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Fe-Ni-W合金めっき皮膜の耐食性に及ぼす熱処理の影響
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The Effect of Heat-Treatment on the Corrosion Resistance of a Fe-Ni-W Plated Film
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Fe-Ni-W alloy electrodeposited films were prepared in a plating bath under various concentrations of Na2WO4･2H2O: 0.012 mol/dm3, 
0.06 mol/dm3, 0.12 mol/dm3, 0.18 mol/dm3, 0.24 mol/dm3. The film corrosion behavior was evaluated using their polarization curves obtained 
in 3 wt% NaCl solution. Electrodeposited films with composition ratio of Fe: 37.40 at%, Ni: 23.39 at%, W: 39.17 at% were prepared under 
concentrations of 0.24 mol/dm3 Na2WO4･2H2O, pH7.8. The plated film showed no passivation behavior from the anodic polarization curve. 
However, after heat treatment at 220 ℃, 4 h in air, this treated film exhibited distinct passivation behavior.
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1 ．緒　　言

　プラスチック射出成型にアルミニウム合金製金型を用いる
と，アルミニウム合金の良好な切削性からその加工時間を短
縮できる。また，熱伝導性の良いアルミニウム合金を用いる
ことにより，成形サイクルタイムの短縮，そり変形量の低減 1）

がなされ，品質的・コスト的に有利である。耐久性について
はアルミニウム合金の表面硬さは低く，表面処理による改善
が必要となる。
　金型の表面処理には，耐摩耗性，離型性，鏡面磨き性，耐
熱性，耐食性などが要求される 2）。射出成型時に PVCや難
燃剤添加樹脂などでは浸食性のガスが発生 3）することがある。
また，鉄系表面処理膜では空気中の水分がキャビティの表面
に付着して酸化鉄（錆び）を発生する可能性が高い。そのため
皮膜の耐食性を把握することは重要である。
　我々はアルミニウム合金製金型の表面硬化処理として，以
前より鉄系合金めっきによる表面改質を検討している。その
中の一つである Fe-Cr合金めっき皮膜は，耐摩耗性に優れる 4）。
また，合金めっき皮膜成分のクロムが酸素と結びつくことに
より不働態皮膜を形成することで耐食性にも優れる。一方，
塩化物に対する耐食性は改善の必要があり新たな皮膜を検討
している。
　この問題に対し我々は，アモルファス構造を有している
Fe-Ni-W合金めっき皮膜を検討している。Fe-Ni-W合金めっ
き皮膜は，既に報告 5）したように優れた耐摩耗性を有してい
る。アモルファス構造は一般的に表面の化学的活性の均一性

から，不働態皮膜を形成しやすく高い耐食性が期待できる 6）。
　本稿では，浴への Na2WO4･2H2O添加量を変えた 5種の皮
膜作製条件で得られた Fe-Ni-W合金めっき皮膜（以下，皮膜）
の，3 wt% NaCl腐食溶液中における耐食性を，分極曲線測
定により評価した。また，射出成型用金型の操業条件を想定
し，皮膜に大気中で 220 ℃，4時間の熱処理を行った試料に
ついても，その分極挙動に及ぼす熱処理の影響を検討した。

2 ．実験方法

　2．1　皮膜の作製
　実験には，電気化学測定システム（北斗電工，HZ-5000）を
用い，対極にステンレス極板（SUS316）を用い，作用極に有
効面積が 1 cm× 1 cmになるようマスキングを施したアルミ
ニウム合金（A2017）を使用した。アルミニウム合金の前処理
は，既報 5）同様にダブルジンケート処理を実施した。めっき
電析条件は，電流密度を 50 mA/cm2とし，電解時間 40 min
とした。浴温度は 75 ℃とした。500 mlビーカーを用い，撹
拌子サイズ 15 mm，撹拌速度 300 rpmにてマグチックスター
ラーによる撹拌を行った。めっき浴組成は皮膜中のタングス
テン濃度が皮膜の分極特性に影響を与えることを考慮して，
Na2WO4･2H2Oの浴中濃度を 0.012 mol/dm3～ 0.24 mol/dm3の
範囲で変化させた。また，そのほかの組成は FeSO4･7H2O 
0.036 mol/dm3，NiSO4･6H2O 0.084 mol/dm3，Na3（C3H5O（CO2）3）
･2H2Oを 0.187 mol/dm3，H3（C6H5O7）･H2Oを 0.024 mol/dm3，
H3BO3 0.162 mol/dm3を一定とした。pHはそれぞれの浴中の
Na2WO4･2H2O濃度において，0.012 mol/dm3で 5.1，0.06 mol/
dm3で 6.9，0.12 mol/dm3で 7.4，0.18 mol/dm3で 7.6，0.24 mol/
dm3で 7.8 であった。本報ではそれぞれのめっき浴条件を，
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浴中 Na2WO4･2H2O濃度で区別し，0.012 mol/dm3を条件（A），
0.06 mol/dm3を条件（B），0.12 mol/dm3を条件（C），0.18 mol/
dm3を条件（D），および 0.24 mol/dm3を条件（E）と表現する。
各条件で得られた皮膜は Fe-Ni-W（A），Fe-Ni-W（B），Fe-
Ni-W（C），Fe-Ni-W（D）および Fe-Ni-W（E）と呼ぶ。めっき
液は Feイオンの酸化や電解による消費を考慮し，試験ごと
に新規に建浴し用いた。実験には各条件で得られた皮膜の
めっきままの皮膜と，同条件で作製した皮膜に電気炉で大気
中 220 ℃， 4 時間熱処理を施したものを用いた。
　2．2　皮膜の組成および構造
　皮膜構造は XRD（リガク，RINT2100）を用いて，Cu管球，
走査範囲 20 ～ 100°，走査速度 4°/minにて，皮膜の X線回
折波形を取得し，熱処理前後でピーク形状の変化を確認した。
表面形状の観察は FE-SEM（日立，S4500）及び皮膜中の元素
含有率は EDX（堀場製作所，EMAX-5770W）を用いて求めた。
断面厚さは試料を切断し，エポキシ樹脂で固定した後，バフ
研磨を行い，デジタルマイクロスコープ（キーエンス，VHX-
100）にて測定した。皮膜の最表面の定性分析については，全
自動走査型 X線光電子分光装置（Physical Electronics，X-tool
以下，XPS）により X線源に AlKαを用い，照射径φ214 μm
で X線出力 50 W，光電子取り出し角 45°で広域光電子スペ
クトルを測定した。その後，着目元素（Fe，Ni，W，O）につ
いてエッチングレート 2 nm/min（SiO2換算）で Ar＋（1 keV）ス
パッタを行いながら一定深さ毎に狭域光電子スペクトルの測
定を行った。深さ方向の終点は O濃度が減少しベース濃度
となる深さまでとした。熱処理後の皮膜外観の変化は FE-
SEM/EDX（日立，S4500）を用いて観察した。
　2．3　分極曲線測定
　耐食性試験として腐食水溶液中での LSV測定を行い，そ
の分極曲線より耐食性の評価を行った。実験条件として作用
極には各めっき浴条件で得られた皮膜，対極に Pt電極，参
照電極に Ag/AgCl飽和 KCl電極を使用した。試験溶液には
3 wt% NaCl腐食溶液を使用し，大気開放条件の下で測定を
行った。自然電位にて 30 min浸漬させた後，走査速度
10 mV/sで＋ 2 Vまでアノード分極した。次に試験片および
試験溶液を交換し，自然電位にて 30 min浸漬させた後，走
査速度 10 mV/sで－ 2 Vまでカソード分極した。腐食電位と
腐食電流密度はターフェル外挿法を用いて算出した。

3 ．実験結果

　3．1　皮膜の組成および構造
　図 1に各めっき浴条件で得られた皮膜に対する EDXによ
る各元素の含有率を示した。Fe-Ni-W（A）と Fe-Ni-W（B）を
比較すると，浴中の Na2WO4･2H2Oを増加させたときの皮膜
中のW含有量は 23.18 at%から 36.30 at%に増加した。その
後 Fe-Ni-W（C），（D），（E）の順に皮膜中のW含有量は約
37.40 at%，から 39.17 at%とわずかに増加した。図中の括弧
は断面での皮膜厚さ測定値を示す。Fe-Ni-W（A）で 17.8 μm
と最も厚く，Fe-Ni-W（B）9.7 μm，（C）7.6 μm，（D）6.6 μm，（E）
5.1 μmと得られた皮膜の厚みは減少した。
　図 2に得られた皮膜の熱処理前における X線回折結果，
図 3に熱処理後の X線回折結果を示した。皮膜は熱処理前
後においていずれもブロードなピークを示した。Fe-Ni-W（D），
（E）では熱処理により Iron-Nickel（110）に対応するピーク強
度が，それぞれの熱処理前と比較して高くなる傾向を示した。
また，熱処理前の Fe-Ni-W（E）および熱処理後の Fe-Ni-W（B），
（C），（D），（E）では基板である Alに対応するピークが検出
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Fig. 2　 XRD patterns of the Fe-Ni-W alloy film,（A）,（B）,（C）,（D）
and（E）as deposited.
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Fig. 3　 XRD patterns of the Fe-Ni-W alloy film,（A）,（B）,（C）,（D）
and（E）after heat treatment.
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Fig. 1　Fe-Ni-W alloy film composition.
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された。
　図 4にめっきままの，図 5に熱処理後の各皮膜の SEMに
よる外観観察結果を示す。Fe-Ni-W（A），（B）で粒子状の析
出が確認され，Fe-Ni-W（C）→（D）→（E）の順に平坦な表面状
態が得られた。Fe-Ni-W（A），（B）では熱処理前後とも皮膜
表面に明確なクラックは確認されなかった。Fe-Ni-W（C）で
は熱処理後に皮膜にクラックが発生した。Fe-Ni-W（D）では
熱処理前から皮膜にクラックが存在し，熱処理後にクラック
が増加した。Fe-Ni-W（E）では熱処理後にのみ皮膜にクラッ
クが存在した。
　図 6にめっきままの，図 7に熱処理後の皮膜の代表として，
Fe-Ni-W（C）の XPSによる深さ方向の組成分布解析結果を示
す。Feの定量計算に用いた Fe2p光電子スペクトルは
NiLMMオージェスペクトルと重なるため，Feの組成比は実
際より高めに見積もられている。図 6の酸素濃度からめっき
ままの Fe-Ni-W（C）中の酸素濃度がほぼ一定（ベース濃度）と
なるまでの厚さ（以下，酸化物層厚さ）は約 10 nmであり，
Fe-Ni-W（C）内部の組成比と比較すると酸化物層内のWの組
成比が低くなっている。酸化物層と Fe-Ni-W（C）内部の境界
では Niの濃化が見られている。酸化物層から Ni濃化層を経
て皮膜内部に至るまでWの組成比は増加しており，Fe-Ni-W
（C）内部へ約 20 nm進んだ地点で Fe，Ni，Wの各組成比は
ほぼ横ばいとなった。図 7の酸素濃度から熱処理を施した
Fe-Ni-W（C）の酸化物層の厚さは約 20 nmとめっきままと比

較し厚くなっている。熱処理後の Oのベース濃度が図 6と
比較し上昇しているのは，クラックが発生しクラック側面が
酸化された影響とみられる。酸化物層内の組成は Feが主で
あり，酸化物層と Fe-Ni-W（C）内部の境界にめっきまま同様
に Niの濃化がみられる。Wの組成比に関してもめっきまま
同様に Ni濃化層の下層まで徐々に増加している。Fe-Ni-W
（C）内部へ約 25 nm進んだ地点で Fe，Ni，Wの各組成比は
ほぼ横ばいとなった。Fe-Ni-W（A），（B），（D）および（E）で
も Fe-Ni-W（C）と同様に酸化物層内の組成は Feが主であり，
NiおよびWの皮膜内組成比の挙動も Fe-Ni-W（C）と同様の
傾向であった。
　図 8に各皮膜の XPSによる最表面からの深さ方向解析か
ら得られた酸化物層厚さを示した。皮膜のめっきままの状態
（□）では，酸化物層の厚みはいずれも約 10 nm（SiO2換算）
であった。熱処理後（■）の酸化皮膜厚さは，Fe-Ni-W（A）で
は約 70 nm（SiO2換算）と最も厚く，Fe-Ni-W（B），（C），（D），
（E）においては，Fe-Ni-W（B）で約 15 nm（SiO2換算），Fe-
Ni-W（C）で約 20 nm（SiO2換算），Fe-Ni-W（D）と（E）で約
40 nm（SiO2換算）であった。
　3．2　分極曲線による腐食特性評価
　図 9にめっきままの各皮膜に対する分極曲線測定結果を示
した。自然電位からアノード分極すると酸化電流が電位の貴

 

Fig. 4　 SEM images of as deposited Fe-Ni-W alloy film（A）,（B）,（C）,（D）
and（E）.

Fig. 5　 SEM images of Fe-Ni-W alloy film（A）,（B）,（C）,（D）and（E）
after heat treatment for 4 hours at 220 ℃ .
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Fig. 6　 Depth profile analysis of the outermost surface of the Fe-Ni-W（C）
alloy film as deposited.
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alloy film after heat treatment.
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側へのシフトとともに大きくなっており，皮膜中の金属が活
性溶解している。各皮膜に対する腐食電位をW含有量で比
較すると，Fe-Ni-W（A）で－ 0.5830 V，（B）－ 0.5910 V，（C）
－ 0.6010 V，（D）－ 0.5690 Vおよび（E）－ 0.6160 Vで大きな
差や傾向は見られなかった。
　各皮膜に対する腐食電流密度を比較すると，Fe-Ni-W（A）
では 2.99 × 10－4 A/cm2，（B）では 3.60 × 10－4 A/cm2であり，
Fe-Ni-W（C），（D）および（E）では 1.02 ～ 6.20 × 10－5 A/cm2

であった。Fe-Ni-W（A），（B）と比較して Fe-Ni-W（C），（D）
および（E）は腐食電流密度が低くなった。
　図 10に熱処理後の分極曲線測定結果を示した。皮膜の腐
食電位は－ 0.647 ～－ 0.740 Vと熱処理前の腐食電位－
0.5690 V～－ 0.6160 Vと比較してやや卑側にシフトした。
アノード分極曲線より Fe-Ni-W（C），（D），（E）では，アノー
ド電流密度はターフェルの式に従い増大する（活性溶解）が，
その後電流密度が急減し停滞する領域（不働態域）を示した。
Fe-Ni-W（A）では 2 Vまで活性溶解が継続し，Fe-Ni-W（B）で
はその不動態域は狭く不安定であった。Fe-Ni-W（B），（C），

（D），（E）において，電位を貴にシフトしていくと活性溶解
域を経てピーク電流値（臨界不働態化電流密度）に達し，それ
以上電位を貴にシフトすると電流が減少する電位（フラーデ
電位）を示した。フラーデ電位は，（B）約－ 0.30 V，（C）約－
0.50 V，（E）約－ 0.57 V，（D）約－ 0.63 Vの順に卑側に移動
する傾向を示した。過不働態溶解開始電位は（B）0.069 V，（C）
0.068 V，（D）0.066 V，（E）0.071 Vで，（B）～（E）間に大きな
差はなかった。不働態化維持電流密度は Fe-Ni-W（C）で約 2.1
× 10－3 A/cm2，Fe-Ni-W（D）で約 7.2 × 10－4 A/cm2，Fe-Ni-W（E）
で約 2.1 × 10－4 A/cm2と（C）>（D）>（E）の順で低くなる傾向
を示した。

4 ．考　　察

　4．1　皮膜の皮膜組成・構造・外観に及ぼす熱処理の影響
　図 1より Fe-Ni-W（B），（C），（D）および（E）と比較し Fe-
Ni-W（A）のみ，皮膜中のW含有量が少なく Feが主体の皮
膜組成となった。クエン酸の酸解離定数 pKa3が 6.47）付近に
存在することからクエン酸 - タングステン錯体の存在状態が
その前後で異なることにより，浴の pHが 5.1 である Fe-
Ni-W（A）に対し，浴の pHが 6.9 以上である Fe-Ni-W（B），（C），
（D），および（E）で皮膜組成に大きく差が出たと考えられる。
Fe-Ni-W（B），（C），（D），および（E）では浴への Na2WO4・
2H2O添加量が増加するに伴いわずかに皮膜中のW含有量が
増加するが，皮膜組成比への影響は小さかった。
　皮膜厚さは Fe-Ni-W（A），（B），（C），（D）および（E）の順
に減少した。皮膜厚さの減少の原因は，単独では電析しない
W酸イオンが浴中に多いと，Feおよび Niイオンの拡散にお
いて抵抗成分として働き，電流効率が低下するためと考えら
れる。
　図 2，図 3より Iron-Nickel（110）に対応するピークはブロー
ドであり，いずれもアモルファス構造になっていると考えら
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れる。Fe-Ni-W（D）および（E）は熱処理により Iron-Nickel（110）
に対応するピーク強度が，それぞれの熱処理前と比較して高
くなる傾向を示している。めっきままの皮膜では，誘起共析
型 9）でアモルファス化がなされている。それとともに，皮膜
の熱処理後に Iron-Nickel（110）に対応するピーク強度が強く
なったことから，めっきままの皮膜では金属原子間に水素が
取り込まれ結晶化度が下がっていると考えられる。われわれ
は，めっきままの皮膜は水素を含有し，熱処理により脱離 5）

することを報告している。
　液体から急冷して作製されたアモルファス合金などでは，
急冷されたままではアモルファスとして最も安定な状態には
なく原子の再配列が起こりうるような温度まで加熱すると，
より安定なアモルファス状態に構造が変化する。この現象を
構造緩和 10）と呼ぶ。福室ら 8）によると，Cuや Rhの電析皮膜
では，再結晶温度以下で粒成長がみられ，これは水素脱離に
よる金属原子の拡散によるものとしている。
　また，熱処理後の Fe-Ni-W（B），（C），（D），（E）において
下地の Alに対応するピークが検出された。これは，熱処理
による皮膜の収縮によりクラックが発生したこと，皮膜厚さ
が薄いことが関係していると考えられる。
　図 4，図 5から作製条件ごとに熱処理前後の皮膜表面状態
を比較すると，Fe-Ni-W（C），（D），（E）では熱処理後にクラッ
クが発生または増加した。クラックの発生要因としては，熱
処理による皮膜と基材の膨張・収縮差による影響と，水素脱
離に伴う皮膜の引張応力の上昇 11）が一因と考えられる。各
条件で得らえた皮膜厚さに差があるため断定はできないが，
電流効率が低い皮膜ほどクラックが発生する傾向にある。熱
処理前後における X線回折波形の変化の大きさから，単位
皮膜体積中の水素量が多いと予想される Fe-Ni-W（E）におい
て，めっきままの状態で明確なクラックが確認できなかった
のは，得られた皮膜厚さが薄く，水素侵入による皮膜の内部
応力が小さく Fe-Ni-W（C），（D）と比較してクラックが入り
にくかったためと考えられる。
　図 6，図 7から熱処理に伴い皮膜は表面に Fe主体の酸化
物層を形成した。図 8に示したように Fe-Ni-W（A）の熱処理
後の酸化皮膜は，Fe-Ni-W（B），（C），（D）および（E）と比較
して厚くなった。これは，図 1に示したように Fe-Ni-W（A）
の Feの組成比が 53.02 at%と Fe-Ni-W（B），（C），（D）およ
び（E）と比較して高いことが関係していると考えられる。皮
膜組成がほぼ同じ Fe-Ni-W（B），（C），（D）および（E）では，
図 8より（E）≒（D）>（C）>（B）の順で厚い酸化物層を形成し
ている。Fe-Ni-W（B），（C），（D）および（E）で比較すると，
図 1よりめっき時の膜厚が小さいつまり，電流効率が低い皮
膜ほど厚い酸化物層を形成していると考えられる。福室ら 8）

によると，Cu電析膜では皮膜中の水素濃度が高いほど水素
放出に伴う構造変化が大きいと報告されている。各条件で得
らえた皮膜厚さに差があるため断定はできないが，Fe-Ni-W
でも同様であると仮定すると，皮膜組成がほぼ同じ Fe-Ni-W
（B），（C），（D）および（E）では，電流効率が低い皮膜ほど酸化
物層が厚いことから，単位体積中の水素濃度が高く，水素放
出に伴う構造の変化が大きかったのではないかと推測される。

　4．2　皮膜の耐食性に及ぼす熱処理の影響
　図 9よりめっきままの皮膜における分極曲線の測定結果で
は不働態域を示していない。また，図 2および図 3よりめっ
きままの皮膜には金属原子間に水素原子が侵入していること
が推測される。
　一般的な中性水溶液中での腐食では，金属原子（M）の腐食
に伴い次式の反応が起きている 12）。

M→Mn＋＋ne－ ……………………………………（1）式
1/2O2＋H2O＋2e－→2OH－ ………………………（2）式

　鉄の腐食反応を例に挙げると，（2）式の水酸化物イオンが
鉄イオンと結合し Fe（OH）2が鉄表面に析出する。さらに溶
液中の溶存酸素により Fe（OH）3を形成し水を失い，FeOOH
または Fe2O3が生じる。生じた FeOOHまたは Fe2O3が緻密
な層を形成するとき，腐食速度が低い不動態と呼ばれる状態
になる。また，下平 12）は鉄表面に生じた Fe（OH）3皮膜は，
水素イオンまたは水酸化物イオンによって溶解され消失する
としている。
　Fe-Ni-Wのめっきままの皮膜においては，アノード分極に
伴い金属原子間に存在する水素原子が，均一な不働態皮膜の
形成を妨げたと考えられる。
　皮膜の腐食電流密度は Fe-Ni-W（A），（B）では 2.99 ～ 3.60
× 10－4 A/cm2であり，Fe-Ni-W（C），（D），（E）では 1.02 ×
10－5 A/cm2から 6.20 × 10-5 A/cm2であり，Fe-Ni-W（A），（B）
と比較して Fe-Ni-W（C），（D），（E）では低くなった。これは
図 4に示したように，Fe-Ni-W（A），（B）では粒子状の析出
であるのに対し，（C），（D），（E）では平滑な表面であること
から，反応表面積が小さくなったことや，図 1および図 2に
示したように皮膜組成や構造が異なることが要因として挙げ
られる。
　一方，熱処理後の皮膜の腐食電位は，図 10よりめっきま
ま（図 9）と比較すると，やや卑側にシフトした。これは熱処
理に伴う水素放出によって反応表面の構造が変化したため，
であると考えられる。
　熱処理後の Fe-Ni-W（C），（D），（E）では広い不動態域を示
した。Fe-Ni-W（A）では不動態域を示さなかった。Fe-Ni-W（B）
の不動態域は狭く不安定であった。
　不働態化維持電流密度は Fe-Ni-W（C）約 2.1 × 10－3 A/cm2

＞（D）約 7.0 × 10－4 A/cm2＞（E）約 2.1 × 10－4 A/cm2の順で低
くなった。図 1より皮膜の組成比がほぼ同じ Fe-Ni-W（C），
（D）間で（D）の方が，不働態維持電流が低くなった。これは，
図 8より Fe-Ni-W（C）に比べ，（D）の方が酸化物層の形成し
やすさが関係していると考えられる。酸化物層の厚さがほぼ
同じ Fe-Ni-W（D），（E）間で（E）の方が，不働態化維持電流が
低くなった。これは，図 1より Fe-Ni-W（D）に比べ（E）の方
が Fe，Wの組成比がわずかに高く，Niの組成比が低いこと
に関係していると考えられる。
　Fe-Ni-W（A）が不働態域を示さなかったのは，図 1より他と
比較してW含有量の少ないことが関係していると考えられる。
Fe-Ni-Wにおいて，皮膜が不働態域を示すためには，一定以
上の皮膜中のW含有量が必要であることが示唆された。
　また，図 1より電流効率の低い皮膜ほど不動態化維持電流
密度が低くなっていることから，より詳細な検討を要するが，
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今回作製した Fe-Ni-Wにおいては，熱処理に伴う構造緩和が
大きいほど，より安定的な不働態皮膜を形成しやすい表面状
態になると考えられる。
　アノード分極曲線上の特性値において，不働態域（不働態
化完了電位からフラーデ電位まで）が広く，かつ不働態化維
持電流密度が小さいほど耐食性が良いとされる 13）。さらに
臨界不働態化電流密度が低ければ，酸化力の弱い環境中でも
不働態化することができる。今回条件（E）で作製した皮膜に
おいては Fe-Ni-W（E）が最も耐食性に優れていると結論でき
る。耐食性に最適な構造変化後の皮膜の状態については，今
後詳細な検討を要する。
　今回用いた Fe-Ni-Wの皮膜に熱を加えることで耐食性が増
す性質は，射出成型用金型の操業を想定した場合，有利である。

5 ．結　　言

　アルミニウム合金製金型の表面処理を前提とした Fe-Ni-W
合金めっき皮膜の成膜特性および耐食性を検討した。
Na2WO4･2H2O添加量と pHの異なる 5種の皮膜作製条件，
条件（A）Na2WO4･2H2O添加量 0.012 mol/dm3，pH 5.1，条件（B）
Na2WO4･2H2O添加量 0.06 mol/dm3，pH 6.9，条件（C）Na2WO4 
･2H2O添加量 0.12 mol/dm3，pH 7.4，条件（D）Na2WO4･ 2H2O
添加量 0.18 mol/dm3，pH 7.6 および条件（E）Na2 WO4･2H2O添
加量 0.24 mol/dm3，pH 7.8 で得られた Fe-Ni-W合金めっき皮
膜のめっきままおよび大気中 220 ℃，4時間の熱処理を施し
た試験片を作製し，3 wt% NaCl腐食溶液中における耐食性
を分極曲線測定により評価した。
① Fe-Ni-W合金めっき皮膜は，浴への Na2WO4･2H2O添加
量を変えた 5種の皮膜作製条件において，W含有量約
19.3 ～ 39.6 at%の皮膜が得られた。浴への Na2WO4･ 
2H2O添加量は pH 6.9 ～ 7.8 の範囲で皮膜中のW含有量
への影響は小さく，電流効率に影響する。
②めっきままの Fe-Ni-W合金めっき皮膜は，不動態化領域

を示さなかった。腐食電位は大きな差はなかった。腐食
電流密度は Fe-Ni-W（A），（B）の皮膜よりも Fe-Ni-W（C），
（D）および（E）の方が低くなった。
③ Fe-Ni-W合金めっき皮膜に熱処理を施すことにより，

Fe-Ni-W作製条件（C），（D），（E）で不働態化領域を示した。
条件（E）で作製した皮膜において広い不働態域を示し不
働態維持電流密度が最も低く，耐食性に優れていた。
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