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บทคดัย่อ  
งานวจิยันี้ ท าการศกึษาอทิธพิลของธาตุเตมิต่อความสามารถในการตา้นทานการกดักรอ่นของฟิลม์เคลอืบ

คารบ์อนคลา้ยเพชร (DLC) ธาตุทีเ่ตมิเขา้ไปในฟิลม์เคลอืบ DLC ไดแ้ก่ Hydrogen, Silicon, Oxygen และ 
Nitrogen (H-DLC, Si-O-DLC and Si-N-DLC) ฟิลม์ทัง้หมดจะถูกเคลอืบดว้ยเทคนิค Plasma-based Ion 
Implantation (PBII) ทีค่วามหนาชัน้ฟิลม์เคลอืบเทา่กบั 500 nm การตา้นทานการกดักรอ่นของฟิลม์เคลอืบ DLC ที่
ถูกเตมิธาตุต่างๆจะทดสอบดว้ยเทคนิค Potentiostat ผลการวจิยัพบวา่ธาตุเตมิ silicon+nitrogen (Si-N-DLC) และ 
hydrogen (H-DLC) ชว่ยเพิม่ความสามารถในการตา้นทานการกดักรอ่นของฟิลม์เคลอืบ DLC โดยมคีา่ corrosion 
potential (Ecorr) เทา่กบั 0.4 V และ -0.1 V ตามล าดบั  สว่นธาตุ silicon+oxygen ท าใหค้วามสามารถในการ
ตา้นทานการกดักรอ่นน้อยลง 
ค ำหลกั: การกดักรอ่น, ฟิลม์เคลอืบคารบ์อนคลา้ยเพชร (DLC), การเคลอืบผวิ, ธาตุเตมิ 
 
Abstract 

 This research was to study the influence of added-elements on the corrosion resistance of 
Diamond-Like Carbon (DLC) films. The added-elements including Hydrogen, Silicon, Oxygen and 
Nitrogen were added in to DLC films (H-DLC, Si-O-DLC and Si-N-DLC). All films were deposited by 
Plasma-based Ion Implantation (PBII) technique with 500 nm film thickness. The corrosion resistance of 
added-element in DLC film has been investigated using Potentiostat technique. The results were 
observed that silicon+oxygen (Si-N-DLC) and hydrogen (H-DLC) elements increase corrosion resistance 
of DLC films with corrosion potential (Ecorr) of 0.4 V and -0.1 V, respectively, while silicon+oxygen elements 
decrease corrosion resistance. 
Keywords: corrosion, Diamond-Like Carbon (DLC) film, coating, added-element 
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1. บทน า 
 การกดักรอ่น (corrosion) หมายถงึการเสยีสภาพ
ของวัสดุ  หรือวัสดุถูกท าลายเนื่ องจากสัมผัสกับ
สารเคม ีหรอือยู่ในสภาพแวดลอ้มที่ไม่เหมาะสม  ท า
ใหเ้กดิปฎกิริยิาทางเคม ีอตัราเรว็ในการกดักร่อนของ
วสัดุขึน้กบัอุณหภมูแิละความเขม้ขน้ของสารตัง้ตน้และ
ผลติภณัฑ์ การยบัยัง้การกดักร่อนนัน้สามารถท าได้
หลายวธิ ีเช่นการเลอืกใชว้สัดุใหเ้หมาะสมโดยใชว้สัดุ
ที่ทนต่อการกดักร่อน  การเคลอืบปกป้องผวิ ทัง้การ
เ ค ลื อ บด้ ว ย โ ลห ะ  เ ซ ร ามิก ส์  ห รื อ โพลิ เ ม อ ร์ 
นอกจากนัน้ การออกแบบงานใหม้คีวามเหมาะสมและ
การเปลีย่นแปลงสภาวะแวดลอ้มการใชง้านกส็ามารถ
ควบคุมยบัยัง้การกดักรอ่นไดเ้ชน่เดยีวกนั [1] 
 การเคลอืบด้วยฟิล์มเคลอืบคาร์บอนคล้ายเพชร 
(DLC) กเ็ป็นอกีวธิหีนึ่งทีส่ามารถช่วยยบัยัง้การเกดิ
การสกึกรอ่นของชิน้งานไดเ้ช่นเดยีวกนั ทัง้นี้เนื่องจาก
ฟิล์มเคลือบ DLC แป็นฟิล์มเคลือบคาร์บอน 
Amorphous ซึง่มโีครงสรา้งระหวา่งเพชร (Diamond) 
แกรไฟต์ (Graphite) และโพลเิมอร ์(Polymer) ซึ่ง
ประกอบดว้ยไฮบรไิดเซชัน่ sp3 และ sp2 เป็นส่วน
ให ญ่  จึ ง ท า ให้มีสมบัติทั ว่ ไ ปคือ ความแข็ง สู ง 
สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานต ่า ทนการสกึหรอ และ
โดยเฉพาะอย่างยิง่ทนการกดักร่อนได้ด ีซึ่งสามารถ
น า ไปประยุ กต์ ใ ช้ ไ ด้ห ลายอุ ตสาหกร รม  เ ช่ น
อุตสาหกรรมฮาร์ดดสิ อุตสาหกรรมผลติชิ้นส่วนยาน
ยนต์ และอื่นๆอกี [2-4] อย่างไรกต็ามเมื่อมกีารเพิม่
ธาตุบางชนิดลงไปในฟิล์ม DLC แลว้จะท าใหส้มบตัิ
ต่างๆเปลีย่นไป เช่น ความแขง็ ความเสยีดทาน การ
ทนการสกึหรอและการสกึกรอ่น [5-6] 
 งานวจิยันี้จงึไดท้ าการทดสอบเพื่อศกึษาอทิธพิล
ของธาตุทีเ่ตมิลงในฟิลม์ ทีส่่งผลต่อความสามารถใน
การตา้นทานการกดักรอ่นของฟิลม์เคลอืบ DLC ธาตุที่
เตมิลงไปในฟิลม์เคลอืบไดแ้ก่  Hydrogen, Silicon, 
Oxygen และ Nitrogen เรยีกวา่ฟิลม์ H-DLC, Si-O-
DLC และ Si-N-DLC ตามล าดบั  ฟิลม์เคลอืบทีไ่ดจ้ะ
ถูกน าไปทดสอบการตา้นทานการกดักรอ่นดว้ยเทคนิค 

Potentiostat และจะเปรยีบเทยีบกบัฟิลม์เคลอืบ DLC 
ทีไ่มถู่กเตมิธาตุอื่นลงไป 

2. การด าเนินการทดลอง 
2.1 การเตรียมช้ินงาน 
 แผ่นชิน้งานท าจากวสัดุ Silicon wafer (100) 
หนา 0.7 mm  ถูกเคลอืบดว้ยฟิล์มทัง้หมด 4 ชนิด 
รายละเอียดของการเคลือบฟิล์มชนิดต่างๆแสดงใน
ตารางที ่1 สว่นผสมของฟิลม์เคลอืบชนิดต่างๆแสดง
ในตารางที ่3  และสมบตัขิองฟิล์มแสดงในตารางที่ 3 
ดว้ยกระบวนการ Plasma based ion implantation 
(PBII) ค่าความดนัขณะท าการเคลอืบเท่ากบั 2 Pa 
ความหนาฟิลม์เทา่กบั 500 nm 
 
ตารางที ่1 รายละเอยีดของฟิลม์ชนิดต่างๆ [5-6] 

Film types Added-elements Gaseous mixture 

DLC - C2H2 
H-DLC Hydrogen C2H2+H2 

Si-O-DLC Silicon+Oxygen C2H2+TMS+O2 
Si-N-DLC Silicon+Nitrogen C2H2+TMS+N2 
* หมายเหตุ TMS คอื Tetramethylsilane (C4H12Si)    
 
ตารางที ่2 สว่นผสมของฟิลม์ชนิดต่างๆ [7] 

Film types 
Gas flow 
(sccm) 

Relative atomic 
content (at.%) 

C Si O / N 
DLC - - - - 
H-DLC 2:1 - - - 
Si-O-DLC 14:1:2 57 34 9 (O) 
Si-N-DLC 14:1:2 69 23 8 (N) 
 
ตารางที ่3 สมบตัขิองฟิลม์เคลอืบชนิดต่างๆ [5-6] 

Film types 
Hardness 

(GPa) 

Friction 
coefficient 

(µ)  

Internal 
stress 
(GPa) 

DLC 9.8 0.07 2.85 
H-DLC 12.2 0.07 1.32 
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Si-O-DLC 10.0 0.04 0.15 
Si-N-DLC 11.1 0.05 1.02 
2.2 การทดสอบการต้านทานการกดักร่อนด้วยวิธี
ทางเคมีไฟฟ้า โดยใช้เทคนิค Potentiostat 
 เป็นการใชป้ฏกิริยิาทางเคมไีฟฟ้าเพื่อใหเ้กดิการ
กัดกร่อน  โดยอาศัยการป้อนพลังงานจากเครื่อง 
Potentiostat ใหแ้ก่ชิ้นงานตวัอย่างทีเ่ป็นขัว้ท างาน 
(Working electrode) ผ่านทางขัว้ช่วย (Counter 
electrode) ในสารละลายอเิลกโตรไลต์ต่างๆ เพื่อเร่ง
ให้เกดิการกดักร่อนแบบทัว่ผวิหน้า  แล้วจงึตรวจวดั
สมบตัิทางไฟฟ้าของชิ้นงานที่เปลี่ยนไปผ่านทางขัว้
อา้งองิ (Reference electrode) [8-9]  
 จากรูปที่ 1 แสดงการทดสอบการกดักร่อนด้วย
เทคนิค Potentiostat เครื่องทดสอบรุ่น GP 30 โดยใช้
สารละลายโซเดยีมคลอไรด ์(NaCl) ความเขม้ขน้ 0.05 
M  ควบคุมคา่ศกัยไ์ฟฟ้า ตัง้แต่ -3V ถงึ 3V  
Reference electrode คอื ซลิเวอรต์่อซลิเวอรค์ลอไรด ์ 
Counter electrode คอื แพลททนิมั  
Working electrode คอื ฟิลม์เคลอืบ DLC 
 

 
รปูที ่1 การทดสอบการกดักรอ่นดว้ยเทคนิค 

Potentiostat 
  

3. ผลการทดลอง 
3.1 อิทธิพลของธาตเุติมท่ีมีผลต่อการกดักร่อน 
 รปูที ่2 แสดงกราฟ polarization ของฟิลม์เคลอืบ 
DLC ชนิดต่างๆที่ถูกทดสอบในสารละลายโซเดยีม

คลอไรด์ และตารางแสดงผลการวิเคราะห์กราฟ 
polarization ของฟิลม์เคลอืบ DLC แสดงดงัตารางที ่3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ตารางที ่3 ผลการวเิคราะหจ์ากกราฟ Polarization 

ของฟิลม์เคลอืบ DLC ชนิดตา่งๆ 

Film types Ecorr (V) Icorr (mA/cm2) 

DLC -0.2 -6.5 

H-DLC -0.1 -7.0 

Si-O-DLC -0.5 -7.5 

Si-N-DLC 0.4 -9.0 

 

  จากผลการทดลองแสดงกราฟ polarization ดงั

รปูที ่2 และผลจากตารางที ่3 พบวา่ฟิลม์เคลอืบ DLC 

ที่มีการเติมธาตุผสมแตกต่างกัน จะท าให้กราฟมี

ลกัษณะทีแ่ตกต่างกนั โดยทีฟิ่ลม์เคลอืบ Si-N-DLC มี

ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อน (Ecorr) มากทีสุ่ด เท่ากบั 

0.4 V ซึง่หมายถงึมคีวามสามารถในการตา้นทานการ

กดักรอ่นไดด้ทีีสุ่ด รองลงมาคอื H-DLC, DLC และ Si-

O-DLC ตามล าดบั  นอกจากนัน้ยงัแสดงใหเ้หน็ว่า 

ฟิลม์เคลอืบ DLC เมื่อมกีารเพิม่ธาตุ silicon+oxygen           

(Si-O-DLC) จะท าใหค้่า Ecorr น้อยลง หมายถงึท าให้

 

รปูที ่2 กราฟ Polarization ของฟิลม์เคลอืบ 
DLC ชนิดต่างๆ 

Passive region 
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ความสามารถในการต้านทานการกัดกร่อนน้อยลง   

ในทางตรงกนัขา้ม เมื่อฟิล์มเคลอืบ DLC มกีารเพิม่

ธาตุ hydrogen (H-DLC) และ silicon+nitrogen      

(Si-N-DLC) จะท าใหค้่า Ecorr มากขึน้ หมายถงึท าให้

ความสามารถในการต้านทานการกัดกร่อนมากขึ้น

ตามล าดบั    

 นอกจากนั ้นจะพบว่าค่ากระแสไฟฟ้าการกัด

กร่อน (Icorr) มคี่าน้อยลงเมือ่มกีารเตมิธาตุต่างๆลงไป

ในฟิลม์เคลอืบ DLC แสดงใหเ้หน็ว่าธาตุทีเ่ตมิลงไป

ช่วยลดการเกิดปฏิกิริยารีดกัชัน่จากโมเลกุลของน ้ า

และอ๊อกซเิจนทีจ่ะเกดิเป็นฟิล์มออกไซด์ที่ผวิโลหะได ้ 

และสามารถสรา้งชัน้ฟิลม์มาปกป้องผวิโลหะไดอ้กีดว้ย 

โดยสงัเกตุไดจ้ากชว่ง passive region  

 

4. สรปุผลการทดลอง 
 จากการทดลองเพือ่ศกึษาอทิธพิลของธาตุเตมิต่อ
ความสามารถในการต้านทานการกดักร่อนของฟิล์ม
เคลอืบคารบ์อนคลา้ยเพชร (DLC) นัน้ ผลการทดลอง
พบวา่ฟิลม์เคลอืบ DLC เมือ่เตมิธาตุ silicon+nitrogen  
จะช่วยเพิม่ความสามารถในการตา้นทานการกดักร่อน
ได้ดีที่สุด รองลงมาคือ hydrogen ส่วนธาตุ 
silicon+oxygen จ ะท า ใ ห้ ค ว ามสามา รถ ในกา ร
ตา้นทานการกดักรอ่นน้อยลง 
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