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บทคัดย่อ 
การศึกษาอตัราการกดักร่อนของโลหะผสมนิกเกิล-เหล็กจะให้ข้อมูลพืน้ฐาน เช่น อตัราการสญูเสียความหนาของ

โลหะ และพฤติกรรมการสร้างชัน้ปอ้งกนั ซึง่เป็นประโยชน์ต่อการวางแผนการผลิตอปุกรณ์อ่าน และบนัทึกข้อมลูในฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟ เพื่อลดการกดักร่อนที่อาจเกิดขึน้ได้ การศึกษาอตัราการกดักร่อนของโลหะผสมนิกเกิล -เหล็กสามารถท าได้ด้วยวิธีการ
ทางเคมีไฟฟา้โดยเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกโพลาไรเซชนั อยา่งไรก็ตามการน าโลหะผสมที่อยู่ในอปุกรณ์อ่านและบนัทึกข้อมลู
จริงออกมาเพื่อทดสอบนัน้ไม่สามารถท าได้เนื่องจากอปุกรณ์ดงักลา่วมีขนาดเล็กมากในระดบันาโนเมตร การสร้างโลหะผสม
นิกเกิล-เหล็กจ าลองจึงเป็นสิ่งจ าเป็นในการผลิตชิน้งานตวัอย่าง  เพื่อการศึกษาอตัราการกัดกร่อน งานวิจัยนีจ้ะสร้างโลหะ     
ผสมนิกเกิล-เหลก็ที่สดัสว่นเชิงมวลตา่ง ๆ กนั  โดยการเคลอืบผิวด้วยไฟฟา้ลงบนโลหะทองแดง  จากนัน้น าโลหะผสมที่เคลือบ
ผิวได้มาท าการหาอตัราการกดักร่อนในน า้ปราศจากไอออนและน า้ปราศจากไอออนท่ีปรับค่า pH ให้เท่ากบั 2 และ 5 ด้วยกรด
ไฮโดรคลอริก นอกจากนีส้ารละลายจะถกูท าให้อิ่มตวัด้วยอากาศ โดยออกซิเจนจะสามารถเข้าร่วมในปฏิกิริยาการกดักร่อนได้
ด้วย ตา่งจากงานวิจยัทางด้านการกดักร่อนโดยทัว่ไปท่ีใช้ก๊าซเฉ่ือยเพื่อก าจดัออกซเิจนออกจากกระบวนการวดั ซึง่วิธีวดัการกดั
กร่อนในงานวิจัยนีจ้ะคล้ายคลึงกับการกดักร่อนที่เกิดขึน้จริงกับอุปกรณ์อ่านและบนัทึกข้อมูลในกระบวนการผลิต ซึ่งอยู่ใน
สภาพอากาศที่มีออกซิเจนปกติ ซึ่งพบว่าอตัราการกดักร่อนของโลหะผสม Ni-Fe  มีค่าเพิ่มขึน้อย่างชัดเจนเมื่อเพิ่มสดัสว่น            
เชิงมวลของ Fe 
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Abstract 
 The study of corrosion rate for Ni-Fe alloys will lead to fundamental data which is useful for       
manufacturing process of reader-writer in hard disk drive such as metal thickness loss and passivation behavior.                              
The electrochemical technique such as potentiodynamic polarization was applied for corrosion rate study. 
However the corrosion study of Ni-Fe alloy which embedded in the reader-writer is not feasible due to                    
the  nanoscale size of the alloy. This work aims to produce electrodeposited Ni-Fe alloys at different mass 
fraction. The corrosion rate study was then performed in aerated deionized water and in aerated deionized water 
with the pH of 2 and 5 by addition of hydrochloric acid. The aeration allowed oxygen to dissolve into solution and 
oxygen can participate in the corrosion reaction. In the literature, the corrosion measurement is most of the time 
performed using inert gas to exclude oxygen out of the reaction. The measurement with the presence of oxygen       
in this work is similar to the actual corrosion of reader-writer in manufacturing process under atmosphere with 
normal oxygen level. It was found that the corrosion rate of Ni-Fe alloy has been increased with increasing Fe 
content.    
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บทน า 
 การกดักร่อนตามนิยามตามมาตรฐาน DIN EN ISO 8044 (เดิม DIN 50900) หมายถึงปฏิกิริยาระหว่างวสัดุโลหะ  
กับสิ่งแวดล้อมซึ่งน าไปสู่การเสื่อมสภาพของวัสดุนัน้ และยงัผลให้ความสามารถในการท าหน้าที่ของวสัดุดังกล่าวเสียไป 
ปฏิกิริยาดงักล่าวสามารถเป็นได้ทัง้ปฏิกิริยาเคมี ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า หรือปฏิกิริยาทางกายภาพของวสัดุ จากการศึกษาใน
ประเทศสหรัฐอเมริกา ในช่วงปี 2542 – 2544 พบว่าในแต่ละปีมีรายจ่ายจ านวน 276  พนัล้านเหรียญสหรัฐสญูเสียไปกับการ 
กดักร่อน ซึง่เทา่กบัประมาณ 3 % ของผลติภณัฑ์มวลรวมภายในประเทศ (GDP) 

อตุสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟประยกุต์ใช้โลหะผสมที่มีความเป็นแม่เหล็ก เช่น โลหะผสม Ni-Fe ในการผลิตอปุกรณ์
เพื่ออา่นและบนัทกึข้อมลู โลหะดงักลา่วต้องผ่านกระบวนผลิตการหลายขัน้ตอน จ าเป็นจะต้องสมัผสักบัสารเคมีหลายชนิดที่
คา่ pH ตา่ง ๆ รวมไปถึงการล้างด้วยน า้ปราศจากไอออนหลายครัง้ระหวา่งกระบวนการผลติ การกดักร่อนจึงสามารถเกิดขึน้ได้
หลายรูปแบบ และเมื่อความสามารถในการอ่านหรือบันทึกข้อมูลของโลหะผสมเสียไปไม่ว่าก่อนหรือหลังจากเสร็จสิน้
กระบวนการผลติ ยอ่มหมายถึงความสญูเสยีซึง่สง่ผลกระทบโดยตรงตอ่อตุสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟโดยรวม ยิ่งไปกว่านัน้การ
วิจัยและพฒันาโลหะผสมชนิดใหม่ให้มีคุณสมบตัิทางแม่เหล็กที่ดีขึน้ เพื่อสร้างฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่มีความจุและประสิทธิภาพ
สงูขึน้ จ าเป็นจะต้องค านงึถึงผลกระทบอนัเนื่องมาจากการกดักร่อนในกระบวนการผลติด้วย 

การศึกษาอัตราการกัดกร่อนของโลหะผสม Ni-Fe จะให้ข้อมูลพืน้ฐานที่เป็นประโยชน์ต่อการวางแผนการผลิต
อปุกรณ์อ่านและบนัทึกข้อมูลในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ  เพื่อลดการกดักร่อนที่อาจจะเกิดขึน้ได้  การศึกษาอตัราการกัดกร่อนของ
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โลหะผสม Ni-Fe  สามารถท าได้ด้วยวิธีการทางเคมีไฟฟ้าโดยเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกโพลาไรเซชนั อย่างไรก็ตามการน า
โลหะผสมที่อยู่ในอปุกรณ์อ่านและบนัทึกข้อมลูจริงออกมาเพื่อทดสอบนัน้ไม่สามารถท าได้เนื่องจากอปุกรณ์ดงักลา่วมีขนาด
เลก็มากในระดบันาโนเมตร การสร้างโลหะผสม Ni-Fe จ าลองจึงเป็นสิ่งจ าเป็นในการผลิตชิน้งานตวัอย่างเพื่อการศึกษาอตัรา
การกดักร่อน งานวิจยันีจ้ะสร้างโลหะผสม Ni-Fe ที่สดัสว่นเชิงมวลตา่ง ๆ กนั โดยการเคลือบผิวด้วยไฟฟ้าลงบนโลหะทองแดง 
จากนัน้น าโลหะผสมที่เคลอืบผิวได้มาท าการหาอตัราการกดักร่อนในน า้ปราศจากไอออนและน า้ปราศจากไอออนท่ีปรับค่า pH 
ให้เทา่กบั 2 และ 5 ด้วยกรดไฮโดรคลอริก นอกจากนีส้ารละลายจะถกูท าให้อิ่มตวัด้วยอากาศ โดยออกซิเจนจะสามารถเข้าร่วม
ในปฏิกิริยาการกดักร่อนได้ด้วย ตา่งจากงานวิจยัทางด้านการกดักร่อนสว่นใหญ่โดยทัว่ไปท่ีมักใช้ก๊าซเฉ่ือยเพื่อก าจดัออกซิเจน
ออกจากกระบวนการวดั ซึ่งวิธีวดัการกัดกร่อนในงานวิจัยนีจ้ะคล้ายคลึงกับการกัดกร่อนที่เกิดขึน้จริงกับอุปกรณ์อ่านและ
บนัทกึข้อมลูในกระบวนการผลติ ซึง่อยูใ่นสภาพอากาศที่มีออกซิเจนปกติ 

การเลอืกใช้วสัดใุนการผลติหวัอา่นและบนัทกึข้อมลูส าหรับฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ต้องอาศยัสมบตัิทางแมเ่หลก็ของวสัดุ
หลายชนิด โลหะท่ีมีสมบตัเิป็นสารแมเ่หลก็ (Ferromagnetic) เช่น Co Ni และ Fe ถกูน ามาใช้อยา่งกว้างขวางในการผลติ
หวัอา่นและบนัทกึข้อมลู ประกอบกบัปัจจบุนัอตุสาหกรรมฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟมีความต้องการใช้วสัดทุีม่ีโมเมนต์แมเ่หลก็สงูขึน้เพื่อ
เพิ่มความหนาแนน่ของข้อมลู (Areal density) ซึง่สามารถท าได้โดยการเพิ่มสดัสว่นเชิงมวลของ Fe ในโลหะผสม งานวจิยัและ
พฒันาสว่นใหญ่จงึมุง่ไปท่ีการศกึษาโลหะผสม Ni-Fe ที่มีสดัสว่นเชิงมวลของ Fe ในปริมาณสงู ซึง่การประยกุต์ใช้โลหะผสมใน
ลกัษณะนีอ้าจน าไปสูค่วามเสยีหายเนื่องจากการกดักร่อนท่ีเพิ่มมากขึน้ได้ในกระบวนการผลติ โลหะผสมฟิล์มบาง Ni-Fe เป็น
หนึง่ในองค์ประกอบของหวัอา่นและบนัทกึข้อมลูในปัจจบุนั วิธีการเตรียมโลหะผสมฟิล์มบาง Ni-Fe สามารถท าได้ด้วยเทคนคิ
สปัตเตอริง (Sputtering) หรือด้วยวิธีการเคลอืบผิวด้วยไฟฟา้ (Electrodeposition) ซึง่วธีิการหลงันีเ้อือ้ตอ่การผลติจ านวนมาก
ด้วยคา่ใช้จา่ยทีต่ ่ากวา่ 

ความสามารถในการต้านทานการกดักร่อนของโลหะผสม Ni-Fe ที่ได้จากกรรมวิธีการเคลอืบผิวด้วยไฟฟา้จะมีคา่             
ต ่ากวา่โลหะผสมที่เตรียมได้จากเทคนิคอื่น (Frankel  et al., 1993) อยา่งไรก็ตามการเคลอืบผิวด้วยไฟฟา้เป็นวิธีทีเ่หมาะสม
มากกวา่ส าหรับการผลติหวัอา่นและบนัทกึข้อมลูเป็นจ านวนมากเนื่องจากมีคา่ใช้จ่ายที่ต ่ากวา่ มีการศกึษาการกดักร่อนของ 
Ni80Fe20 ที่ได้จากกระบวนการเคลอืบผิวด้วยไฟฟา้โดยใช้ Saccharin และ Sodium dodecylsulphate เป็นสารเตมิแตง่ พบวา่
ออกซิเจนมีสว่นในการเพิ่มอตัราการกดักร่อนในสารละลาย NH4F/HF และเหลก็จะถกูละลายออกมาเป็นสว่นใหญ่ ท าให้
สดัสว่นเชิงมวลของนิกเกิลที่พืน้ผิวมีคา่สงูขึน้ และคา่ศกัย์ไฟฟา้วงจรเปิด (Open circuit potential, OCP) จะเลือ่นไปทางด้าน
แอโนดิกมากขึน้ (van den Meerakker & Baarslag, 2000) Tetsukawa et al., 2007 รายงานคา่ศกัย์ไฟฟา้กดักร่อนแบบหลมุ 
(Pitting potential) ในสารละลาย NaCl เข้มข้น 0.1 N ของโลหะผสมฟิล์มบางชนดิตา่งๆเรียงตามล าดบัดงันี ้CoFe < Cu < 
NiFe < PtMn ซึง่โลหะผสมฟิล์มบางทีใ่ช้ทดสอบเตรียมได้จากเทคนิคสปัตเตอริง ในบรรยากาศอากอน 0.5 Pa Sriraman             
et al., 2007 ศกึษาพฤตกิรรมการกดักร่อนของโลหะผสม Ni-Fe-W ที่ได้จากกรรมวิธีการเคลอืบผิวด้วยไฟฟา้ ในสารละลาย 
NaCl เข้มข้น 3.5 wt.% ผลการทดลองแสดงวา่เมื่อเพิ่มสดัสว่นเชิงอะตอมของทงัสเตน พบวา่ความสามารถในการต้านทานการ
กดักร่อนของโลหะผสมมีคา่เพิ่มขึน้ อยา่งไรก็ตามถ้าสดัสว่นเชิงอะตอมมคีา่เกิน 9.2% ความต้านทานการกดักร่อนจะมีคา่
ลดลง ทงัสเตนทีเ่จือลงในโลหะผสมนัน้เอือ้ให้เกิดฟิล์มโลหะท่ีมีทงัสเตนสงูและท าให้เกิดพฤตกิรรมการกดักร่อนแบบพาสซีฟ 
นอกจากนีย้งัมีรายงานวา่การเจือโครเมียมและไทเทเนียมลงในโลหะผสม Ni-Fe ที่ได้จากเตาหลอมโลหะแบบสญุญากาศ 
สามารถลดอตัราการกดักร่อนในสารละลายกรดอะซีติก 33 vol.% ได้ด้วย (Coutu et al., 2000) 
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วิธีด าเนินการวิจัย 
การเคลือบผิวด้วยไฟฟ้า (Electrodeposition) 
 น าโลหะทองแดงรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.625 นิว้ หนา 0.125 นิว้ มาขดัด้วยกระดาษทราย
หมายเลข 280 600 และ 1200 ตามล าดบั โดยใช้น า้ปราศจากไอออนร่วมในการขดัเพื่อลดความร้อน น าทองแดงที่ได้แช่ใน
เอทิลแอลกอฮอล์เพื่อใสล่งในอา่งล้างความถ่ีสงู 44 kHz เป็นเวลา 5 นาที จากนัน้น าชิน้โลหะทองแดงมาเป่าให้แห้งด้วยลมร้อน
ก่อนการเคลอืบผิวด้วยไฟฟา้ตอ่ไป 
 การเคลือบผิวในงานวิจัยนีม้ีกระบวนการบางส่วนคล้ายกับที่อธิบายไว้โดย Bai et al., 2003 ซึ่งโลหะทองแดง
ตวัอย่างที่ผ่านการขดัผิวจะถูกน ามาประกอบเข้ากับเซลล์เคมีไฟฟ้าชนิด 3 ขัว้ โดยโลหะทองแดงเป็นขัว้ท างาน (Working 
electrode) แผน่โลหะแพลทินมัเป็นขัว้ตรงข้าม (Counter electrode) และมีขัว้ไฟฟา้ชนิดคาโลเมลอิ่มตวั (Saturated calomel 
electrode) เป็นขัว้อ้างอิง (Reference electrode) ซึ่งชีเ้ข้าหาขัว้ท างานผ่านทางท่อขนาดเล็กของลกักิน (Luggin capillary) 
ทองแดงจะถกูจ ากดัพืน้ที่ผิวที่เปิดออกสูส่ารละลายให้มีลกัษณะเป็นวงกลมมีพืน้ที่ผิว 1.1 cm2 การจ ากดันีก้ระท าโดยการใส่
แหวนรองวงกลมชนิดเทฟลอนท่ีผิวหน้าของโลหะทองแดงซึง่จะช่วยปอ้งกนัการร่ัวซมึบริเวณผิวสมัผสัได้เป็นอยา่งดี สารละลาย
เพื่อการเคลอืบผิวซึง่ประกอบด้วย NiCl2·6H2O และ FeCl2·4H2O จะถกูเตรียมตามความเข้มข้นที่ก าหนดในแต่ละการทดลอง 
เพื่อให้ได้สดัสว่นเชิงมวลของไอออน Ni2+ และ Fe2+ ตามที่ต้องการ โดยที่ความเข้มข้นโดยรวมของไอออนโลหะมีค่าเท่ากบั 0.1 
M พร้อมการปรับคา่ pH ให้เทา่กบั 2 โดยใช้กรดไฮโดรคลอริก สารละลายนีจ้ะถกูพ่นด้วยก๊าซไนโตรเจนเพื่อก าจดัออกซิเจนที่
ละลายอยูเ่ป็นเวลา 30 นาทีก่อนบรรจลุงในเซลล์เคมีไฟฟา้ชนิด 3 ขัว้ จากนัน้เซลล์เคมีไฟฟา้ชนิด 3 ขัว้จะถกูน ามาเช่ือมต่อกบั
เคร่ืองโพเทนชิโอสแตท/กลัวาโนสแตท และเร่ิมท าการเคลือบผิวด้วยเทคนิคโวลแทมเมตรีแบบวนรอบ (Cyclic voltammetry) 
คา่ศกัย์ไฟฟา้เร่ิมต้นเทา่กบั -0.100 V จากคา่ศกัย์ไฟฟา้วงจรเปิด (Open circuit potential, OCP) และเปลี่ยนค่าศกัย์ไฟฟ้าไป
จนถึง -0.500 V จากคา่ศกัย์ไฟฟา้วงจรเปิด เป็นจ านวน 250 รอบ 
 นอกจากนีค้วามสมัพนัธ์ระหวา่งสดัสว่นเชิงมวลของ Ni2+ และ Fe2+ ในสารละลายตอ่สดัสว่นเชิงมวลของ Ni และ Fe 
ที่เคลอืบผิวได้ ได้ถกูศกึษาโดยเตรียมสารละลายเพื่อการเคลือบผิวให้มีสดัสว่นเชิงมวลของ Ni2+ เท่ากบั 0.20 0.40 0.60 และ 
0.80 โดยที่เหลอืจะเป็นสดัสว่นเชิงมวลของ Fe2+ จากนัน้โลหะผสม Ni-Fe ที่เคลือบผิวได้ถกูน าไปตรวจหาสดัสว่นเชิงมวลของ 
Ni และ Fe ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์ฟลอูอเรสเซนซ์รังสเีอ็กซ์ (X-ray fluorescence spectrometer, XRF)   
การหาอตัราการกดักร่อนของโลหะผสม Ni-Fe ด้วยเทคนิคโพเทนชโิอไดนามกิโพลาไรเซชัน (Potentiodynamic 
polarization) 
 โลหะผสม Ni-Fe ที่เคลือบผิวได้ถกูน ามาท าความสะอาดด้วยน า้ปราศจากไอออน และขดัผิวหน้าออกเล็กน้อยด้วย
กระดาษทรายหมายเลข 1200 โดยใช้น า้ร่วมในการขัด เพื่อก าจัดสิ่งสกปรกและชัน้ออกไซด์ที่สามารถเกิดขึน้ได้เองตาม
ธรรมชาติก่อนการทดสอบการกดักร่อน จากนัน้น าโลหะผสมที่ได้แช่ในเอทิลแอลกอฮอล์เพื่อใสล่งในอา่งล้างความถ่ีสงู 44 kHz 
เป็นเวลา 5 นาที และน าชิน้โลหะผสมมาเป่าให้แห้งด้วยลมร้อน  
 โลหะผสม Ni-Fe ตวัอยา่งที่ผา่นการท าความสะอาดจะถกูน ามาประกอบเข้ากบัเซลล์เคมีไฟฟา้ชนิด 3 ขัว้ โดยโลหะ
ผสม Ni-Fe เป็นขัว้ท างาน แผน่โลหะแพลทินมัเป็นขัว้ตรงข้าม และมีขัว้ไฟฟา้ชนดิคาโลเมลอิ่มตวัเป็นขัว้อ้างองิ ซึง่ชีเ้ข้าหาขัว้
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ท างานผา่นทางทอ่ขนาดเลก็ของลกักิน ที่ผิวหน้าของโลหะผสม Ni-Fe จะถกูปิดด้วยวงแหวนเทฟลอนเพื่อให้มีพืน้ท่ีผิวเปิดออก
สูส่ารละลายเทา่กบั 1 cm2 จากนัน้ขัว้ไฟฟา้ทัง้ 3 ชนิดจะถกูเช่ือมตอ่เข้ากบัเคร่ืองโพเทนชิโอสแตท/กลัวาโนสแตท  

สารละลายเพื่อการทดสอบการกดักร่อนท่ีเตรียมได้จากน า้ปราศจากไอออนผสมกบักรดไฮโดรคลอริกถกูปรับให้มี pH 
เทา่กบั 2 หรือ 5 ในแตล่ะการทดลอง สารละลายนีจ้ะถกูท าให้อิ่มตวัด้วยอากาศ (Aeration) โดยการพน่อากาศลงไปใน
สารละลายก่อนการทดสอบการกดักร่อนเป็นเวลา 30 นาที และยงัคงพน่อากาศตอ่ไประหวา่งทีด่ าเนินการทดสอบการกดักร่อน 

การเปลีย่นคา่ศกัย์ไฟฟา้ของโลหะผสม Ni-Fe จะเร่ิมต้นทางด้านแคโทด โดยทนัทีที่โลหะผสม Ni-Fe สมัผสักบั
สารละลาย ศกัย์ไฟฟา้ของโลหะผสม Ni-Fe จะถกูบงัคบัโดยเคร่ืองโพเทนชิโอสแตท/กลัวาโนสแตทให้มคีา่เทา่กบั -0.500 V 
จากคา่ศกัย์ไฟฟา้วงจรเปิด  และเร่ิมเพิม่ศกัย์ไฟฟา้ให้สงูขึน้ด้วยอตัรา 1.000 V/h จนกระทัง่ศกัย์ไฟฟา้มีคา่เทา่กบั 0.500 V      
จากคา่ศกัย์ไฟฟา้วงจรเปิดจึงยตุกิารทดลอง ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ศกัย์ไฟฟา้ และคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟา้จะถกู
น าไปหาอตัราการกดักร่อนตอ่ไป 
 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 
ความสัมพนัธ์ระหว่างสดัส่วนเชิงมวลของ Ni2+ และ Fe2+ ในสารละลายต่อสดัส่วนเชิงมวลของ Ni และ Fe ที่เคลือบ
ผิวได้ 

สดัสว่นเชิงมวลของโลหะผสม Ni-Fe ที่เคลือบผิวได้หาได้โดยเคร่ืองวิเคราะห์ฟลอูอเรสเซนซ์รังสีเอ็กซ์ ความสมัพนัธ์
ระหว่างสดัสว่นเชิงมวลของ Ni ในสารละลายต่อสดัสว่นเชิงมวลของ Ni ในโลหะผสมที่เคลือบผิวได้มีลกัษณะไม่เป็นเชิงเส้น 
(ภาพที่ 1) ทัง้นีพ้บวา่ Ni ที่เติมลงไปในสารละลายไมส่ามารถเคลอืบผิวได้มากเทา่กบั Fe ท าให้สดัสว่นเชิงมวลของ Ni ในโลหะ
ผสมที่เคลอืบผิวได้มีคา่น้อยกวา่สดัสว่นเชิงมวลของ Ni ในสารละลาย ดงัจะเห็นได้ว่าข้อมลูจากการทดลองอยู่ต ่ากว่าแนวเส้น 
45O การเคลอืบผิวร่วมกนัของ Ni Fe และ Co นัน้เป็นท่ียอมรับโดยทัว่ไปวา่จะเกิดความแตกตา่งของสดัสว่นเชิงมวลของโลหะท่ี
เคลือบบนผิวได้กบัสดัสว่นเชิงมวลของไอออนโลหะที่อยู่ในสารละลาย ความแตกต่างนีเ้กิดจากการสร้างก๊าซไฮโดรเจนจาก
ปฏิกิริยาแคโทดิก  ซึ่งจะท าให้เกิดการขาดแคลนไอออนไฮโดรเจน และเมื่อเป็นเช่นนีค้วามเข้มข้นของไอออนไฮดรอกซิล           
ในบริเวณนัน้จะมีค่าเพิ่มขึน้ ท าให้เกิดสารประกอบโลหะไฮดรอกไซด์ได้มากขึน้  และเนื่องจากความสามารถในการดูดซบัที่
แตกตา่งกนัของสารประกอบโลหะไฮดรอกไซด์เป็นไปตามล าดบัดงันี ้Ni(OH)+ < Co(OH)+ < Fe(OH)+ จึงท าให้สดัสว่นของ Fe 
ที่เคลอืบผิวได้มีคา่สงูกวา่สดัสว่นเชิงมวลของ Fe ที่อยูใ่นสารละลาย (Bai & Hu, 2005) หรืออีกนยัหนึ่งคือสดัสว่นเชิงมวลของ 
Ni ที่เคลอืบผิวได้มีคา่น้อยกวา่สดัสว่นเชิงมวลของ Ni ที่อยูใ่นสารละลาย 
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ภาพที่ 1  ความสมัพนัธ์ระหวา่งสดัสว่นเชิงมวลของ Ni ในสารละลายตอ่สดัสว่นเชิงมวลของ Ni ในโลหะผสมที่เคลอืบผิวได้ 
 
อัตราการกดักร่อนของโลหะผสม Ni-Fe 
 การกัดกร่อนของโลหะผสม Ni-Fe ที่ pH เท่ากับ 2 และมีการเติมอากาศ 
 ภาพที่ 2 แสดงกราฟโพเทนชิโอไดนามิกโพลาไรเซชนัของโลหะผสม Ni-Fe ในสารละลายกรด HCl ที่ pH เท่ากบั 2 
และมีการเติมอากาศ ดงัจะเห็นได้จากการเพิ่มขึน้อย่างต่อเนื่องของกระแสไฟฟ้าด้านแอโนดในช่วงของศกัย์ไฟฟ้าที่ท าการ
ทดลอง บ่งบอกถึงการละลายเป็นไอออนของโลหะลงสู่สารละลายมากขึ น้เมื่อเพิ่มศกัย์ไฟฟ้าด้านแอโนด จากการใช้วิธีการ
ประมาณการนอกช่วงของทาเฟิล (Tafel extrapolation) ค่าศกัย์ไฟฟ้าการกดักร่อน (Corrosion potential) มีแนวโน้มลดลง
อยา่งชดัเจนเมื่อสดัสว่นเชิงมวลของ Fe มีคา่มากขึน้ เหตนุีแ้สดงให้เห็นว่าโลหะผสม Ni-Fe ที่มี Fe มากขึน้นัน้จะมีความเฉ่ือย
ลดลงในสภาวะกรดที่ pH เท่ากบั  2 และมีการเติมอากาศ ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อน (Corrosion current 
density)  มีค่าเพิ่มขึน้เมื่อเพิ่มสดัสว่นเชิงมวลของ Fe โดยค่าดงักลา่ววดัได้ 8.31×10-2 1.35×10-1 4.90×10-1 และ 3.32 mA 
cm-2 ส าหรับโลหะผสม Ni-Fe ที่มีสดัสว่นเชิงมวลของ Fe เทา่กบั 16.6 43.1 68.5 และ 77.4% ตามล าดบั (ภาพที่ 5) 
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ภาพที ่2  กราฟโพเทนชิโอไดนามิกโพลาไรเซชนัของโลหะผสม Ni-Fe ในสารละลายกรด HCl ที่ pH เทา่กบั 2  
               และมีการเติมอากาศ 
 
 การกัดกร่อนของโลหะผสม Ni-Fe ที่ pH เท่ากับ 5 และมีการเติมอากาศ 
 ภาพที่ 3 แสดงกราฟโพเทนชิโอไดนามกิโพลาไรเซชนัของโลหะผสม Ni-Fe ในสารละลายกรด HCl ที่ pH เทา่กบั 5 
และมีการเติมอากาศ ด้านแอโนดของกราฟโพเทนชิโอไดนามิกโพลาไรเซชนัส าหรับทกุโลหะผสม Ni-Fe ที่ท าการวดัแสดงให้
เห็นถึงการละลายของโลหะลงสูส่ารละลาย และไมพ่บวา่โลหะผสม Ni-Fe มีพฤติกรรมเชิงปอ้งกนั ด้วยวิธีการประมาณการ
นอกช่วงของทาเฟิล คา่ศกัย์ไฟฟา้การกดักร่อนของโลหะผสม Ni-Fe ส าหรับทกุการทดลองมคีา่อยูใ่นช่วงแคบๆระหวา่ง 0.035 
และ -0.098 V ซึง่ผลการทดลองไมบ่ง่บอกชดัเจนวา่โลหะผสม Ni-Fe ที่มีสดัสว่นเชิงมวลของ Fe ตา่งกนัจะมีความเฉ่ีอย                 
ในสารละลายที่ท าการทดลองเปลีย่นแปลงไป  คา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟา้การกดักร่อนมคีา่เทา่กบั 2.17×10-4 2.63×10-4 
6.90×10-4 และ 1.27×10-3 mA cm-2 ส าหรับโลหะผสม Ni-Fe ที่มีสดัสว่นเชิงมวลของ Fe เทา่กบั 31.6 56.5 68.5 และ 85.6% 
ตามล าดบั ดงัแสดงในภาพที่ 5 จะเห็นได้วา่คา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟา้การกดักร่อนมีคา่เพิ่มขึน้ เมื่อเพิ่มสดัสว่นเชิงมวล
ของ Fe 
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ภาพที ่3  กราฟโพเทนชิโอไดนามิกโพลาไรเซชนัของโลหะผสม Ni-Fe ในสารละลายกรด HCl ที่ pH เทา่กบั 5  
               และมีการเติมอากาศ 
 
 การกัดกร่อนของโลหะผสม Ni-Fe ในน า้ปราศจากไอออนที่มีการเติมอากาศ 
 กราฟโพเทนชิโอไดนามิกโพลาไรเซชนัของโลหะผสม Ni-Fe แสดงในภาพที่ 4 และเช่นเดียวกบัท่ีพบในสารละลาย pH 
เทา่กบั 2 และ 5 ไม่พบว่าโลหะผสม Ni-Fe แสดงพฤติกรรมเชิงป้องกนั ค่าศกัย์ไฟฟ้าการกดักร่อนมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย 
และแกวง่ตวัอยูท่ี่ประมาณ -0.023 และ 0.088 V คา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟา้การกดักร่อนมีคา่เทา่กบั 2.92×10-5 6.71×10-5 
7.81×10-5 และ 1.58×10-4 mA cm-2 ส าหรับโลหะผสม Ni-Fe ที่มีสดัสว่นเชิงมวลของ Fe เท่ากบั 21.7 53.7 69.8 และ  77.3% 
ตามล าดบั 
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ภาพที่ 4  กราฟโพเทนชิโอไดนามิกโพลาไรเซชนัของโลหะผสม Ni-Fe ในน า้ปราศจากไอออนท่ีมกีารเตมิอากาศ 

 
 แผนภมิูอัตราการกัดกร่อนของโลหะผสม Ni-Fe 
 ศกัย์ไฟฟ้ารีดกัชนัของ Ni เมื่อเทียบกบัขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงไฮโดรเจนมีค่าเท่ากบั -0.250 V ในขณะที่ Fe มีค่าดงักลา่ว
เทา่กบั -0.447 V ดงันัน้ด้วยการเพิ่มขึน้ของสดัสว่นเชิงมวลของโลหะท่ีมีความเฉ่ีอยต ่ากวา่เช่น Fe ในโลหะผสม Ni-Fe จึงสง่ผล
ให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อนมีค่าเพิ่มขึน้ในสภาวะกรดที่มีการเติมอากาศ เมื่อค่า pH มีค่าเพิ่มขึน้จาก 2             
เป็น  5 พบว่าค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อนมีค่าลดลงประมาณ 2.5 อนัดบัของขนาด (Orders of magnitude) 
ดงัแสดงในภาพที ่5  ในกรณีของน า้ปราศจากไอออนค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อนมีค่าต ่ามากที่ประมาณ 10-5 
mA cm-2 ทัง้นีเ้มื่อความเป็นกรดลดลง ความสามารถในการกดักร่อนของสารละลายจะลดลงด้วย เนื่องจากจ านวนโปรตอน           
ที่ได้จากการแตกตัวของกรดและท าหน้าที่รับอิเล็กตรอนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของโลหะนัน้มีจ านวนลดลง นอกจากนี  ้            
จากแผนภมูิของพวัเบ (Pourbaix diagram) ส าหรับ Ni และ Fe เมื่อ pH ของสารละลายมีค่าเพิ่มขึน้จะพบว่าแนวโน้มการเกิด
สารประกอบออกไซด์และไฮดรอกไซด์ของโลหะบริเวณพืน้ผิวจะมีเพิ่มมากขึน้ด้วย (Pourbaix, 1974; Revie, 2011) อย่างไร           
ก็ตามสารประกอบดงักล่าวนีไ้ม่ใช่ชัน้ป้องกนั (Passive layer) ที่แท้จริง ซึ่งมีข้อสนบัสนุนได้จากการที่ไม่พบพฤติกรรมเชิง
ป้องกนัของโลหะผสม Ni-Fe ในกราฟโพเทนชิโอไดนามิกโพลาไรเซชนัด้านแอโนด แต่การเกิดสารสารประกอบออกไซด์และ         
ไฮดรอกไซด์ของโลหะ ซึ่งเป็นผลิตภณัฑ์ของปฏิกิริยาการกัดกร่อนนี  ้  ยงัคงสามารถช่วยลดอตัราการละลายของโลหะลงสู่
สารละลายได้บ้างเนื่องจากการบดบงัที่พืน้ผิว  จากทัง้สองเหตนุีจ้ึงพบวา่คา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟา้การกดักร่อนมีคา่ลดลง
อยา่งตอ่เนื่องเมื่อเพิ่มคา่ pH ของสารละลาย 
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ภาพที ่5  คา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟา้การกดักร่อนของโลหะผสม Ni-Fe ในสารละลายที่มกีารเติมอากาศ 
 

 
ภาพที่ 6  อตัราการกดักร่อนของโลหะผสม Ni-Fe ในสารละลายทีม่ีการเติมอากาศ 
 
 ด้วยการประยกุต์ใช้กฎของฟาราเดย์ จะท าให้สามารถค านวณหาอตัราการกดักร่อนของโลหะผสม Ni-Fe ได้โดยใช้
ข้อมูลจากกราฟโพเทนชิโอไดนามิกโพลาไรเซชัน จ านวนสมมูลย์ถูกก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 2 เนื่องจาก Ni และ Fe จะถูก
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ออกซิไดซ์เป็น Ni2+ และ Fe2+ ภาพที่ 6 แสดงอตัราการกดักร่อนของโลหะผสม Ni-Fe ในหน่วย mm yr-1 ที่ได้จากการค านวณ          
โดยใช้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อนในภาพที่ 5 ในสภาวะกรดที่มีการเติมอากาศพบว่าอตัราการกดักร่อนของ     
โลหะผสม Ni-Fe มีคา่เพิ่มขึน้เมื่อเพิ่มสดัสว่นเชิงมวลของ Fe 
 ปัจจุบนัอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟมีความต้องการใช้วสัดทุี่มีโมเมนต์แม่เหล็กสงูขึน้เพื่อเพิ่มความหนาแน่นของ
ข้อมลู ซึ่งสามารถท าได้โดยการเพิ่มสดัสว่นเชิงมวลของ Fe ในโลหะผสม งานวิจัยและพฒันาส่วนใหญ่จึงมุ่งไปที่การศึกษา
โลหะผสม Ni-Fe ที่มีสดัสว่นเชิงมวลของ Fe ในปริมาณสงู โลหะผสม Ni-Fe ที่มี Fe มากกว่า 68 % เป็นที่ต้องการเพราะค่า
โมเมนต์แม่เหล็กที่สงูขึน้ในระดบัดงักลา่วจะท าให้ประสิทธิภาพการเขียนข้อมลูซ า้มีค่าดีขึน้อย่างมาก (Cooper et al., 2005; 
Wood, 2009) นอกจากนีย้งัพบว่าค่าความอิ่มตวัทางแม่เหล็ก (Saturation magnetization) ของโลหะผสม Ni-Fe มีค่าเพิ่ม
สงูขึน้เมื่อเพิ่มสดัสว่นเชิงมวลของ Fe (Tabakovic et al., 2010) การประยกุต์ใช้โลหะผสม Ni-Fe ที่มีสดัสว่นเชิงมวลของ Fe 
ในปริมาณที่สงูขึน้นีส้ามารถน าไปสูค่วามเสียหายเนื่องจากการกดักร่อนที่เพิ่มมากขึน้ได้ในกระบวนการผลิต ดงัแสดงให้เห็น
อยา่งชดัเจนในภาพที ่ 6  การวางแผนการผลติและการวางแนวทางปอ้งกนัลว่งหน้า  รวมทัง้การน าสารยบัยัง้การกดักร่อนมาใช้
เพิ่มเติมในกระบวนการผลติ สามารถท าได้โดยอาศยัข้อมลูที่ได้รายงานนีเ้ป็นคา่อ้างอิง 
 
สรุปผลการวิจัย 

โลหะผสม Ni-Fe บนโลหะทองแดงถกูผลติได้ด้วยวิธีการเคลอืบผิวด้วยไฟฟา้ โดยใช้เทคนิคโวลแทมเมตรีแบบวนรอบ 
แผนภมูิอตัราการกดักร่อนของโลหะผสม Ni-Fe ในน า้ปราศจากไอออนและสารละลายที่ pH เท่ากบั 2 และ 5 และมีการเติม
อากาศถกูสร้างจากข้อมลูคา่ความหนาแนน่กระแสไฟฟา้การกดักร่อนท่ีได้จากเทคนิคการทดสอบการกดักร่อน แบบโพเทนชิโอ
ไดนามิกโพลาไรเซชนั พบวา่อตัราการกดักร่อนของโลหะผสม Ni-Fe มีคา่เพิ่มขึน้อยา่งชดัเจนเมื่อเพิ่มสดัสว่นเชิงมวลของ Fe  
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