไทเทเนียม
อลูมิเนียมอัลลอยด์ มีรายละเอียดดังน้ี 

1.  ส่วนการเตรียมฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ 
 1.1  เครื่องเคลือบสุญญากาศ  เป็นระบบเคลือบแบบ ดีซี แมกนีตรอน โคสปัตเตอริง เป็น

เครื่องที่ออกแบบและสร้างขึ้นโดยห้องปฏิบัติการวิจัยเทคโนโลยีสุญญากาศและฟิล์มบาง ภาควิชา
ฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา 

 1.2  วัสดุที่ใช้ในการทดลอง ประกอบด้วย 
  1.2.1  เป้าสารเคลือบ (Target) มี 2 ชนิด  
                    -  เป้าสารเคลือบไทเทเนียม มีความบริสุทธ์ิ 99.95 %  
                    -  เป้าสารเคลือบอลูมิเนียม มีความบริสุทธ์ิ 99.9995 % 
  1.2.2  วัสดุรองรับ (Substrate) มี 2 ชนิด 
    -  แผ่นซิลิกอน    
                    -  แผ่นสแตนเลสสตีล 
  1.2.3  แก๊ส (Gas) มี 1 ชนิด  
    -  แก๊สอาร์กอนความบริสุทธ์ิ 99.999%  ใช้เป็นแก๊สสปัตเตอร์  
2.  ส่วนการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ 
 2.1  X-ray diffractrometer (XRD)  สําหรับศึกษาโครงสร้างผลึกของฟิล์มบางไทเทเนียม

อลูมิเนียมอัลลอยด์ที่ เคลือบได้ งานวิจัยน้ีใช้เครื่อง X-ray diffractrometer รุ่น D8 Discover 
(Bruker AXS)  

 2.2  Scanning electron microscope (SEM)  สําหรับศึกษาลักษณะพ้ืนผิวและความ
หนาของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ที่เคลือบได้ งานวิจัยน้ีใช้เครื่อง Scanning electron 
microscope รุ่น LEO 1450VP (LEO)  

 2.3  Atomic force microscope (AFM)  สําหรับศึกษาลักษณะพ้ืนผิวและความหยาบ
ผิวของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ที่เคลือบได้ งานวิจัยน้ีใช้เครื่อง Atomic Force 
Microscope รุ่น Nanoscope IV (Veeco Instruments Inc.) 
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 2.4  Energy dispersive X-ray spectroscopy (EDX)  สําหรับศึกษาองค์ประกอบทาง
เคมีของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ที่เคลือบได้ งานวิจัยน้ีใช้เครื่อง EDAX ซึ่งต่อพ่วงกับ 
Scanning electron microscope รุ่น LEO 1450VP (LEO) 

 2.5  Contact angle meter  สําหรับศึกษาความสามารถในการเปียกของฟิล์มบาง
ไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ที่เคลือบได้ 

     2.6  Potentiostat  สําหรับทดสอบความต้านทานการกัดกร่อนของฟิล์มบางไทเทเนียม
อลูมิเนียมอัลลอยด์ที่เคลือบได้  งานวิจัยน้ีใช้เคร่ือง Potentiostat รุ่น PGSTAT302N (Autolab) 
 

3.2  เครื่องเคลือบฟิล์มบางระบบ ดีช ีแมกนีตรอน โคสปัตเตอริง 

ฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ในงานวิจัยน้ีเตรียมจากเคร่ืองเคลือบระบบ ดีซี  
แมกนีตรอน โคสปัตเตอริง (ภาพที่ 3-1 และ 3-2)  ซึ่งเป็นกระบวนการเตรียมภายใต้สภาวะ
สุญญากาศ ดังน้ันเพ่ือให้ฟิล์มบางที่ได้มีคุณภาพและสมบัติตามท่ีต้องการ จึงต้องลดความดันภายใน
ภาชนะสุญญากาศให้อยู่ในระดับ 10-5 mbar ส่วนประกอบของเครื่องเคลือบฟิล์มบางระบบ ดีซี 
แมกนีตรอน โคสปัตเตอริง ในงานวิจัยน้ีประกอบไปด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนของระบบสุญญากาศ 
(Vacuum parts) และส่วนของระบบเคลือบ (Coating parts) ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี 

1.  ส่วนของระบบสุญญากาศ  ประกอบด้วยห้องเคลือบทรงกระบอกทําจากสแตนเลสสตีล  
มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 310.0 mm และสูง 370.0 mm   ระบบเคร่ืองสูบสุญญากาศของเครื่อง
เคลือบประกอบด้วยเครื่องสูบแบบแพร่ไอแบบระบายความร้อนด้วยนํ้า และมีเครื่องสูบกลโรตารีเป็น
เครื่องสูบท้าย   สําหรับการวัดความดันภายในภาชนะสุญญากาศใช้มาตรวัดความดันของ Balzers  
รุ่น TPG300  โดยใช้หัววัดแบบพิรานี รุ่น TPR010 และหัววัดแบบเพนน่ิง รุ่น IKR050 

2.  ส่วนของระบบเคลือบ  เป็นส่วนในการเตรียมฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ ประกอบด้วย 
แมกนีตรอนคาโทด 2 หัว ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 54.0 mm และมีการระบายความร้อนด้วยนํ้า  
โดยแต่ละหัวของคาโทดติดต้ังเป้าสารเคลือบไทเทเนียมและแกรไฟต์  พร้อมภาคจ่ายไฟฟ้าแรงสูง
กระแสตรง   ใช้แก๊สอาร์กอนเป็นแก๊สสปัตเตอร์ซึ่งการจ่ายแก๊สอาร์กอนในกระบวนการเคลือบ 
ถูกควบคุมด้วย Mass flow controller รุ่น 825 Series B (Edwards corporation)  
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ภาพที่ 3-1  เครื่องเคลือบฟิล์มบางในสุญญากาศระบบ ดีซี แมกนีตรอน โคสปัตเตอริงที่ใช้ในงานวิจัย 
 

 

ภาพที่ 3-2  ไดอะแกรมของเครื่องเคลือบฟิล์มบางในสุญญากาศระบบ ดีซี แมกนีตรอน โคสปัตเตอริง 
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3.3  การสรา้งสภาวะสญุญากาศ 

การเคลือบฟิล์มในภาชนะสุญญากาศด้วยวิธีสปัตเตอริง จําเป็นต้องลดความดันในห้องเคลือบ
ให้อยู่ในสภาวะสุญญากาศที่ระดับสุญญากาศสูง โดยมีความดันประมาณ 10-3 – 10-5 mbar  เพ่ือลด
การปนเป้ือนของฟิล์มที่เคลือบได้เน่ืองจากการคงค้างของแก๊สในภาชนะสุญญากาศ (Residual gas) 
โดยการสร้างสภาวะสุญญากาศใช้ระบบเคร่ืองสูบสุญญากาศประกอบด้วย เครื่องสูบแบบแพร่ไอ  
หนุนหลังด้วยเครื่องสูบกลโรตารี ที่ต่อเข้ากับภาชนะสุญญากาศด้วยท่อและมีวาล์วควบคุมการปิด-เปิด  
แสดงดังในภาพที่ 3-3     โดยการสร้างสภาวะสุญญากาศในช่วงแรกใช้เครื่องสูบกลโรตารีเพ่ือลด
ความดันในภาชนะสุญญากาศจากความดันบรรยากาศไปที่ความดันประมาณ 10-2 mbar  จากน้ันจึง
ใช้เครื่องสูบแบบแพร่ไอลดความดันต่อจาก 10-2 mbar ให้อยู่ในช่วงความดัน 10-5 mbar  

สําหรับขั้นตอนการสร้างภาวะสุญญากาศมีดังน้ี 
1.  ตรวจเช็ควาล์วหยาบ (หมายเลข 9) วาล์วท้าย (หมายเลข 11) และวาล์วสุญญากาศสูง 

(หมายเลข 10) ให้อยู่ในสภาพปิดทั้งหมด 
2.  เปิดสวิทซ์หลัก เพ่ือจ่ายไฟฟ้าให้แก่ระบบต่าง ๆ ของเคร่ือง เช่น ระบบวัดความดันและ 

ระบบควบคุมการทํางานของระบบเครื่องสูบสุญญากาศ เป็นต้น หลังจากน้ันเปิดสวิทซ์ Rotary 
เพ่ือให้เครื่องสูบกลโรตารี (หมายเลข 7) ทํางาน 

3.  สูบอากาศออกจากเคร่ืองสูบแบบแพร่ไอ โดยใช้เครื่องสูบกลโรตารี โดยเปิดวาล์วท้าย 
เพ่ือให้เครื่องสูบกลโรตารีสูบอากาศออกจากเครื่องสูบแบบแพร่ไอ (หมายเลข 6) จนความดันในเคร่ือง
สูบแบบแพร่ไอ   เมื่ออ่านจากพิรานีเกจ (หมายเลข 4) มีค่าน้อยกว่า 10-2 mbar ซึ่งเป็นความดันที่
เครื่องสูบแบบแพร่ไอสามารถทํางานได้  พร้อมทั้งเปิดสวิทซ์ Diffusion เพ่ือให้ตัวทําความร้อนของ
เครื่องสูบแบบแพร่ไอทํางาน เพ่ือเป็นการเริ่มต้มนํ้ามันซึ่งใช้เวลาประมาณ 20 นาที 

4.  ระหว่างการต้มนํ้ามัน ให้นําวัสดุรองรับที่ต้องการเคลือบวางในภาชนะสุญญากาศ โดยก่อน
วางวัสดุรองรับต้องตรวจความดันในภาชนะสุญญากาศยังคงอยู่ในสภาวะเป็นสุญญากาศหรือไม่   
ถ้ายังเป็นสุญญากาศก็ทําการเปิดวาล์วปล่อย เพ่ือให้อากาศเข้าสู่ภาชนะสุญญากาศจนความดันใน
ภาชนะสุญญากาศเท่ากับความดันบรรยากาศ  หลังจากน้ันทําการเปิดฝาครอบภาชนะสุญญากาศออก 
นําวัสดุรองรับที่ต้องการเคลือบไปวาง แล้วปิดฝาครอบและปิดวาล์วปล่อยให้สนิท  

5. สร้างสภาวะสุญญากาศขั้นต้นในภาชนะสุญญากาศโดยใช้เครื่องสูบกลโรตารี โดยการปิด
วาล์วท้าย แล้วเปิดวาล์วหยาบเพ่ือให้เครื่องสูบกลโรตารีสูบอากาศออกจากภาชนะสุญญากาศ  
จนความดันในภาชนะสุญญากาศ มีค่าประมาณ 10-2 mbar   เมื่ออ่านความดันจากมาตรวัดความดัน
แบบช่วงกว้าง (หมายเลข 3) 
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6. เมื่อต้มนํ้ามันจนครบ 20 นาที  ทําการสร้างสภาวะสุญญากาศสูงในภาชนะสุญญากาศด้วย
เครื่องสูบแบบแพร่ไอ โดยปิดวาล์วหยาบแล้วเปิดวาล์วท้าย   หลังจากน้ันเปิดวาล์วสุญญากาศสูง 
เพ่ือให้เครื่องสูบแบบแพร่ไอสูบอากาศออกจากภาชนะสุญญากาศเพ่ือทําความดันในภาชนะ
สุญญากาศให้อยู่ในระดับสภาวะสุญญากาศสูง ซึ่งอยู่ในช่วง 10-5 - 10-6 mbar 

7. จับเวลาและรอจนความดันในภาชนะสุญญากาศมีค่าประมาณ 3 x 10-5 mbar ซึ่ง
กําหนดให้เป็นค่าความดันพ้ืน (Pb) ก่อนเริ่มกระบวนการเคลือบฟิล์มบางต่อไป 
 

ภาพที่ 3-3  ไดอะแกรมระบบเคร่ืองสูบสุญญากาศของระบบเคลือบสปัตเตอริง 

 1.  ภาชนะสุญญากาศ (Vacuum chamber)  2.  หน้าต่าง (Window) 
 3.  มาตรวัดความดันแบบเพนนิ่ง (Penning gauge)  4.  มาตรวัดความดันแบบพิราน ี(Pirani gauge) 
 5.  มาตรวัดความดันแบบพิรานี (Pirani gauge)  6.  เคร่ืองสูบแบบแพร่ไอ (Diffusion pump) 
 7.  เคร่ืองสูบกลโรตารี (Rotary pump)  8.  วาล์วปล่อย (Vent valve) 
 9.  วาล์วหยาบ (Roughing valve) 10.  วาล์วสุญญากาศสูง (High vacuum valve) 
11.  วาล์วท้าย (Backing valve) 12.  วาล์วปล่อย (Vent valve) 
13.  แบฟเฟิล (Baffle)  
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3.4  ขั้นตอนการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด ์

ในการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์แบ่งเป็น 4 ขั้นตอน ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี 
1.  การสร้างสภาวะสุญากาศ :  เริ่มจากนําวัสดุรองรับหรือช้ินงานที่ต้องการเคลือบวางในห้อง

เคลือบ โดยวางบนแท่นวางช้ินงานซึ่งสามารถปรับระยะห่างของวัสดุรองรับให้ห่างจากหน้าเป้าสาร
เคลือบ (ds-t) ได้ตามต้องการ   จากน้ันเป็นการสร้างสภาวะสุญญากาศโดยลดความดันภายในห้อง
เคลือบให้ได้ความดันพ้ืน (Pb) เท่ากับ 5x10-5 mbar  

2.  การทําความสะอาดหน้าเป้า :  ขั้นตอนน้ีจะเป็นการทําความสะอาดผิวหน้าเป้าสารเคลือบ
โดยวิธี pre-sputtering ในบรรยากาศแก๊สอาร์กอนก่อนการเคลือบจริง  โดยเลื่อนแผ่นบัง (Shutter) 
มาก้ันระหว่างวัสดุรองรับและเป้าสารเคลือบ เพ่ือไม่ให้สารเคลือบที่หลุดออกจากหน้าเป้าขณะทํา 
pre-sputtering ตกเคลือบลงบนวัสดุรองรับ ใช้เวลาประมาณ 5 นาที 

3.  การเคลือบฟิล์มบาง :  ขั้นน้ีเป็นการเคลือบช้ินงานตามท่ีต้องการภายหลังการทําความ
สะอาดหน้าเป้าสารเคลือบโดยการ pre-sputtering แล้ว โดยเริ่มจากการป้อนแก๊สอาร์กอนเข้าสู่ห้อง
เคลือบ จากน้ันจึงจ่ายไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรงให้แก่เป้าสารเคลือบ เพ่ือสร้างสารเคลือบจาก
กระบวนการโกลว์ดิสชาร์จ (แผ่นบังยังปิดอยู่ ปรับค่ากระแสไฟฟ้าที่ใช้ในกระบวนการเคลือบตาม
เง่ือนไขในการทดลอง) เมื่อความต่างศักย์และกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้เป้าสารเคลือบไม่เปลี่ยนแปลง  
จึงเริ่มการเคลือบฟิล์มบางโดยเล่ือนแผ่นบังที่ปิดหน้าเป้าสารเคลือบออก เพ่ือเริ่มกระบวนการเคลือบ
ฟิล์มบางลงบนวัสดุรองรับ พร้อมบันทึกค่ากระแสไฟฟ้า (I) ค่าศักย์ไฟฟ้า (V) และค่าความดันรวม (Pt) 
ขณะเคลือบ หลังเสร็จสิ้นกระบวนการเคลือบฟิล์มตามระยะเวลาที่ กําหนด (t) ปิดแหล่งจ่าย
ไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรง ปิดการจ่ายแก๊สที่ใช้เคลือบ ปิดวาล์วสุญญากาศสูง แล้วปล่อยอากาศเข้า
ภาชนะสุญญากาศ เพ่ือนําช้ินงานที่ได้ออก 

4.  การวิเคราะห์ฟิล์มบางเบ้ืองต้น :  ขั้นน้ีเป็นนําช้ินงานที่เคลือบแล้วออกจากเคร่ืองเคลือบ 
แล้วพิจารณาลกัษณะทางกายภาพและสีของฟิล์มที่เคลือบได้ด้วยตาเปล่าก่อนส่งไปวิเคราะห์เพ่ือหา
สมบัติทางกายภาพด้านอ่ืนๆ ต่อไป 
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3.5  แนวทางการทดลอง 

การทดลองในงานวิจัยน้ี ผู้วิจัยได้เตรียมฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบบนวัสดุ
รองรับ ภายใต้เง่ือนไขต่างๆ  จากน้ันนําฟิล์มที่เคลือบได้ไปวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพด้านอ่ืนๆ  โดย
ผู้วิจัยได้แบ่งการทดลองเป็น 3 การทดลอง ซึ่งแต่ละการทดลองมีวิธีการทดลองดังน้ี  

การทดลองท่ี 1  การศึกษาผลของกระแสไฟฟ้าที่ให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมและอลูมเินียม 
วัตถุประสงค์  เพ่ือศึกษาผลปริมาณของไทเทเนียมและอลูมิเนียมในเนื้อฟิล์มที่มีต่อสมบัติ 

                            ทางกายภาพของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ 
1.  การเตรียมฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ที่กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบ

ไทเทเนียมและอลูมิเนียมต่างๆ  โดยข้ันตอนน้ีเป็นการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์
บนวัสดุรองรับ 2 ชนิด ซึ่งแปรค่ากระแสไฟฟ้าที่ให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมและอลูมิเนียมใน
กระบวนการเคลือบ  เพ่ือศึกษาผลปริมาณของไทเทเนียมและอลูมิเนียมในเนื้อฟิล์มที่มีต่อสมบัติทาง
กายภาพของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ ซึ่งมีรายละเอียดดังตารางที่ 3-1 และ 3-2 

2.  การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์  ขั้นตอนน้ีเป็น
การนําฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ที่เคลือบได้ที่กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบ
ไทเทเนียมและอลูมิเนียมต่างๆ  มาศึกษาโครงสร้างผลึก ลักษณะพ้ืนผิว องค์ประกอบทางเคมี 
ความสามารถในการเปียก และความต้านทานต่อการกัดกร่อน  

 

ตารางที่ 3-1  เง่ือนไขของการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ที่กระแสไฟฟ้าให้กับ 
                 เป้าสารเคลือบไทเทเนียมและอลูมิเนียมต่างๆ 

เงื่อนไข รายละเอียด 
   เป้าสารเคลือบ    ไทเทเนียมและอลูมิเนียม 
   วัสดุรองรับ    แผ่นซิลิกอนและแผ่นสแตนเลสสตีล 
   ระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับ    13 cm 
   ความดันพ้ืน    5.0  10-5 mbar 
   ความดันรวมขณะเคลือบ    3.5  10-3 mbar 
   ความหนาของฟิล์มในการเคลือบ    ประมาณ 700 nm 
   กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียม    400 mA ถึง 800 mA 
   กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียม    300 mA ถึง 600 mA 
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ตารางที่ 3-2  อัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าทีจ่่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลมูิเนียมต่อไทเทเนียม (R) 

เงื่อนไขของกระแสไฟฟ้าทีจ่่ายให้กับเป้าสารเคลือบ 
R 

อลูมิเนยีม (mA) ไทเทเนียม (mA) 
300 800 0.375 
300 600 0.5 
400 400 1.0 
600 400 1.5 

การทดลองที่ 2  การศึกษาผลของความดันรวมขณะเคลือบ 
วัตถุประสงค์  เพ่ือศึกษาผลของความดันรวมขณะเคลือบที่มีต่อสมบัติทางกายภาพของ 

                            ฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ 
1.  การเตรียมฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ที่ความดันรวมขณะเคลือบต่างๆ  สําหรับ

ขั้นตอนน้ีเป็นการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์บนแผ่นซิลิกอนและแผ่นสแตนเลส 
สตีลโดยแปรค่าความดันรวมขณะเคลือบ เพ่ือศึกษาผลของความดันรวมขณะเคลือบที่มีต่อสมบัติทาง
กายภาพของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ ซึ่งมีรายละเอียดดังตารางที่ 3-3 

2.  การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์  โดยข้ันตอนน้ี
เป็นการนําฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ที่เคลือบได้ที่ความดันรวมขณะเคลือบต่างๆ   
มาศึกษาโครงสร้างผลึก ลักษณะพ้ืนผิว องค์ประกอบทางเคมี ความสามารถในการเปียก และ 
ความต้านทานต่อการกัดกร่อน  

 

ตารางที่ 3-3  เง่ือนไขของการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ที่ความดันรวม 
                 ขณะเคลือบต่างๆ  

เงื่อนไข รายละเอียด 
   เป้าสารเคลือบ    ไทเทเนียมและอลูมิเนียม 
   วัสดุรองรับ    แผ่นซิลิกอนและแผ่นสแตนเลสสตีล 
   ระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับ    13 cm 
   ความดันพ้ืน    5.0  10-5 mbar 
   กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียม    400 mA 
   กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียม    600 mA 
   เวลาในการเคลือบ    30 min 
   ความดันรวมขณะเคลือบ    3.0  10-3 mbar ถึง 6.0  10-3 mbar 
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การทดลองที่ 3  การศึกษาผลของระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับ 
วัตถุประสงค์  เพ่ือศึกษาผลของระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับที่มีต่อสมบัติ 

                            ทางกายภาพของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ 
1.  การเตรียมฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ที่ระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุ

รองรับต่างๆ  สําหรับขั้นตอนน้ีเป็นการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์บนแผ่นซิลิกอน
และแผ่นสแตนเลสสตีลโดยแปรค่าระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับ เพ่ือศึกษาผลของ
ระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับที่มีต่อสมบัติทางกายภาพของฟิล์มบางไทเทเนียม
อลูมิเนียมอัลลอยด์ ซึ่งมีรายละเอียดดังตารางที่ 3-4 

2.  การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์  โดยข้ันตอนน้ี
เป็นการนําฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ที่เคลือบได้ที่ระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึง 
วัสดุรองรับต่างๆ  มาศึกษาโครงสร้างผลึก ลักษณะพ้ืนผิว องค์ประกอบทางเคมี ความสามารถใน 
การเปียก และความต้านทานต่อการกัดกร่อน  

 

ตารางที่ 3-4  เง่ือนไขของการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ที่ระยะห่างจาก 
                 เป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับต่างๆ  

เงื่อนไข รายละเอียด 
   เป้าสารเคลือบ    ไทเทเนียมและอลูมิเนียม 
   วัสดุรองรับ    แผ่นซิลิกอนและแผ่นสแตนเลสสตีล 
   ความดันพ้ืน    5.0  10-5 mbar 
   ความดันรวมขณะเคลือบ    3.5  10-3 mbar 
   กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียม    400 mA 
   กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียม    600 mA 
   เวลาในการเคลือบ    30 min 
   ระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับ    12 cm, 14 cm และ 16 cm 
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3.6  การทดสอบความสามารถในการเปียกของฟลิ์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด ์

การทดสอบความสามารถในการเปียกด้วยการวัดมุมสัมผัสหยดนํ้าของฟิล์มบางไทเทเนียม
อลูมิเนียมอัลลอยด์ที่เคลือบได้บนแผ่นสแตนเลสสตีล ในงานวิจัยน้ีใช้เครื่อง Contact angle meter 
ซึ่งการทดสอบน้ันทําได้โดยการหยดนํ้าที่ปราศจากไอออนปริมาตร 20 μl บนฟิล์มบางไทเทเนียม
อลูมิเนียมอัลลอยด์ และใช้โปรแกรม Hotviewer ทําการถ่ายภาพและวัดมุมสัมผัสหยดนํ้าบนฟิล์ม  
  

3.7  การทดสอบความต้านทานต่อการกัดกร่อนของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียม 
      อัลลอยด ์

การทดสอบความต้านทานต่อการกัดกร่อนของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ใน
งานวิจัย น้ีใ ช้ เครื่อง Potentiostat ของ Autolab รุ่น PGSTAT 302N  โดยทําการทดสอบกับ
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ความเข้มข้น 3.5wt%   ในการศึกษาการกัดกร่อนใช้ระบบ 
ขั้วอิเล็กโทรดแบบ 3 ขั้ว ประกอบไปด้วย (1) ขั้วอ้างอิง (Reference electrode) ใช้เป็น Ag/AgCl  
(2) ขั้วตรงข้าม (Counter electrode) ใช้เป็นแพลทินัม และ (3) ขั้วทํางาน (Working electrode) 
ใช้เป็นฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ที่เคลือบได้บนแผ่นสเตนเลสสตีล   โดยใช้พ้ืนที่ผิวของ
ฟิล์มขนาดประมาณ 1 cm2 สําหรับทําการทดสอบการกัดกร่อนกับสารละลายโซเดียมคลอไรด์ที่
อุณหภูมิห้อง    และใช้ศักย์ไฟฟ้าในการทดสอบจากศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด (Open circuit potential; 
OCP) ในช่วงระหว่าง -1.2 V ถึง +1.4 V  ในอัตราการสแกนเท่ากับ 2.25 mV/s  จากน้ันนําข้อมูล
ความสัมพันธ์ระหว่างศักย์ไฟฟ้าและความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ได้จากการทดสอบการกัดกร่อนมา
สร้างเส้นโค้งโพเทนชิโอไดนามิกโพลาไรเซชัน (Potentiodynamic polarization curves)  และใช้วิธี 
Tafel extrapolation คํานวณหาพารามิเตอร์การกัดกร่อน ได้แก่ ศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน และอัตราการกัดกร่อนของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ 
 
 



บทที่ 4 

ผลและอภิปรายผล 
 

4.1  ผลของกระแสไฟฟ้าท่ีให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมและอลูมิเนียม 

ส่วนน้ีเป็นผลการศึกษาของกระแสไฟฟ้าที่ให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมและอลูมิเนียมสําหรับ
ใช้ในการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์บนวัสดุรองรับ 2 ชนิด ได้แก่ แผ่นซิลิกอน และ 
แผ่นสแตนเลสสตีล  เพ่ือพิจารณาถึงปริมาณของไทเทเนียมและอลูมิเนียมในเนื้อฟิล์มที่มีต่อสมบัติทาง
กายภาพของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิ เนียมอัลลอยด์  โดยให้ระยะห่างจากเป้าสารเคลือบ  
(ทั้งไทเทเนียมและอลูมิเนียม) ถึงวัสดุรองรับเท่ากับ 13 cm ความดันพ้ืนเท่ากับ 5.010-5 mbar 
ความดันรวมขณะเคลือบเท่ากับ 3.510-3 mbar ความหนาของฟิล์มในการเคลือบประมาณ  
700 nm และแปรค่าอัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียม 
(R) เท่ากับ 0.375, 0.5, 1.0 และ 1.5 ตามลําดับ  ซึ่งผลการศึกษานี้ประกอบด้วย ลักษณะทาง
กายภาพ องค์ประกอบทางเคมี โครงสร้างผลึก ลักษณะพ้ืนผิว ความสามารถในการเปียก และ 
ความต้านทานต่อการกัดกร่อนของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ ดังต่อไปน้ี 

4.1.1  ลักษณะทางกายภาพของฟลิ์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ 
ฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ที่เคลือบบนแผ่นซิลิกอน และแผ่นสแตนเลสสตีล โดย

แปรค่าอัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมต่างๆ  เมื่อสังเกต
ฟิล์มที่เคลือบได้ด้วยตาเปล่าที่อัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อ
ไทเทเนียมเท่ากับ 0.375 และ 0.5 บนแผ่นซิลิกอนดังภาพที่ 4-1 (a) และ (b) และแผ่นสแตนเลส- 
สตีลดังภาพที่ 4-2 (a) และ (b)  พบว่าฟิล์มที่เคลือบได้ทั้งหมดเป็นสีเทา   ส่วนฟิล์มที่เคลือบได้ที่
อัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมเท่ากับ 1.0 และ 1.5 
บนแผ่นซิลิกอนดังภาพที่ 4-1 (c) และ (d) และแผ่นสแตนเลสสตีลดังภาพที่ 4-2 (c) และ (d)  พบว่า 
ฟิล์มที่เคลือบได้ทั้งหมดเป็นสีเทาดํา  ซึ่งลักษณะสีของฟิล์มที่เกิดขึ้นน้ันขึ้นอยู่กับอัตราส่วนของ
กระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียม 

 

 



46 
 

 

ภาพที่ 4-1  ภาพถ่ายฟิล์มบางไทเทเนียมอลมูิเนียมอัลลอยด์ที่เคลือบบนแผ่นซิลิกอนภายใต้เง่ือนไข  
               อัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จา่ยให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมต่างๆ 

       (a) 0.375, (b) 0.5, (c) 1.0 และ (d) 1.5 

 

    

ภาพที่ 4-2  ภาพถ่ายฟิล์มบางไทเทเนียมอลมูิเนียมอัลลอยด์ที่เคลือบบนแผ่นสแตนเลสสตีลภายใต้ 
               เง่ือนไขอัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียม 
               ต่างๆ  (a) 0.375, (b) 0.5, (c) 1.0 และ (d) 1.5 

 

4.1.2  องค์ประกอบทางเคมีของฟลิ์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด ์
ภาพที่ 4-3  แสดงสเปกตรัมของธาตุในฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ที่เคลือบได้บน 

แผ่นซิลิกอนจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDX   โดยฟิล์มทั้งหมดที่เคลือบได้ภายใต้เง่ือนไขอัตราส่วน
ของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมต่างๆ พบว่ามีลักษณะของ
สเปกตรัมที่เหมือนกันซึ่งเป็นการยืนยันว่าองค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มประกอบด้วยธาตุไทเทเนียม
และอลูมิเนียม    ตารางที่ 4-1  แสดงถึงองค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียม 
อัลลอยด์เคลือบได้ที่อัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียม
ต่างๆ  ซึ่งเมื่อแปรค่าอัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียม
จาก 0.375 ถึง 1.5  พบว่าองค์ประกอบธาตุในฟิล์มมีปริมาณของอลูมิเนียมเพ่ิมขึ้นจาก 41.17% เป็น 
76.60%  และปริมาณของไทเทเนียมลดลงจาก 58.83% เป็น 23.40%             

 
   

a b c d

a b c d
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ภาพที่ 4-3  สเปกตรัมของธาตุในฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบบนแผ่นซิลิกอนที่ได้ 
               จากเทคนิค EDX ภายใต้เง่ือนไขอัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบ  
               อลูมิเนียมต่อไทเทเนียมต่างๆ  (a) 0.375, (b) 0.5, (c) 1.0 และ (d) 1.5 
 
ตารางที่ 4-1  องค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบบนแผ่นซลิิกอน 
                 ที่ได้จากเทคนิค EDX ภายใต้เง่ือนไขอัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับ 
                 เป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมต่างๆ  

อัตราส่วนของกระแสไฟฟา้จ่ายให้กับ 
เป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียม 

ปริมาณของธาตุ (at%) อัตราส่วน 
Al/Ti Al Ti 

0.375 41.17 58.83 0.70 
0.5 49.34 50.66 0.97 
1.0 70.13 29.87 2.35 
1.5 76.60 23.40 3.27 

(a) (b) 

(c) (d) 
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จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDX ของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบได้ที่
อัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมต่างๆ  สามารถอธิบาย
ได้ว่าปริมาณไทเทนียมและอลูมิเนียมในฟิล์มมีความสัมพันธ์กับอัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับ 
เป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียม  โดยค่าสปัตเตอริงยีลส์ (Sputtering yields) ของอะตอม
อลูมิเนียมมีค่าเป็นสองเท่าของอะตอมไทเทเนียม ที่กระแสไฟฟ้าจ่ายให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียม
และอลูมิเนียมค่าเดียวกัน (Takeda, & Nakajima, 1998; Padmaprabu et al., 2000)   ดังน้ันเมื่อ
อัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมมีค่าเพ่ิมมากขึ้น จึงทํา
ให้มีการหลุดออกของอะตอมอลูมิเนียมจากเป้าสารเคลือบสูงขึ้น เป็นผลให้มีปริมาณของธาตุ
อลูมิเนียมในฟิล์มไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เพ่ิมมากขึ้น   ซึ่งฟิล์มที่เคลือบได้พบว่ามีอัตราส่วนของ
ปริมาณธาตุอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมในฟิล์ม (Al/Ti) เพ่ิมขึ้นจาก 0.70 เป็น 3.27  เมื่ออัตราส่วนของ
กระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมเพ่ิมขึ้นจาก 0.375 เป็น 1.5  ดังแสดง
ในตารางที่ 4-1 
   

4.1.3  โครงสร้างผลึกของฟลิ์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด ์
ภาพที่ 4-4  แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์จากเทคนิค XRD ของฟิล์มบางไทเทเนียม

อลูมิเนียมอัลลอยด์ที่เคลือบบนแผ่นซิลิกอนที่อัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบ
อลูมิเนียมต่อไทเทเนียมต่างๆ   จากผลการวิเคราะห์ XRD ของฟิล์มเคลือบได้ที่อัตราส่วนของ
กระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมเท่ากับ 0.375 และ 0.5  พบว่าเกิดพีค
ของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ที่มีความกว้างของมุม 2 อยู่ในช่วงระหว่าง 35 ถึง 45 ซึ่งแสดงถึงว่า
ฟิล์มมีลักษณะของโครงสร้างแบบอสัณฐาน (Senkov, Uchic, Menon, & Miracle, 2002; Zhang 
et al., 2013)  แต่เมื่ออัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียม
เพ่ิมขึ้นเท่ากับ 1.0 และ 1.5  พบว่าฟิล์มที่เคลือบได้มีลักษณะของโครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนอล 
ซึ่งเป็นเฟส -TiAl ที่มุม 2 เท่ากับ 38.6 ตรงกับระนาบผลึก (111) ตามมาตรฐาน JCPDS เลขที่ 
65-5414 

จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD  ของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบบน 
แผ่นซิลิกอนที่อัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมต่างๆ  
สามารถอธิบายได้ว่าโครงสร้างของฟิล์มมีความสัมพันธ์กับอัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับ 
เป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียม   โดยเมื่อการเคลือบฟิล์มใช้อัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่าย
ให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมเท่ากับ 0.375 และ 0.5  ทําให้พลังงานจลน์และ 
โมเมนตัมของอะตอมสารเคลือบมีค่าน้อย ซึ่งไม่เพียงพอที่ทําให้เกิดการเคลื่อนที่ของอะตอมสาร
เคลือบบนวัสดุรองรับได้ (Surface mobility) ส่งผลให้ฟิล์มที่เคลือบได้มีโครงสร้างแบบอสัณฐาน    



49 
 

แต่เมื่อการเคลือบฟิล์มใช้อัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อ
ไทเทเนียมเท่ากับ 1.0 และ 1.5  พลังงานจลน์และโมเมนตัมของอะตอมสารเคลือบมีค่ามาก ทําให้เกิด
การเคลื่อนที่ของอะตอมสารเคลือบบนวัสดุรองรับ ส่งผลให้ฟิล์มที่เคลือบได้มีโครงสร้างแบบผลึก  
(Padmaprabu et al., 2000) 

 

ภาพที่ 4-4  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบได้บน 
               แผ่นซิลิกอนที่อัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จา่ยให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อ 
               ไทเทเนียมต่างๆ 
 

4.1.4  ลักษณะพื้นผิวของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ 
ภาพที่ 4-5  แสดงลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบได้บน 

แผ่นซิลิกอนที่อัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมต่างๆ ด้วย
เทคนิค SEM    โดยที่อัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียม
เท่ากับ 0.375 และ 0.5  พบว่าฟิล์มที่เคลือบได้มีลักษณะพ้ืนผิวที่เรียบและไม่มีเกรนเกิดขึ้น ดังภาพที่ 
4-5 (a) และ (b)  และที่อัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียม
เท่ากับ 1.0 และ 1.5  พบว่าฟิล์มที่เคลือบได้มีลักษณะพ้ืนผิวที่มีความหยาบเน่ืองจากเกิดเกรนที่มี
รูปร่างเรียวแหลมจํานวนมากกระจายทั่วพ้ืนผิวของฟิล์ม และฟิล์มเคลือบได้ที่อัตราส่วนของ
กระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมเท่ากับ 1.5 มีขนาดเกรนใหญ่กว่าฟิล์ม
เคลือบได้ที่อัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมเท่ากับ 1.0 
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ดังภาพที่ 4-5 (c) และ (d)   ในการหาความหนาของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบได้
บนแผ่นซิลิกอนที่อัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมต่างๆ 
ด้วยภาคตัดขวางของฟิล์มจากการวิเคราะห์เทคนิค SEM ดังภาพที่ 4-6  พบว่าความหนาของฟิล์มบาง
ไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ทั้งหมดที่เคลือบได้มีค่าใกล้เคียงกับความหนา 700 nm  ซึ่งความหนา
ของฟิล์มที่เคลือบได้อยู่ในช่วงระหว่าง 680 nm ถึง 740 nm  โดยตารางที่ 4-2 แสดงความหนาของ
ฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบบนแผ่นซิลิกอนที่อัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับ
เป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมต่างๆ 

 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

ภาพที่ 4-5  ลกัษณะพ้ืนผิวของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบได้บนแผ่นซิลิกอนที ่
               อัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จา่ยให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมต่างๆ  
               ด้วยเทคนิค SEM  (a) 0.375, (b) 0.5, (c) 1.0 และ (d) 1.5 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

ภาพที่ 4-6  ภาคตัดขวางของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบได้บนแผ่นซิลิกอนที ่
               อัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จา่ยให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมต่างๆ  
               ด้วยเทคนิค SEM  (a) 0.375, (b) 0.5, (c) 1.0 และ (d) 1.5 
 
ตารางที่ 4-2  ความหนาของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบบนแผ่นซลิิกอนท่ี  
                 อัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าทีจ่่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลมูิเนียมต่อไทเทเนียมต่างๆ 

อัตราส่วนของกระแสไฟฟา้จ่ายให้กับ 
เป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียม 

ความหนาเฉลีย่ของฟลิ์ม  
(nm) 

0.375 680 
0.5 740 
1.0 710 
1.5 700 



52 
 

ภาพที่ 4-7 และ 4-8  แสดงลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบ
บนแผ่นซิลิกอนที่อัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมต่างๆ 
จากเทคนิค AFM แบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ตามลําดับ    ซึ่งผลการวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มด้วย
เทคนิค AFM พบว่ามีผลตรงกันกับผลการวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มด้วยเทคนิค SEM   โดยที่
อัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมเท่ากับ 0.375 และ 0.5  
พ้ืนผิวของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ที่เคลือบได้มีลักษณะค่อนข้างเรียบ  ความหยาบผิว
ของฟิล์มเคลือบได้ที่อัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียม
เท่ากับ 0.375 และ 0.5 มีค่าเป็น 2.12 และ 1.86 nm ตามลําดับ และเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนของ
กระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมเท่ากับ 1.0 และ 1.5 พบว่าฟิล์มมี
ความหยาบผิวมากขึ้นเน่ืองจากการเกิดเกรนรูปร่างเรียวแหลมจํานวนมาก ความหยาบผิวของฟิล์ม
เคลือบได้ที่อัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมเท่ากับ 1.0 
และ 1.5 มีค่าเป็น 18.67 และ 27.61 nm ตามลําดับ  โดยฟิล์มเคลือบได้ที่อัตราส่วนของกระแสไฟฟ้า
ที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมเท่ากับ 1.5 มีความหยาบผิวมากกว่าฟิล์มเคลือบได้
ที่อัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมเท่ากับ 1.0  เน่ืองจาก
เกิดเกรนรูปร่างเรียวแหลมที่มีขนาดใหญ่กว่า   โดยค่าความหยาบผิวเฉล่ีย (RMS) ของฟิล์มบาง
ไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบได้ที่อัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบ
อลูมิเนียมต่อไทเทเนียมต่างๆ  แสดงดังในตารางที่ 4-3   

จากผลการวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบได้ที่
อัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมต่างๆ ด้วยเทคนิค SEM 
และ AFM แสดงให้เห็นว่ามีความสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างของฟิล์มด้วยเทคนิค 
XRD กล่าวคือ เมื่อใช้อัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียม
เท่ากับ 0.375 และ 0.5 ในการเคลือบฟิล์ม ทําให้เกิดการรวมกันของอะตอมสารเคลือบบนวัสดุรองรับ
เพียงเล็กน้อย ซึ่งการรวมกันน้ีทําให้ฟิล์มที่เคลือบได้มีโครงสร้างแบบอสัณฐานและฟิล์มที่ได้จาก
เง่ือนไขการเคลือบน้ีมีลักษณะผิวที่เรียบและไม่เกิดเกรนของฟิล์มขึ้น    โดยเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนของ
กระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมเท่ากับ 1.0 และ 1.5  ทําให้อะตอม
ของสารเคลือบเกิดการรวมกันบนวัสดุรองรับได้มากข้ึน ส่งผลให้เกิดเป็นฟิล์มที่ได้มีโครงสร้าง 
แบบผลึก ซึ่งฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ที่เคลือบได้น้ันมีความหยาบผิวและเกิดเกรน
รูปร่างเรียวแหลมจํานวนมาก  
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

ภาพที่ 4-7  ลกัษณะพ้ืนผิวแบบ 2 มิติของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบได้บน 
               แผ่นซิลิกอนที่อัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จา่ยให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อ 
               ไทเทเนียมต่างๆ ด้วยเทคนิค AFM  (a) 0.375, (b) 0.5, (c) 1.0 และ (d) 1.5 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

ภาพที่ 4-8  ลกัษณะพ้ืนผิวแบบ 3 มิติของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบได้บน 
               แผ่นซิลิกอนที่อัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จา่ยให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อ  
               ไทเทเนียมต่างๆ ด้วยเทคนิค AFM  (a) 0.375, (b) 0.5, (c) 1.0 และ (d) 1.5 
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ตารางที่ 4-3  ความหยาบผิวเฉล่ียของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบบนแผ่นซลิิกอนที ่  
                 อัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าทีจ่่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลมูิเนียมต่อไทเทเนียมต่างๆ 

อัตราส่วนของกระแสไฟฟา้จ่ายให้กับ 
เป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียม 

ความหยาบผวิเฉลี่ยของฟลิม์  
(nm) 

0.375 2.12 
0.5 1.86 
1.0 18.67 
1.5 27.61 

 

4.1.5  ความสามารถในการเปียกของฟลิม์บางไทเทเนยีมอลูมิเนียมอัลลอยด์ 
ภาพที่ 4-9  แสดงภาพถ่ายมุมสัมผัสของหยดน้ําบนฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ที่

เคลือบบนแผ่นสแตนเลสสตีลในอัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อ
ไทเทเนียมต่างๆ    โดยเมื่อพิจารณามุมสัมผัสของหยดน้ําบนฟิล์มที่เคลือบได้ทั้งหมดจากภาพถ่าย ดัง
ในตารางที่ 4-4  พบว่าฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบได้ที่อัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่
จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมเท่ากับ 0.375 และ 0.5  มุมสัมผัสของหยดนํ้าเฉลี่ย
บนฟิล์มมีค่าเท่ากับ 76.4 และ 74.2 ตามลําดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียม 
อัลลอยด์ที่เคลือบได้มีสมบัติความชอบนํ้า   และเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับ 
เป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมเท่ากับ 1.0 และ 1.5 ที่ใช้ในการเคลือบฟิล์ม พบว่ามุมสัมผัส
หยดน้ําเฉล่ียบนฟิล์มมีค่าเท่ากับ 111.3 และ 116.3 ตามลําดับ  ซึ่งแสดงให้เห็นว่าฟิล์มบาง
ไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ที่เคลือบได้มีสมบัติความไม่ชอบนํ้า  โดยมุมสัมผัสหยดนํ้าเฉลี่ยบนฟิล์ม
ที่เคลือบได้จากเง่ือนไขดังกล่าวน้ีมีค่าเพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของอัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่าย
ให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียม 

จากผลการวิเคราะห์ความสามารถในการเปียกด้วยวิธีการวัดมุมสัมผัสของหยดนํ้าบนฟิล์มบาง
ไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบได้ที่อัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบ
อลูมิเนียมต่อไทเทเนียมต่างๆ  พบว่ามีความสัมพันธ์กับผลการวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มด้วย
เทคนิค SEM และ AFM  กล่าวคือ ลักษณะพ้ืนผิวที่ เรียบของฟิล์มเคลือบได้ที่ อัตราส่วนของ
กระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมเท่ากับ 0.375 และ 0.5 ทําให้หยดน้ํา
เกิดการกระจายตัวบนฟิล์มเน่ืองจากความโน้มถ่วงโลก ส่งผลให้ฟิล์มที่เคลือบได้มีสมบัติความชอบนํ้า 
ในขณะที่ลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มเคลือบได้ที่อัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบ
อลูมิเนียมต่อไทเทเนียมเท่ากับ 1.0 และ 1.5 เกิดเกรนรูปร่างเรียวแหลมจํานวนมากกระจายท่ัวพ้ืนผิว 
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ซึ่งส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นของความหยาบผิวของฟิล์ม จนนําไปสู่การลดลงของพ้ืนที่สัมผัสระหว่างหยดนํ้า
และฟิล์ม ทําให้มุมสัมผัสหยดนํ้าบนฟิล์มมีค่าเพ่ิมขึ้น โดยฟิล์มที่เคลือบได้มีสมบัติความไม่ชอบนํ้า  
(Li, Pan, Fu, Zhou, & Guo, 2019) 

 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

ภาพที่ 4-9  ภาพถ่ายของมุมสัมผสัหยดนํ้าบนฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบได้บน 
               แผ่นสแตนเลสสตีลที่อัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อ    
               ไทเทเนียมต่างๆ  (a) 0.375, (b) 0.5, (c) 1.0 และ (d) 1.5 
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ตารางที่ 4-4  มุมสัมผัสหยดนํ้าเฉล่ียบนฟิลม์บางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบได้บนแผ่น 
                 สแตนเลสสตีลที่อัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อ 
                 ไทเทเนียมต่างๆ 

อัตราส่วนของกระแสไฟฟา้จ่ายให้กับ 
เป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียม 

มุมสัมผัสหยดน้ําเฉลี่ย  
(องศา) 

0.375 76.4 
0.5 74.2 
1.0 111.3 
1.5 116.3 

 

4.1.6  ความต้านทานต่อการกัดกร่อนของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนยีมอัลลอยด ์
ในการทดสอบการกัดกร่อนของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบได้บนแผ่น 

สแตนเลสสตีลในอัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมต่างๆ  
โดยกําหนดให้พ้ืนที่ผิวของฟิล์มที่ทดสอบ 1 cm2 สัมผัสกับสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 
3.5 wt% ที่อุณหภูมิห้อง    ภาพที่ 4-10  แสดงเส้นโค้งโพเทนชิโอไดนามิกโพลาไรเซชันของแผ่น 
สแตนเลสสตีลเปล่าและฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบได้บนแผ่นสแตนเลสสตีลที่
อัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมต่างๆ ในสารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 3.5 wt%   โดยพารามิเตอร์การกัดกร่อน ได้แก่ ศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน 
(Ecorr) ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน (Icorr) และอัตราการกัดกร่อน (CR) ที่ได้จากวิธี Tafel 
extrapolation ของเส้นโค้งโพเทนชิโอไดนามิกโพลาไรเซชัน  แสดงในตารางที่ 4-5  

จากผลการวิเคราะห์การกัดกร่อนของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบได้ที่
อัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมต่างๆ   พบว่าฟิล์ม
เคลือบได้ที่อัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมเท่ากับ 
0.375 และ 0.5 มีอัตราการกัดกร่อนเท่ากับ 0.043280 mm/year และ 0.048640 mm/year 
ตามลําดับ และเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียม
เท่ากับ 1.0 และ 1.5 ที่ใช้ในการเคลือบฟิล์ม พบว่าฟิล์มที่เคลือบได้มีอัตราการกัดกร่อนเท่ากับ 
0.007773 mm/year และ 0.005379 mm/year ตามลําดับ  โดยเมื่อพิจารณาอัตราการกัดกร่อน
ของฟิล์มเคลือบได้ที่อัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียม
เท่ากับ 1.0 และ 1.5 ซึ่งมีค่าน้อยกว่าอัตราการกัดกร่อนของแผ่นสแตนเลสสตีลเปล่าที่มีค่าเท่ากับ 
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0.026265 mm/year  แสดงให้เห็นว่าฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ที่เคลือบได้ภายใต้
เง่ือนไขดังกล่าวน้ีสามารถต้านทานต่อการกัดกร่อนได้ดี 

 

 

ภาพที่ 4-10  เส้นโค้งโพเทนชิโอไดนามิกโพลาไรเซชันของแผ่นสแตนเลสสตีลและฟิล์มบางไทเทเนียม  
                อลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบได้บนแผ่นสแตนเลสสตีลที่อัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่าย 
                ให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมต่างๆ ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 
                ความเข้มข้น 3.5 wt% 

ตารางที่ 4-5  พารามิเตอร์การกัดกร่อนที่คํานวณจากวิธี Tafel extrapolation ของแผ่นสแตนเลส- 
                 สตีลและฟิลม์บางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบบนแผ่นสแตนเลสสตีลที ่
                 อัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าทีจ่่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลมูิเนียมต่อไทเทเนียมต่างๆ 

ตัวอย่าง Ecorr (V) Icorr (mA/cm2) CR (mm/year) 
    Substrate -0.32176 2.26×10-3 0.026265 
    R = 0.375 -0.30553 3.77×10-3 0.043280 
    R = 0.5 -0.36406 4.19×10-3 0.048640 
    R = 1.0 -0.41164 6.69×10-4 0.007773 
    R = 1.5 0.02660 4.63×10-4 0.005379 
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โดยปัจจัยสําคัญที่ทําให้ฟิล์มเคลือบได้ที่อัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าจ่ายให้กับเป้าสารเคลือบ
อลูมิเนียมต่อไทเทเนียมเท่ากับ 1.0 และ 1.5 มีความต้านทานต่อการกัดกร่อนที่ดีคือสมบัติความ 
ไม่ชอบนํ้า  เน่ืองจากพ้ืนผิวของฟิล์มที่มีลักษณะความไม่ชอบนํ้ามีความสามารถในการดักจับกับ
อากาศและเกิดเป็นช้ันฟิล์มของอากาศบนฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์  ซึ่งช่วยป้องกัน
พ้ืนผิวของฟิล์มจากการเข้ามาของไอออนคลอไรด์ในสารละลายโซเดียมความเข้มข้น 3.5 wt%  โดย
การเพ่ิมขึ้นของความไม่ชอบนํ้าของฟิล์ม ส่งผลให้ฟิล์มมีความต้านทานต่อการกัดกร่อนเพ่ิมขึ้นด้วย 
(Li, Pan, Fu, Zhou, & Guo, 2019)  

จากผลการทดลองของกระแสไฟฟ้าที่ให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมและอลูมิเนียมสําหรับใช้
ในการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์  โดยแปรค่าอัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่าย
ให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมต่างๆ เพ่ือพิจารณาถึงปริมาณของไทเทเนียมและ
อลูมิเนียมในเน้ือฟิล์มที่มีต่อสมบัติทางกายภาพของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ สรุปได้ว่า
อัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าจ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมเท่ากับ 1.0 และ 1.5  
ทําให้ฟิล์มที่เคลือบได้มีความต้านทานต่อการกัดกร่อนได้ดี   ดังน้ันในการทดลองตอนที่ 4.2 และ 4.3  
คณะผู้วิจัยจึงเลือกใช้เง่ือนไขการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ด้วยอัตราส่วนของ
กระแสไฟฟ้าจ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมเท่ากับ 1.5 (จากความสัมพันธ์ของ
กระแสไฟฟ้าจ่ายให้เป้าสารเคลือบอลูมิเนียมเท่ากับ 600 mA และกระแสไฟฟ้าจ่ายให้เป้าสารเคลือบ
ไทเทเนียมเท่ากับ 400 mA)  เน่ืองจากฟิล์มเคลือบได้ที่อัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับ 
เป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมเท่ากับ 1.5  มีพารามิเตอร์การกัดกร่อนที่ดีสุดจากเงื่อนไข
อัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมต่างๆ ที่ใช้ในการเคลือบ
ฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์  โดยมีศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนมากที่สุดเท่ากับ 0.02660 V 
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนน้อยที่สุดเท่ากับ 4.63×10-4 mA/cm2  และอัตราการกัด
กร่อนน้อยที่สุดเท่ากับ 0.005379 mm/year  ซึ่งแสดงถึงฟิล์มมีความต้านทานต่อการกัดกร่อนที่ดีสุด 
 

4.2  ผลของความดันรวมขณะเคลือบ 

ส่วนน้ีเป็นผลการศึกษาของความดันรวมขณะเคลือบสําหรับใช้ในการเคลือบฟิล์มบาง
ไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์บนวัสดุรองรับ 2 ชนิด ได้แก่ แผ่นซิลิกอน และแผ่นสแตนเลสสตีล  
ที่มีต่อสมบัติทางกายภาพของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์  โดยกําหนดให้ระยะห่างจาก 
เป้าสารเคลือบ (ทั้งไทเทเนียมและอลูมิเนียม) ถึงวัสดุรองรับเท่ากับ 13 cm ความดันพ้ืนเท่ากับ  
5.010-5 mbar กระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมเท่ากับ 600 mA กระแสไฟฟ้าที่
จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมเท่ากับ 400 mA เวลาในการเคลือบฟิล์มเท่ากับ 30 นาที และ 
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แปรค่าความดันรวมขณะเคลือบเท่ากับ 3.010-3 mbar, 4.010-3 mbar, 5.010-3 mbar และ 
6.010-3 mbar ตามลําดับ ซึ่งผลการศึกษานี้ประกอบด้วย ลักษณะทางกายภาพ องค์ประกอบ 
ทางเคมี โครงสร้างผลึก ลักษณะพ้ืนผิว ความสามารถในการเปียก และความต้านทานต่อการกัดกร่อน
ของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ ดังต่อไปน้ี 

4.2.1  ลักษณะทางกายภาพของฟลิ์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ 
ฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ที่เคลือบบนแผ่นซิลิกอน และแผ่นสแตนเลสสตีล โดย

แปรค่าความดันรวมขณะเคลือบต่างๆ  เมื่อสังเกตฟิล์มที่เคลือบได้ด้วยตาเปล่าที่ความดันรวมขณะ
เคลือบเท่ากับ 3.010-3 mbar, 4.010-3 mbar และ 5.010-3 mbar บนแผ่นซิลิกอนดังภาพที่  
4-11 (a) ถึง (c) และแผ่นสแตนเลสสตีลดังภาพที่ 4-12 (a) ถึง (c)  พบว่าฟิล์มที่เคลือบได้ทั้งหมดเป็น
สีเทาดํา   ส่วนฟิล์มที่เคลือบได้ที่ความดันรวมขณะเคลือบเท่ากับ 6.010-3 mbar บนแผ่นซิลิกอนดัง
ภาพที่ 4-11 (d) และแผ่นสแตนเลสสตีลดังภาพที่ 4-12 (d)  พบว่าฟิล์มทั้งหมดที่เคลือบได้เป็นสีเทา 
ซึ่งลักษณะสีของฟิล์มที่เกิดขึ้นน้ันขึ้นอยู่กับความดันรวมขณะเคลือบ  
 

    

ภาพที่ 4-11  ภาพถ่ายฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบได้บนแผ่นซลิิกอนท่ี 
                 ความดันรวมขณะเคลือบต่างๆ  (a) 3.010-3 mbar, (b) 4.010-3 mbar,  
                 (c) 5.010-3 mbar และ (d) 6.010-3 mbar 

 

    

ภาพที่ 4-12  ภาพถ่ายฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบได้บนแผ่นสแตนเลสสตีลที ่
                 ความดันรวมขณะเคลือบต่างๆ  (a) 3.010-3 mbar, (b) 4.010-3 mbar,  
                 (c) 5.010-3 mbar และ (d) 6.010-3 mbar 

 

a b c d 

a b c d 
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4.2.2  องค์ประกอบทางเคมีของฟลิ์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด ์
ภาพที่ 4-13  แสดงสเปกตรัมของธาตุในฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ที่เคลือบได้บน 

แผ่นซิลิกอนที่จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDX   โดยฟิล์มทั้งหมดที่เคลือบได้ภายใต้เง่ือนไข 
ความดันรวมขณะเคลือบต่างๆ  พบว่ามีลักษณะของสเปกตรัมที่เหมือนกันซึ่งเป็นการยืนยันว่า
องค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มประกอบด้วยธาตุไทเทเนียมและอลูมิเนียม   โดยปริมาณของธาตุ
ไทเทเนียมและอลูมิเนียม รวมถึงอัตราส่วนของปริมาณธาตุอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมในฟิล์มที่เคลือบได้
จากการแปรค่าความดันรวมขณะเคลือบต้ังแต่ 3.010-3 mbar ถึง 6.010-3 mbar แสดงดังใน
ตารางที่ 4-6  ซึ่งพบว่าฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบได้ที่ความดันขณะเคลือบต่างๆ มี
ปริมาณของธาตุอลูมิเนียมและไทเทเนียม และอัตราส่วนของปริมาณธาตุอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมที่
ใกล้เคียงกัน               
 

  
  

  

  

ภาพที่ 4-13  สเปกตรัมของธาตุในฟิล์มบางไทเทเนียมอลมูิเนียมอัลลอยด์เคลือบบนแผ่นซิลิกอนที่ได้ 
                จากเทคนิค EDX ภายใต้เง่ือนไขความดันรวมขณะเคลือบต่างๆ  (a) 3.010-3 mbar,   
                (b) 4.010-3 mbar, (c) 5.010-3 mbar และ (d) 6.010-3 mbar 

(a) (b) 

(c) (d) 
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ตารางที่ 4-6  องค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบบนแผ่นซลิิกอน 
                 ที่ได้จากเทคนิค EDX ภายใต้เง่ือนไขความดันรวมขณะเคลอืบต่างๆ 

ความดันรวมขณะเคลือบ 
(mbar) 

ปริมาณของธาตุ (at%) อัตราส่วน 
Al/Ti Al Ti 

3.0×10-3 74.17 25.83 2.87 
4.0×10-3 75.07 24.93 3.01 
5.0×10-3 74.54 25.46 2.92 
6.0×10-3 73.34 26.66 2.75 

 
โดยเมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค EDX ของฟิล์มบาง

ไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ จากฟิล์มเคลือบได้ที่ อัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับ 
เป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมต่างๆ ของการทดลองที่ 1 กับฟิล์มเคลือบได้ที่ความดันรวม
ขณะเคลือบต่างๆ ของการทดลองที่ 2   พบว่าอัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบ
อลูมิเนียมต่อไทเทเนียมมีอิทธิพลต่อพลังงานจลน์และโมเมนตัมของอะตอมสารเคลือบมากกว่า 
ความดันรวมขณะเคลือบ จึงทําให้อัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อ
ไทเทเนียมเป็นพารามิเตอร์ในการเคลือบที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของปริมาณธาตุไทเทเนียมและ
อลูมิเนียมในฟิล์มไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ 

 
4.2.3  โครงสร้างผลึกของฟลิ์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด ์
ภาพที่ 4-14  แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์จากเทคนิค XRD ของฟิล์มบางไทเทเนียม

อลูมิเนียมอัลลอยด์ที่เคลือบบนแผ่นซิลิกอนที่ความดันรวมขณะเคลือบต่างๆ   จากผลการวิเคราะห์ 
XRD ของฟิล์มที่ เคลือบได้จากการแปรค่าความดันรวมขณะเคลือบต้ังแต่ 3.010-3 mbar ถึง  
6.010-3 mbar  พบว่าฟิล์มที่เคลือบได้ทั้งหมดมีโครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนอล ซึ่งเป็นเฟส -TiAl 
ที่มุม 2 เท่ากับ 38.6 ตรงกับระนาบผลึก (111) ตามมาตรฐาน JCPDS เลขที่ 65-5414   โดยเมื่อ
เพ่ิมความดันรวมขณะเคลือบต้ังแต่ 5.010-3 mbar ขึ้นไปในการเคลือบฟิล์ม  พบว่าฟิล์มบาง
ไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ที่เคลือบได้มีความเป็นผลึกลดลง   ในการหาขนาดผลึกของฟิล์มบาง
ไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ที่เคลือบได้ที่ความดันรวมขณะเคลือบต่างๆ  ซึ่งขนาดผลึกของฟิล์ม
คํานวณได้จากสมการของ Scherrer   จากตารางที่ 4-7  แสดงขนาดผลึกของฟิล์มบางไทเทเนียม
อลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบบนแผ่นซิลิกอนท่ีความดันรวมขณะเคลือบต่างๆ  พบว่าขนาดผลึกของฟิล์ม
ที่ระนาบผลึก (111) มีค่าลดลงตามการเพ่ิมขึ้นของความดันรวมขณะเคลือบ    
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จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD  ของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบบน 
แผ่นซิลิกอนที่ความดันรวมขณะเคลือบต่างๆ  สามารถอธิบายถึงการลดลงความเป็นผลึกและขนาด
ผลึกของฟิล์มที่เคลือบได้จากเง่ือนไขของความดันรวมขณะเคลือบที่เพ่ิมขึ้น  เน่ืองจากความดันรวม
ขณะเคลือบที่เพ่ิมขึ้นทําให้ระยะปลอดการชนเฉล่ียของไอออนอาร์กอนมีค่าลดลง  ซึ่งส่งผลต่อการ
ลดลงของพลังงานจลน์และโมเมนตัมของอะตอมสารเคลือบ ทําให้ฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียม 
อัลลอยด์ที่เคลือบได้มีความเป็นผลึกและขนาดผลึกลดลง (Wei et al, 2015) 
 

ภาพที่ 4-14  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางไทเทเนียมอลมูิเนียมอัลลอยด์เคลือบ 
                 ได้บนแผ่นซิลกิอนท่ีความดันรวมขณะเคลือบต่างๆ 

ตารางที่ 4-7  ขนาดผลึกของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบได้บนแผ่นซลิิกอนที ่
                 ความดันรวมขณะเคลือบต่างๆ  

ความดันรวมขณะเคลือบ  
(mbar) 

ขนาดผลึกของฟิล์ม  
(nm) 

3.0×10-3 27.03 
4.0×10-3 22.95 
5.0×10-3 18.24 
6.0×10-3 16.09 
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4.2.4  ลักษณะพื้นผิวของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ 
ภาพที่ 4-15  แสดงลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบได้บน 

แผ่นซิลิกอนที่ความดันรวมขณะเคลือบต่างๆ ด้วยเทคนิค SEM    เมื่อแปรค่าความดันรวมขณะ
เคลือบจาก 3.010-3 mbar ถึง 6.010-3 mbar ที่ใช้ในการเคลือบฟิล์ม พบว่าฟิล์มที่เคลือบได้มี
ลักษณะพ้ืนผิวที่หยาบและขนาดของเกรนรูปร่างเรียวแหลมที่แตกต่างกัน  โดยที่ความดันรวมขณะ
เคลือบเท่ากับ 3.010-3 mbar และ 4.010-3 mbar ฟิล์มที่เคลือบได้มีลักษณะพ้ืนผิวที่หยาบมาก
เน่ืองจากเกิดเกรนรูปร่างเรียวแหลมขนาดใหญ่กระจายทั่วพ้ืนผิวของฟิล์ม ดังภาพที่ 4-15 (a) และ (b)   
แต่เมื่อเพ่ิมความดันรวมขณะเคลือบเท่ากับ 5.010-3 mbar และ 6.010-3 mbar พบว่าฟิล์มที่
เคลือบได้มีความหยาบผิวลดลงเน่ืองจากเกิดเกรนรูปร่างเรียวแหลมขนาดเล็ก โดยความหยาบผิวและ
ขนาดเกรนของฟิล์มมีค่าลดลงตามการเพ่ิมขึ้นของความดันรวมขณะเคลือบ ดังภาพที่ 4-15 (c)  
และ (d)   ในการหาความหนาของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบได้บนแผ่นซิลิกอนที่
ความดันรวมขณะเคลือบต่างๆ ด้วยภาคตัดขวางของฟิล์มจากการวิเคราะห์เทคนิค SEM ดังภาพที่  
4-16  พบว่าความหนาของฟิล์มที่เคลือบได้มีค่าลดลงตามการเพ่ิมขึ้นของความดันรวมขณะเคลือบ  
ดังตารางที่ 4-8   โดยเมื่อเพ่ิมความดันรวมขณะเคลือบจาก 3.010-3 mbar เป็น 6.010-3 mbar 
ฟิล์มที่เคลือบได้มีความหนาลดลงจาก 780 nm เป็น 600 nm        

ภาพที่ 4-17 และ 4-18  แสดงลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบ
บนแผ่นซิลิกอนที่ความดันรวมขณะเคลือบต่างๆ จากเทคนิค AFM แบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ตามลําดับ   
ซึ่งผลการวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มด้วยเทคนิค AFM พบว่ามีผลตรงกันกับผลการวิเคราะห์
ลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์ม ด้วยเทคนิค  SEM   โดยเมื่ อ ใ ช้ความดันรวมขณะเคลือบเท่า กับ  
3.010-3 mbar และ 4.010-3 mbar  พ้ืนผิวของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ที่เคลือบได้
มีความหยาบผิวมากเนื่องจากเกิดเกรนรูปร่างเรียวแหลมขนาดใหญ่  ซึ่งฟิล์มที่เคลือบได้จากเง่ือนไข
ของความดันรวมขณะเคลือบสองค่าน้ีมีความหยาบผิวและขนาดเกรนของฟิล์มที่ใกล้เคียงกัน  แต่เมื่อ
การเคลือบฟิล์มเพ่ิมความดันรวมขณะเคลือบเท่ากับ 5.010-3 mbar และ 6.010-3 mbar  พบว่า
ฟิล์มที่เคลือบได้มีความหยาบผิวและขนาดของเกรนรูปร่างเรียวแหลมลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์ม
ที่เคลือบได้ที่ความดันรวมขณะเคลือบเท่ากับ 3.010-3 mbar และ 4.010-3 mbar     โดยค่าความ
หยาบผิวเฉลี่ย (RMS) ของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบได้ที่ความดันรวมขณะเคลือบ
ต่างๆ  แสดงดังในตารางที่ 4-9 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

ภาพที่ 4-15  ลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบได้บนแผ่นซิลิกอนที ่
                 ความดันรวมขณะเคลือบต่างๆ ด้วยเทคนิค SEM  (a) 3.010-3 mbar,   
                 (b) 4.010-3 mbar, (c) 5.010-3 mbar และ (d) 6.010-3 mbar 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

ภาพที่ 4-16  ภาคตัดขวางของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบได้บนแผ่นซิลิกอนที ่
                 ความดันรวมขณะเคลือบต่างๆ ด้วยเทคนิค SEM  (a) 3.010-3 mbar,   
                 (b) 4.010-3 mbar, (c) 5.010-3 mbar และ (d) 6.010-3 mbar 
 
ตารางที่ 4-8  ความหนาของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบบนแผ่นซลิิกอนท่ี  
                 ความดันรวมขณะเคลือบต่างๆ 

ความดันรวมขณะเคลือบ  
(mbar) 

ความหนาเฉลีย่ของฟลิ์ม  
(nm) 

3.0×10-3 780 
4.0×10-3 650 
5.0×10-3 630 
6.0×10-3 600 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

ภาพที่ 4-17  ลักษณะพ้ืนผิวแบบ 2 มิติของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบได้บน 
                แผ่นซิลิกอนที่ความดันรวมขณะเคลือบต่างๆ ด้วยเทคนิค AFM  (a) 3.010-3 mbar,   
                (b) 4.010-3 mbar, (c) 5.010-3 mbar และ (d) 6.010-3 mbar 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

ภาพที่ 4-18  ลักษณะพ้ืนผิวแบบ 3 มิติของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบได้บน 
                แผ่นซิลิกอนที่ความดันรวมขณะเคลือบต่างๆ ด้วยเทคนิค AFM  (a) 3.010-3 mbar,   
                (b) 4.010-3 mbar, (c) 5.010-3 mbar และ (d) 6.010-3 mbar 
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ตารางที่ 4-9  ความหยาบผิวเฉล่ียของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบบนแผ่นซลิิกอนที ่ 
                 ความดันรวมขณะเคลือบต่างๆ 

ความดันรวมขณะเคลือบ  
(mbar) 

ความหยาบผวิเฉลี่ยของฟลิม์  
(nm) 

3.0×10-3 28.65 
4.0×10-3 27.05 
5.0×10-3 20.23 
6.0×10-3 15.36 

 
จากผลการวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบได้บน 

แผ่นซิลิกอนท่ีความดันรวมขณะเคลือบต่างๆ ด้วยเทคนิค SEM และ AFM  ซึ่งสามารถอธิบายถึงการ
ลดลงของความหนาและความหยาบผิวของฟิล์มที่เคลือบได้เมื่อความดันรวมขณะเคลือบมีค่าเพ่ิมขึ้น  
โดยเมื่อใช้ความดันรวมขณะเคลือบที่ตํ่าในการเคลือบฟิล์ม ระยะปลอดการชนเฉลี่ยของไอออน
อาร์กอนมีค่ามาก ทําให้พลังงานจลน์และโมเมนตัมของอะตอมสารเคลือบมีค่าสูง ส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้น
ของอัตราการเคลือบฟิล์มและการเคลื่อนที่ของอะตอมสารเคลือบบนวัสดุรองรับ ทําให้ฟิล์มที่เคลือบ
ได้มีความหนาและความหยาบผิวเพ่ิมขึ้น   แต่เมื่อใช้ความดันรวมขณะเคลือบที่สูงในการเคลือบฟิล์ม 
ระยะปลอดการชนเฉล่ียของไอออนอาร์กอนมีค่าน้อย ทําให้เกิดการชนกันเองของไอออนอาร์กอนมาก
ขึ้น ซึ่งเป็นปัจจัยที่สําคัญต่อการลดลงของพลังงานจลน์และโมเมนตัมของอะตอมสารเคลือบ จึงทําให้
ทั้งอัตราการเคลือบฟิล์มและการเคลื่อนที่ของอะตอมสารเคลือบบนวัสดุรองรับมีค่าลดลง  ส่งผลให้
ฟิล์มที่เคลือบได้มีความหนาและความหยาบผิวลดลง (Wei et al, 2015) 

   
4.2.5  ความสามารถในการเปียกของฟลิม์บางไทเทเนยีมอลูมิเนียมอัลลอยด์ 
ภาพที่ 4-19  แสดงภาพถ่ายมุมสัมผัสของหยดน้ําบนฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ที่

เคลือบได้บนแผ่นสแตนเลสสตีลที่ความดันรวมขณะเคลือบต่างๆ    เมื่อทําการวัดมุมสัมผัสของ 
หยดน้ําบนฟิล์มทั้งหมดจากภาพถ่าย พบว่าฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบได้ทั้งหมดที่
ความดันรวมขณะเคลือบต่างๆ มีสมบัติความไม่ชอบนํ้า   โดยเมื่อเพ่ิมความดันรวมขณะเคลือบจาก 
3.010-3 mbar เป็น 6.010-3 mbar  มุมสัมผัสหยดนํ้าเฉล่ียบนฟิล์มมีค่าลดลงจาก 117.3 เป็น 
103.8  ดังในตารางที่ 4-10  ซึ่งจากข้อมูลดังกล่าวน้ีแสดงให้เห็นว่าฟิล์มที่เคลือบได้มีสมบัติความ 
ไม่ชอบนํ้าลดลงเมื่อความดันรวมขณะเคลือบเพ่ิมขึ้น  
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จากผลการวิเคราะห์ความสามารถในการเปียกด้วยวิธีการวัดมุมสัมผัสของหยดนํ้าบนฟิล์มบาง
ไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบได้ที่ความดันรวมขณะเคลือบต่างๆ  พบว่ามีความสัมพันธ์กับผล
การวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มด้วยเทคนิค SEM และ AFM  กล่าวคือมุมสัมผัสของหยดนํ้าบน
ฟิล์มมีค่าลดลงตามการลดลงของความหยาบผิวฟิล์ม  เน่ืองจากการลดลงของขนาดเกรนที่มีรูปร่าง
เรียวแหลมของฟิล์มที่เคลือบได้ ทําให้ความหยาบผิวของฟิล์มมีค่าลดลงซึ่งมีผลต่อการเพ่ิมขึ้นของ
พ้ืนที่สัมผัสระหว่างหยดนํ้าและฟิล์ม  โดยเป็นการแสดงถึงสมบัติความไม่ชอบนํ้าที่ลดลงของฟิล์ม  
(Li, Pan, Fu, Zhou, & Guo, 2019)   

 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

ภาพที่ 4-19  ภาพถ่ายของมุมสัมผสัหยดนํ้าบนฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบ 
                 ได้บนแผ่นสแตนเลสสตีลที่ความดันรวมขณะเคลือบต่างๆ  (a) 3.010-3 mbar,   
                 (b) 4.010-3 mbar, (c) 5.010-3 mbar และ (d) 6.010-3 mbar 
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ตารางที่ 4-10  มุมสมัผสัหยดนํ้าเฉล่ียบนฟิลม์บางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบได้บน 
                   แผ่นสแตนเลสสตีลทีค่วามดันรวมขณะเคลอืบต่างๆ 

ความดันรวมขณะเคลือบ  
(mbar) 

มุมสัมผัสหยดน้ําเฉลี่ย  
(องศา) 

3.0×10-3 117.4 
4.0×10-3 115.1 
5.0×10-3 113.6 
6.0×10-3 103.8 

 

4.2.6  ความต้านทานต่อการกัดกร่อนของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ 
ในการทดสอบการกัดกร่อนของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบได้บนแผ่น 

สแตนเลสสตีลที่ความดันรวมขณะเคลือบต่างๆ  โดยกําหนดให้พ้ืนที่ผิวของฟิล์มที่ทดสอบ 1 cm2 
สัมผัสกับสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 3.5 wt% ที่อุณหภูมิห้อง   ภาพที่ 4-20  แสดง 
เส้นโค้งโพเทนชิโอไดนามิกโพลาไรเซชันของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบได้บนแผ่น
สแตนเลสสตีลที่ความดันรวมขณะเคลือบต่างๆ ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 3.5 wt%   
โดยพารามิเตอร์การกัดกร่อน ได้แก่ ศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน (Ecorr) ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการ
กัดกร่อน (Icorr) และอัตราการกัดกร่อน (CR) ที่ได้จากวิธี Tafel extrapolation ของเส้นโค้งโพเทน 
ชิโอไดนามิกโพลาไรเซชัน  แสดงในตารางที่ 4-11 

จากผลการวิเคราะห์การกัดกร่อนของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบได้ที ่
ความดันรวมขณะเคลือบต่างๆ   พบว่าฟิล์มที่เคลือบได้ทั้งหมดมีอัตราการกัดกร่อนอยู่ในช่วงระหว่าง 
0.003240 mm/year ถึง 0.009608 mm/year ซึ่งมีค่าน้อยกว่าอัตราการกัดกร่อนของแผ่น 
สแตนเลสสตีลเปล่าที่มีค่าเท่ากับ 0.026265 mm/year ในการทดลองที่ 1  แสดงให้เห็นว่าฟิล์มบาง
ไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ที่เคลือบได้ทั้งหมดน้ีสามารถต้านทานต่อการกัดกร่อนได้ดี  โดยฟิล์ม
เคลือบได้ที่ความดันรวมขณะเคลือบเท่ากับ 3.010-3 mbar มีอัตราการกัดกร่อนของฟิล์มน้อยที่สุด 
และเมื่อพิจารณาอัตราการกัดกร่อนของฟิล์มที่เคลือบได้ความดันรวมขณะเคลือบต่างๆ สามารถแบ่ง
การเปลี่ยนแปลงของอัตราการกัดกร่อนได้เป็น 2 ช่วง คือ ช่วงที่ 1 ของการเพ่ิมความดันรวมขณะ
เคลือบจาก 3.010-3 mbar ถึง 4.010-3 mbar พบว่าอัตราการกัดกร่อนของฟิล์มที่เคลือบได้มีค่า
เพ่ิมขึ้น  และช่วงที่ 2 ของการเพ่ิมความดันรวมขณะเคลือบจาก 4.010-3 mbar ถึง 6.010-3 mbar 
พบว่าอัตราการกัดกร่อนของฟิล์มที่เคลือบได้มีลดลง  
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ภาพที่ 4-20  เส้นโค้งโพเทนชิโอไดนามิกโพลาไรเซชันของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ 
                 เคลือบได้บนแผ่นสแตนเลสสตีลที่ความดันรวมขณะเคลือบต่างๆ ในสารละลาย 
                 โซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 3.5 wt% 
 
ตารางที่ 4-11  พารามิเตอร์การกัดกร่อนที่คํานวณจากวิธี Tafel extrapolation ของฟิล์มบาง  
                   ไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบบนแผ่นสแตนเลสสตีลที่ความดันรวม 
                   ขณะเคลือบต่างๆ 

ตัวอย่าง Ecorr (V) Icorr (mA/cm2) CR (mm/year) 
P = 3.0×10-3 mbar -0.45636 2.79×10-4 0.003240 
P = 4.0×10-3 mbar -0.37052 8.27×10-4 0.009608 
P = 5.0×10-3 mbar -0.47814 6.39×10-4 0.007429 
P = 6.0×10-3 mbar -0.42141 4.83×10-4 0.005609 
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การเปลี่ยนแปลงของอัตราการกัดกร่อนของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบได้ที่
ความดันรวมขณะเคลือบต่างๆ สามารถอธิบายได้ว่า นอกจากสมบัติความไม่ชอบน้ําของฟิล์มที่เป็น
พารามิเตอร์ที่มีความสําคัญต่อการกัดกร่อนของฟิล์ม ยังพบว่าความหนาและขนาดเกรนของฟิล์มเป็น
อีกสองพารามิเตอร์ที่มีผลต่อการกัดกร่อนของฟิล์มเช่นเดียวกัน   โดยความหนาของฟิล์มที่เพ่ิมขึ้น 
ทําให้ความเร็วของการเกิดปฎิกิริยาการกัดกร่อนแบบไฟฟ้าเคมีลดลง ส่งผลต่อการลดลงของอัตราการ
กัดกร่อนของฟิล์ม (Zhang, Dai, Wen, & Wei, 2015)   ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบผลของลักษณะพ้ืนผิว
ของฟิล์ม มุมสัมผัสหยดนํ้าบนฟิล์มและความหนาของฟิล์มที่เคลือบได้ที่ความดันรวมขณะเคลือบ
เท่ากับ 3.010-3 mbar และ 4.010-3 mbar  พบว่าผลของขนาดเกรนของฟิล์มและมุมสัมผัส 
หยดน้ําบนฟิล์มเคลือบได้ที่ความดันรวมขณะเคลือบทั้งสองมีค่าใกล้เคียงกัน  แต่เมื่อพิจารณาผลความ
หนาของฟิล์มเคลือบได้ที่ความดันรวมขณะเคลือบเท่ากับ 3.010-3 mbar และ 4.010-3 mbar 
พบว่ามีความหนาเฉลี่ยเท่ากับ 780 nm และ 650 nm ตามลําดับ  จึงเป็นผลให้ฟิล์มบางไทเทเนียม
อลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบได้ที่ความดันรวมขณะเคลือบเท่ากับ 3.010-3 mbar มีอัตราการกัดกร่อน
ของฟิล์มที่น้อยกว่า 

ในการกัดกร่อนของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ที่เก่ียวกับขนาดเกรนของฟิล์ม  
โดยขนาดเกรนของฟิล์มที่เล็กกว่าทําให้ความหนาแน่นบริเวณขอบเขตเกรน (Grain boundary 
density) ของฟิล์มมีค่าสูงกว่า ส่งผลต่อการลดลงของอัตราการกัดกร่อนของฟิล์ม (Liu, & Duh, 
2008)   ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบผลของลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์ม มุมสัมผัสหยดนํ้าบนฟิล์ม และความหนา
ของฟิล์มที่เคลือบได้ที่ความดันรวมขณะเคลือบจาก 4.010-3 mbar ถึง 6.010-3 mbar  พบว่าฟิล์ม
ทั้งหมดที่เคลือบได้ในช่วงของความดันรวมขณะเคลือบดังกล่าวน้ีมีความหนาใกล้เคียงกัน  แต่เมื่อ
พิจารณาผลของลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์ม พบว่าขนาดเกรนของฟิล์มที่เคลือบได้มีค่าลดลงตามการ
เพ่ิมขึ้นของความดันรวมขณะเคลือบ จึงเป็นผลให้ฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบได้ที่
ความดันรวมขณะเคลือบเท่ากับ 6.010-3 mbar มีอัตราการกัดกร่อนของฟิล์มน้อยกว่าฟิล์มเคลือบ
ได้ที่ความดันรวมขณะเคลือบเท่ากับ 4.010-3 mbar และ 5.010-3 mbar   โดยฟิล์มที่เคลือบได้ที่
ความดันรวมขณะเคลือบจาก 4.010-3 mbar ถึง 6.010-3 mbar  พบว่าการเปลี่ยนแปลงของอัตรา
การกัดกร่อนของฟิล์มไม่ขึ้นอยู่กับมุมสัมผัสหยดนํ้าบนฟิล์ม          
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4.3  ผลของระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดรุองรับ 

ส่วนน้ีเป็นผลการศึกษาของระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับสําหรับใช้ในการเคลือบ
ฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์บนวัสดุรองรับ 2 ชนิด ได้แก่ แผ่นซิลิกอน และแผ่นสแตนเลส- 
สตีล ที่มี ต่อสมบัติทางกายภาพของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์  โดยกําหนดให้  
ความดันพ้ืนเท่ากับ 5.010-5 mbar ความดันรวมขณะเคลือบเท่ากับ 3.510-3 mbar กระแสไฟฟ้า
ที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมเท่ากับ 600 mA กระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบ
ไทเทเนียมเท่ากับ 400 mA เวลาในการเคลือบฟิล์มเท่ากับ 30 นาที และแปรค่าระยะห่างจาก 
เป้าสารเคลือบ (ทั้งไทเทเนียมและอลูมิเนียม) ถึงวัสดุรองรับเท่ากับ 12 cm , 14 cm และ 16 cm 
ตามลําดับ ซึ่งผลการศึกษานี้ประกอบด้วย ลักษณะทางกายภาพ องค์ประกอบทางเคมี โครงสร้างผลึก  
ลักษณะพ้ืนผิว ความสามารถในการเปียก และความต้านทานต่อการกัดกร่อนของฟิล์มบางไทเทเนียม
อลูมิเนียมอัลลอยด์ ดังต่อไปน้ี 
 

4.3.1  ลักษณะทางกายภาพของฟลิ์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ 
ฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ที่เคลือบบนแผ่นซิลิกอน และแผ่นสแตนเลสสตีล โดย

แปรค่าระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับต่างๆ  เมื่อสังเกตฟิล์มที่เคลือบได้ด้วยตาเปล่าที่
ระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับเท่ากับ 12 cm และ 14 cm บนแผ่นซิลิกอนดังภาพที่  
4-21 (a) และ (b) และแผ่นสแตนเลสสตีลดังภาพที่ 4-22 (a) และ (b)  พบว่าฟิล์มที่เคลือบได้ทั้งหมด
เป็นสีเทาดํา   ส่วนฟิล์มที่เคลือบได้ที่ระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับเท่ากับ 16 cm บน
แผ่นซิลิกอนดังภาพที่ 4-21 (c) และแผ่นสแตนเลสสตีลดังภาพที่ 4-22 (c)  พบว่าฟิล์มทั้งหมดที่
เคลือบได้เป็นสีเทา  ซึ่งลักษณะสีของฟิล์มที่เกิดขึ้นน้ันขึ้นอยู่กับระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึง 
วัสดุรองรับ 

 

   

ภาพที่ 4-21  ภาพถ่ายฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบได้บนแผ่นซลิิกอนท่ี 
                 ระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับต่างๆ  (a) 12 cm, (b) 14 cm  
                 และ (c) 16 cm 

 

a b c 
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ภาพที่ 4-22  ภาพถ่ายฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบได้บนแผ่นสแตนเลสสตีลที ่
                 ระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับต่างๆ  (a) 12 cm, (b) 14 cm  
                 และ (c) 16 cm 

 

4.3.2  องค์ประกอบทางเคมีของฟลิ์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด ์
ภาพที่ 4-23  แสดงสเปกตรัมของธาตุในฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ที่เคลือบได้บน 

แผ่นซิลิกอนที่จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDX   โดยฟิล์มทั้งหมดที่เคลือบได้ภายใต้เง่ือนไข 
ระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับต่างๆ  พบว่ามีลักษณะของสเปกตรัมที่เหมือนกันซึ่งเป็น
การยืนยันว่าองค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มประกอบด้วยธาตุไทเทเนียมและอลูมิเนียม    โดยปริมาณ
ของธาตุไทเทเนียมและอลูมิเนียม รวมถึงอัตราส่วนของปริมาณธาตุอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมในฟิล์มที่
เคลือบได้จากการแปรค่าระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับต้ังแต่ 12 cm ถึง 16 cm แสดง
ดังในตารางที่ 4-12  ซึ่งเมื่อระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับเพ่ิมขึ้น ฟิล์มบางไทเทเนียม
อลูมิเนียมอัลลอยด์ที่เคลือบได้มีปรมิาณของธาตุอลูมิเนียมและอัตราส่วนของปริมาณธาตุอลูมิเนียมต่อ
ไทเทเนียมลดลง 

การเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบได้ที่
ระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับต่างๆ สามารถอธิบายได้ว่า  เมื่อระยะห่างจาก 
เป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับเพ่ิมขึ้น ทําให้เกิดการชนระหว่างอะตอมสารเคลือบ (อลูมิเนียมและ
ไทเทเนียม) กับโมเลกุลของแก๊สอาร์กอนเพ่ิมขึ้น  โดยเฉพาะอะตอมของอลูมิเนียมเนื่องจากมีปริมาณ
มากกว่าอะตอมของไทเทเนียม เกิดการลดลงของพลังงานจลน์และโมเมนตัมของอะตอมอลูมิเนียมที่
กําลังเคลื่อนที่ไปยังวัสดุรองรับ  ซึ่งส่งผลต่อการลดลงปริมาณของธาตุอลูมิเนียมและอัตราส่วนของ
ปริมาณธาตุอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมในฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ (Hua, Ligang, Ruijin, 
& Wenfeng, 2014; Wei et al, 2015)   

               
 
 
 

a b c 
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ภาพที่ 4-23  สเปกตรัมของธาตุในฟิล์มบางไทเทเนียมอลมูิเนียมอัลลอยด์เคลือบบนแผ่นซิลิกอนที่ได้ 
                จากเทคนิค EDX ภายใต้เง่ือนไขระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับต่างๆ   
                (a) 12 cm, (b) 14 cm และ (c) 16 cm 

(a) 

(b) 

(c) 
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ตารางที่ 4-12 องค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบบนแผ่นซลิิกอน 
                  ที่ได้จากเทคนิค EDX ภายใต้เง่ือนไขระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับต่างๆ 

ระยะหา่งจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรบั 
(cm) 

ปริมาณของธาตุ (at%) อัตราส่วน 
Al/Ti Al Ti 

12 78.03 21.97 3.55 
14 76.15 23.85 3.19 
16 75.61 24.39 3.10 

 

4.3.3  โครงสร้างผลึกของฟลิ์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด ์
ภาพที่ 4-24  แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์จากเทคนิค XRD ของฟิล์มบางไทเทเนียม

อลูมิเนียมอัลลอยด์ที่เคลือบบนแผ่นซิลิกอนที่ระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับต่างๆ  จาก
ผลการวิเคราะห์ XRD ของฟิล์มที่เคลือบได้จากการแปรค่าระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับ
ต้ังแต่ 12 cm ถึง 16 cm  พบว่าฟิล์มที่เคลือบได้ทั้งหมดมีโครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนอล ซึ่งเป็น
เฟส -TiAl ตามมาตรฐาน JCPDS เลขที่ 65-5414  โดยฟิล์มเคลือบได้ที่ระยะห่างจากเป้าสารเคลือบ
ถึงวัสดุรองรับเท่ากับ 12 cm เกิดพีคของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ที่มุม 2 เท่ากับ 38.6 และ 65.2 
ตรงกับระนาบผลึก (111) และ (202) ตามลําดับ  ฟิล์มเคลือบได้ที่ระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุ
รองรับเท่ากับ 14 cm เกิดพีคของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ที่มุม 2 เท่ากับ 38.6 ตรงกับระนาบผลึก 
(111)  และฟิล์มเคลือบได้ที่ระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับเท่ากับ 16 cm เกิดพีคของการ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ที่มุม 2 เท่ากับ 38.6 ตรงกับระนาบผลึก (111) แต่พีคของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์
ที่เกิดขึ้นมีความกว้างมาก แสดงถึงฟิล์มที่เคลือบได้มีโครงสร้างผลึกในระดับนาโน (Nanocrystalline) 
(Chinmulgund, Inturi, & Barnard, 1995)   โดยความเป็นผลึกของฟิล์มที่เคลือบได้มีค่าลดลงตาม
การเพ่ิมขึ้นของระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับ   ในการหาขนาดผลึกของฟิล์มบาง
ไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ที่เคลือบได้ที่ระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับต่างๆ  ซึ่งขนาด
ผลึกของฟิล์มคํานวณได้จากสมการของ Scherrer   จากตารางที่ 4-13  แสดงขนาดผลึกของฟิล์ม
เคลือบได้ที่ระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับต่างๆ  พบว่าขนาดผลึกของฟิล์มที่ระนาบผลึก 
(111) มีค่าลดลงตามการเพ่ิมขึ้นของระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับ 
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จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD  ของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบบน 
แผ่นซิลิกอนที่ระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับต่างๆ  สามารถอธิบายได้ว่าเมื่อระยะห่างจาก
เป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับเพ่ิมขึ้น เกิดการชนกันระหว่างอะตอมสารเคลือบกับโมเลกุลของแก๊ส
อาร์กอนเพ่ิมขึ้น ซึ่งส่งผลต่อการลดลงของพลังงานจลน์และโมเมนตัมของอะตอมสารเคลือบที่
เคลื่อนที่ไปยังวัสดุรองรับ ทําให้ฟิล์มที่เคลือบได้มีความเป็นผลึกและขนาดของผลึกลดลง (Hua, 
Ligang, Ruijin, & Wenfeng, 2014; Wei et al, 2015) 

     

ภาพที่ 4-24  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางไทเทเนียมอลมูิเนียมอัลลอยด์เคลือบ 
                         ได้บนแผ่นซิลิกอนที่ระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับต่างๆ 
 
ตารางที่ 4-13  ขนาดผลึกของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบได้บนแผ่นซิลิกอนที ่
                   ระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับต่างๆ  

ระยะหา่งจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรบั 
(cm) 

ขนาดผลึกของฟิล์ม  
(nm) 

12 20.60 
14 17.00 
16 3.07 
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4.3.4  ลักษณะพื้นผิวของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ 
ภาพที่ 4-25  แสดงลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบได้บน 

แผ่นซิลิกอนที่ระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับต่างๆ ด้วยเทคนิค SEM    เมื่อแปรค่า
ระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับต้ังแต่ 12 cm ถึง 16 cm ที่ใช้ในการเคลือบฟิล์ม พบว่า
ฟิล์มที่เคลือบได้มีลักษณะรูปร่างและขนาดของเกรนที่แตกต่างกัน  โดยที่ระยะห่างจากเป้าสารเคลือบ
ถึงวัสดุรองรับเท่ากับ 12 cm เกรนของฟิล์มที่ เคลือบได้มีรูปร่างกลม ดังภาพที่ 4-25 (a)  
ที่ระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับเท่ากับ 14 cm เกรนของฟิล์มที่เคลือบได้มีรูปร่าง 
เรียวแหลม ดังภาพที่ 4-25 (b)  และที่ระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับเท่ากับ 16 cm เกรน
ของฟิล์มที่ เคลือบได้มีรูปร่ างคล้ายเมล็ดข้ าว  ดังภาพที่  4-25 (c)   โดยเกรนของฟิล์มมี 
ขนาดลดลงตามการเพ่ิมขึ้นของระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับ ซึ่งสอดคล้องกับผลของ
ขนาดผลึกของฟิล์มที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD   ในการหาความหนาของฟิล์มเคลือบได้
บนแผ่นซิลิกอนท่ีระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับต่างๆ ด้วยภาคตัดขวางของฟิล์มจากการ
วิเคราะห์เทคนิค SEM ดังภาพที่ 4-26  พบว่าความหนาของฟิล์มที่เคลือบได้มีค่าลดลงตามการเพ่ิมขึ้น
ของระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับ ดังตารางที่ 4-14   โดยเมื่อเพ่ิมระยะห่างจากเป้าสาร
เคลือบถึงวัสดุรองรับจาก 12 cm เป็น 16 cm ฟิล์มที่เคลือบได้มีความหนาลดลงจาก 730 nm เป็น 
420 nm 

การเปลี่ยนแปลงขนาดเกรนและความหนาของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบ
ได้ที่ระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับต่างๆ สามารถอธิบายได้ว่า เมื่อระยะห่างจาก 
เป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับมีค่าน้อย การชนกันระหว่างอะตอมสารเคลือบกับแก๊สอาร์กอนมีจํานวน
ลดลง ทําให้พลังงานจลน์และโมเมนตัมของอะตอมสารเคลือบที่เคลื่อนที่ไปยังวัสดุรองรับมีค่าสูง 
ส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นของการเคลื่อนที่ของอะตอมสารเคลือบบนวัสดุรองรับและอัตราการเคลือบฟิล์ม
ทําให้ฟิล์มที่เคลือบได้มีเกรนขนาดใหญ่และความหนาเพ่ิมขึ้น   แต่เมื่อระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึง
วัสดุรองรับมีค่าเพ่ิมขึ้น การชนกันระหว่างอะตอมสารเคลือบกับแก๊สอาร์กอนมีจํานวนเพ่ิมขึ้น เกิดการ
ลดลงของพลังงานจลน์และโมเมนตัมของอะตอมสารเคลือบที่เคลื่อนที่ไปยังวัสดุรองรับ ส่งผลต่อการ
ลดลงของการเคลื่อนที่ของอะตอมสารเคลือบบนวัสดุรองรับและอัตราการเคลือบฟิล์ม ทําให้ฟิล์มที่
เคลือบได้มีเกรนขนาดเล็กและความหนาลดลง (Hua, Ligang, Ruijin, & Wenfeng, 2014; Wei  
et al, 2015)      
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

ภาพที่ 4-25  ลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบได้บนแผ่นซิลิกอนที ่
                 ระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับต่างๆ ด้วยเทคนิค SEM  (a) 12 cm,   
                 (b) 14 cm และ (c) 16 cm 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

ภาพที่ 4-26  ภาคตัดขวางของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบได้บนแผ่นซิลิกอนที ่
                 ระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับต่างๆ ด้วยเทคนิค SEM  (a) 12 cm,   
                 (b) 14 cm และ (c) 16 cm 
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ตารางที่ 4-14  ความหนาของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบบนแผ่นซลิิกอนที่  
                   ระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับต่างๆ 

ระยะหา่งจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรบั 
(cm) 

ความหนาเฉลีย่ของฟลิ์ม  
(nm) 

12 730 
14 650 
16 420 

   

ภาพที่ 4-27 และ 4-28  แสดงลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบ
บนแผ่นซิลิกอนที่ระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับต่างๆ จากเทคนิค AFM แบบ 2 มิติ และ 
3 มิติ ตามลําดับ   ซึ่งผลการวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มด้วยเทคนิค AFM พบว่ามีผลตรงกันกับ
ผลการวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มด้วยเทคนิค SEM   โดยเมื่อเพ่ิมระยะห่างจากเป้าสารเคลือบ
ถึงวัสดุรองรับจาก 12 cm ถึง 16 cm พบว่าเกรนของฟิล์มที่เคลือบได้มีขนาดลดลง  โดยค่าความ
หยาบผิวเฉลี่ย (RMS) ของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบได้ที่ระยะห่างจากเป้า 
สารเคลือบถึงวัสดุรองรับต่างๆ  แสดงดังในตารางที่ 4-15  ซึ่งพบว่าฟิล์มเคลือบได้ที่ระยะห่างจาก 
เป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับเท่ากับ 14 cm มีความหยาบผิวมากที่สุดเท่ากับ 20.84 nm เน่ืองจาก
เกรนของฟิล์มที่เคลือบได้มีลักษณะรูปร่างเรียวแหลม   
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                                                    (a) 

 
                                                    (b) 

 
                                                    (c) 

ภาพที่ 4-27  ลักษณะพ้ืนผิวแบบ 2 มิติของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบได้บน 
                 แผ่นซลิิกอนทีร่ะยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับต่างๆ ด้วยเทคนิค AFM   
                 (a) 12 cm, (b) 14 cm และ (c) 16 cm 
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                                                      (a) 

 
                                                      (b) 

 
                                                      (c) 

ภาพที่ 4-28  ลักษณะพ้ืนผิวแบบ 3 มิติของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบได้บน 
                 แผ่นซลิิกอนทีร่ะยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับต่างๆ ด้วยเทคนิค AFM   
                 (a) 12 cm, (b) 14 cm และ (c) 16 cm 
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ตารางที่ 4-15  ความหยาบผวิเฉล่ียของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบบนแผ่นซลิิกอน  
                   ที่ระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับต่างๆ 

ระยะหา่งจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรบั 
(cm) 

ความหยาบผวิเฉลี่ยของฟลิม์  
(nm) 

12 15.62 
14 20.84 
16 10.85 

 

4.3.5  ความสามารถในการเปียกของฟลิม์บางไทเทเนยีมอลูมิเนียมอัลลอยด์ 
ภาพที่ 4-29  แสดงภาพถ่ายมุมสัมผัสของหยดน้ําบนฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ที่

เคลือบได้บนแผ่นสแตนเลสสตีลที่ระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับต่างๆ    เมื่อทําการวัดมุม
สัมผัสของหยดน้ําบนฟิล์มทั้งหมดจากภาพถ่าย พบว่าฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ที่เคลือบ
ได้ทั้งหมดเมื่อแปรค่าระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับต้ังแต่ 12 cm ถึง 16 cm มีสมบัติ
ความไม่ชอบนํ้า   โดยฟิล์มเคลือบได้ที่ระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับเท่ากับ 14 cm   
มุมสัมผัสหยดนํ้าเฉล่ียบนฟิล์มมีค่ามากที่สุดเท่ากับ 114.2  ดังในตารางที่ 4-16 

จากผลการวิเคราะห์ความสามารถในการเปียกด้วยวิธีการวัดมุมสัมผัสของหยดนํ้าบนฟิล์มบาง
ไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบได้ที่ระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับต่างๆ  พบว่ามี
ความสัมพันธ์กับผลการวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มด้วยเทคนิค SEM และ AFM  โดยฟิล์มที่
เคลือบได้มีความหยาบผิวมาก ทําให้เกิดการลดลงของพื้นที่สัมผัสระหว่างหยดน้ําและฟิล์ม ส่งผลต่อ
การเพ่ิมขึ้นของมุมสัมผัสหยดนํ้าบนฟิล์ม  แต่ถ้าฟิล์มที่เคลือบได้มีความหยาบผิวน้อย ทําให้เกิดการ
เพ่ิมขึ้นของพ้ืนที่สัมผัสระหว่างหยดนํ้าและฟิล์ม จึงเป็นผลให้มุมสัมผัสหยดนํ้าบนฟิล์มมีค่าลดลง  
(Li, Pan, Fu, Zhou, & Guo, 2019) 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

ภาพที่ 4-29  ภาพถ่ายของมุมสัมผสัหยดนํ้าบนฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบ 
                 ได้บนแผ่นสแตนเลสสตีลที่ระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับต่างๆ   
                 (a) 12 cm, (b) 14 cm และ (c) 16 cm 
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ตารางที่ 4-16  มุมสมัผสัหยดนํ้าเฉล่ียบนฟิลม์บางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบได้บน 
                   แผ่นสแตนเลสสตีลที่ระยะหา่งจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับต่างๆ 

ระยะหา่งจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรบั 
(cm) 

มุมสัมผัสหยดน้ําเฉลี่ย  
(องศา) 

12 104.7 
14 114.2 
16 94.5 

 

4.3.6  ความต้านทานต่อการกัดกร่อนของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนยีมอัลลอยด ์
ในการทดสอบการกัดกร่อนของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบได้บนแผ่น 

สแตนเลสสตีลที่ระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับต่างๆ  โดยกําหนดให้พ้ืนที่ผิวของฟิล์มที่
ทดสอบ 1 cm2 สัมผัสกับสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 3.5 wt% ที่อุณหภูมิห้อง  ภาพที่ 
4-30  แสดงเส้นโค้งโพเทนชิโอไดนามิกโพลาไรเซชันของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์
เคลือบได้บนแผ่นสแตนเลสสตีลที่ระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับต่างๆ ในสารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 3.5 wt%   โดยพารามิเตอร์การกัดกร่อน ได้แก่ ศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน 
(Ecorr) ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน (Icorr) และอัตราการกัดกร่อน (CR) ที่ได้จากวิธี  
Tafel extrapolation ของเส้นโค้งโพเทนชิโอไดนามิกโพลาไรเซชัน  แสดงในตารางที่ 4-17 

จากผลการวิเคราะห์การกัดกร่อนของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบได้ที ่
ระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับต่างๆ  พบว่าฟิล์มที่เคลือบได้มีอัตราการกัดกร่อนลดลงจาก 
0.011851 mm/year เป็น 0.006172 mm/year เมื่อระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับ
เพ่ิมขึ้นจาก 12 cm เป็น 16 cm  โดยอัตราการกัดกร่อนของฟิล์มที่เคลือบได้ทั้งหมดที่ระยะห่างจาก
เป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับต่างๆ มีค่าน้อยกว่าอัตราการกัดกร่อนของแผ่นสแตนเลสสตีลเปล่าที่มีค่า
เท่ากับ 0.026265 mm/year ในการทดลองที่ 1  แสดงให้เห็นว่าฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียม 
อัลลอยด์ที่เคลือบได้ทั้งหมดน้ีสามารถต้านทานต่อการกัดกร่อนได้ดี  
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ภาพที่ 4-30  เส้นโค้งโพเทนชิโอไดนามิกโพลาไรเซชันของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ 
                 เคลือบได้บนแผ่นสแตนเลสสตีลที่ระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับต่างๆ  
                 ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 3.5 wt% 
 
ตารางที่ 4-17  พารามิเตอร์การกัดกร่อนที่คํานวณจากวิธี Tafel extrapolation ของฟิล์มบาง  
                   ไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบบนแผ่นสแตนเลสสตีลที่ระยะห่างจาก 
                   เป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับต่างๆ 

ตัวอย่าง Ecorr (V) Icorr (mA/cm2) CR (mm/year) 
D = 12 cm -0.41701 1.02×10-3 0.011851 
D = 14 cm -0.44898 7.50×10-4 0.008709 
D = 16 cm -0.44493 5.31×10-4 0.006172 
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โดยปัจจัยสําคัญที่ทําให้อัตราการกัดกร่อนของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์มีค่าลดลง 
ตามการเพ่ิมขึ้นของระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับคือขนาดเกรนของฟิล์ม  เมื่อเกรนของ
ฟิล์มมีขนาดเล็กทําให้บริเวณขอบเขตของเกรนมีความหนาแน่นสูง ส่งผลให้อัตราการกัดกร่อนของ
ฟิล์มมีค่าตํ่า  และถ้าเกรนของฟิล์มมีขนาดใหญ่ทําให้บริเวณขอบเขตเกรนมีความหนาแน่นตํ่า ส่งผล
ให้อัตราการกัดกร่อนของฟิล์มมีค่าสูง (Liu, & Duh, 2008)   ซึ่งเมื่อพิจารณาผลของลักษณะพ้ืนผิว
ของฟิล์มเคลือบได้ที่ระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับต่างๆ พบว่าขนาดเกรนของฟิล์มที่
เคลือบได้มีค่าลดลงตามการเพ่ิมขึ้นของระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับ จึงเป็นผลให้ 
ฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบได้ที่ระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับเท่ากับ 
16 cm มีอัตราการกัดกร่อนของฟิล์มน้อยที่สุด   โดยฟิล์มเคลือบได้ที่ระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึง
วัสดุรองรับต้ังแต่ 12 cm ถึง 16 cm พบว่าการเปลี่ยนแปลงของอัตราการกัดกร่อนของฟิล์มไม่ขึ้นอยู่
กับมุมสัมผัสหยดนํ้าบนฟิล์มและความหนาของฟิล์ม  

 



 
 

บทที่ 5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผล 

จากผลการทดลองการเคลือบและปรับปรุงผิวฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ด้วยวิธี
สปัตเตอริงสําหรับงานป้องกันการกัดกร่อน  สามารถสรุปผลตามเง่ือนไขของการเคลือบได้ดังน้ี 

1.  ผลของกระแสไฟฟ้าที่ใหกั้บเป้าสารเคลือบไทเทเนียมและอลูมิเนียม 
    1.1  องค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบได้ที่อัตราส่วน

ของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมต่างๆ  ซึ่งเมื่อแปรค่าอัตราส่วน
ของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมจาก 0.375 ถึง 1.5  พบว่า
องค์ประกอบธาตุในฟิล์มมีปริมาณของอลูมิเนียมเพ่ิมขึ้นจาก 41.17% เป็น 76.60%  และปริมาณของ
ไทเทเนียมลดลงจาก 58.83% เป็น 23.40%   

    1.2  การเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์โดยใช้อัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่
จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมเท่ากับ 0.375 และ 0.5  ฟิล์มที่เคลือบได้มีโครงสร้าง
แบบอสัณฐาน  และเมื่อใช้อัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อ
ไทเทเนียมเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 1.0 และ 1.5 ฟิล์มที่เคลือบได้มีโครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนอล ซึ่งเป็นเฟส 
-TiAl ที่มุม 2 เท่ากับ 38.6 ตรงกับระนาบผลึก (111)  

    1.3  อัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมเท่ากับ 
0.375 และ 0.5  พบว่าฟิล์มที่เคลือบได้มีลักษณะพ้ืนผิวที่เรียบและไม่มีเกรนเกิดขึ้น และที่อัตราส่วน
ของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมเท่ากับ 1.0 และ 1.5  พบว่าฟิล์ม
ที่เคลือบได้มีลักษณะพ้ืนผิวที่มีความหยาบเนื่องจากเกิดเกรนท่ีมีรูปร่างเรียวแหลมจํานวนมากกระจาย
ทั่วพ้ืนผิวของฟิล์ม  โดยฟิล์มเคลือบได้ที่อัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบ
อลูมิเนียมต่อไทเทเนียมเท่ากับ 1.5 มีความหยาบผิวมากกว่าฟิล์มเคลือบได้ที่ อัตราส่วนของ
กระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมเท่ากับ 1.0  เน่ืองจากเกิดเกรนรูปร่าง
เรียวแหลมที่มีขนาดใหญ่กว่า 

    1.4  ฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบได้ที่อัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่าย
ให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมเท่ากับ 0.375 และ 0.5  มุมสัมผัสของหยดนํ้าเฉลี่ยบน
ฟิล์มมีค่าเท่ากับ 76.4 และ 74.2 ตามลําดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียม 
อัลลอยด์ที่เคลือบได้มีสมบัติความชอบนํ้า   และเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับ 
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เป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมเท่ากับ 1.0 และ 1.5 ที่ใช้ในการเคลือบฟิล์ม พบว่ามุมสัมผัส
หยดน้ําเฉล่ียบนฟิล์มมีค่าเท่ากับ 111.3 และ 116.3 ตามลําดับ  ซึ่งแสดงให้เห็นว่าฟิล์มบาง
ไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ที่เคลือบได้มีสมบัติความไม่ชอบนํ้า 

    1.5  การกัดกร่อนของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบได้ที่อัตราส่วนของ
กระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมต่างๆ   พบว่าฟิล์มเคลือบได้ที่
อัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมเท่ากับ 0.375 และ 0.5 
มีอัตราการกัดกร่อนเท่ากับ 0.043280 mm/year และ 0.048640 mm/year ตามลําดับ และเมื่อ
เพ่ิมอัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมเท่ากับ 1.0 และ 
1.5 ที่ใช้ในการเคลือบฟิล์ม พบว่าฟิล์มที่เคลือบได้มีอัตราการกัดกร่อนเท่ากับ 0.007773 mm/year 
และ 0.005379 mm/year ตามลําดับ  ซึ่งมีค่าน้อยกว่าอัตราการกัดกร่อนของแผ่นสแตนเลสสตีล
เปล่าที่มีค่าเท่ากับ 0.026265 mm/year  แสดงให้เห็นว่าฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์
เคลือบได้ที่อัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าสารเคลือบอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมเท่ากับ 1.0 
และ 1.5 สามารถต้านทานต่อการกัดกร่อนได้ดี  

2.  ผลของความดันรวมขณะเคลือบ 
    2.1  องค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ที่เคลือบได้จากแปร

ค่าความดันรวมขณะเคลือบต้ังแต่ 3.010-3 mbar ถึง 6.010-3 mbar พบว่าฟิล์มบางไทเทเนียม
อลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบได้ที่ความดันขณะเคลือบต่างๆ มีปริมาณของธาตุอลูมิเนียมและไทเทเนียม 
และอัตราส่วนของปริมาณธาตุอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมที่ใกล้เคียงกัน 

    2.2  ฟิล์มที่เคลือบได้จากการแปรค่าความดันรวมขณะเคลือบต้ังแต่ 3.010-3 mbar ถึง  
6.010-3 mbar  พบว่าฟิล์มที่เคลือบได้ทั้งหมดมีโครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนอล ซึ่งเป็นเฟส -TiAl 
ที่มุม 2 เท่ากับ 38.6 ตรงกับระนาบผลึก (111) ตามมาตรฐาน JCPDS เลขที่ 65-5414   โดยเมื่อ
เพ่ิมความดันรวมขณะเคลือบต้ังแต่ 5.010-3 mbar ขึ้นไปในการเคลือบฟิล์ม พบว่าฟิล์มบาง
ไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ที่เคลือบได้มีความเป็นผลึกลดลง โดยขนาดผลึกของฟิล์มที่ระนาบผลึก 
(111) มีค่าลดลงตามการเพ่ิมขึ้นของความดันรวมขณะเคลือบ  

    2.3  ที่ความดันรวมขณะเคลือบเท่ากับ 3.010-3 mbar และ 4.010-3 mbar พบว่าฟิล์ม
ที่เคลือบได้มีลักษณะพ้ืนผิวที่หยาบมากเน่ืองจากเกิดเกรนรูปร่างเรียวแหลมขนาดใหญ่กระจายทั่ว
พ้ืนผิวของฟิล์ม  แต่เมื่อเพ่ิมความดันรวมขณะเคลือบเท่ากับ 5.010-3 mbar และ 6.010-3 mbar 
พบว่าฟิล์มที่เคลือบได้มีความหยาบผิวลดลงเน่ืองจากเกิดเกรนรูปร่างเรียวแหลมขนาดเล็ก ในส่วน
ความหนาของฟิล์มที่เคลือบได้มีค่าลดลงตามการเพ่ิมขึ้นของความดันรวมขณะเคลือบ โดยเมื่อเพ่ิม
ความดันรวมขณะเคลือบจาก 3.010-3 mbar เป็น 6.010-3 mbar ฟิล์มที่เคลือบได้มีความหนา
ลดลงจาก 780 nm เป็น 600 nm 
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    2.4  ฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบได้ทั้งหมดที่ความดันรวมขณะเคลือบ
ต่างๆ มีสมบัติความไม่ชอบนํ้า  โดยเมื่อเพ่ิมความดันรวมขณะเคลือบจาก 3.010-3 mbar เป็น 
6.010-3 mbar  มุมสัมผัสหยดนํ้าเฉล่ียบนฟิล์มมีค่าลดลงจาก 117.3 เป็น 103.8  ซึ่งแสดงให้เห็น
ว่าฟิล์มที่เคลือบได้มีสมบัติความไม่ชอบนํ้าลดลงเมื่อความดันรวมขณะเคลือบเพ่ิมขึ้น  

    2.5  ฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์เคลือบได้ทั้งหมดที่ความดันรวมขณะเคลือบ
ต่างๆ มีอัตราการกัดกร่อนอยู่ในช่วงระหว่าง 0.003240 mm/year ถึง 0.009608 mm/year ซึ่งมีค่า
น้อยกว่าอัตราการกัดกร่อนของแผ่นสแตนเลสสตีลเปล่าที่มีค่าเท่ากับ 0.026265 mm/year แสดงให้
เห็นว่าฟิล์มที่เคลือบได้ทั้งหมดน้ีสามารถต้านทานต่อการกัดกร่อนได้ดี  โดยฟิล์มเคลือบได้ที่ความดัน
รวมขณะเคลือบเท่ากับ 3.010-3 mbar มีอัตราการกัดกร่อนของฟิล์มน้อยที่สุด 

3.  ผลของระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับ 
    3.1  องค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ที่เคลือบได้จากแปร

ค่าระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับต้ังแต่ 12 cm ถึง 16 cm พบว่าฟิล์มที่เคลือบได้มี
ปริมาณของธาตุอลูมิเนียมและอัตราส่วนของปริมาณธาตุอลูมิเนียมต่อไทเทเนียมลดลง เมื่อระยะห่าง
จากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับเพ่ิมขึ้น  

    3.2  ฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ที่เคลือบได้จากการแปรค่าระยะห่างจากเป้า
สารเคลือบถึงวัสดุรองรับต้ังแต่ 12 cm ถึง 16 cm  พบว่าฟิล์มที่เคลือบได้ทั้งหมดมีโครงสร้างผลึก
แบบเตตระโกนอล ซึ่งเป็นเฟส -TiAl ตามมาตรฐาน JCPDS เลขที่ 65-5414   โดยความเป็นผลึก
และขนาดผลึกที่ระนาบผลึก (111) ของฟิล์มที่เคลือบได้มีค่าลดลงตามการเพิ่มขึ้นของระยะห่างจาก 
เป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับ    

    3.3  ฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ที่เคลือบได้เมื่อแปรค่าระยะห่างจากเป้าสาร
เคลือบถึงวัสดุรองรับต้ังแต่ 12 cm ถึง 16 cm พบว่าฟิล์มที่เคลือบได้มีลักษณะรูปร่างและขนาดของ
เกรนที่แตกต่างกัน  โดยที่ระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับเท่ากับ 12 cm เกรนของฟิล์มที่
เคลือบได้มีรูปร่างกลม  ที่ระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับเท่ากับ 14 cm เกรนของฟิล์มที่
เคลือบได้มีรูปร่างเรียวแหลม  และที่ระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับเท่ากับ 16 cm เกรน
ของฟิล์มที่เคลือบได้มีรูปร่างคล้ายเมล็ดข้าว  โดยเกรนของฟิล์มมีขนาดลดลงตามการเพิ่มขึ้นของ
ระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับ  ในส่วนของความหนาของฟิล์มที่เคลือบได้มีค่าลดลงตาม
การเพ่ิมขึ้นของระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับ โดยเมื่อเพ่ิมระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึง
วัสดุรองรับจาก 12 cm เป็น 16 cm ฟิล์มที่เคลือบได้มีความหนาลดลงจาก 730 nm เป็น 420 nm 
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    3.4  ฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ที่เคลือบได้ทั้งหมด เมื่อแปรค่าระยะห่างจาก
เป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับต้ังแต่ 12 cm ถึง 16 cm พบว่ามีสมบัติความไม่ชอบน้ํา   โดยฟิล์ม
เคลือบได้ที่ระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับเท่ากับ 14 cm  มุมสัมผัสหยดนํ้าเฉล่ียบนฟิล์ม
มีค่ามากที่สุดเท่ากับ 114.2 

    3.5  การกัดกร่อนของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ที่เคลือบได้เมื่อระยะห่างจาก
เป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับเพ่ิมขึ้นจาก 12 cm เป็น 16 cm  พบว่าฟิล์มที่เคลือบได้มีอัตราการ 
กัดกร่อนลดลงจาก 0.011851 mm/year เป็น 0.006172 mm/year  โดยอัตราการกัดกร่อนของ
ฟิล์มที่เคลือบได้ทั้งหมดที่ระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับต่างๆ มีค่าน้อยกว่าอัตราการ 
กัดกร่อนของแผ่นสแตนเลสสตีลเปล่าที่มีค่าเท่ากับ 0.026265 mm/year แสดงให้เห็นว่าฟิล์มที่
เคลือบได้ทั้งหมดน้ีสามารถต้านทานต่อการกัดกร่อนได้ดี  

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 

1.  ในงานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาผลกระแสไฟฟ้าที่ให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมและอลูมิเนียม 
ความดันรวมขณะเคลือบ และระยะห่างจากเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับเวลา ที่มีต่อสมบัติทาง
กายภาพของฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์  โดยสมบัติทางกายภาพของฟิล์มสามารถขึ้นอยู่
กับพารามิเตอร์ของการเคลือบฟิล์มอ่ืนๆ  ดังน้ันคณะผู้วิจัยจึงแนะนําว่าควรศึกษาพารามิเตอร์ของการ
เคลือบ เช่น การไบแอสแรงดันไฟฟ้าแก่วัสดุรองรับ การให้ความร้อนกับวัสดุรองรับขณะเคลือบฟิล์ม 
และการอบอ่อนของฟิล์มที่ เคลือบได้ ที่มีผลต่อสมบัติทางกายภาพของฟิล์มบางไทเทเนียม
อลูมิเนียมอัลลอยด์ 

2.  ควรมีการศึกษาวิจัยในเชิงลึกครอบคลุมทั้งด้านเทคนิคการเตรียมฟิล์มบางไทเทเนียม
อลูมิเนียมอัลลอยด์ และสมบัติทางกายภาพของฟิล์มด้านอ่ืนๆ เช่น ความแข็ง การนําไฟฟ้า และความ
เสถียรภาพทางความร้อน  เพ่ือเป็นข้อมูลพ้ืนฐานสําหรับการนําไปประยุกต์ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพ
ของกระบวนการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมอลูมิเนียมอัลลอยด์ให้ดีขึ้น 

 
      



เอกสารอ้างอิง 

 
กิตติกร มณีสว่าง. (2554). วิธีวัดคุณสมบัติที่ผิวของลูกถ้วยฉนวนไฟฟ้าในสภาวะเปียก. ไฟฟ้าสาร,  

18 (1),53-57. 
จตุพร วุฒิกนกกาญจน์. (2542). การศึกษาสภาพพ้ืนผิวของโพลิเมอร์โดยใช้เทคนิค Atomic Force 

Microscopy. วารสารเทคโนโลยีวัสดุ, (15), 46-50. 
ณัฐที ถึงสุข. (2557). การพัฒนาพ้ืนผิวเซลล์แสงอาทิตย์โดยใช้เทคนิคพลาสมา. ดุษฎีนิพนธ์ ปรัชญา

ดุษฎีบัณฑิต, สาขาวิชาเทคโนโลยีพลังงาน,คณะพลังงานสิ่งแวดล้อมและวัสดุ,มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี. 

บัญชา ธนบุญสมบัติ. (2544). การศึกษาวัสดุโดยเทคนิคดิฟแฟรกชัน. กรุงเทพฯ: สมาคมส่งเสริม 
เทคโนโลยี (ไทย-ญี่ปุ่น). 

พิเชษฐ ลิ้มสุวรรณ และธนัสถา รัตนะ. (2547). การวิจัยและพัฒนาการเคลือบผิวโลหะด้วยวิธีสปัตเตอ
ริงตามแผนปรับโครงสร้างอุตสาหกรรม ระยะที่ 2. รายงานการวิจัยประจําปี 2547 ของ
สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัยร่วมกับสํานักงานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม. กรงเทพฯ: 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี. 

ฟิสิกส์ราชมงคลดอทคอม. (2559). การโค้งของผิวของเหลว. วันที่ค้นหาข้อมูล 13 มกราคม 2562, 
เข้าถึงได้จาก http://www.neutron.rmutphysics.com/news/ 

รุจีภรณ์ นาคขุนทด. (2561). การประเมินผลพฤติกรรมการกัดกร่อนของโลหะจากเส้นโค้งโพลาไร

เซช่ัน (polarization curve). วันที่ค้นข้อมูล 23 เมษายน 2562, เข้าถึงได้จาก  

            https://www.tistr.or.th/tistrblog/ 

วรวิทย์ จันทร์สุวรรณ . (2554). หน่วยที่ 3 โลหะและการกัดกร่อนของโลหะ . วันที่ค้นข้อมูล  

20 มกราคม 2562, เข้าถึงได้จาก http://sc.sci.rmutp.ac.th/sctank/appchem/ 

Abu Suilik, S. B., Takeshita, K., Kitagawa, H.,Tetsui, T., & Hasezaki, K., (2007). Preparation 

and high temperature oxidation behavior of refractory disilicide coatings for -

TiAl intermetallic compounds. Intermetallics, 15(8), 1084-1090. 

Alvarez, R., Garcia-Martin, J.M., Garcia-Valenzuela, A., Macias-Montero, M., Ferrer, F.J., 
Santiso, J., Rico, V., Cotrino, J., Gonzalez-Elipe, A.R., & Palmero, A., (2016). 
Nanostructured Ti thin films by magnetron sputtering at oblique angles. 
Journal of Physics D: Applied Physics, 49, 1-10. 

 



95 
 

Brou, S. Y., Siab, R., Bonnet, G., & Grosseau-Poussard, J.L., (2007). On dipping of -TiAl 
in low-concentration phosphoric acid solution and consecutive oxidation 
resistance at 800 °C. Scripta Materialia, 56(6), 517-520. 

Bubert, H., & Jenett, H. (Eds.). (2003). Surface and thin film analysis. Dortmund  
Germany: Federal Republic of Germany. 

Bunshah, R. F. (1 9 9 4 ) .  Handbook of deposition technologies for films and coatings: 
science, technology, and applications: William Andrew. 

Chapman, B. (1980). Glow Discharge Processes. New York: John Wiley & Sons. 
Chinmulgund, M., Inturi, R.B., & Barnard, J.A., (1995). Effect of Ar gas pressure on growth, 

structure, and mechanical properties of sputtered Ti, Al, TiAl, and Ti3Al films. 
Thin Solid Films, 270, 260-263. 

Chu, M.S., Xu, W., Shi, X., & Lu, S., (2011). Controlled growth of superhydrophobic films  
without any low-surface-energy modification by chemical displacement on 
zinc substrates. Materials Chemistry and Physics, 129, 1042–1046. 

Dettenwanger, F., Schumann, E., RuÈhle, M., Rakowski, J., & Meier, G.H., (1998).  
Microstructural study of oxidized-TiAl. Oxidation of Metals, 50, 269-307. 

Ebach-Stahl, A., & Fröhlich, M., (2016). Oxidation study of Pt–Al based coatings on - 
TiAl at 950 °C. Surface and Coatings Technology, 287, 20-24. 

Habouti, S., Mátéfi-Tempfli, M., Solterbeck, C.-H., Es-Souni, M., Mátéfi-Tempfli, S., &  

Es-Souni, M., (2011). On-substrate, self-standing Au-nanorod arrays showing 

morphology controlled properties. Nano Today, 6(1), 12-19.  

Hua, Q., Ligang, W., Ruijin, L., & Wenfeng, Y., (2014). Influence of target substrate 
distance on the properties of transparent conductive Si doped ZnO thin films. 
Optik, 125, 3902-3907. 

Kang, Z., Ye, Q., Sang, J., & Li, Y., (2009). Fabrication of super-hydrophobic surface on 

copper surface by polymer plating. Journal of Materials Processing 

Technology, 209, 4543–4547. 

Kim, H.C., Theodore, N.D., Gadre, K.S., & Alford, T.L., (2004). Microstructure and stability  

of sputtered titanium aluminides on SiO2. Scripta Materialia, 50(4), 517-521. 

 



96 
 

Kuranishi, T., Habazaki, H., & Konno, H., (2005). Oxidation-resistant multilayer coatings  

using an anodic alumina layer as a diffusion barrier on -TiAl substrates. 

Surface and Coatings Technology, 200, 2438 – 2444. 

Leyens, C., & Peters, M. (Eds.). (2003). Titanium and titanium alloys: fundamentals and 

application: John Wiley & Sons. 

Li, J., Pan, L., Fu, Q., Zhou, Y., & Guo, N., (2019). Wettability and corrosion behavior of 

a Ni coating on 304 stainless steel surface. Surface and Coating Technology, 

357, 740-747. 

Lintymer, J., Gavoille, J., Martin,N., & Takadoum, J., (2003). Glancing angle deposition 

to modify microstructure and properties of sputter deposited chromium thin 

films. Surface and Coatings Technology, 174-175, 316–323. 

Liu, T., Chen,S., Cheng, S., Tian, J., Chang, X., & Yin, Y., (2007). Corrosion behavior of 

super-hydrophobic surface on copper in seawater. Electrochimica Acta, 52, 

8003–8007. 

Liu, X., Chu, P.K., & Ding, C., (2004). Surface modification of titanium, titanium alloys, 

and related materials for biomedical applications. Materials Science and 

Engineering: R: Reports, 47(3–4), 49-121.  

Liu, Y., Lu, G., Liu, J., Han, Z., & Liu, Z., (2013). Fabrication of biomimetic hydrophobic  

films with corrosion resistance on magnesium alloy by immersion process. 

Applied Surface Science, 264, 527–532. 

Liu, Y., Yin, X., Zhang, J., Yu, S., Han, Z., & Ren, L., (2014). A electro-deposition process 

for fabrication of biomimetic super-hydrophobic surface and its corrosion 

resistance on magnesium alloy. Electrochimica Acta, 125, 395–403. 

Ma, Z., Cao, C., Liu. Q., Wang, Z., & Wang, J., (2011). Designed synthesis and magnetic 

properties of Co hierarchical nanostructures. Materials Letters, 65, 1312–1315. 

Meng, L., Chen. H., Can, L., &  Dos Satos, M.P., (2014). Growth of the [110] oriented TiO2 

nanorods on ITO substrates by sputtering technique for dye-sensitized solar 

cell. Frontiers in Materials, 1, 1-8. 



97 
 

Noda, T., (1998). Application of cast gamma TiAl for automobiles. Intermetallics, 6,  

709-713. 

Oliveira, J.C., Manaia, A., Diasb, J.P., Cavaleiro, A., Teer, T,D., & Taylor, S., (2005). 

Structure and mechanical properties of Ti–Al films deposited by magnetron 

sputtering. Surface and Coatings Technology, 200, 395 – 398. 

Padmaprabu, C., Kuppusami, P., Terrance, A.L.E., Mohandas, E., Raghunathan, V.S., 

Banerjee, S., & Sanyal, M.K., (2000). Microstructural characterisation of TiAl thin 

films grown by DC magnetron co-sputtering technique. Materials Letters, 

43(3), 106-113. 

Rickerby, D.S., & Matthews, A. (1 9 9 1 ) .  Advanced surface coatings: a handbook of 
surface engineering. 

Scully, J.R., & Kelly, R. G. (2003). Methods for determining aqueous corrosion reaction 
rates. Corrosion: Fundamentals, Testing, and Protection, 13A, 68 – 86.  

Senhov, O.N., Uchic, M.D., Menon, S., & Miracle, D.B., (2002). Crystallization kinetics of 

an amorphous TiAl sheet produced by PVD. Scripta Materialia, 46, 187-192. 

Smith, D.L. (1 9 9 5 ) . Thin-film deposition: principles and practice: McGraw Hill 

Professional. 

Stansbury, E.E., & Buchanan, R.A. (2000). Fundamentals of electrochemical corrosion. 
ASM international. 

Sudheendra, P., Surendranathan, A.O., & Udayashankar, N.K., (2012). Titanium- 

aluminium intermetallic thin films preparation by dc sputtering and their  

characterization. International Journal of Mechanical Engineering, 3, 12-17. 

Takeda, F., & Nakajima, T., (1998). Preparation of Ti–Al gradient composite films by 

sputtering. Thin Solid Films, 316, 68-72. 

Tetsui, T., & Ono, S., (1999). Endurance and composition and microstructure effects on  

endurance of TiAl used in turbochargers. Intermetallics, 7(6), 689 -697. 

Ting Liu, K., & Gong Duh, J., (2008). Grain size effects on the corrosion behavior of 

Ni50.5Ti49.5 and Ni45.6Ti49.3Al5.1 films. Journal of Electroanalytical Chemistry, 618, 

45-52. 



98 
 

Vieira, M.T., Trindade, B., Ramos, A.S., Fernandes, J.V., & Vieira, M.F., (2002). Mechanical  

characterisation of -TiAl thin films obtained by two different sputtering 

routes. Materials Science and Engineering A, 329–331, 147–152. 

Vossen, J.L., & Kern, W. (1978). Thin Film Processes. New York: Academic Press. 
Wang, J., Kong, L., Wu, J., Li, T., & Xiong, T., (2015). Microstructure evolution and  

oxidation resistance of silicon-aluminizing coating on - TiAl alloy. Applied 

Surface Science, 356, 827-836.  

Wasa, K., & Hayakawa, S. (1992). Handbook of sputter deposition technology: principles, 
technology, and applications: William Andrew Publishing. 

Wei, D., Zhang, P., Yao, Z., Zhou, J., Wei, X., & Chen, X., (2015). Double glow plasma 

chromizing of Ti6Al4V alloys: Impact of working time, substrate–target 

distance, argon pressure and surface temperature of substrate. Vacuum, 121, 

81-87. 

Wendler, B. G., & Kaczmarek, Ł., (2005). Oxidation resistance of nanocrystalline  

microalloyed -TiAl coatings under isothermal conditions and thermal fatigue. 

Journal of Materials Processing Technology, 164–165, 947-953. 

Witusiewicz, V.T., Bondar, A.A., Hecht, U., Rex, S., & Velikanova, T.Y., (2008). The Al–B–

Nb–Ti system: III. thermodynamic re-evaluation of the constituent binary 

system Al–Ti. Journal of Alloys and Compounds, 465, 64–77. 

Wu, X., (2006). Review of alloy and process development of TiAl alloys. Intermetallics, 

14(1), 114–1,122. 

Yoshihara, M., & Kim Y.W., (2005). Oxidation behavior of gamma alloys designed for high 

temperature applications. Intermetallics, 13, 952–958. 

Zhang, J., Dai, C., Wen, Z., & Wei, J., (2015). Study on the effect of the coating thickness 

on corrosion behavior of AZ91D magnesium alloy in m-SBF. International 

Journal of Electrochemical Science, 10, 6002-6013. 

 

 



99 
 

Zhang, W., Yang, Y.Q., Zhao, G.M., Huang, B., Li, M.H., Luo, S., & Ouyang, S., (2013). 

Microstructure evolution of TiAl matrix in the process of magnetron sputtering 

and hot isostatic pressing for fabricating TiAl/SiCf composites. Intermetallics, 

39, 5-10. 

Zhecheva, A., Sha, W., Malinov, S., & Long, A., (2005). Enhancing the microstructure and 

properties of titanium alloys through nitriding and other surface engineering 

methods. Surface and Coatings Technology, 200, 2192 – 2207. 

 

 

 

 

 

 

 


	Title
	Acknowledgement
	Abstract
	Content
	Chapter1
	Chapter2
	Chapter3
	Chapter4
	Chapter5
	Reference



