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The effects of cobalt content and heat treatment temperature on hardness and 

wear resistance of nickel-cobalt-phosphorus (Ni-Co-P) are systematically investigated 

on the electroless alloy deposits with cobalt contents up to 45%.  The increase of the 

cobalt content leads to improved stabilizations of grain size and crystallographic 

structure under thermal annealing.  Moderate annealing temperature of 300oC applied 

on Ni-45Co-2.6P deposits grants optimum hardness of 959 Hv0.1 and relatively low wear 

loss of 8.85 mg/1000cycles under abrasive mode as assessed by Taber abraser wear 

test.  An exclusion of cobalt however shows benefit in wear resistance enhancement 

under the ball-on-disc wear test which induces a combined abrasive and adhesive wear 

in this class of nickel-based alloys. 
From this work, it has been found that Ni-Co-P alloys can enhance hardness and 

abrasive wear resistance of Ni-P based alloys. Moreover, suitable heat treatment 

temperature has effect in acquirement of better mechanical properties of Ni-45%Co-P 

coating. 
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1.1 ����������������������� ������!" 

ก�����ก
�,���,�#�������$#��5#$�#'���
%�*�"��*�"���
���%�
� ��
���o� ������	
�
�������&  )
 ,)��ก��ก
�ก�$ก�'�� ����,)��ก��ก
��.ก���(�ก�����$#*��� �����'��
����ก
�(�
ก
�(��
� �$%�
�
�q��'�����ก
�,���,�#������ก�,-� 2 ก�#'� &$�ก' 1.surface treatment ��'� 
�
�!�0&�x�� &���
%$�� ก
��������� ���ก
�,���,�#����$�%���x��! 2.surface coating ��'� ก
�
������&�	
�ก
%4
* ก
�������&�	
����� ���ก
���������������,�%!��� ��ก5
ก���ก
��#�
��������� (electroplating) กo�,-�������."�	�"��ก
�(��
�ก���%'
��*�'��
% ���"��5
ก�
�
�q
����ก(���$#*���������$#	�"(�������&$��
ก��
% ��������������
���%�
� ��������	
�ก�	�"$� 
����
�
�q�#��������������������&$ 

ก
��#�������������&�'(�&  )
 (electroless) $�%��ก�ก����� �� ���� ��ก
�(��
�
ก���%'
��
ก(�4
��#��
�ก��� ���"��5
ก(�����������	�"����
���o��0� ����
��
�	
�ก
��.ก
��� ����
�	
�ก
�ก�$ก�'��	�"�0� �$%������$��ก�'
�5��.���%0'ก��,���
2 �� ����	�"���%0'(�����
������ x."�����	p
(�������
�5#�4
�����
$	�"��oก�����"��� �� �����
ก�.�� (��#��
�ก�����
ก
�(��
�����������	�"��,���
2 �� �����%0'(��'�� 3-14 wt% �$%�
�
�q��'�,���
2

 �� ����	�"���%0'(�������������ก&$ 3 ก�#'� ��� 1. �� ������% (≤5 wt%) ����������5���
������
� nanocrystalline ����
55���������
����2j
� (amorphous) �ก�$�.��&$ 2.
 �� ����,
�ก�
� (5-8 wt%) ��������
��,-� nanocrystalline ���amorphous  3. �� ����

�
ก (≥9 wt%) ��������
� amorphous ���q
�p
����������	�"&$&,�'
�ก�������	
���
����	�"
,���
2 400oC �,-����
�
� 1 ��"���� 5�(���
���o��0�	�"�#$ [1,2] ���"��5
ก�ก�$�
�,��ก��
�����������$ Ni3P x."�����
���o�	�"�0��%0'(�������
�*�����ก�ก�� 5.��'�%(���������������
�
�
�	
�ก
��.ก���	�"�0��.��$�% ��ก5
ก���������������ก�ก����� �� ����	�"��ก
������
�#	�" 3 
��'� ������! 	������ �������oก �,-��� %��*��'
�'�%�*�"���
���o�(��0��.��$�% [3-5] ���ก
�
�*�"���
��
�	
�ก
��.ก���(��0��
ก%�"��.���
�
�q(�'���*���������x�
�����
&,(�ก
��#�
���������&$ �*�"��p
����������	�"&$ก�'
��
���� &,(�(�ก
���$�����$#��"�	�"����
���o���%ก�'
 ����
����
�
�q�p
&,�����,-�����5�%�&$  



2 

,�55#������ก
���������5�%�$�%����ก
��#������������ก
�(��
�ก���
ก�.�� ���"�
�,��%��	�%�ก��ก
�����$�%������"� &$�ก' vitrified bond, resin bond ���metal bond wheels x."�
����5�%�	�"&$5
กก
��#�����������
�
�q�p
&,(��5�%�����! �������$#	�"����ก/2��,-� profile 
���(��5�%�����5�%�,���4	��"�	�"���ก
����	�"����
���� x."�����5�%�	�"����$�%������"����"��p
&,(�
�5�%�����������5�%��ก�$ก
��.ก��� q
�p
&,(��5�%�������'�&,5�	p
(������
�&�'&$��
$	�"���ก
� 
5.�5p
�,-����(�����5�%����(��'	p
(��01���%����5�%��'��	�"�����&, ��'�����������������5�%�	�"&$
5
กก
��#�����������$�	�"����ก/2��,-� single layer ���"�(��
�����ก�$ก
��.ก���กo�
�
�q
�,��"%�(��'�$%�01���%����$ (Abrasives) ������$#%.$����$ (Bond) (�,���
2	�"��%ก�'
 
��ก5
ก���%���
�
�q�p
���$#*���	�"(�	p
����5�%�ก����
�#����������(��'&$ 5.��$�'
(�5'
%$
�
���$# ����
�
�q(��
�����$&$�#��'
ก�'
ก
�����$�%������"�� 

�
���5�%���5.��#'����	�"5�+.ก/
�����#����������(�ก
���������5�%� x."�ก
�����$�%����
$��ก�'
�%����ก
�+.ก/
��5�%&�'�
ก��ก ���%����ก
�+.ก/
�ก�"%�ก��������������ก�ก��- �� ����-
������! 	�"�ก�"%����ก��ก�������	
���
���� ���������	
�ก� &$�ก' ��
���o� ���ก
�	$���
ก
��.ก��� �$%����������	�"(���������5�%��������ก
�������$
���
���o� ��
��
�	
�ก
��.ก
���	�"�0� ��ก
�%.$��$�������������ก�����$#*���������*��	�"$� x."�ก
�(��
�����5�%�5p
�,-����
������ก���
���'��%o� �
���'���"� ������p
 5.�����ก(����oกก�
&������,-����$#*��� (Substrate) 
$���������$#*���5.�5p
�,-�����'
�ก
��#�������������(�&  )
 (Electrodeposition) $�%����
��ก�ก���&��!�ก'�� ���5.��#�������������&�'(�&  )
�,-�����������������ก�#$ �*�
��'
ก
��#�
������������&�'(�&  )
����
��
�
�q(�ก
�%.$��$ก�����$#*���	�"�"p
 ��'��������	
�ก� ���
��
���"p
�����������������	�"$�ก�'
ก
��#�������������(�&  )
 5.��
�
�q��������������
�	�"
����
�x��x��&$$�  

ก
�	$���5�����ก(�������������ก�ก��	�"��,���
2 �� ��������%0'��% ���"��5
ก��
������$
���
��
�	
�ก
��.ก���	�"�0� �������ก(�������!�,-��
�#	�" 3 (�'��&,(�����������
��ก�ก��- �� ���� (�,���
2	�"��ก�'
�ก���*�"�+.ก/
�����,���
2�
�#����'��'
��
���o� 
��
��
�	
�ก
��.ก��� ��ก5
ก�������������	�����$5��p
&,�'
�ก�������	
���
����	�" 
200oC q.� 500oC �,-����
 1 ��"���� �*�"�+.ก/
������#2�40���'��'
��
���o������
�
�
�	
�ก
��.ก���������������� 
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1.2 ��$%������&� �ก����!"  

 1. �*�"�+.ก/
ก
��#�������������&�'(�&  )
$�%��ก�ก��- �� ���� �����ก�ก��-
������!- �� ���� 	�"�'����'��'��,��ก��	
����� ������
�5#�4
� ��
���o� �����
�
�
�	
�ก
��.ก���������������� 

 2. �*�"�+.ก/
��
����*���!����#2�40��	�" (�(�ก�������	
���
���� 	�"�'����'�
������
�5#�4
� � �����
�,��ก��	�"�ก�$�.�� ��
���o� �����
��
�	
�ก
��.ก�������
������	�"�#�������������&�'(�&  )
 
 
1.3 � ����� �ก����!"  

 1. ก
�	$����#����������(����oกก�
&������ก�$ 430 �,-����$#*��� 
 2. ก
�	$����#�������������&�'(�&  )
�$%(���ก�ก��- �� ���� �����ก�ก��-
������!- �� ���� (��#2�40�� ������
�	'
ก�� 
 3. ก�������	
���
����(��#2�40�� 200oC 300oC 400oC ���500oC ���
 1 ��"����  
 5. +.ก/
������$
���
���o� �����
��
�	
�ก
��.ก��� 
 
1.4 ���)"*�&�����+�,�!�-+.��  

 1. ��
(5q.�ก�����ก
��#����������	������(�&  )
 ���&�'(�&  )
 
2. �
�
�q	p
�
% �������#�������
�5#�4
��������������	�"�'
�ก
��#����&�'(�

&  )
$�%��ก�ก��- �� ���� �����ก�ก��-������!- �� ����&$ 
3. ��
(5q.�,���
2 �� ���� ���������! 	�"�'����'��'
��
���o� �����
��
�	
�

ก
��.ก����������������	���ก'����������'
�ก�������	
���
����  
4. �
�
�q�p
��
��0	�"&$5
กก
�+.ก/
&,,��%#ก�!(�ก��ก
��#�������������&�'(�&  )


$�%�
�#��"�� ����
�
�q��������������	�"����
���o� ����
�	
�ก
��.ก���	�"�0�&$  
 
 
 
 



 

����� 2 

ก��	/ก0��. �1���23 ��.� 

2.1 �����+����405� 

 ก
�+.ก/
�
���5�%����ก�"%����ก��ก
�,��%#ก�!(�ก
��#����������(�ก
��������*���


����5�%� �$%��	�/��	�"�ก�"%���� &$�ก' ,���4	�������5�%�	�"��ก
�(��
� ก
��#�������������(�

&  )
 ������&�'(�&  )
 ก�������	
���
���� ����"�����	�"(�(�ก
�	$����������������

������ ���	����������'
��������$#	�"����ก�p
�
(�(�ก
�	$��� 

2.1.1 �6�7กก�.�-�.���� 

���oก�$%	�"�&,5��ก�$����&$�'
%(����%
ก
+	�"����
����� ก
��ก�$����5��ก�$�'�&,

���"�%� �������5��ก�$��
�.�����"�%� %�"�q
���oก�%0'(���p
กo5�%�"��,-����� �����#ก�'��&,&$ 

���"��5
ก�ก�$,��ก���%
&  )
���� (Electrochemical) �*�
����oก����
��,-�����$ (Anodic) �0� 

��'q
����
�#������%�(����oก(���,���
2�0� ���oก5����������
�	
��'�ก
��ก�$����

&$�
ก�.�� 5�ก��	�"�&�'�ก�$������5��%0'(���p
����(��
����
%	�"�,-�ก�$�5��5
� ก�'
�&$�'


���oก���������%����#2�������,-� Anodic �$�� ������ Cathodic �
ก�.�� x."����oก	�"��

�#2������$��ก�'
�������%ก�'
 ���oกก�
&����� (Stainless steel)  

������%��,-��
�#	�"�p
��1(����oกก�
&����� x."�������%��� Anodic �0�ก�'
&��$��5� 

���"��5
ก&��$��5��%0'���ก�
�����'
� Anodic ��� Cathodic ������'
 Electropotential �,-�

+0�%! ������%����#2������	�"*��+/ ������"��%0'(�ก�$&����ก ����ก�$�����ก (������ก5���������

�,-� Anodic ��'*�	���&�&�'�
�5�ก���ก�
%�,-� Cathodic x."����'
 Electropotential &,	
�$
� 

Cathodic ,���
2 0.8-0.9 ����! 	p
(�&�'�ก�$ก
��#ก�'���'�&, �#2��������'�������%ก�'
 

Passivity ���� Passive state 	�"�,-���'�����*�
�������%����"����ก����กx��5�5��ก�$�,-�������%�

��ก&x$! x."��,-� ��!�	�"�ก
���$��'��������
���
��'��0�5��,-��������ก�
�,)��ก��&�'(� 
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����oก��������"��	�"�'
� �����'
�&$��%�� 	p
(�,��ก���%
&  )
�����ก�$&$%
ก�.�� ก
��#

ก�'��5.��ก�$�.����%�� 

���"����������%�(����oก5�*��'
�����������%��
กก�'
 12% ,���
2 1 �����

������%� �'� 7 �����������oก 5.�5�(��#2������ Passivity &$ x."�(����oก	�"��&,5����
�!���

����%0' ���"����������%���&,	p
(��ก�$������%��
�!&�$!�*�
�������%��,-��
�#	�"���ก��

�
�!���&$$� $������5����������%�������' 15-18% �*�"�(���,���
2������%��
กก�'
 12% 

���'
5����%������%�&,���ก���
�!����
�กo�
� [6] 

���oก�
&�����	�"��ก
�(��
�ก���
ก	�"�#$����ก�$ 18-8 ���
�#����,-�������%� 18% 

�������ก�ก�� 8% x."��ก�$����,-����oกก�
&�����ก�#'�����	������ ��ก5
ก������%���
�
�q��'�

���oกก�
&�������ก&$��ก��
%ก�#'��.���%0'ก��,���
2������%� ����.���%0'ก��������
� &$�ก' 

� ��!����� ����	������ �
�!�	�x���� $0�*�oกx! ���ก�#'��*�"���
���o��$%ก
��ก��.ก  

ก�#'�� ��!����� (Ferritic stainless steel) ���oกก�
&�����ก�#'������������%��,-��
�#���

���ก�%0',���
2 11.5%-27% �����ก
��� ���x���ก������%0'$�% (��
��ก�$5���ก
�(�' 

��ก�ก�� ���0�����%� �����$���� ����&	�	���%� �'���
�!���5����%0'(�,���
2��%�*�"��*�"� 

toughness ����$ก
��ก�$ sensitization x."��ก�$5
กก
��ก��.ก���������%��
�!&�$! ���"��5
ก

ก�#'������,���
2�
�!����"p
5.�	p
(��� strength 	�"&�'�0��
ก��ก ���"��'
�ก
����'�����'
 yield 

strength ,���
2 275-415 MPa ���oกก�
&������ ��!�������ก
��p
�
(��
��*�
�����
�

�
�	
��'�ก
��ก�$ก
�ก�$ก�'��(��������	�"��&, ����
�	
�ก
��ก�$��กx��$���	�"�#2�40���0�

&$$� ����
��
�
�q(�ก
��.���0,�%o�&$$� �
�	
��'�ก
��ก�$ pitting ��� stress corrosion 

cracking ��ก5
ก����$%	�"�&,���5����
�
q0กก�'
���oกก�
&������ก�$����	������ 

�ก�$	�"(�(��
���5�%�������ก�$ 430 x."����'��,��ก��	
�����$����� �
�!��� 0.12% 

���ก
��� 1.00%  �� ���� 0.040% x��� ��! 0.030% x���ก�� 1.00% ������%� 16.00-

18.00% �����$���� 0.60% 
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ก�#'��
�!�	�x���� (Martensitic stainless steel) ��ก�'
�5
กก�#'�� ��!��������	�"5���

,���
2�
�!�������%0'�
กก�'
 �$%	�"��&,5���������%� 12-18% ����
�!��� 0.12-1.20% 

���oกก�
&�����ก�#'����5�q0ก(���
����5���������
��,-�����	�&�	! ���q0ก	p
(��%o�

����%'
���$��o��,-�������
��
�!�	�&x	! 4
%����5
กก
��#���o� �����������5��� yield 

strength �%0'(��'�� 550-1860 MPa x."�ก
�	�"��������%�����%0'�
ก	p
(����oกก�
��

��
��
�
�q(�ก
��#���o�	�"�0� ����*�"�(�����
���o����	�"�0�4
%����ก
��#���o� ก
����#�

	
���
�������oก�����,���
2� ��!&���%	�"�#$ 

ก�#'�$0�*�oกx! (Duplex stainless steel) ���oกก�
&������ก�$�����������
�,��ก��$�%

� ��!&� �������	�&�	! ก�#'������5#$�$'����	�"�� yield strength �
กก�'
ก�#'�����	������ ��

��
��
�	
��'�ก
�ก�$ก�'��&$$�*�ก��ก�#'�����	������ ����
��
�	
��'� stress corrosion 

cracking ����
��
�
�q(�ก
����"��	�"$� ���&�'�ก�$,�1�
$
�ก
�ก�$ก�'���
�����ก�� ��'��

��$�%���	�"�
�
�q�ก�$� � α� ��� σ x."��,-�� �	�"����
��,�
�	p
(����oก�.���0,���&$%
ก 

ก�#'�����	������ (Austenitic stainless steel) ��������%�����%0' 16-25% ����� 

��ก�ก�� ���ก
��� ����&�����5� ����%0'$�%�*�"�(��ก�$����	�&�	!	�"�#2�40����� ���"��5
ก� �

����	�&�	!��������
� fcc 	p
(����
�ก���
�	�"&�'���ก
�������	
���'���oก ���%������
�

�ก�'�	�"�#2�40���"p
 ก
�	�"��������
�5#�4
�	�"�,-�� ��$�%�	p
(��� yield strength 	�"�"p
 ��'

�
�
�q	p
(���o�����.��$�%ก
��.���0,�%o� ����ก
������
�#����*�"�(��ก�$ solid solution �'��

��$�%���ก�#'����������
�
	�"�*� ����ก�$ stress corrosion cracking &$�'
% 

ก�#'��*�"���
���o��$%����ก
��ก��.ก (Precipitation-hardened stainless steel) 

���oกก�
&�����ก�#'�����
�
�q����(���������
�*��� (Matrix) �,-�����	�&�	! �����
�	�&x	!กo

&$ �ก�$	�"��������
�*����,-�����	�&�	!���
�ก���
�	�"&�'���ก
�������$
���'���oก �'�����

5�����ก�ก���%'
���% 10% ����(���ก�ก��������ก
����'��ก�� �*�"�(�&$����	�&�	!	�"

�#2�40����� �'���
�#	�"������&,�*�"�(��ก�$ก
��ก��.ก&$�ก'  �� ���� �����$���� 	���$� 

&������%� ����&	�	���%� �������5�q0ก��&,	�",���
2 1200oC ���	p
(��%o�����%'
�
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��$��o� ����5
ก����5��p
&,	p
 aging 	�"�#2�40�� 700-800oC 5�	p
(��� yield strength ,���
2 

700 Mpa [7] 

2.1.2 ��ก�ก�� 

��ก�ก�� (Nickel) ��1��ก/2!�
�#��� Ni �,-�����	�"����
��
�	
��'�ก
��ก�$��กx��$���

���ก
�ก�$ก�'���0� �,-�����	�"�����
���%�
� ����
�����%�����'������0��
�
�q�.���0,�%o�&$

�$%�'
% ��ก5
ก�����ก�ก���
�
�q���
%ก��������"�&$�'
%���(��
����
%�����o�	�"����
�

����%� ,���
2 60% �����ก�ก��5�(�(��#��
�ก����������oกก�
&�����������oกก�
��� 

�'��	�"�����5�(�	p
������ก�ก�����	�"(��
�*��+/	�"	�ก
�ก�$ก�'���0�� ���(�������������oก 

(Electroplating) �$%�
+�%������$
�	��'�ก
�ก�$ก�'�����(��
����
%�����o�&$�'
% ���"�

*�5
�2
$
�����������ก�5�*��'
���������	�%��	'
���oกก�
�
�!����"p
 ��'	�"�����ก�'
���

�
�
�q��ก/
��
�����%�&$$�(��'���#2�40���"p
 ����������p
&  )
�����ก�ก��5��0�&�'�	'


	���$�������0�����%� ��'กo�0�*�	�"5�(�&$(��
�ก�2�	�"�����
%�����	��!�����(��
�

����oก	����ก�! (����%
ก
+(��
�q
���ก�����กp
��q���%0'$�%5����'��	p
(���ก�ก���
$��
�

�
�	
�	�"$� ����
�	��
55��,�
���ก�'
% �'��(�1'&�'(���ก�ก��(��4
*��������#	��� �*�
�

��ก�ก�����
�
�0����"��	�%�ก���������$��"�� 5�(�(���ก/2�������� ����f*
�ก�2�	�"����
�

5p
�,-��*�"��
+�%�#2������*��+/�����ก�ก���	'
���� [8]  

������	
� ���ก�! 

������.ก     FCC (Face center cubic) 

��p
���ก�����     58.69 g/mol 

��
���
��'� (Room temperature)  8.89 g/cm3 

�#2�40����������    1435-1455 oC 

5#$�$��$ก�
%�,-�&�    2730  oC 

��
����5p
�*
� (27-100oC)   0.13 cal/g oC 

��
����������ก
��������
%  73.8 cal/g 
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���,����	���ก
��%
%��� (27-100 oC)  13 x 10-6/ oC 

��
��
�	
�&  )
5p
�*
� (20 oC)  9.5  microhm·cm 

���,����	�������p
��
���� (27-100 oC)  0.145  cal·cm/cm2·s·oC   

������	
�ก� 

��
��
�	
����$.� (Tensile strength)  47 kg/mm2 

*�ก�$��
�%�$�%#'� (Elastic limit)   15 kg/mm2 

����
ก
�%�$��� (Percent elongation)  40% 

��
���o� (Hardness)    110 HB. 

��$0������ก
�%�$�%#'� (Modulus of elasticity) 21000 kg/mm2  

2.1.3 )�� ��& 

������! (Cobalt) ��1��ก/2!�
�#��� Co ��'������!�,-���'	�"*���% �'���
ก5��%0'

�'��ก����'	���$������ก�ก�� ��'	�"�p
��1&$�ก'��' Cobalt bloom (3CoO·AS2O5) ��' Cobaltite 

(CoAsS) �����' Smaltite (CoAs2) ����������!	�"�����'��(�1'5��,-���*��%&$5
กก
�q�#�

��'��ก�ก�����	���$� ������!q0ก�p
�
(��
ก(��#��
�ก����������oกก�
��
���o��0� (High 

speed steel) x."��,-����oกก�
	�"����
���o����	���
����&$�0� (�	p
����"�������$���� 

��ก5
ก���������!%�����	�
	(�ก
�,���,�#��#24
*���oก�
���$��"�� ��ก ��'� ���oกก�
*��+/

	�"���%ก�'
 Maraging ���������!,���
2 8-9% �,-����oกก�
	�"���#2������	�����
���o����

�������
�����%��0� ��ก5
ก���%����ก
�*���
�������������!�p
����(��
�ก�2�*��+/ ��'� 

	p
����	���
���� (Refractory metal) 	p
��'���oกq
�� �������	�ก
�ก�$ก�'��*��+/ [8] 

������	
� ���ก�! 

������.ก    HCP (Hexagonal close packed) 

     	�"�#2�40���"p
ก�'
 471 oC 

     FCC (Face centered cubic) 

     	�"�#2�40���0�ก�'
 471 oC 
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��p
���ก�����    58.94 g/mol 

��
���
��'� (Room temperature) 8.90 g/cm3 

�#2�40����������   1493  oC 

5#$�$��$ก�
%�,-�&�   3100  oC 

��
����5p
�*
� (0-100oC)  0.105 cal/g oC 

��
����������ก
��������
% 62 cal/g 

���,����	���ก
��%
%��� (20 oC)  13.8 x 10-6/ oC 

��
��
�	
�&  )
5p
�*
� (20 oC) 6.25-6.36 microhm·cm 

������	
�ก� 

      �4
*��'����� �4
*����"� 

��
��
�	
����$.� (Tensile strength)  24 kg/mm2  26 kg/mm2 

*�ก�$��
�%�$�%#'� (Elastic limit)   22 kg/mm2  24 kg/mm2 

����
ก
�%�$��� (Percent elongation)  4%   8% 

��
���o� (Hardness)    127 HB.  126 HB. 

��$0������ก
�%�$�%#'� (Modulus of elasticity)        21000 kg/mm2   

2.1.4 ก��*%����2 �8�����9*.-::;� 

����p
&  )
�
�
�q��'�&$�,-� 2 ,���4	 ��� 

,���4		�" 1 �,-�����p
&  )
�$%������&�'�ก�$ก
��,��"%��,��	
����� �,-���'�*�%�

��*
��*�"�(�&  )
�'
�&$�	'
���� ��'� �����'
�� ����ก�& �!  

,���4		�"  2 �,-�����p
&  )
�$%�������%ก��
%��ก�,-���#4
���oก�(��2�	�"

ก����&  )
&���'
� ��'� ��p
�5��ก�$ ����
����
%����ก����'
�� �,-��� (�	
���	%
+
���!

���%ก����p
&  )
,���4	����'
 ����oก���&��! (Electrolytes) x."����'���ก�"%����ก��ก
��#����������

����$�%&  )
�$%��� 
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���"��'
�ก����&  )
��
&,(��
����
%����oก���&��!	�"(���'�*�
������,-�����

����oก���$ ��#4
���oก�*�ก��."��������oก���&��!5���"�&,	�"����$ (Anode) ����������ก �'��

��#4
���oก���ก*�ก��."��������oก���&��!5���"�&,	�"���	$ (Cathode) ���������� ��#4
���oก�

$��ก�'
�������%ก�'
����� (Ions) ��'�������5���,��5#&  )
,��5p
���	#ก��� �����	�"��"�&,	�"������ก

���%ก�'
�������� (Anions) ��,��5#&  )
�� �'�������	�"��"�&,	�"���������%ก�'
��	����� 

(Cations) ��,��5#&  )
��ก (��2�	�"�ก�$ก
��%ก��
%$��ก�'
�(��
����
% ��
5����&�'��o�

,��ก���%
($�	�"�ก�$�.����% ��'5���o�,��ก���%
�ก�$�.��	�"������ ����������ก ����%'
���'�(�

�
����
%����oก���&��!�
����$ 	�"(���'�*�
������,-�������ก��������� ���"��'���'�����	������

��
ก����������"(������5� 5�,�
ก��'
�� ���กo���กx��5��ก�$�.��	�"������ก ����� ���กo�

&��$��5��ก�$�.��	�"������ �,-��� 

2.1.4.1 ก5� �:����+"& (FaradayBs law) 

���"�ก����&  )
&���'
��
����
%����oก���&��!�$%	
����	$�������$ ����5�

���
%5
ก����$�������กo���กx��5��ก�$�.��	�"����$ ����ก�$�����ก
�	�"���	$�������กo�

&��$��5��ก�$�.��	�"���	$ ,��ก���%
	�"�ก�$�.��5��
ก������%���'�����*���!�$%���ก��,���
2���

ก����&  )
	�"&���'
��
����
% �����%����
���ก
�,�'�%(�ก����& �'
� &�����  
�
�$%! 

&$����ก���
����*���!����'
�,��ก���%
	�"�ก�$�.��	�"����	������ ,���
2ก����&  )
	�"(� ���

��%����
	�"(�ก����&  )
&���'
�&�$����� 

ก���	�" 1 ��p
���ก��������	�"q0ก,�'�%(��,-�������$%ก����&  )
5��,-���$�'��

�$%���ก��,���
2���&  )
	�"(� 

ก���	�" 2 ��p
���ก�����������$�'
��	�"q0ก,�'�%(��,-�������$%,���
2&  )
�	'
�ก�� 

5��,-���$�'�%�$%���ก�����0�%!���������������'
���� 

5
กก���	�" 1 5.��
�
�q�p
�
(�(�ก
��#�����&$ ���q
���ก
�(�����	�"�
�ก
���

��
���
5p
�����."� �
55�	p
&$ 2 ������� (�ก����&  )
��%� ���(����
�
�� ����(�

ก����&  )
�
ก� ��'(����
����� กo5�&$����&,�ก
�	�"���	$��,���
2�	'
ก�� 
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5
กก���	�" 2 �
�
�q	�
�&$�'
 ������'�����$���#2������ก
��%ก��
%&�'

������ก�� x."�กo���,���
2ก����&  )
	�"�	'
�ก�� ������'�����$5��%ก��
%��ก�
��,���
2

&�'�	'
ก�� �����
����$�%ก��
%��ก�
��% �
����$�%ก��
%��ก�
�
ก 	������5��.���%0'ก��

�#2������,��5p
����������0�%!������������ 

ก
��p
��2�
,���
2����	�"&,�ก
�	�"���	$ �$%(�ก���� 
�
�$%! 

W = ITA / ZF     (��ก
�	�" 1) 

W = ,���
2����	�"&,�ก
�	�"���	$ 

I = ก����&  )
 

T = ���
	�"(�(�ก
��#���������� 

A = ��p
���ก������������ 

Z = 5p
����
����!������� 

F = �'
��	�"��� 
�
�$%! (96485 �0����!)    

2.1.4.2 ������G����� ��3��� 

5
ก	�/���
�ก���� 
�
�$%!��	�" 1 ���5
กก
�	$���5�����,�
ก��'
&$����&,

�ก
�	�"���	$��%ก�'
�
�	�/�� x."�5
กก
�	$���*��'
ก����& 	�"&���'
�&,(���p
%
�#�

���� &�'&$(�&,(�ก
��%ก��
%(�����&,�ก
�	�"���	$�%'
��$�%� ��'%�����(�&,ก��ก
�

�%ก��
%��"���"�� 	�"���%0'(���p
%
��ก$�% ��'� �กo�&��$��5� �,-��� $������q
�p
��p
���ก�������

	�"&,�ก
�	�"�������%'
��	5����
�,��%��	�%�ก����p
���ก�������	�"���5�&,�ก
�	�"�������
�

	�/��กo5��
�
�q	�
� �,����	��4
*���������� &$ �$%,����	��4
*��������������p
%
���$

�'
�� 5���ก�'
�ก����ก&, ��'� ��p
%
�#�������%�5���,����	��4
*�������"p
�
ก ���,���
2 

10-25% �	'
���� ��p
%
�#�������,����	��4
*�������0��
ก ����ก��� 100% �,-���  
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2.1.4.3 �,�� ���� * (pH Values) 

�0������ก#������p
��� H2O $��������p
 1 ����ก#�,��ก��$�%&��$��5� 2 ����� ���

��กx��5� 1 ����� ��p
����#	������"���ก
���ก�%ก5�&$&��$��5������ (H+) ���&�$��กx����-

��� (OH-) ��oก��%$����ก
� H2O → H+ +OH- (���p
����#	����'
���&��$��5������ ���&�-  

$��กx�������5����'
�	'
ก�� �4
*��'������p
5����4
*�,-�ก�
� ���'
 pH 7 ��'q
(���p
	�"��

&��$��5�������
กก�'
&�$��กx������� ��p
����5����4
*�,-�ก�$ �'
 pH ������' 7 ���
q.� 1 

���(�	
����ก���
�q
(���p
��&�$��กx��������
กก�'
&��$��5������ ��p
����กo5����4
*�,-�

$'
� pH ������' 7 q.� 13 

�'
��� pH ����	��*��'���p
%
�#������
ก q
�'
��� pH ��% ��$��'
��p
%
�������4
*

�,-�ก�$�
ก�ก��&, 5�����	p
(�,����	��4
*������	$�$�"p
�� ��'q
�'
��� pH �
ก ��p
%


5����4
*�,-�$'
��
ก�ก��&, 5�����	p
(�,����	��4
*�������$�$�"p
����'�ก�� $������ก
�

����#��'
 pH 5.�����
��p
��1�
ก x."���p
%
�#�	#ก���$5����'
 pH 	�"���
����%0'�'
��."� (�ก
�

(��
��������#��'
 pH (��%0'(���$��	�"���
��� 

�'
 pH ����
��p
��1�
ก(���p
%
�#���ก�ก�� q
��ก/
�'
 pH &�'q0ก���5�	p
(��ก�$

,�1�
�'
��(�ก
��#� �p
����ก
��#���ก�ก���'
 pH ���5���ก/
(��%0'(��'�� 3.5 q.� 4.5 q
�'
 

pH �0��ก��ก�'
 4.5 ��ก�ก��	�"�#�&$5��,�
� (��2�	�"�'
 pH �"p
ก�'
 3.5 5�����ก��	��'���
�

��
�����������	�"5��ก�$�0*�#��.��	p
(����&�'���%� ก
�,����'
 pH (��"p
��	p
&$�$%ก
�����ก�$

กp
��q���5��5
� ���ก
��*�"��'
 pH �$%�����x�$�%�&�$��ก&x$!  

2.1.4.4 ����6����,�� �ก���� (Current density) 

��
���
��'����ก������������� ���ก����	�"�'�%(��ก�$ก
�������	�"�������'���."�

��'�%*���	�" ,ก����ก(�����,�!�'��
�
� #� ��������,�!�'��
�
��$x����� ก
��p
��2�
*���	�"

������	$ �*�"�	�
��'
5�5'
%��
���
��'����ก������ก�'
�ก����ก&,�	'
&� ����
���'��

����กo�������	�"��ก�'
�ก�� $�����#���ก������������	�"5.����*�5
�2
�,-����$����ก 
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2.1.4.5 ก��*%����2 �8�����9*.-::;� +.�"��ก�ก���-��&� 

��ก�ก���&��!�(��#��������
�	�"�,-����oกก�
&����� ก'��	p
ก
��#������
��ก&x$!��ก

5
ก���ก'�� ����,-�ก
�ก���#�������oกก�
&����� ��ก�ก���&��!�5�&$����#��
�� ����p
&,�#�

(���������'�&, x."��
�
�q��'���ก&$ 2 ���$ ��� [9] 

1. ���$���&�$! ,��ก��$�%��ก�ก�����&�$! ���ก�$�ก��� 

�0�� ��ก�ก�����&�$! (NiCl2·6H2O)            240 ก���/���� 

 ก�$�ก�������� q.*. 1.18 (HCl)  86 ���������/���� 

 ก����&  )
      3 ���,�/�
�
��$x����� 

 �#2�40��    �#2�40����� 

 ���
�#�   2-3 �
	� (��
��,-�������ก 

        6 �
	� (��
��,-������� 

 ก
��#���ก�ก���&��!� ����
������
�(����
$ ���ก�$���(�ก�$กp
��q�� 30% 

�$%��p
���ก �$%(��
��,-�������ก ���
 3 �
	� &  )
 6 ���	! ���"���� 3 ���"���� 3 �
	����,�$

&  )
,���
2 15 ���
	� ���5.��#��$%(��
��,-������� ,���
2 6 �
	� 

2. ���$x��� � ,��ก��$�%��ก�ก��x��� � ���ก�$กp
��q�� 

�0�� ��ก�ก��x��� � (NiSO4·6H2O)            250 ก���/���� 

 ก�$กp
��q�� (H2SO4)   25 ���������/���� 

 ก����&  )
          16-22 ���,�/�
�
��$x����� 

 �#2�40��          35-40 ��+
�x��x�%� 

 ���
�#�             5-10 �
	�  
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2.1.5 ก��*%����2 �8�����-�,9*.-::;� 

ก
��#���������������$%	�"�&,���5�����#��$%ก�������	
�&  )
ก������� 5������

����'��,-�������ก (Anode) ��������
�	�"�#��,-������� (Cathode) ��'ก�����ก
��#�$�%�������&�'

���(�ก����&  )
 ��'(�,��ก���%
 Reduction (��������
����
% 4
%(��4
��,��ก���%
	�"

���
��� �$%(��
� Reducing agent (Red) �,-�����%ก�
�#������ก5
ก��p
%
�#��
�ก
�	�"

�����
�x."������ก
��#�5�&$���������	�"����
���o������"p
���� [9] 

,��ก���%
 Oxidation 	�"�ก�$�.�� Redsolution → Oxsolution + me  (��ก
�	�" 2) 

,��ก���%
 Reduction 	�"�ก�$�.�� Mz+
solution + ze → Mlattice  (��ก
�	�" 3) 

���"�5#'����$#*�����&,(��
����
%	�"�� Mz+ ��� reducing agent ,��ก���%
$����ก
� 2 

���3 5��ก�$�.��*����ก�� x."�	������,��ก���%
5�*%
%
�,��������
�0'��$#� (Equilibrium) �$%	�"

+�ก%!&  )
	�"5#$��$#������ก
�	�" 2 5������%ก�'
�����ก
�	�" 3 5.�5�	p
(� reducing agent 

�
�
�q(�����oก����&$ ���"�ก�����ก
��#������������
�0'�4
�� steady state ���%ก�'
 

steady-state mixed potential 5�	p
(�+�ก%!&  )
���,��ก���%
 oxidation �*�"��0��.�� ���

+�ก%!&  )
���,��ก���%
 reduction 5��$�� 5���+�ก%!&  )
�	'
ก�� ���%ก�'
 mixed potential ���

�,-������2��	�"��
���
��'����ก����&  )
�	'
ก���'
��."� x."�������
ก
� reduction ��� Mz+ 

�������
ก
� oxidation ��� reducing agent �	'
ก�� �$%�
�
�q�p
�'
��
���
��'����

ก����&  )
���&,(�ก����ก
�	�" 1 �*�"��p
��2�
,���
2����	�"&,�ก
������$#*���&$ 

2.1.5.1 ก��*%����2 �8�����9*.-::;� +.�"��ก�ก��-: �: �� 

ก
��#�������������&�'(�&  )
��ก�ก��- �� ����q0ก��$���$% Brenner ���Riddell 

����������	�"&$5�����
���"p
���� ����
���o� ��
��
�	
�ก
��.ก��� �����
��
�	
�ก
�

ก�$ก�'��	�"�0� 5.�	p
(������������ก�ก��- �� ������ก
�(��
��%'
��*�'��
%(��#��
�ก��� 

��'� �#��
�ก����q%��! ���� ��p
��� �ก�� �������oก	����ก�! 
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,�55#������(�	
�ก
��
��ก
�(��
�������������ก�ก��- �� ����	�"��,���
2 �� �����%0'

����'
� 2-14 wt% �$%�
�
�q��'���ก&$ 3 ก�#'���� 1. �� ������% (2-4 wt%) ����������5�

��������
� nanocrystalline ����
55���������
����2j
� (amorphous) �ก�$�.��&$ 2.

 �� ����ก�
� (5-9 wt%) ��������
��,-� nanocrystalline ���amorphous  3. �� �����
ก 

(≥10 wt%) ��������
� amorphous x."���$�(���o��'
,���
2 �� ���������'�������
�

5#�4
� x."�	p
(�����������	�"&$��������	�"��ก�'
�ก�� �$%	�"���������� as-deposited 	�"��,���
2

 �� ������%5�����
���o�	�"�0� ����
�	
��'�ก
��.ก���&$$� �'������������	�"�� �� ����

�
ก5���������$
�ก
��
�	
�ก
�ก�$ก�'��	�"$� x."�����
ก
������� ���������������� ���

������
��������������	�"&$����5��.���%0'ก���'���������
����
% �'
*���� ����#2�40��	�"(�(�

ก
������� 

�$%��,��ก���%
	�"�ก�$�.��(��
����
%�,-�$����� [10] 

H2PO2
-
ads + OH-

ads          H2PO3
-
ads + Hads + e- 

���� H2PO2
- + H2Oads            H2PO3

-
ads + Hads + H+ + e- 

H+ + e-           H 

H + H           H2 

Ni++ + H2O       NiOH+
ads + H+  

NiOH+
ads + 2e-            Nio + OH- 

H2PO2
-
ads + e-            P + 2OH- 

���� H2PO2
-
ads + 2H+ + e-             P + 2H2O 

�$%	�"�&,������������������������ก�ก��- �� �����
�
�q,���,�#�(�$��.��&$$�%

ก�������	
���
���� x."�ก
����'��	�"�#2�40��,���
2 400oC �,-����
 1 ��"����5�	p
(�&$

��
���o��0�	�"�#$ [1,2] ���"��5
ก�ก�$��ก�ก��	�"���ก�������%$ ����
�,��ก�������������$ Ni3P 

x."�����
���o��0�����,-�� �	�" stable �'��ก
����#��"p
ก�'
 400oC 5��ก�$ก
��ก��.ก���� � 

metastable &$ ��'� Ni12P5 ��� Ni2P [11] ก
������
�#	�"�
���&,(�������������ก�ก��- �� ���� 

��'� ������! ���oก ���	������ กo�
�
�q�'�%�*�"���
���o�(��0��.��&$ [3,4,5]  ��ก5
ก���ก
�



(�'���*���������x�
��� ��'� x���ก���
�!&�$! ��
&,(�������������ก�ก��

��
���o� ��
��
�	
�ก
��.ก���(��0��.�� ���

	
��$��&$ [2,12,13] 

2.1.6 �8��1����+%��:�� ���ก�ก��

4
*	�" 2.1 ���40����$#�� ������ก�ก��

5
ก4
*	�" 2.1 

 �� ����	�"�#2�40���'
�� x."� �� �����
�
�q���
%(���ก�ก��(��4
*�
����
%�����o�&$ 

����ก�$�
�,��ก�������������$ 

�%0'�
ก�.��กo5��ก�$�
�,��ก�������������$��"� ��'� 

 

 

 

(�'���*���������x�
��� ��'� x���ก���
�!&�$! ��
&,(�������������ก�ก��-

��
���o� ��
��
�	
�ก
��.ก���(��0��.�� ���/����	p
(���������������,����	�����
����%$

�8��1����+%��:�� ���ก�ก��-: �: �� 

���40����$#�� ������ก�ก��- �� ���� 

1 ��$���
����*���!����'
�� ������ก�ก��(���'���'��������

 �� ����	�"�#2�40���'
�� x."� �� �����
�
�q���
%(���ก�ก��(��4
*�
����
%�����o�&$ 

����ก�$�
�,��ก�������������$ Ni3P ���"���,���
2 �� ���� 15 wt% q
�� �� �������
%

�%0'�
ก�.��กo5��ก�$�
�,��ก�������������$��"� ��'� Ni5P2, Ni12P5, Ni2P ���

16 

- �� ����กo�'�%�*�"�

����	p
(���������������,����	�����
����%$

 

��$���
����*���!����'
�� ������ก�ก��(���'���'��������

 �� ����	�"�#2�40���'
�� x."� �� �����
�
�q���
%(���ก�ก��(��4
*�
����
%�����o�&$ 

q
�� �� �������
%

���Ni5P4 �,-���  
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2.1.7 �8��1����+%��:�� �)�� ��&-��ก�ก�� 

4
*	�" 2.2 ���40����$#�� ����������!-��ก�ก�� 

 5
ก���40����$�(���o��'
������!����
��
�
�q(�ก
����
%&$(���ก�ก��	#ก

�'����� ���	#ก�#2�40�� ��ก5
ก����%��*��'
&�'�ก�$�
�,��ก��������������'
�������!-

��ก�ก�� 

2.1.8 6���!�" (Grinding wheels) 

2.1.8.1 8��+ (Abrasives) 	�"�p
�
(��
�(�ก
���������5�% �
�
�q��'���ก&$�,-� 2 

ก�#'� �$%��'��
���
���o� ����
�
�������$ ��� 1.Conventional abrasives &$�ก' x���ก��-

�
�!&�$! (SiC) ������0�����%���ก&x$! (Alox) 2.Superabrasives &$�ก' ���*�� ���Cubic 

boron nitride (CBN) ก�#'��������$5�����
���o� ����
�
	�"�0�ก�'
,���
2 10-100 �	'
 

 



18 

1. Conventional abrasives  

1.1 x���ก���
�!&�$! (SiC) ��ก
������������ก(�,7�.+.1891 �$% Dr.E.G.Acheson �$%

ก
������ก�$5
กก
�	p
,��ก���%
���	�
%x���ก
 (Silica sand) ���q'
����ก (Coke) 	�"�#2�40��

,���
2 2,400oC $����ก
���� 

SiO2  +  3C   →   SiC  +  2CO 

��
���o���$5
ก����"�� Knoop ���'
,���
2 2,500-2,800 kg/mm2 x."�����
��,�
�ก�'
���0��-

�
 ��ก5
ก���	�"�#2�40���
กก�'
 750 oC x���ก���
�!&�$!5�	p
,��ก���%
ก������	�"����
�$.�$0$

ก���
�!��� ��'� ���oก �����ก�ก�� 	p
(�����5p
ก�$(�ก
�(��
� ������
�ก��ก
�(��
�ก������

��กก�#'����oก 

1.2 ���0���
 (Alox) ��ก
�����5
ก���� Electrofusion ��� Chemical precipitation 

and/or sintering x."����0���
��'���ก&$��
%�ก�$�.���%0'ก����ก&x$!	�"�%0'(��
����
%�����o� 

(Solid solution) ��'� ������%���ก&x$! &	�	���%���ก&x$! �x��!�����%���ก&x$! ����
���$�%�

��ก&x$! �$%	�"(�'��
&,�*�"�,���,�#�������������0���
  

1.2.1 ���� Electrofusion (����q#$���,-���' bauxite �������0���
���$�'
�� &$�ก' 

Brown alumina 5��� TiO2 ����%0',���
2 3% ��
���o���$5
ก����"�� Knoop ��

�'
,���
2 2,090 kg/mm2 q
�� TiO2 �
ก�.��5��'���	p
(�����
��ก�'��
ก�.�� ��'�'
��
���o�

5��$�� 

White alumina �,-����0���
	�"����
�����#	����
กก�'
 90% ����,-����$	�"����
���o�

�
ก ��'กo����
��,�
��
ก��'�ก��  

Pink alumina �����$%(� White alumina ���ก��������%���ก&x$! <5% 	p
(�������*0 

���0���
���$���5�����
���o�ก�'
 White alumina ��oก��%   

Ruby alumina ��������%���ก&x$!����%0' 3% 5�����
��,�
��
กก�'
 Pink alumina 



19 

Zirconia-alumina ก
���� zirconia ��&,�*�"�	p
(���
$�ก��������0���
��oก�� ���

�*�"���
��ก�'� (�ก
�(��
�ก������5�%���(��%0' 3 �ก�$ x."���ก�'
�ก���
��'����� &$�ก' 

75%Alox - 25%ZrO2, 60%Alox - 40% ZrO2 ��� 65%Alox - 30% ZrO2 - 5%TiO2 

1.2.2 ���� Chemical precipitation and/or sintering q0ก*���
�.���
���"��5
ก��5p
ก�$

(�ก
������������ Electrofusion x."�&$�����0���
	�"����
$(�1' �$%(���."��ก��5��� 1-3 ��.ก 

$���������"�(��
�����ก���ก�$ก
���ก��ก5�	p
(��ก�$ก
��01���%����
$��oก�	�"��#$��ก&,�,-�

��$�'��	�"�
ก���"��	�%�ก����
$����ก�� 5.��'���(�����$��,����	��4
*�$�� x."��ก,�1�
&$

�$%ก
��$��
$�����.ก(���oก�� ���0���
	�"����$�%������� &$�ก' 

Seeded gel abrasive (SG) ����
���o�,���
2 21 GPa 

Sol gel abrasive �������%ก�'
 Cubitron ����
���o�,���
2 19 GPa  

Extruded SG abrasive �� 2 �ก�$ ��� TG ��� TG2 ������
�'�������
�%
��'���
�

�0��,-� 4:1 ��� 8:1 �
��p
$�� 

2. Superabrasives  

2.1 Diamond abrasive �*���
�
�q����&$5
กก�
& �!�$%��� �$%���(��#2�40�� 

2,500 K �����
�$���
กก�'
 100 Kbar �,-�����$	�"����
���o��
ก	�"�#$ 

2.2 CBN �,-�����$	�"����
���o�������
5
ก���*�� ��
���o���$$�%����"�� Knoop ��

��
���o�,���
2 4,500 kg/mm2 x."���o�,���
2��."���."�������*�� �����o��,-�����	'
��� 

Conventional abrasives 

2.1.8.2 Bond �
�
�q��'���ก���ก�&$ 2 ��� ��� �����ก�����$#*����%0'���ก�
� �$%

�� bond %.$����$�%0'(���ก/2� single layer �%0'�����$#*��� ���	�"����,-� bond 	�"%.$���������

��$5p
����
ก&�4
%(� bond &$�ก' Vitrified bond, Resin bond, ��� Metal bond   

1. Single layer wheels �$%	�"�&,���5�(��
�ก�� Superabrasives �*�
�5��*�"��
%#

ก
�(��
��������5�%�(�%
��
��.�� x."�����ก
�������'���ก&$ 2 ��� ��� Electroplated 

wheels 5�����	�"�#2�40���"p
 ��� Brazed wheels 5�����	�"�#2�40���0�,���
2 1,000oC    
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1.1 Electroplated �,-�����	�"(��#2�40���"p
ก�'
 100oC ���������$��� Superabrasives 

�%0'�,-� single layer �$%(���ก�ก�������������$#*���$�%����ก
��#�������������(�&  )
 

(Electrodeposition) ��������ก
��#�������������&�'(�&  )
 (Electroless) 

 

4
*	�" 2.3 ก
��#������������� Electroplating 

1.2 Brazed ���"��5
กก�����ก
� Electroplating ก
�%.$��$��������������������$	�"��

,����	��4
* ����	�"�������������
���
�
กก�'
��."���."������
��0�����$ �'���������(� 

Chemical bonding �$%(�������� ��'� ��ก�ก��/������%� x."�����
���
�������������	�"(�%.$

����$��% 	p
(�(��
�����$&$�%'
��#��'
ก�'
 ��'���"��5
ก�������ก��	p
	�"�#2�40���0�5.��
5�'���

�'���
��ก�'��������$ ���ก
���$����%�������$#*��� 

  

 

4
*	�" 2.4 ก
������������� Brazed 
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2. Vitrified bond wheels ��ก
������$%(��
�ก������$	��� conventional abrasives 

��� Superabrasives   

3. Resin bond wheels �
�
�q��'���ก�
���
���o���� �����
��
�	
��'�

�#2�40���,-� 3 ก�#'� ��� Plastic bonds, Phenolic resin bonds ��� Polyimide resin bonds  

4. Metal bonds �,-� bond 	�"����
��ก�'��
ก	�"�#$ ����ก���	�����$5�(��
�ก�� 

Superabrasives 

5. Other bond systems ��ก
�(��
�ก�� conventional abrasives &$�ก' Rubber, 

Shellac ���Silicate bond [14] 

2.1.9 �4��ก���ก���/ก6� � ���+% 

2.1.9.1 ก���/ก6� ��� Abrasive wear 

ก
��.ก���,���4	����ก�$5
กก
����%$��ก��������$#	�"����
���o��'
�ก�� 	p
(����$#	�"��

��
���o���%ก�'
�ก�$ก
��.ก�������01���%�����������$#&, x."��
�
�q��'�ก�&กก
��ก�$

��ก�,-� 4 ,���4	 $����� ��� Cutting, Fracture, Fatigue ��� Grain pull out 

 

 

4
*	�" 2.5 ก
��.ก������ abrasive wear (�����'
�� 
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2.1.9.2 ก���/ก6� ��� Adhesive wear 

ก
��.ก���,���4	���5�������
ก
��.ก���	�"�0����"��	�%�ก��ก
��.ก���,���4	��"� �����

���,����	�����
����%$	
�&�'��	�" ���"��5
$�ก�$ก
���$ก�������������$#	p
(���
����%$	
�

�0��.�� ����ก�$ก
���#$����+/ก
��.ก��� (wear debris) 	p
(���
����%$	
��"p
�� �$%ก
��.ก

���,���4	���5�����
��#�������"��ก�$ก
�������ก������'
����$#	�"�,-�����ก������ 

 

 

4
*	�" 2.6 ก
��.ก������ adhesive wear ������$#����ก������ 

�%'
�&�กo�
���
��#�������ก
��.ก���,���4	���5��$�� ���"�����"��5��,�����'
�

��������� ��'� ��กx��5� ��p
 �����
���'���"� ���"��5
ก&�'�ก�$ก
�������ก���$%������������$# 

��ก5
ก������
��%
����	�"�0��.��%��*��'
�,-�,�55�%��."�	�"	p
(�ก
��.ก���,���4	�������
�

�#����	�"�$�� 

2.1.9.3 ก���/ก6� ��� Fatigue wear 

ก
��.ก���,���4	����ก�$5
กก
�������ก�����������$#x�p
&,�
�,-����
�
�(�����'
� 

ก
� sliding ��� rolling �$%������&�'���
���'���"�กo�
� ���$#	�"�ก�$ก
��.ก���������5��ก�$ก
�

���%�0,q
�� (Plastic deformation) 	�"����0� 	p
(��������
�����ก�
��0�����,-��
���#(��ก�$

��%��ก�.�� ����5
ก������%��ก5����'�&,���"�%� ���	p
(��ก�$ก
��.ก�����ก/2��,-���'���#$

��ก�
(�	
%	�"�#$ �$%����ก/2���ก�'
�5
กก
��.ก���,���4	��"����	�"5��ก�$��
�����%$	�"

����0�ก�'
�����24
%(������������$# 
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4
*	�" 2.7 ก�&กก
��ก�$�.ก������ fatigue wear 

 

2.2 �����!"����ก��"��. � 

�
���5�%	�"�ก�"%��������,-��
���5�%	�"�ก�"%�ก��ก
�,���,�#���
���o� �����
��
�	
�ก
�

�.ก����������������	�"�'
�ก
��#�������������&�'(�&  )
 �*�"�	�"5��p
ก�����ก
�&,

,��%#ก�!(�(�ก
���������5�%� 

,7 �.+.2008 M. Yan, H.G. Ying ��� T.Y. Ma &$	p
ก
�+.ก/
ก
�,���,�#���
���o� 

�����
��
�	
�ก
��.ก���������������� as-deposited 	�"�#�������������&�'(�&  )
$�%

��ก�ก��- �� ���� 
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4
*	�" 2.8 XRD patterns �������������	�"�#����&�'(�&  )
$�%��ก�ก��- �� ���� 	�"��,���
2

 �� ������ก�'
�ก�� 

5
ก4
*��$�(���o��'
 11.47at%P ��������
� amorphous ������"���,���
2

 �� ������%��������
�5��,��"%��,-� crystalline ��ก5
ก�����."���."������
�ก�
���� 

diffraction peaks �$�����"�,���
2 �� �����$�� ��$�(���o��'
�ก������
$	�"(�1'�.��  

 

4
*	�" 2.9 4
*q'
%5
ก TEM ���Selected Area Electron Diffraction (SAED) ������������� 

as-deposited ��ก�ก��- �� ���� (a) 5.59 at% (b) 7.97 at% (c) 8.52 at% (d) 11.47 at% 
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5
ก4
*	�" 2.9 ��$�(���o��'
����������	�"��,���
2 �� ���� 5.59 at% ���7.97 at% 

��������
��,-� crystalline �������
$�ก��	�"��oก�����"���,���
2 �� �����*�"��
ก�.��5
ก 

5.59 at% 5�q.� 7.97 at% 5
ก����� XRD 	�" 7.97 at% ��������������
$�ก��,���
2 4 �


������ �'��4
* (c) ��� (d) 5����&�'��o��ก�� x."�5
ก SAED patterns �
�
�q��ก&$�'
	�" 

11.47 at% ��������
��,-� amorphous ������������� 8.52 at% ��������
��,-� amorphous 

���nanocrystalline ���ก��  

5
ก XRD patterns ��� TEM �
�
�q��#,&$�'
������������ก�ก��- �� ���� 	�"�#����

&�'(�&  )
��������
��,-� nanocrystalline ���"���,���
2 �� ����(�������������%� ���

��
$����ก��5������%$�.�����"���,���
2 �� �����
ก�.�� x."��
55�&$������
�	�"�,-� 

amorphous ��� nanocrystalline ����&$������
��,-� amorphous �*�%��%'
��$�%�&$ q
��

 �� ����,���
2�
ก�*�%�*�  

 

4
*	�" 2.10 �����,���
2 �� ����	�"��ก�'
�ก���'��'
��
���o�������������� as-deposited 

��ก�ก��- �� ���� 

5
ก4
*��$�(���o��'
,���
2 �� ���������'��'
��
���o�������������� �$%	�"

��
���o�5��*�"��.�����"���,���
2 �� �����*�"��
ก�.��5�q.� 7.97at% ���"��� �� �����
ก�.��

ก�'
 7.97at% �'
��
���o�ก����$�� ��
���o��0�	�"�#$ 910 HV 	�" 7.97 at%P 
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4
*	�" 2.11 ��
��
�	
�ก
��.ก����������������	�"��,���
2 �� ������ก�'
�ก�� 4
* (a) 

,���
2 weight loss ���"�(����
(�ก
�	$���ก
��.ก����
ก�.�� (b) ,���
2 wear volume 

4
* (a) ��$���p
���ก	�"�01���%&,�	�%�ก�����
(�ก
�	$���ก
��.ก��� 5���o�&$�'


ก
��.ก���(��'����ก��ก
��01���%��������$#&,�
ก ������"����
�'
�&,�
��.��กo5��01���%�����

���$#�
ก�.����oก��% 4
* (b) ,���
��	�"�01���%&,�������������	�"�� �� �����'
�� ����ก/2�

��
%ก���0,	�"��$��'
��
���o� ������"��� �� �����
ก�.�����"�%�q.� 7.97at% 5���,���
��	�"

�01���%&,��%�� ������"��� �� �����
กก�'
 7.97at% กo5���,���
��	�"�01���%&,�*�"��.�� 5
ก

ก
�	$�����$�(���o��'
���������� 7.97at%P ����
��
�	
�ก
��.ก���	�"$�	�"�#$  

���"��5
ก�'
���"���,���
2 �� �����
ก�.��������
��������������5��,��"%��,��5
ก 

crystalline &,�,-� nanocrystalline ���"� �� �����0��.����ก5���������
����ก������'
� 

nanocryatalline ���amorphous (�	�"�#$5���������
��,-� amorphous x."�5���o�&$�'
���"�

 �� �����
ก�.���ก��5�����
$	�"��oก�����"�%� $����������������	�"�� �� ������%ก�'


7.97at%P ��
���o����5��ก�$5
กก
��$��
$����ก��(���oก�� �$%��
���o�5��*�"��.�����"�

 �� �����
ก�.�� ��'���"�����������	�"�� �� �����
กก�'
 7.97at%P 5����"��ก�$� � amorphous 

x."�����
���o���%ก�'
 nanocrystalline ���"��� �� �����
ก�.��กo5�%�"���� � amorphous �
ก

�.�� �'
��
���o��������������กo5�%�"��$�� x."���
���o��,-��'
��."�	�"�����'���
��'
�	
�ก
�

�.ก���������$# $�������'
��
���o�	�"�0�5�	p
(����$#����
��
�	
�ก
��.ก���	�"$�$�% [15] 
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4
*	�" 2.12 ��ก/2�������
�������������� as-deposited ��ก�ก��- �� ���� 	�"��,���
2

 �� ���� 7.97at% (4.37 wt%) 

,7 �.+.2002 I. Apachitei, F.D. Tichelaar, J. Duszczyk ��� L. Katgerman &$	p
ก
�

	$���+.ก/
ก
��,��"%��,�����������
� �����
��
�	
�ก
��.ก����������������	�"�#�

������������&�'(�&  )
$�%��ก�ก��- �� ���� ���"��'
�ก�������	
���
���� 

�$%	p
ก
�	$����
��
����*���!����'
�������
� �����
��
�	
�ก
��.ก������

����������	�"�#����&�'(�&  )
$�%��ก�ก��- �� ���� �$%(�,���
2 �� ����	�"��ก�'
�ก����� 

3.9 wt% ( �� ������%) 6.0 wt% ( �� ����,
�ก�
�) ���10.2 wt% ( �� �����
ก) ���

�'
�ก�������	
���
����	�"�#2�40����ก�'
�ก����� 220oC 300oC 400oC ���500oC  

 

4
*	�" 2.13 ,���
��	�"�01���%&,����5
ก	$���ก
��.ก������������������ก�ก��- �� ���� 	�"��

,���
2 �� ���� ����'
�ก�������	
���
����	�"�#2�40����ก�'
�ก��  
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5
ก��ก
�	$�����$�(���o��'
,���
2��� �� ���� ����#2�40�����ก�������	
�

��
�����,-�,�55�%���ก	�"�����'���
��
�	
�ก
��.ก��� x."�����������	�"�� �� ��������%0'

��%��,���
��	�"���%&,��%ก�'
����������	�"�� �� ����,
�ก�
� ��� �� �����
ก  

���������� �� ������%	�"�'
�ก
����#�	
���
���� ��$�(���o��'
����
��
�	
�

ก
��.ก���	�"�0��
ก�.������5
ก���'��	�" 220oC ����
�	
�ก
��.ก����
ก�.��ก�'
�$����oก��%

���"����'��q.� 400oC ��'���"�(��#2�40���0��.����
��
�	
�ก
��.ก���5��$�� 

���������� �� ����,
�ก�
��
�	
�ก
��.ก����*�"��.����oก��% ���"����'��q.�

�#2�40�� 300oC ����
�	
�ก
��.ก���$�	�"�#$	�" 400oC ���"��*�"��#2�40���
ก�.��กo5�����
�

�
�	
�ก
��.ก���	�"�$��������ก������������ �� ������% 

����������	�"�� �� �����0���
��
�	
�ก
��.ก���&�'�,��"%��,�����"����'��q.�

�#2�40�� 220oC ��
��
�	
�ก
��.ก���5��*�"��.�����"����'��q.��#2�40�� 300oC ���%�����*�"�

�
ก�.����oก��%���"����'��q.��#2�40�� 500oC 

ก
�	�"���������� �� ������%����
��
�	
�ก
��.ก���	�"$� ���"��5
ก��������
��,-� 

nanocrystalline x."�5�������������ก�	�"$�ก�'
����������	�"��������
��,-� amorphous 

 

4
*	�" 2.14 ��
���o����������������ก�ก��- �� ���� 	�"��,���
2 �� ���� ����'
�ก�������

	
���
����	�"�#2�40����ก�'
�ก�� 
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�'
��
���o���������	�"������ก���'
��
��
�	
�ก
��.ก������ �'
��
���o��������

������ �� ������% ��� �� ����,
�ก�
����'
�*�"��.�����"�%�5�q.��#2�40�� 400oC �2�	�"

���������� �� �����0��'
��
���o����"��*�"��0��.������5
ก���'��	�" 300oC �������������	#ก

�'��������'
��
���o��0�	�"�#$���"����'��	�" 400oC ����5
ก����5�����
���o��$�� ��'����

������ �� �����0�����
���o�	�"�0�ก�'
������������"�� 	�" 500oC 

 

4
*	�" 2.15 XRD pattern ������������� �� ������% (3.9 wt%P) ����5
ก���'��	�"�#2�40�� 

300oC 400oC ���500oC �
� 1 ��"���� 

5
ก4
*��$�������
�	�"�,��"%��,��&,����5
ก�'
�ก�������	
���
���� x."�����

������ as-deposited ��������
��,-� nanocrystalline ,��ก��$�%�
����
%�����o����

 �� �����%0'(���ก�ก�� ����
$�ก��,���
2 3 �
������ 

����5
ก���'��	�" 300oC ��$� diffraction pattern 	�"�� nickel reflections �ก�$�.����� Ni 

{111} {200} {220} {311} ��� {222} ��
$�ก���f��"%,���
2 7 �
������  

����5
ก���'��	�" 400oC �ก�$ก
��,��"%��,�����������
�*��� (Matrix) ก�
%�,-� 2 

� � ,��ก��$�% Ni3P ��������
� b.c.t. ��� Ni ��������
� f.c.c. �ก�������ก�ก��5����.��5�

����
$�f��"%,���
2 32 �
������ ����ก�$ก
��%ก������ �� ���������2����ก�� ���
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�����2	�"�,-�5#$���"���'�ก����� 3 �ก�� 	p
(��ก�$�����2	�"�� �� �����0� (P-rich zones) ���

�ก�$ก
��ก��.ก��� Ni3P ���"������2	�"�� �� �����0���,���
2 �� �����
ก�*�%�*� 

������#2�40�� 400oC ��
$�ก�������ก�ก�� ���Ni3P 5����.������'
�ก�������	
���
�

��� 5��
55�����
$�ก���f��"%,���
2 50 �
������ ������"��5
กก
����'��	p
(�

���%
ก
+,ก��	�"&�'&$,ก��#�$�%�ก���f�"�% 5.��ก�$ก
�	p
,��ก���%
�����ก�ก��ก����กx��5�

ก�
%�,-� NiO �,-� ��!��
���%0'������������ 

������
�	�"�,��"%��,��&,������������� �� ����,
�ก�
� ��� �� �����
ก กo5���

��
���
%��.�ก������������ �� ������% [2] 

,7 �.+.1996 M.H. Staia, E.J. Castillo, E.S. Puchi, B. Lewis ��� H.E. Hintermann &$

	p
ก
�+.ก/
��
��
�	
�ก
��.ก������������������ก�ก��- �� ����	�"�#����&�'(�&  )
 

 

4
*	�" 2.16 �'
��
���o���������
�����%'
�	�"	p
ก
�	$��� 

�����
�����%'
�����5
ก�#������������,���
2 �� �����%0'(�����������,���
2 6.7% 

����p
&,���#�	
���
����	�"�#2�40�� 400oC �,-����
 1 ��"���� ���260oC �,-����
 25 

��"���� ����5
ก�����p
&,��$��
���o��,��%��	�%�ก�������
� as-deposited �'
��
���o��0��#$ 

0.63 GPa ��������
�	�"���#�	
���
����	�"�#2�40�� 400oC �,-����
 1 ��"���� �*�
��'
�ก�$ก
�

�ก��.ก����
�,��ก�������������$ Ni3P x."�����
���o��0�����%0'(�������
�*�����ก�ก��	�"��

��
�����%� �'�������
����#�	�" 260oC ���
 25 ��"���� ����
���o�	�"�0��.���,-� 0.55 GPa 
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4
*	�" 2.17 ��
����*���!����'
��'
���,����	���������%$	
� �����%�	
�	$���ก
��.ก��� 

�'
���,����	���������%$	
��*�"��.��5
ก 0.28 q.�,���
2 0.7 ����5
ก�'
���%�	
� 

200 ���� �'
 µ ������������� as-deposited �*�"��.���%'
��
ก �2�	�"����������	�"�'
�ก
���

�'�� �'
 µ �'�%��*�"��.�� x."��'
 µ 	�"�*�"��.������.���%0'ก����%�	
�	$���	�"�
กก�'
 180 ���� 

���"��5
ก��
���ก�'
�ก�����ก
��,��"%��,�����*������������5��� (True contact area) ���

����f��� (Shear stress) �����'�������
�	$��� x."����������� as-deposited ����
�����%�

�
กก�'
 �������
���o�	�"��%ก�'
����������	�"�'
�ก�������	
���
���� 	p
(��ก�$�+/5
กก
�

	$���ก
��.ก��� (wear debris) �
กก�'
 	p
(���*������������	�"�
ก�.�� 

 

 

 



32 

 

4
*	�" 2.18 ��$� track depth profiles ��������
�	�"	$�����
��
�	
�ก
��.ก���$�%

����"�� pin-on-disc ��%�	
� 1040 ����  

 

 

4
*	�" 2.19 ก
��.ก�����������
�	�"	$���$�%����"�� pin-on-disc 
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5
ก�0,	�" 2.18 ��� 2.19 ก
��.ก����ก�$�
ก	�"�#$	�"���������� as-deposited �$%����
�

�.ก 15 ��������� ���"��'
�ก
�	$�����%�	
� 1040 ���� ���"��5
ก����
���o�	�"�"p
 �����ก
�

%.$��$�������������	�"&�'$� �'�������
�	�"���#�	�" 400oC ��ก
��.ก�����%	�"�#$ [16] 

,7 �.+.2003 I.H.M. Aly, M.M. Younan ��� M.T. Nageeb &$+.ก/
������������ก�ก��-

������!- �� ���� x."�,���
2������!	�"��กก�������'��'
��
���o������������� 

 

4
*	�" 2.20 ��$��'
��
���o��������������x."��.���%0'ก��,���
2������! 

�'
��
���o�������������� as-deposited ��ก�ก��-������!- �� �����*�"��
ก�.�����"���

������!�
ก�.�� q.���5���,���
2 �� �����$�� ���"��5
ก������!5�%��%���ก
��������.ก

�2�	p
ก
��#���������� ��ก5
ก���%��	p
(��ก�������%$�.�� ��ก
����%��������ก��	�"��'��.�� ���

��������
���.ก	�" homogeneous [3] 

,7 �.+.2003 T.S.N. Sankara Narayanan, S. Selvakumar ��� A. Stephen 	p
ก
��#�

������������&�'(�&  )
$�%��ก�ก��-������!- �� ���� �$%+.ก/
��ก/2��������������	�"&$

���"���,���
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�����	�"(�(��
����
%��ก�'
�ก�� 
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4
*	�" 2.21 ����
�'�� CoSO4 / (CoSO4 + NiSO4) 	�"�'����'�����
ก
������� 

5
ก�0,��$�(���o��'
���"�������
�'����� CoSO4 / (CoSO4 + NiSO4) �*�"��.�� 5�	p
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����
ก
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�
�q(�ก
�	p
,��ก���%
����&$$�ก�'
������! 
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*	�" 2.22 ����
�'�� CoSO4 / (CoSO4 + NiSO4) 	�"�'����'��'�����	
������������������ 

5
ก4
*��$�(���o��'
����
�'�� CoSO4 / (CoSO4 + NiSO4) �����'�,���
2��ก�ก�� 

������! ��� �� ���� ���"��*�"�����
�'�����5�	p
(�������������,���
2������!�*�"��.�� ��'

,���
2��ก�ก��5��$�� �'�� �� ����5��$����oก��% x."�����ก/2�������ก��ก
�	$������ 

W.L. Liu [17] ��� I.H.M. Aly [3]  
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A      B 

 

4
*	�" 2.23 XRD pattern �������
�'�� CoSO4 / (CoSO4 + NiSO4) �,-� 0.3 (a), 0.5 (b), 0.7 

(c) ���4
* A �'
�ก
����'��	�" 300oC �'��4
* B �'
�ก
����'��	�" 400oC �,-����
�
� 1 

��"���� 

ก'��ก
����'��������
��,-� amorphous ����5
ก���'��	�" 300oC �ก�$� � Ni5P2 ��

������
� hexagonal �������'��	�" 400oC �ก�$� � Ni12P5 ��������
� tetragonal ���"��5
ก(�

�
���5�%���������������,���
2 �� �����0� $���������"��'
�ก�������	
���
����	p
(��ก�$ก
�

�%ก������ �� ������ก5
ก�ก�������ก�ก���
	�"����ก��,���
2�
ก x."�	p
(��ก�$ก
��ก��.ก

��� Ni5P2 ��� Ni12P5 x."�� � metastable ���5��,��"%��,-�� � Ni3P x."��,-�� �	�" stable ���"���

�'��	�"�#2�40���0��.�� �
�
�q��$�(���o�$���0,	�" 2.23 [18] 
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4
*	�" 2.24 ���������ก
��ก�$ก
��,��"%�� ����������������ก�ก��-������!- �� �������"��'
�

ก�������	
���
����	�" 300oC, 400oC ���>400oC 

,7 �.+.2009 J.T. Winowlin Jappes, B.Ramamoorthy ��� P. Kesavan Nair 

	p
ก
�+.ก/
��
��
�
�q(�ก
��
�	
�ก
��.ก����������������	�"�#����&�'(�&  )
$�%

��ก�ก��- �� ���� ���(�'���*����
&,(����������$�% 

 

4
*	�" 2.25 ��p
���ก�������������	�"�01���%&,���"�	$���ก
��.ก���	�"���
�'
�� 

��
��
�	
�ก
��.ก������������������ก�ก��- �� ����/���*�� ���5���5
ก

��p
���ก	�"�$��&,��������
�	$��� �$%	p
ก
�	$���ก
��.ก���ก�������
� as-deposited 

��������
�	�"�'
�ก�������	
���
����	�" 350oC ���500oC 5
กก
�	$�����$�(���o��'
����

������ as-deposited �ก�$ก
��.ก����
ก	�"�#$ �'�������
����'��	�" 350oC ����
��
�	
�ก
�



37 

�.ก���$�	�"�#$ ���"��5
ก����5
ก���'��	�" 350oC ����������5��ก�$ก
��ก��.ก(��'�%'
����0�2! 

ก
����'��	�" 500oC 5��ก�$ก
����.������ก��	p
(�������
�*�������
���o��$�� ��'กo%����

��
��
�	
�ก
��.ก���$�ก�'
���������� as-deposited �*�
��'
��ก
��ก��.ก��� Ni3P x."��,-�

� �	�"��o��%0'(������*��� (matrix) �$%ก
��.ก����'�� 5 �
	���ก�ก�$�0��
ก���"��5
ก$
����#$

���������������ก
�%.$��$�������������ก�����*��	�"&�'��'� 

 

 

4
*	�" 2.26 XRD patterns ���������������ก�ก��- �� ����/���*�� ��� as-deposited ���

�'
�ก�������	
���
����	�" 350oC ���500oC 	���ก'���������	$���ก
��.ก��� 

���"��5
กก
�	$���ก
��.ก���&�'�
�
�q��ก&$�'
��p
���ก	�"�01���%&,�����,-������

�*�����������*��� 5.�	p
ก
����5���$�% XRD ��$�(���o��'
����������	�"�'
�ก�������	
���
�

���	�" 350oC ���500oC �ก�$�
�,��ก�������������$ Ni3P �������5
ก	$���ก
��.ก���
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%���������*��������%0'(������������
กก�'
���������� as-deposited �$%�f*
�(�����������	�"

���'�� 350oC [12] 

5
ก	�/������
���5�%	�"�ก�"%����&$��$�(���o��'
 ������������ก�ก��- �� ���� ����
�

��o� ��
��
�	
�ก
��.ก��� �����
��
�	
�ก
�ก�$ก�'��	�"�0� �$%���������'
���5��.���%0'ก��

,���
2 �� ����(����������� x."��'����$%����'�������
�5#�4
� ����
�
�q	p
(�����

��������������	
�ก�$��.��&$ �$%ก
�(�'������!5��'�%�*�"���
���o�(�ก������������ ���ก
�(�'

���*����
&,(�����������5��'�%�*�"���
��
�	
�ก
��.ก���(��0��.�� ��ก5
ก���ก
��p
����

������&,�'
�ก�������	
���
����5��
�
�q�*�"�	�����
���o� �����
��
�	
�ก
��.ก���

(��0��.��&$  

�
���5�%���5.���(5	�"5�+.ก/
,���
2���������! ����#2�40��	�"(�(�ก�������	
���
�

��� x."��'����$%����'�	���������
�5#�4
� ���������	
�ก�����������������&$�ก' �'
��
�

��o� �����
��
�	
�ก
��.ก���������������� 

 

 

 

 

 

 



 

����� 3 

�3�� ������G�+������ก��� � � 

3.1 ���2� ��2 ���9*.���6����������!" 

ก
�+.ก/
�
���5�%���5p
�,-����(��#,ก�2! ����"����� ����
������'
�� �p
��������%�

��������
� ก
��#����������	������(�&  )
���&�'(�&  )
 ก�������	
���
���� ก
����5���

������
�5#�4
������ ��'
�� ���ก
�	$���������	
�ก� x."�(�����"�����	�"5p
�,-�$����� 

1.�#,ก�2! ����"����� ����
�����	�"(��p
��������%���������
� &$�ก' 

- �x�$�%�&�$��ก&x$! (NaOH) ��
������ 10%wt 

- ก�$&��$������ก (HCl) ��
������ 14%wt 

- ก�$x�� ����ก (H2SO4) ��
������ 10%vol 

- ����"�������
�x��ก 

2.�#,ก�2! ����"����� ����
�����	�"(��p
����ก
��#�������������(�&  )
 &$�ก' 

- ����"��5'
%&  )
ก������� 

- ����"������#��#2�40���
����
%����oก���&��! 

- �
����
%����oก���&��!��ก�ก���&��!� 

- ��'��*�	���� 

3.�#,ก�2! ����"����� ����
�����	�"(��p
����ก
��#�������������&�'(�&  )
 &$�ก' 

- ����"������#��#2�40���
����
%����oก���&��!  

- �
����
%����oก���&��!��ก�ก��- �� ���� 

- �
����
%����oก���&��!��ก�ก��-������!- �� ���� 

4.�#,ก�2! �������"�����	�"(�(�ก�������	
���
���� &$�ก' 

- ��
(���
������� Tube (Furnace Tube) 

- Crucible ��ก/2� Boat 
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- ก�
x�f�"�%����ก(�ก�
x&�����5� 

5.�#,ก�2! �������"�����	�"(��p
��������%���������
��*�"�+.ก/
��
���
���������� &$�ก'   

- ก��$
/	�
%��$ ����! 180, 240, 400, 800, 1200, 2500 ����
��ก��
$ 

- ���*����
$ 6 ��� 3 &����� 

- ����"����$������� 

- ����"����$��������%'
���
���o��"p
 (Low speed cutting Machine) 

6.����"�����	�"(��p
�������5������	$������$# 

- ก���5#�	��+�!��� (Optical Microscope) (�+.ก/
��
���
������������� ���

������
�5#�4
���������  

- ก���5#�	��+�!����oก��������'��ก�
$ (Scanning Electron Microscope, SEM) (�

+.ก/
������
�5#�4
���
$��oก ��
$����ก�� ���	���+.ก/
�����
%�����2*���	�"	�"�'
�ก
�

	$���ก
��.ก��� 

- EDX (Energy dispersive X-Ray) (����5������$�
�#���� �4
%(�������
�

5#�4
� �*�"�(������
��!���$����
�,��ก�� ���,���
2�
�#��� 

- ����"����$ก
�����%��������������กx! (X-Ray Diffractometer, XRD) �*�"����5����


���$����
�,��ก��	�"�ก�$�.�� ���"��'
�ก�������	
���
����  

- ����"����$��
���o� (Microhardness tester) (�	$�����
���o��������������	�"�#�

���&�'(�&  )
	���ก'�� ��������'
�ก�������	
���
���� 

- Ball-on-disc (�	$����
ก
��.ก����������������	�"�#����&�'(�&  )
	���ก'�� ���

�����'
�ก�������	
���
���� 

- Taber Abraser wear (�	$���ก
��.ก������ abrasive wear �������������	�"�'
�

ก
��#�������������&�'(�&  )
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3.2 �����"���G�ก����!" 

�,����� 1 ก
�+.ก/
ก�����ก
��#�������������(�&  )
 $�%��ก�ก���&��!� 

1.1 ก
�����%�������oกก�
&������ก�$ 430 

ก'��	p
ก
��#�������������$#*�������'
��������ก
�	p
��
����
$���(�����
����
$

,�
+5
ก��"��ก,�ก ���"��5
ก�'���(�&$����������	�"��ก
�%.$�ก
�ก�����$#*���&$$� �$%�p
��'�

���oกก�
&�����&,��'(��x�$�%�&�$��ก&x$!10%wt 	�"�#2�40�� 60oC �,-����
 10 �
	� ����
�

$'
���ก$�%��p
ก��"� ����5
ก�����p
&,��'(�ก�$&��$������ก14%wt 	�"�#2�40����� �,-����
 20 

�
	� ����
�ก�$��ก$�%��p
ก��"� �'�5
ก�����p
&,�#����������$�%��ก�ก���&��!� 

1.2 ก
��#�������������(�&  )
 $�%��ก�ก���&��!� 

����%��
����
%����oก���&��!��ก�ก���&��!� ���$x��� � �$%���'�����$����� 

- ��p
ก��"�   

- ��ก�ก��x��� � (NiSO4⋅6H2O) 250 ก���/���� 

- ก�$กp
��q�� (H2SO4)  25 ���������/���� 

- &  )
ก�������  16-22 ���,�/�
�
��$x����� 

- �#2�40��   35-40 ��+
�x��x�%� 

- ���
    5-10 �
	� 

����������5�	$����
����,��'
�� &$�ก' ก����&  �#2�40�� ������
 (�ก
��#�������

���	�"���
��� �*�"�(�������������ก
�%.$��$ก�����$#*���	�"$� �$%����5
ก�#����������$�%��ก�ก��

�&��!����o5��� (���p
ก��"��
������
�(����
$ ���5.�	p
ก
�	$���(���������'�&, 

�,����� 2 ก
�+.ก/
ก�����ก
��#�������������&�'(�&  )
 

2.1 ก�����ก
��#�������������&�'(�&  )
 $�%��ก�ก��- �� ���� 

ก
�����%��
����
%����oก���&��!��ก�ก��- �� ���� ���'�����$����� 

- ��p
ก��"� 

- �x�$�%�x��	��   	p
��
	�"�,-� complexing agent  
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- ��������%�x��� �  	p
��
	�"�,-� buffering agent 

- ��ก�ก��x��� �   	p
��
	�"�,-� source of nickel 

- &	��%0���%   	p
��
	�"�,-� stabilizer   

- �x�$�%�&��, ��& �  	p
��
	�"�,-� reducing agent 

- �#2�40�� 85 ��+
�x��x�%� 

- ���
  2 ��"���� 

	p
ก
�����
����
%	�"�#2�40����� �$%(�'�
������
��p
$�� ���ก��(��
�����

���
%��$���(�'�
�������"��'�&, x."��������������ก
�����������	�"��,���
2 �� ������% 

�*�
�����
��
�	
�ก
��.ก���	�"�0� 

2.2 ก�����ก
��#�������������&�'(�&  )
 $�%��ก�ก��-������!- �� ���� 

x."�ก
�����ก(�������!�,-��
�#���	�" 3 ���"��5
ก*��'
�
�
�q�'�%�*�"���
���o�(�ก��

����������&$ ���%�����
���5�%&�'�
ก	�"+.ก/
ก
��#����������	�"��������!����%0'  ���"�

�,��%��	�%�ก������������	�"��	������ 

ก
�����%��
����
%����oก���&��!��ก�ก��-������!- �� ���� ���'�����$����� 

- ��p
ก��"� 

- �x�$�%�x��	��   	p
��
	�"�,-� complexing agent   

- ��������%�x��� �  	p
��
	�"�,-� buffering agent  

- ��ก�ก��x��� �   	p
��
	�"�,-� source of nickel  

- ������!x��� �  	p
��
	�"�,-� source of cobalt 

- &	��%0���%   	p
��
	�"�,-� stabilizer   

- �x�$�%�&��, ��& �  	p
��
	�"�,-� reducing agent 

- �#2�40�� 85 ��+
�x��x�%� 

- ���
  2 ��"���� 

��������
����
%��'��$�%�ก���
����
%����oก���&��!��ก�ก��- �� ���� �$%����������

5�	p
ก
�	$��� 4 �'����� �*�"�+.ก/
,���
2������!(�����������	�"��ก�'
�ก���'
�'����'� 
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��
���o� �����
��
�	
�ก
��.ก����%'
�&� �$%(�����
�'�����5p
������ ��ก�ก��x��� � 

�'� ������!x��� � $����� 

 - CoSO4 / (NiSO4 + CoSO4) = 0.1, 0.3, 0.5 ��� 0.7 

�'�����	��� 4 5��*�"�,���
2������!x��� ��
ก�.�����"�%� ����$,���
2��ก�ก��x��� ���

��'�ก�� x."�5�	p
(���,���
2������!(������������
ก�.��  

�,����� 3 ก�������	
���
���� 

�����
�	�"�'
�ก
��#����������	�����$ 5��p
�
�'
�ก�������	
���
�����$%(���
(�

��
������� Tube furnace (����%
ก
+ก�
x&�����5� ����p
�����
��
��� crucible ��� 

boat ����5
ก����(���
�����$%	p
ก
��*�"��#2�40��5
ก�#2�40�����	�"�'���#2�40���'
�� &$�ก' 

200oC 300oC 400oC ���500oC (�����
ก
�(���
���� 10oC/min �*�"�+.ก/
�#2�40��ก
��ก

��.ก����
�,��ก���������� x."�5��'����%'
��
ก�'���
���o� �����
��
�	
�ก
��.ก���

������������� 

 

 

4
*	�" 3.1 ก�������	
���
�����������������	�"�#����&�'(�&  )
	�"�#2�40���'
�� 
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�
�
�	�" 3.1 ����,�(�ก
��#�������������&�'(�&  )
 ���ก�������	
���
���� 

�,��8�� ���ก0_& 

as-

plated 

ก�����G���������. � 

200oC 300oC 400oC 500oC 

Ni-P NP 

 

Ni-Co-P (0.1) NCP1 

Ni-Co-P (0.3) NCP3 

Ni-Co-P (0.5) NCP5 

Ni-Co-P (0.7) NCP7 

 

�,����� 4 ก
����5������������� 

4.1 ก
����5���������
�5#�4
� 

����5
ก�'
�ก
��#�������������&�'(�&  )
 �����
�����'
�ก
����5�����ก/2����

������
�5#�4
�$�%ก���5#�	��+�!����oก��������'��ก�
$ �
,���
2�
�#���	�"�%0'(�����

������$�%����"�� EDX �����$��
���
����������$�%ก���5#�	��+�!��� �$%	p
ก
���$���

��
�$�%����"����$ Low speed �����$���$�%ก��$
/	�
%����! 180 q.� 2500 �����$$�%�


��ก��
$ก�����*����
$ 6 ��� 3 &����� 

4.2 ก
����5�����
���o� 

����5
ก�'
�ก
��#�������������&�'(�&  )
	��������ก�ก��- �� ���� ��ก�ก��-

������!- �� ���� (As-deposited) ��������'
�ก�������	
���
���� 5��p
�����
�	�����$

	$�����
���o�$�%����"�� Microhardness tester �$%�����'
��p
���กก$ (Load) 100 ก��� �*�"�

&�'(���%ก$�.กq.�����������$#*��� ���"��5
ก5��'���(��'
��
���o��������������	�"&$��$*�
$ 

���(����
(�ก
�ก$��$��
���o� 20 ���
	� �$%��'�������
�5�	p
ก
���$ 6 ����� x."��p
���'����

ก
���$����'
�ก���%'
���% 2.5 �	'
������	�%��#������%ก$�$�� 
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4.3 ก
����5�����
��
�	
�ก
��.ก��� 

4.3.1 ก
�	$��� ball-on-disc 

�����
�	�"�'
�ก
��#�������������&�'(�&  )
	��������ก�ก��- �� ���� ��ก�ก��-

������!- �� ���� (As-deposited) 5��p
�
	$���	$���ก
��.ก���	#ก���� ��������
�����

�'
�ก�������	
���
���������
�	�"����
���o��
ก	�"�#$ 5��p
�
	$�����
��
�	
�ก
��.ก

���$�%����"�� Ball-on-disc x."����	p
5
ก	�������
�!&�$! �$%(���p
���กก$ 10 N. ��
���o� 

200 rpm ��%�	
�	$��� 500 m. ���	$���(��4
��	�"&�'�� lubricant x."�ก
�	$���

�
�
�q��$���,����	�!��
����%$	
� ���,���
��ก
��.ก��� �*�"�+.ก/
������
�#���(�����

�������'���
��
�	
�ก
��.ก��� 

�$%*���	�"ก
��.ก�����������������
�
�q�
&$5
ก����"�� Profilometer x."���ก/2�ก
�

	p
�
��������"��5�(���� stylus �
ก&,����������
� ����
�
�q��$�4
*ก
��.ก�����ก�


&$	������ 2 ���� ������ 3 ���� 

4.3.2 ก
�	$��� Taber abraser wear 

�,-�����ก
�	$���ก
��.ก������ Abrasive wear �$%������$ (CS-10) 	p
��
	�"

	$��������
�	�"��#�$�%��
���o���	�" (���p
���กก$ 1,000 ก��� ���(�ก
���$��p
���ก	�"�
%&,

���"��'
�ก
�	$���	#ก� 1000 ��� �,-���"��'���ก��
��
�	
�ก
��.ก���������$# 

 

 



4.1 ก��*%����2 �8�����

5
ก	�"&$ก�'
��
����'
ก
��#����&�'(�&  )
&�'�
�
�q�#�����������oกก�
&�����&$

�$%��� ���"��5
ก����
��
�
�q(�ก
�%.$��$	�"�"p
ก������������%���ก&x$! 5.����

�#��������*���$�%������ก�ก��&��!� �$%���
%�����%$ก
�	$��� $�����

�'���������
����
%��ก�ก��&���!�

- ��p
ก��"� 

- ��ก�ก��x��� � (NiSO

- ก�$กp
��q�� (H

- &  )
ก�������

- �#2�40��  

- ���
  

 

4
*	�" 4.1 4
*��$��
��������������	�"�#����&�'(�&  )

 
5
ก4
*��$�(���o��'
�
�
�q�#��������������&�'(�&  )
�������oกก�
&�����&$ 

�$%(�ก
��#���ก�ก��&���!��,-��������*���

Substrate

Ni-

Electroless

����� 4 
8�ก���+� ����ก�� �����" 

 
ก��*%����2 �8�����9*.-::;� +.�"��G���ก�ก���-��&� 

5
ก	�"&$ก�'
��
����'
ก
��#����&�'(�&  )
&�'�
�
�q�#�����������oกก�
&�����&$

�$%��� ���"��5
ก����
��
�
�q(�ก
�%.$��$	�"�"p
ก������������%���ก&x$! 5.����

�#��������*���$�%������ก�ก��&��!� �$%���
%�����%$ก
�	$��� $����� 

�'���������
����
%��ก�ก��&���!� 

(NiSO4⋅6H2O) 250 ก���/���� 

(H2SO4)  25 ���������/���� 

&  )
ก�������  16 ���,�/�
�
��$x����� 

   40 ��+
�x��x�%� 

   10 �
	� 

 
4
*��$��
��������������	�"�#����&�'(�&  )
 

5
ก4
*��$�(���o��'
�
�
�q�#��������������&�'(�&  )
�������oกก�
&�����&$ 

�$%(�ก
��#���ก�ก��&���!��,-��������*��� 

Substrate 

-Strike 

Electroless 

 

5
ก	�"&$ก�'
��
����'
ก
��#����&�'(�&  )
&�'�
�
�q�#�����������oกก�
&�����&$

�$%��� ���"��5
ก����
��
�
�q(�ก
�%.$��$	�"�"p
ก������������%���ก&x$! 5.�����
�5p
�,-����

 

5
ก4
*��$�(���o��'
�
�
�q�#��������������&�'(�&  )
�������oกก�
&�����&$ 



47 

4.2 ก��*%����2 ���ก�ก��-: �: �� �����ก�ก��-)�� ��&-: �: �� ���-�,9*.-::;� 

�$%���
%�����%$ก
�	$��� ���ก
������
��!����������	�"��,���
2�
�#���	�"��ก�'
�

ก�� x."�5������'�������	
�ก�������������� $�����  

 

4.2.1 �,��8�����������������"�����-���� ����,��!�����)�� CoSO4 / 

(CoSO4 + NiSO4) 

(��
���5�%���&$��ก���ก
�	$���(�����������	�"���ก
�+.ก/
��,���
2���������!	�"

��ก�'
�ก�� �$%�,��"%��,������
�'��5p
����������
����� CoSO4 / (CoSO4 + NiSO4) = 

0.1, 0.3, 0.5 ���0.7 ��������
��!�'�����(�����,���
2$�% Energy dispersive X-Ray 

��ก5
ก���&$กp
��$��"��������������	�"��,���
2������!�'
�� �*�"���
���$�ก(�ก
�

�,��%��	�%�������������$# $����� 

 

�
�
�	�" 4.1 ก
�	$��� ����'�����	
��������������������ก�ก��- �� ���� �����ก�ก��-

������!- �� ���� 
 

Type of deposit Electroless Ni-P, Ni-Co-P 
Sample designation NP NCP1 NCP3 NCP5 NCP7 
Mol ratio of  
CoSO4 / CoSO4+ NiSO4 

0 0.1 0.3 0.5 0.7 

Bath composition (g/l)      
NiSO4·6H2O 40 35.96 27.97 19.98 11.99 
CoSO4·7H2O - 4.27 12.82 21.36 29.91 
Na3C6H5O7·2H2O 35 35 35 35 35 
(NH4)2SO4 30 30 30 30 30 
Thiourea 0.01% (ml/l) 8 8 8 8 8 
Na2H2PO2·H2O 20 20 20 20 20 

Operating Conditions      
pH 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 



Temperature 

Time 

Deposit composition 

Nickel (wt%) 
Cobalt (wt%) 
Phosphorus (wt%) 

 

���"��p
,���
2�
�#����
���%���$���
����*���!ก������
�'��5p
��������� 

/ (CoSO4 + NiSO4) 5���$�(���o��'
��ก�ก����,���
2�$�� �'��������!��,���
2�*�"��.�� ���

 �� ������,���
2	�"�,��"%��,��&,��oก��% ���"�������
�'��

+ NiSO4) �*�"��.�� $����$�(�4
*	�" 

 

4
*	�" 4.2 ,���
2�
�#���	�"�,��"%��,��&,�
�����
�'��

NiSO4) 

�$%������!��,���
2�*�"��.�� �����ก�ก����,���

��� CoSO4 / (CoSO4 + NiSO

�
����
% ���5�	p
,��ก���%
ก������oก����ก�
%�,-� 

NiSO4 (��
����
%กo��,���
2�$����'�ก�� 	p
(�

85±1 oC 85±1 oC 85±1 oC 85±
120 min 120 min 120 min 120 min

    
97.805 94.467 81.54 71.79
0 3.377 16.235 26.02
2.195 2.157 2.22 2.19

���"��p
,���
2�
�#����
���%���$���
����*���!ก������
�'��5p
��������� 

5���$�(���o��'
��ก�ก����,���
2�$�� �'��������!��,���
2�*�"��.�� ���

� ������,���
2	�"�,��"%��,��&,��oก��% ���"�������
�'��5p
��������� 

�*�"��.�� $����$�(�4
*	�" 4.2 

,���
2�
�#���	�"�,��"%��,��&,�
�����
�'��5p
���������

�$%������!��,���
2�*�"��.�� �����ก�ก����,���
2�$������ ���"��5
ก���"��*�"�����
�'��

+ NiSO4) 	p
(� CoSO4  x."��,-��
�����	�"5��ก�$,��ก���%
�����,-� 

�
����
% ���5�	p
,��ก���%
ก������oก����ก�
%�,-� Co (����������� ��,���
2	�"�0��.�� ���

(��
����
%กo��,���
2�$����'�ก�� 	p
(��� Ni2+ (��
����
%��%�� 5.��'���(���
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±1 oC 85±1 oC 
120 min 120 min 

  
71.79 52.39 
26.02 44.99 
2.19 2.615 

���"��p
,���
2�
�#����
���%���$���
����*���!ก������
�'��5p
��������� CoSO4 

5���$�(���o��'
��ก�ก����,���
2�$�� �'��������!��,���
2�*�"��.�� ���

��� CoSO4 / (CoSO4 

 

5p
��������� CoSO4 / (CoSO4 + 


2�$������ ���"��5
ก���"��*�"�����
�'��

x."��,-��
�����	�"5��ก�$,��ก���%
�����,-� Co2+ (�

(����������� ��,���
2	�"�0��.�� ��� 

(��
����
%��%�� 5.��'���(���
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��ก
�	�" Ni2+ 5�	p
,��ก���%
ก������oก�������&,�������%0'�������
���%����'�ก�� �'�� P &�'

�,��"%��,���
ก�*�
���,���
2�
����� Na2H2PO2·H2O x."��,-����'���� P (��
����
%

�	'
ก��	#ก�'����� 

4.2.2 �ก0�� �*3����2 �����������_)�� ��&��ก�,��ก� 

,���
2������!	�"�,��"%��,��&,%���'����'�������
�5#�4
��������������$�% �$%(�

ก
����5���$�%ก���5#�	��+�!����oก��������'��ก�
$ x."���$�(�4
*	�" 4.3 

 

4
*	�" 4.3 ������
�5#�4
��������������	�"�#����&�'(�'&  )
 (ก) NP, (�) NCP1, (�) 

NCP3, (�) NCP5 ��� (5) NCP7 

5
ก4
*	�" 4.3(ก) �����ก/2����������
�5#�4
�	�"�#����&�'(�&  )
�����ก�ก��-

 �� ���� x."�5
ก4
*	�"��$�(���o�&�'(�'�ก��������$# ��'�,-�������
�	�"���%ก�'
 nodule ��� 

cluster x."����"���,���
2������!�
ก�.�� 4
*	�" 4.3 (�-5) 5��
�
�q����ก���o� cluster &$

��$�5��
ก�.�� �$%ก�'
�&$�'
,���
2������!�'����'�������
�5#�4
����������������ก�ก��-

 �� ����	�"�#����&�'(�&  )
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4.2.3 ก�����!� ����+�ก������:�����ก�+�/3�� ����2 � as-deposited 

�
���5�%���(����� Integral breath method (�ก
��p
��2�
��
$�ก�� �$%��5
กก
�

�p
��2��$�(��
�
�	�" 4.2 

 
�
�
�	�" 4.2 ��
$�ก�����������������ก�ก��- �� ���� �����ก�ก��-������!- �� ���� 

 
 ������� ���� ก"� (nm) 

NP 4 
NCP1 1 
NCP3 5 
NCP5 6 
NCP7 4 

ก
����5���� �	�"�ก�$�.��4
%����ก
��#�������������&�'(�&  )
 �$%(�����"����$ก
�

����%��������������oกx! x."���$�(�4
*	�" 4.4 *��'
���"���,���
2������!(������������
ก�.�� 

XRD pattern 5�����
��0�����'
 intensity 	�"�$�� ���*��*�%�� ������ก�ก���*�%��%'
��$�%� 

�'��������!��� �� �����%0'(�����������(���ก/2��
����
%�����o� (Solid solution)  

 

 

4
*	�" 4.4 XRD pattern ��� NP, NCP1, NCP3, NCP5 ��� NCP7 
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4.2.4 ก�����!� �������7�� �*3����2 � as-deposited  

�'
��
���o����������������ก�ก��- �� ���� �����ก�ก��-������!- �� ���� ��$�(�

4
*	�" 4.5 

 

 

4
*	�" 4.5 ��
���o�������������� as-deposited 

5
ก4
*	�" 4.5 ��$�(���o���
����*���!����'
���
���o����,���
2������! �$%	�"

����������	�"��,���
2������!�
ก�.��5�����
���o�	�"�0��.�� x."���
���o�	�"�0��.�����"���
5
กก�&ก

ก
��*�"���
���o�����
����
%�����o� (Solid solution strengthening) �$%	�"���������� NP ��

�'
��
���o� 656 Hv0.1 x."���%	�"�#$ ��� NCP7 ����
���o��
ก	�"�#$ ��� 822 Hv0.1 

 

4.3 ก�����G���������. �� �)�6�8����ก�ก��-: �: �� �����ก�ก��-)�� ��&-

: �: �� ���*%����-�,9*.-::;� 

�
���5�%���	p
ก
�	$����'�����ก�������	
���
�����$%(��#2�40��	�"��ก�'
�ก�� ���

(����
(�ก
�	$����	'
ก�� �*�"�+.ก/
������#2�40���'��'
��
���o� ���"��5
ก�#2�40�������'�

ก
��ก�$�
�,��ก���������� ���%���'����'����"��&,q.�������	
�ก��������������$�% 
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700
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900
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M
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r
o
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a
r
d

n
e
s
s
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v
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4.3.1 8�� �ก�����G���������. �� �*3����2 ���ก�ก��-: �: �� ���

��ก�ก��-)�� ��&-: �: ����� %_6�1�� 200oC 

ก
�+.ก/
ก
��,��"%��,��������$#�����'
�ก�������	
���
���� �$%ก
����5���

������
���.ก$�%����"����$ก
�����%��������������oกx! $����$�(�4
*	�" 4.6 

 

 

4
*	�" 4.6 XRD pattern ��� NP, NCP1, NCP3, NCP5 ��� NCP7 �����'
�ก�������	
���
�

���	�" 200oC 

5
ก XRD pattern ��� NP, NCP1, NCP3, NCP5 ��� NCP7 x."���$�(���o��'
%��&�'��

ก
��,��"%��,������ ������'
�ก�������	
���
����	�" 200oC �$%*��*�%���'� ������ก�ก��

�	'
���� ��'��$�%�ก������������	�"&�'�'
�ก�������	
���
���� ��'��ก/2���� XRD pattern ���'
 

intensity 	�"�*�"��.�� x."���$�q.�ก
��,��"%��,�������
$�ก�� 

 

4.3.2 8�� �ก�����G���������. �� �*3����2 ���ก�ก��-: �: �� ���

��ก�ก��-)�� ��&-: �: ����� %_6�1�� 300oC 

5
กก
����5�������������	�"�'
�ก�������	
���
����	�"  300oC $�%����"����$ก
�

����%��������������oกx! �*�"�+.ก/
ก
��,��"%��,�����������
���.ก $����$�(�4
*	�" 4.7 
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4
*	�" 4.7 XRD pattern ��� NP, NCP1, NCP3, NCP5 ��� NCP7 �����'
�ก�������	
���
�

���	�" 300oC 

5
ก XRD pattern ��$�(���o��'
%��&�'��ก
��,��"%��,������ ������'
�ก�������	
�

��
������'��$�%�ก��	�" 200oC ��'��ก/2���� XRD pattern ���'
 intensity 	�"�*�"��0��.��ก�'
 

200oC x."���$�q.�ก
��,��"%��,�������
$�ก�� 

 

4.3.3 8�� �ก�����G���������. �� �*3����2 ���ก�ก��-: �: �� ���

��ก�ก��-)�� ��&-: �: ����� %_6�1�� 400oC 

5
กก
�+.ก/
���������������'
�ก�������	
���
����	�" 400oC $�%����"����$ก
�

����%��������������oกx! *��'
��ก
��,��"%��,������ �$����$�(�4
*	�" 4.8 
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4
*	�" 4.8 XRD pattern ��� NP, NCP1, NCP3, NCP5 ��� NCP7 �����'
�ก�������	
���
�

���	�" 400oC 

5
ก XRD pattern *��'
�ก�$ก
��,��"%��,������ � �$%�ก�$�
�,��ก�������������$ 

Ni3P �����ก/2���� XRD pattern �,��"%��,��&, �$%���'
 intensity 	�"�*�"��0��.��ก�'
 300oC 

x."���$�q.�ก
��,��"%��,�������
$�ก��	�"�
ก�.�� 

 

4.3.4 8�� �ก�����G���������. �� �*3����2 ���ก�ก��-: �: �� ���

��ก�ก��-)�� ��&-: �: ����� %_6�1�� 500oC 

�*�"�+.ก/
ก
��,��"%��,������ �	�"�ก�$�.���������������	�"�'
�ก�������	
���
����	�" 

500oC 5.�	p
ก
����5���$�%����"����$ก
�����%��������������oกx! *��'
��ก
��,��"%��,��$��

��$�(�4
*	�" 4.9 
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4
*	�" 4.9 XRD pattern ��� NP, NCP1, NCP3, NCP5 ��� NCP7 �����'
�ก�������	
���
�

���	�" 500oC 

5
ก XRD pattern *��'
�ก�$�
�,��ก�������������$ Ni3P ,���
2�
ก�.�� ���

��ก/2���� XRD pattern �,��"%��,��&, �$%���'
 intensity 	�"�*�"��0��.��ก�'
 400oC x."���$�q.�

ก
��,��"%��,�������
$�ก��	�"�
ก�.��ก�'
�$�� 

��ก5
ก����%����o�&$�'
 ���"��'
�ก�������	
���
����*��'
ก
��*�"��.�����,���
2

������!(�����������	p
(���
$�ก�����������
���.ก������$#����
���q�%��
ก�.�� [19, 20] 

 

4.4 ������7�� �*3����2 ���ก�ก��-: �: �� �����ก�ก��-)�� ��&-: �: �� 6��

8,��ก�����G���������. � 

���"��p
����������&,�'
�ก�������	
���
����	�" 200oC, 300oC, 400oC ��� 500oC 

����5
ก�����p
�
���5����
�'
��
���o�$�%����"�� microhardness x."���	�"&$5���$�(�4
*

	�" 4.10 
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4
*	�" 4.10 ��
���o���� NP, NCP1, NCP3, NCP5 ��� NCP7 �����'
�ก�������	
���
����

	�" 200oC, 300oC, 400oC ��� 500oC 

 

5
ก4
*	�" 4.10 ��$�(���o��'
��
���o������������������
����*���!ก��,���
2

������! ����#2�40�����ก�������	
���
���� �$%	�" NCP7 x."��,-�����������	�"��������!�
ก

	�"�#$ ����
���o��0�	�"�#$(�	#ก�#2�40�� �$%	�"�#2�40�� 200oC ���300oC ��
���o�	�"�*�"��.���


���"��5
ก Grain relaxation [21, 22] x."��,-�,�
ก�ก
�2!	�"�ก�$�.��ก������ก��	�"&�'��q�%� �$%

�ก�$����'
�ก
����'��	�"�#2�40���"p
 ����	p
(� critical sheer stress ���'
�0��.�� x."�	p
(����

�ก������
���o����	�"�
ก�.�� 	��'�ก
� slip ��� dislocation &$�
ก�.�� 5.��'���(����$#��o����

�.�� �����
���o��0�	�"�#$���"��'
�ก�������	
���
����	�" 300oC �������5
ก������
���o�5����"�

�$�����"��5
ก Grain growth x."�����5
ก�'
�ก�������	
���
����	�" 500oC *��'
������������

��
���o�	�"��%	�"�#$ �����%ก�'
����������	�"&�'&$�'
�ก�������	
���
���� 

 
4.5 �����.�����ก���/ก6� � �*3����2 ���ก�ก��-: �: �� �����ก�ก��-)�� ��&-

: �: �� 

��
��
�	
�ก
��.ก����,-��������$'����������������ก�ก��- �� ���� ( �� ����

��%) 	�"�#����&�'(�&  )
 ����,-�������	�"�p
��1(�ก
�(��
��p
���������
�	
���+�ก��� x."�(�

�'����������
�	�"�p
�
	$���ก
��.ก���5��,-������
�	�"�'
�ก�������	
���
����	�" 300oC 



���"��5
ก����
���o��
ก	�"�#$ �$%(��
���5�%���&$	$���ก
��.ก����������������	���ก'�� ���

�����'
�ก�������	
���
���� $�����

4.5.1 ก�����!� ������.�����ก���/ก6� � �*3����2 � 

���������� as-deposited 

�����
��!*�������'��	�"�.ก���$�%ก���5#�	��+�!����oก��������'��ก�
$ x."���$��
%�����%$

ก
�+.ก/
 $���'�&,��� 

 

4
*	�" 4.11 ก
��p
��2�
*���	�"ก
��.ก����������������

 

*���	�"���ก
��.ก�����������������
�
�q�
&$5
ก����"�� 

Taly scan Model#150 (�ก
��p
��2�
*���	�" x."���ก
�	$���5���$�4
*��� 

���� $��4
*�'�&,��� 

 

 

 

 

���"��5
ก����
���o��
ก	�"�#$ �$%(��
���5�%���&$	$���ก
��.ก����������������	���ก'�� ���

�����'
�ก�������	
���
���� $����� 

����!� ������.�����ก���/ก6� � �*3����2 � as

deposited 5�	$�����
��
�	
�ก
��.ก���$�% 

�����
��!*�������'��	�"�.ก���$�%ก���5#�	��+�!����oก��������'��ก�
$ x."���$��
%�����%$

�2�
*���	�"ก
��.ก���������������� 

*���	�"���ก
��.ก�����������������
�
�q�
&$5
ก����"�� Profilometer 

(�ก
��p
��2�
*���	�" x."���ก
�	$���5���$�4
*��� 
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���"��5
ก����
���o��
ก	�"�#$ �$%(��
���5�%���&$	$���ก
��.ก����������������	���ก'�� ���

as-deposited 

5�	$�����
��
�	
�ก
��.ก���$�% ball-on-disc ���

�����
��!*�������'��	�"�.ก���$�%ก���5#�	��+�!����oก��������'��ก�
$ x."���$��
%�����%$

 

Profilometer ���(��,��ก�� 

(�ก
��p
��2�
*���	�" x."���ก
�	$���5���$�4
*��� 2 ���� ��� 3 
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4
*	�" 4.12 *���	�"ก
��.ก���������������� NP (ก) ��� 2 ���� ��� (�) ��� 3 ���� 

 

 

 
4
*	�" 4.13 *���	�"ก
��.ก���������������� NCP1 (ก) ��� 2 ���� ��� (�) ��� 3 ���� 

(�) 

(ก) 

(�) 

(ก) 
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4
*	�" 4.14 *���	�"ก
��.ก���������������� NCP3 (ก) ��� 2 ���� ��� (�) ��� 3 ���� 

 

 

 
4
*	�" 4.15 *���	�"ก
��.ก���������������� NCP5 (ก) ��� 2 ���� ��� (�) ��� 3 ���� 

(�) 

(ก) 

(�) 

(ก) 
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4
*	�" 4.16 *���	�"ก
��.ก���������������� NCP7 (ก) ��� 2 ���� ��� (�) ��� 3 ���� 

 

5
ก4
*��$������
������2*���	�"ก
��.ก��� ������"��p
�
�02ก����
�%
���������	�"

	p
ก
�	$��� 5.��
�
�q�
,���
��ก
��.ก���&$ $����$�(��
�
�	�" 4.3 ���4
*	�" 4.17 

 

�
�
�	�" 4.3 *���	�"�f��"%ก
��.ก������,���
��ก
��.ก���������������� As-deposited 

�����
� 
As-deposited 

��
�%
��������� 

(103µm) 

*���	�"�f��"%ก
��.ก��� 

(µm2) 

,���
��ก
��.ก��� 

(106 µm3) 
NP 

31.42 

83.29 2.62 
NCP1 132.57 4.17 
NCP3 150.47 4.73 
NCP5 237.00 7.45 
NCP7 265.47 8.34 

 

(ก) 

(�) 
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4
*	�" 4.17 ,���
��ก
��.ก���������������� As-deposited 

 
,���
��ก
��.ก����������������	�"��,���
2������!�0��.�� ก�������
��
�	
�ก
��.ก

���	�"��%�� �$% NCP7 �,-�����������	�"��,���
2������!(������������
ก	�"�#$ *��'
��

,���
��ก
��.ก�����������������
ก	�"�#$ �'��������������ก�ก��- �� ������ก
��.ก���	�"��%

	�"�#$ $��	�"��$�(�4
*	�" 4.17 

���"��5
ก����������	�"	p
ก
�	$������"���������!�
ก�.��*��'
5�����
���o�	�"�0��.�� ��'

����
��
�	
�ก
��.ก���	�"�$�� $������5.����	p
ก
����5��������������*�"���
���
(5q.�

��������
��
�	
�ก
��.ก��� $����� 

ก
����5���*�������'���������������	�"�'
�ก
�	$���ก
��.ก��� $�%ก���5#�	��+�!

����oก��������'��ก�
$ $����$�(�4
*	�" 4.18   

 

0
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W
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4
*	�" 4.18 *�������'��������������� (ก) NP, (�) NCP1, (�) NCP3, (�) NCP5, (5) NCP7 	�"�'
�

ก
�	$���ก
��.ก��� 

 

5
ก4
*��$�(���o���ก/�*�������'��ก
��.ก����������������	�"��,���
2������!	�"

��ก�'
�ก�� �$%	�"4
* 4.18 (ก) �,-�������������ก�ก�� �� ���� *��*�%���'��%��ก���%��

��$�(���o��'
�����������.ก���&,�*�%���oก��%�	'
���� x."�����
���ก�'
�ก������������	�"��

������!�%'
���$�5� �$%�
�
�q����ก�#��o���
���#�������'��ก
��.ก���	�"�*�"��
ก�.�����"���

,���
2������!�0� $��4
*	�" 4.18 (5) �$%ก�'
�&$�'
������!�'���(���ก/2�ก
��.ก���

�,��"%��,��&, x."�5�����
%q.��
���#$��ก�'
�(��'��q�$&, 
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4.5.2 ก�����!� ������.�����ก���/ก6� � �*3����2 ����8,��ก�����G����

�����. �  

(��
���5�%�������ก����������	�"�'
�ก�������	
���
����	�" 300 oC �*�"��p
�


	p
ก
�+.ก/
��
��
�	
�ก
��.ก��� ���"��5
ก��������$
���
���o�	�"$�	�"�#$ ����,-�,�55�%��."�

	�"�'������(����$#����
��
�	
�ก
��.ก���	�"�0� �$%���
%�����%$ $����� 

4.5.2.1 ก���+� ������.�����ก���/ก6� +.�" ball-on-disc  

 �
���5�%���&$	$�����
��
�	
�ก
��.ก����������������$�%���� ball-on-

disc �$%	p
ก
�+.ก/
���������� NP ��� NCP7 	��'
�ก�������	
���
����	�" 300 oC x."���

,���
2������! ���������	
�ก� ��'� ��
���o� �����ก/2����ก
��.ก���	�"��ก�'
�ก��

�%'
���$�5� �*�"�����
%��	��*����������!	�"�'����'����������� �$%���
%�����%$�����ก
�

	$��� $����� 

1) �,���������G�g�������"+���� �*3����2 �  

 �'
���,����	�����
����%$	
�4
%����ก
�	$���$�% ball-on-disc �
�
�q

�
&$5
ก����"��	$�����
��
�	
�ก
��.ก��� Model TE79 ���(��,��ก�� PLINT 

���5��� �$%	�"��ก
�	$�����$�(�4
*	�" 4.18 

 
4
*	�" 4.19 ���,����	�����
����%$	
�������������� as-deposited NP, NCP7, heat 
treatment NP � ��� NCP7 � 
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 5
ก4
*��$�(���o��'
���,����	�����
����%$	
����������������ก�ก��-

������!- �� ���� ���'
�0�ก�'
������������ก�ก��- �� ���� 	��� as-deposited ��������'
�

ก�������	
���
���� �$%*��'
ก�������	
���
��������	p
(����,����	�����
����%$	
����

�����������$�� ���"��5
ก�����'
�ก�������	
���
����5��ก�$ก
� oxidation �����2����������

������	p
(��ก�$ oxide �.��	�"��� x."�5�	p
��
	�"������ lubricant �2�	�"	$���ก
��.ก���$�% 

ball-on-disc  

2) ก�����!� ��������ก���/ก6� � �*3����2 � 
 ก
����5����
,���
��ก
��.ก����������������4
%����	$���$�% ball-

on-disc �
�
�q�p
��2�
&$5
ก*���	�"�f��"%����'��	�"�.ก��� (Wear track) �02ก����
�%
�
�����������ก
�����"��	�"�������2�	p
ก
�	$���ก
��.ก��� ��'��$�%�ก��ก
�+�ก/
����
������ as-deposited 

�$%(�����"�� Profilometer (�ก
��
*���	�"���ก
��.ก���������������� ���(�
�,��ก�� Taly scan Model#150 (�ก
��p
��2�
*���	�" x."���$���ก
�	$����,-�4
*��� 2 
���� ��� 3 ���� $���'�&,��� 

 

 
4
*	�" 4.20 *���	�"ก
��.ก���������������� as-deposited NP  
(ก) ��� 2 ���� ��� (�) ��� 3 ���� 

(�) 

(ก) 
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4
*	�" 4.21 *���	�"ก
��.ก���������������� as-deposited NCP7  
(ก) ��� 2 ���� ��� (�) ��� 3 ���� 

 

 
4
*	�" 4.22 *���	�"ก
��.ก���������������� Heat treatment  NP  
(ก) ��� 2 ���� ��� (�) ��� 3 ���� 

(�) 

(ก) 

(�) 

(ก) 
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4
*	�" 4.23 *���	�"ก
��.ก���������������� Heat treatment  NCP7  
(ก) ��� 2 ���� ��� (�) ��� 3 ���� 
 

5
ก4
*��$������
������2*���	�"ก
��.ก��� ������"��p
�
�02ก����
�%
����

�����	�"	p
ก
�	$��� 5.��
�
�q�
,���
��ก
��.ก���&$ $����$�(�4
*	�" 4.24 ����
�
�	�" 

4.4 

 
4
*	�" 4.24 ��$�ก
��.ก����������������	�"�'
�ก
�	$��� ball-on-disc 

(�) 

(ก) 
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�
�
�	�" 4.4 *���	�"�f��"%ก
��.ก������,���
��ก
��.ก����������������  

������� 
#$�%&�$ '(�")*$� 

(103µm) 

./��012 3412&ก�"'5ก6") 

(µm2) 

8"�%�9"ก�"'5ก6") 

(106 µm3) 

As-
deposited 

NP 

31.42 

83.29 2.62 

NCP7 248.40 7.80 

Heat 
treatment 

NP � 60.10 1.89 

NCP7 � 164.90 5.18 

 

5
กก
��p
��2,���
��ก
��.ก��� (��
�
�	�" 4.4 *��'
����������	�"��������!

�0��.�� 5�����
��
�	
�ก
��.ก���	�"��%�� �$% NCP7 �,-�����������	�"��,���
2������!(�

�����������
ก �������
���o�	�"�0� ก���*��'
��,���
��ก
��.ก����������������	�"�
ก �'������

��������ก�ก��- �� ����	�"����
���o���%ก�'
 ��ก
��.ก���	�"��% x."�&�'�,-�&,�
�	�/����� 

Archard [23] 	�"����
%��
��
�	
�ก
��.ก������ Abrasive wear �$%ก�'
��'
���$#	�"����
�

��o��0�5�����
��
�	
�ก
��.ก���	�"�0�$�% 

Archard�s equation V = K·l·P/H   (��ก
�	�" 4.1) 
    V = Wear volume 
    K = Wear coefficient 
    L = Sliding distance 
    P = Applied load 

    H = Hardness 

���"��,��%��	�%�ก
��.ก���������������� as-deposited �������������	�"�'
�

ก�������	
���
���� *��'
ก�������	
���
�����'�%�*�"���
��
�
�q(�ก
��
�	
�ก
��.ก

���(��0��.�� $��	�"��$�(�4
*	�" 4.24 
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3) ก�����!� �ก���/ก6� � �*3����2 � 

 ���"��5
ก����������	�"	p
ก
�	$������"���������!�
ก�.��*��'
5�����
���o�	�"

�0��.�� ��'����
��
�	
�ก
��.ก���	�"�$�� $������5.����	p
ก
����5��������������*�"���
�

��
(5q.���������
��
�	
�ก
��.ก��� $����� 

 
3.1) ก
����5���*�������'���������������	�"�'
�ก
�	$���ก
��.ก��� $�%

ก���5#�	��+�!����oก��������'��ก�
$ $����$�(�4
*	�" 4.25  
  

 
 
4
*	�" 4.25 *�������'��ก
��.ก���������������� as-deposited (ก) NP, (�) NCP7, heat 
treatment (�) NP, (�) NCP7 ��� (5) ก
���ก��ก����,�
���� NCP7 
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5
ก4
*��$�(���o���
���ก�'
����*����������������	�"��������!�'
�ก�� x."�

4
*	�" 4.25 (ก) �,-�����������	�"&�'��������!�����,���
��ก
��.ก���	�"��%	�"�#$ *��'
�
�
�q

��o������2�'��ก
��.ก����������������	�"�'���
����%� x."���$�(���o��'
*������q0ก��0$��ก&,

�*�%���oก��% �$%ก
��.ก����ก�$5
กก�&กก
��.ก������ Abrasive wear �,-����ก �'��4
*	�" 

4.25 (�) *��'
���"�������������������!�
ก�.�� 5�����ก���o���
���#���������4
%����	$���

ก
��.ก����
ก�.�� ���"��5
กก
�	�"��������!(������������0��.����ก5
ก��
���o�	�"�0��.����� %��

*��'
��
��%
����กo�*�"��0��.����'�ก�� (4
*	�" 4.26) $���������"�	$���ก
��.ก��� NCP7 5���

����
ก
��.ก���	�"�0�ก�'
 �*�
��� stress �����2 asperities �0� 	p
(�����ก
�	�"5��ก�$ก
�%.$��$

����'
�����������ก�� ball �
ก�.�� ���	p
(��ก�$ก
��.ก������%.$��$ (adhesive wear) &$�
ก

�.�� x."�,�
ก���ก/2�*��������#��� (lamellar structure) �%0'4
%(��'�� wear track 4
%����ก
�

	$��� $����$�(�4
*	�" 4.25 (�) ��ก5
ก����%��*���ก/2�ก
���ก��ก����,�
� (Brittle 

fracture) $�%���#���4
%����	$���ก
��.ก���5.�*��'
q.�������������	�"��������!5�����
�

��o�	�"�0� ��'����
��
�	
�ก
��.ก���	�"�"p
ก�'
������������ก�ก��- �� ���� 

����������	�"�'
�ก�������	
���
���� 4
*	�" 4.25 (�), (�) *��'
����������

	����0'��ก
��.ก������ adhesive wear �,-����ก ��'����������	�"��������!%������ก
��.ก���	�"

�
กก�'
 ���"��5
ก��*���ก���ก
��ก�$ก
���ก��ก����,�
� ��'q.��%'
�&�กo�
�*��'
ก�������

	
���
�����
�
�q	p
(���������������
��
�
�q(�ก
��
�	
�ก
��.ก���	�"$��.��&$ 

���"��5
ก����������	�"�'
�ก�������	
���
���������,����	�!������%$	
��"p
 �$%ก
��ก�$

��ก&x$!�����2���	p
��
	�"�������
���'���"��2�	$���ก
��.ก��� x."��
�
�q*�*���ก���

��ก/2����&$(��
���5�%��"���'�ก�� [24-26] 
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4
*	�" 4.26 ก
�	$�����
��%
����$�%����"�� Atomic Force Microscopy (AFM)  

 ���"�*�5
�2
���������� as-deposited 5
ก4
*	�" 4.26 a) ��� d) ��$�(���o�

�'
���"���,���
2������!(������������
ก�.��5�	p
(�������
�5#�4
��,��"%��,��&, �$%�� 

cluster 	�"(�1'�.�� x."��'���	p
(���������������
��%
�����*�"��0��.��$�% ��ก5
ก�������"��'
�

ก�������	
���
���� 4
*	�" 4.26 c) ��� d) *��'
����������	��� ��ก�ก��- �� ���� �����ก�ก��-

������!- �� ���� ����
$���������
�5#�4
�	�"(�1'�.�� $������5�����
��%
����	�"�0�ก�'
����

������ as-deposited $�% �$%������������ก�ก��-������!- �� ���� 	�"�'
�ก�������	
���
�

�������
��%
�����0�	�"�#$ (�
�
�	�" 4.5) 
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�
�
�	�" 4.5 �'
��
��%
���� ,���
��ก
��.ก��� ������,����	���������%$	
�������������� 

Specimens 

Surface 

roughness 

(Ra, nm.) 

Taber Abraser wear Ball-on-disc 
Coefficient of 

friction (µ) 
Avg. volume loss  

(109µm3) 

Avg. wear volume 

(106µm3)  

NP 85.21 2.04 2.62 0.52 
NCP7 260.61 1.59 7.80 0.55 
NP � 136.15 1.32 1.89 0.35 
NCP7 � 382.79 1.08 5.18 0.41 

�'
��
��%
���� ��
��
�	
�ก
��.ก���	��� Taber Abraser wear ��� ball-
on-disc ���	������,����	�����
����%$	
��������������	�"�'
�ก
�	$���	�����$ &$��#,(�
�
�
�	�" 4.5 

  4.5.2.2 ก���+� ������.�����ก���/ก6� +.�" Taber Abraser wear 

ก
�	$���ก
��.ก���$�% Taber Abraser wear �,-�ก
�	$�����
�

�
�	
�ก
��.ก������ Abrasive wear ���"��5
กก
�	$���$�%  ball-on-disc 5��ก�$ก�&ก

ก
��.ก���	��� Abrasive wear ��� Adhesive wear 	p
(�����������	�"	$�������q.���5�����
�

��o�	�"�0� ��'ก�������
��
�	
�ก
��.ก���	�"�"p
ก�'
����������	�"����
���o�	�"��%ก�'
 

1) ก
����5���*�������'���������������	�"�'
�ก
�	$���ก
��.ก��� $�%

ก���5#�	��+�!����oก��������'��ก�
$ $����$�(�4
*	�" 4.27 ��$�(���o�����������	�"�'
�

ก
�	$��� Taber Abraser wear *��'
ก
��.ก����,-���� Abrasive wear �*�%��%'
��$�%� x."�

����ก/2����ก
��.ก���	�"��ก�'
�ก�� ball-on disc �%'
���$�5� 
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4
*	�" 4.27  *�������'���������������	�"�'
�ก
�	$��� Taber Abraser wear ���������� as-

deposited NP (ก), NCP7 (�), heat treatment NP (�) ��� NCP7 (�)  

 

4
*	�" 4.28 ��ก
�	$��� Taber wear ������������� as-deposited NP, NCP7 ��� heat 

treatment NP�, NCP7�  
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5
ก4
*	�" 4.28 ��$���
��
�	
�ก
��.ก���������������� as-deposited 

��� heat treatment x."���$�(���o��'
(��'����ก���ก
�	$���	���������������ก�ก��- �� ���� 

��� ��ก�ก��-������!- �� ���� 5�������
ก
��.ก���(��'�� 1000 �����ก	�"�0��*�
�����������

����
��%
����	�"�0��%0' 4
%����5
ก����*��'
����������	����0' ������
ก
��.ก���	�"��%��

���"��5
ก���$#����
��%
����	�"��%�� ������"����q0ก��0$��ก&,	p
(�	�"����ก�$ work hardening 

5.�����
���o�	�"�0��.�� ��
��
�	
�ก
��.ก���5.��*�"��
ก�.�� 

���"�*�5
�2
��
��
�	
�ก
��.ก���*��'
������������ก�ก��-������!-

 �� ���� ����
��
�	
�ก
��.ก���	�"�0�ก�'
������������ก�ก��- �� ���� 	��� as-deposited 

��� heat treatment ��ก5
ก����ก
��'
�ก�������	
���
����%��*��'
	p
(�����������	��� 

��ก�ก��-������!- �� ���� �����ก�ก��- �� ���� ����
��
�	
�ก
��.ก���	�"�0��.�� x."��,-�&,

�
� Archard�s equation $����$�(���ก
�	�" 4.1 ����p
��2�'
��	�"���ก
��.ก��� (K) *��'


������������ก�ก��- �� ���� ���'
 1.7 x 10-3 ���������������ก�ก��-������!- �� ���� ���'
   

1.6 x 10-3 

4.6 ก��8���6���!�"+.�"��G�*%����2 �8�����-�,9*.-::;� 

ก
���������5�%$�%�������5�(����$#*���	�"�,-����oกก�
&����� ���"��5
ก���#��	
�$
�

��
��
�
�q(�ก
��p
���$#*���ก����
(�(��' x."��
���5�%���&$��$�(���o��'
�
�
�q��������5�%

$�%����ก
��#�������������&�'(�&  )
&$ �$%(�ก
��#���ก�ก��&���!��,-��������*��� 

 

 

 



 

����� 5 
��%�8�ก���+� �����. ��� ��� 

 
�
���5�%���+.ก/
ก
��,��"%��,�����,���
2������! 	�"�'����'�������
�5#�4
� ���

������	
�ก� &$�ก' ��
���o������
��
�ก
��.ก������������������ก�ก��- �� ����	�"�#�
���&�'(�&  )
 ��ก5
ก����%��+.ก/
�����ก�������	
���
����(��'�� 200-500oC x."��
�
�q
��#,��ก
�	$���&$$����� 

1. ก
��#�������������&�'(�&  )
*��'
 ����
�'��5p
��������� CoSO4 / (CoSO4 + 
NiSO4) 	�"�
ก�.�� 5��'���(�������������,���
2������!�0��.�� ,���
2��ก�ก��$�� �'��
 �� ������,���
2�,��"%��,��&,��oก��%�	'
���� ���"��5
ก�
����
%��,���
2 Co2+ �
ก�.�� 
���(����
�$�%�ก��กo�� Ni2+ (�,���
2	�"�$�� �'�� �� ������,���
2�	'
�$�� ��ก5
ก����
,���
2������!	�"�0��.��%��*��'
�'���(���������������
���o�	�"�0��.�� 

2. ก�������	
���
�����'����'����������� $�����  

2.1 ก�������	
���
����	�"�#2�40�� 200-300oC �,-����
 1 ��"���� �'���(�����
����������
���o��0��.��5
ก,�
ก�ก
�2! grain relaxation ������"��ก�$�
�,��ก����������
���$ Ni3P ������'�#2�40�� 400oC ��'&�'�'���(���������������
���o�	�"�0��.�� ก���*��'
����������
���"�����
���o�	�"�"p
�����"��5
กก
����.�������
$�ก�� 

2.2 ก�������	
���
�����'����'�������
�5#�4
� �$%	p
(� cluster ����
$	�"
(�1'�.�� x."��'����'��'
��
��%
����	�"�0��.��$�% 

3. ,���
2������!	�"�*�"��.���'����'���
��
�	
�ก
��.ก��� $����� 

 3.1 ก
�	$��� ball-on-disc *��'
�ก�$ก
��.ก������ abrasive ��� 
adhesive wear x."�,���
2������!	�"�*�"��.��	p
(�ก�&กก
��.ก�����������������,-���� 
adhesive wear �
ก�.�� ��ก5
ก����%���'���(���������������
��,�
��
ก�.��$�% 
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3.2 ก
�	$��� Taber Abraser wear �,-�ก
�	$���ก
��.ก������ abrasive wear 
*��'
����������	�"��,���
2������!�*�"��.�� 5�����
��
�	
�ก
��.ก���	�"�0��.��$�% 

4. 5
ก�
���5�%���	p
(�	�
��'
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���
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ก
��p
�
2�
��
��
�	
�ก
��.ก���$�% Taber Abraser wear 

����ก
�	$���ก
��.ก���$�%����"�� Taber Abraser wear �,-�ก
�	$���ก
��.ก���

��� abrasive wear �,-�ก
�	$����$%&�'(��
���'���"� ���(� Taber Wear Index (TWI) �,-�

��������$��
��
�	
�ก
��.ก���������$# x."��
�'
5
ก�'
�f��"%�����p
���ก������$#	�"�
%&,

4
%����ก
�	$���	#ก� 1000 ��� �$%���
%�����%$$����� 

1) ก
�	$���(���p
���กก$ 1000 ก��� 

2) ����$ (� CS-10 (rubber wheel) ���(�ก
�$
/	�
% CS-11 ��$�*�"�,�����������

��$ ���"��'
�ก
�	$���	#ก� 1000 ��� 

3) ��
���o����ก
���#������
� 70 ����'��
	�  

4) ก
��
�'
 TWI 5�&�'�p
��p
���ก	�"�
%&,���ก
�	$��� 1000 �����ก�
�p
��2 

 

 

4
*	�" ก.1 ก
�	$��� Taber Abraser wear 
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�
�
�	�" ก.1 ��ก
�	$��� Taber Abraser wear 

�����
� 
��p
���กก
��.ก��� (�����ก���) 

TWI 
1000 ��� 2000 ��� 3000 ��� 

As-deposited 
NP 37.5 56.5 71.0 16.75 

NCP7 31.3 45.5 51.1 12.90 

As-annealed 

300oC 

NP 26.2 38.0 47.9 10.85 

NCP7 13.4 23.2 31.1 8.85 
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ก�
����*��(��p
���'�	�"����
�����0��,-���."���."�(������2	�"*�5
�2
 

�,��ก��(�ก
� JADE 5 
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x."��,-��'
��	�"  

 ก
�5p
ก�$�'
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���$*�
$

ก
�	p
 X-ray Diffraction 

   

 

 �$%���0� X-ray Diff
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ก����"��	�"�,��"%�&,�
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β ins = [(2θ)2 x (6x10
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ก
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$�ก��$�%���� Integral Breath Method �,-�ก
��
��
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ก 

x."�5����'
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����ก
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θ) �
&$5
ก�'
 β x."�����'
 Full Width Half Max (FWHM) 

ก�
����*��(��p
���'�	�"����
�����0��,-���."���."�(������2	�"*�5
�2
 

JADE 5 ��� K ����'
��	�" ���'
,���
2 0.89 �'
 λ ��� ��
�%
����"�������

�$%(��
���5�%���(� target ��� Cu Kα x."����'
 0.154 nm ����'
 

ก
�5p
ก�$�'
��
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� 
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x (6x106)] C (0.0007 x (2θ)) + 0.0804  
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