
บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 เหล็กกล้าคาร์บอน (Carbon Steel) [5] 

เหล็กกล้าคาร์บอน คือ เหล็กกล้าที่มีคาร์บอนเป็นธาตุผสมหลัก และมีปริมาณธาตุผสมอ่ืนๆ อยู่ใน
ปริมาณน้อย ตามนิยามของมาตรฐาน AISI (American Iron and Steel Institute) จ ากัดปริมาณธาตุ
ผสมไว้ดังนี้ แมงกานีสไม่เกิน 1.65% ซิลิคอนไม่เกิน 0.60% ทองแดงไม่เกิน 0.60% และปริมาณของ
ฟอสฟอรัสรวมกับก ามะถันไม่เกิน 0.05% เราถือได้ว่า เฉพาะธาตุคาร์บอนเท่านั้นที่มีอิทธิพลต่อสมบัติ
ของเหล็กกล้าชนิดนี้ ธาตุผสมในเหล็กกล้าประเภทนี้ นอกจากคาร์บอนแล้วจะมี ซิลิคอนและแมงกานีส 
ส่วนก ามะถัน และฟอสฟอรัสจะอยู่ในรูปของสารมลทิน  

การจ าแนกชนิดของเหล็กกล้าคาร์บอนบางครั้งอาศัยปริมาณคาร์บอนที่ผสมอยู่เป็นเกณฑ์ในการ
แบ่ง ได้แก ่

- เหล็กกล้าคาร์บอนต่ า  มีคาร์บอนต่ ากว่า 0.20% เป็นกลุ่มที่ใช้งานกันอย่างกว้างขวางมาก เช่น 
อุตสาหกรรมผลิตรถยนต์ จะใช้ท าชิ้นส่วนที่เป็นเหล็กแผ่นบางต่างๆ หรือเหล็กแผ่นขนาดใหญ่ที่ใช้ใน
อุตสาหกรรมทั่วไป เหล็กกล้าชนิดนี้จะมีความแข็งน้อย เหนียว และแปรรูปได้ง่าย ใช้กับงานที่ไม่ต้องการ
ความแข็งแรงสูง 

- เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง มีปริมาณคาร์บอนอยู่ระหว่าง 0.2 – 0.50% เป็นกลุ่มที่มีความ
แข็งแรงสูงกว่าเหล็กกล้าคาร์บอนต่ า นิยมใช้เป็นส่วนประกอบของเครื่องจักรกลต่างๆ เช่น เพลาข้อ
เหวี่ยง และชิ้นส่วนข้อต่อต่างๆ   

- เหล็กกล้าคาร์บอนสูง  มีปริมาณคาร์บอนมากกว่า 0.5% มีความแข็งแรง แข็งแกร่ง และความ
แข็งสูง ใช้ท าสปริงและเครื่องมือคมตัดต่างๆ [6] 

สมบัติเชิงกลของเหล็กกล้าคาร์บอนจะขึ้นตรงกับประเภทและปริมาณของโครงสร้างจุลภาค
ภายในเนื้อเหล็กนั้นๆ เฟอร์ไรท์มีก าลังวัสดุและความแข็งไม่สูงนักแต่มีความเหนียว ซีเมนไตท์มีความแข็ง
สูงแต่เปราะ เพิร์ลไลท์มีก าลังวัสดุสูงและสามารถยืดตัวได้ดีภายใต้แรงดึง และท้ายสุดออสเตนไนท์มี
ก าลังวัสดุต่ า นิ่ม สามารถรีดให้เข้ารูปได้ง่าย เป็นต้น ส่วนประเภทและปริมาณของโครงสร้างจุลภาคจะ
ขึ้นอยู่กับส่วนประกอบทางเคมีของเหล็กกล้าคาร์บอนนั้นๆ โดยรูปที่ 2.1 จะแสดงตัวอย่างการใช้งาน
ของโลหะประเภทเหล็ก โดยระบุเปอร์เซ็นต์ของคาร์บอนจากเหล็กที่น าไปใช้ท าชิ้นส่วนหรือผลิตภัณฑ์
ต่างๆ [5]  
 ลักษณะทั่วๆ ไปเหล็กคาร์บอน (Carbon steel) เป็นวัสดุช่างประเภทเดียวที่มีคุณสมบัติทาง
ความแข็งแรง (Strength) และความอ่อนตัวจากที่ทราบว่าธาตุคาร์บอนเป็นธาตุที่อยู่ได้ในเหล็กกล้าสอง
ลักษณะคือ ในสภาพสารละลายของแข็ง (Solid solution) และธาตุคาร์บอนอ่อนตัว (Ductility) ที่
เปลี่ยนแปลงได้กว้างมากตามปริมาณของคาร์บอนที่มีอยู่ในเหล็ก ท าให้เหมาะที่จะเลือกใช้ได้ตามความ
เหมาะสมของลักษณะงาน ดังตัวอย่างเช่นในเหล็กคาร์บอน ถ้ามีปริมาณของคาร์บอนต่างกันเพียง
เล็กน้อยจะท าการชุบแข็งด้วยวิธีแตกต่างกันหรือท าการขึ้นรูป (Mechanical forming) แตกต่างกันอีก
อาจจะท าให้เหล็กมีความแข็งแรงแตกต่างกันได้อย่างมากมาย คืออาจจะแปรค่าความแข็งแรงได้ถึง
จ านวน 10 กิโลกรัมต่อตารางมิลลิเมตร อัตราการยืดตัว (Elongation) ก็อาจจะแตกต่างกันได้ตั้งแต่ 
50% ถึง 0.1% [7] 
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รูปที่  2.1  ตัวอย่างชิ้นส่วนและผลิตภัณฑ์ที่ท าจากโลหะในกลุ่มเหล็ก โดยตัวเลขระบุถึงเปอร์เซ็นต์

คาร์บอนของเหล็ก [5] 
 
2.2 อะลูมิเนียม (Aluminium) [8] 

อะลูมิเนียม เป็นโลหะที่ได้รับการใช้งานมากท่ีสุดในกลุ่มโลหะ ทั้งนี้เพราะ อะลูมิเนียมมีสมบัติ ที่ดี
หลายประการ ดังนี้ 

- มีความหนาแน่นน้อย น้ าหนักเบา และมีก าลังวัสดุต่อน้ าหนักสูง  
- มีความเหนียวมาก สามารถขึ้นรูปด้วยกรรมวิธีต่างๆ ได้ง่าย และรุนแรง โดยไม่เสี่ยงต่อการ

แตกหัก 
- จุดหลอมเหลวต่ า หล่อหลอมง่าย และมีอัตราการไหลตัวสูง 
- ค่าการน าไฟฟ้า คิดเป็น 64.94% ตามมาตรฐานของ IACS (International Association of 

Classification Societies) ซึ่งไม่สูงนัก แต่เนื่องจากมีน้ าหนักเบา ดังนั้นจึงใช้เป็น ตัวน าไฟฟ้า ในกรณี
ที่ค านึงถึง เรื่องน้ าหนักเป็นส าคัญ  
- เป็นโลหะที่ไม่มีพิษต่อร่างกาย และไม่มีค่าการน าความร้อนสูง 
- ผิวหน้าของ อะลูมิเนียมบริสุทธิ์ มีดัชนีการสะท้อนแสงสูงมาก จึงใช้ท าแผ่นสะท้อนในแฟลต

ถ่ายรูป จานสะท้อนแสงในโคมไฟ และไฟหน้ารถยนต์ 
- ทนทานต่อการเกิดเป็นสนิม และการผุกร่อน ในบรรยากาศที่ใช้งานโดยทั่วไปได้ดีมาก แต่ไม่

ทนทาน ต่อการกัดกร่อนของกรดแก่ และด่างทั่วๆไป  
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- ซื้อหาได้ง่าย ในท้องตลาด และราคาไม่แพงนัก  
- เป็นโลหะที่ยังมีการพัฒนาอย่างไม่หยุดยั้ง  
 
การผสมโลหะอ่ืน เช่น เหล็ก (Iron) ซิลิกอน (Silicon) สังกะสี (Zinc) ทองแดง (Copper) 

แมกนีเซียม (Magnesium) ดีบุก (Tin) ไททาเนียม (Titanium) ลิเทียม (Lithium) โครเมียม 
(Chromium) ทังสเตน (Tungsten) แมงกานีส (Manganese) นิกเกิล (Nickel) เซอร์โคเนียม 
(Zirconium) และ โบรอน (Boron) เป็นต้น เพียงเล็กน้อยท าให้อะลูมิเนียมมีสมบัติเฉพาะที่สามารถ
น าไปใช้กับงานประเภทต่างๆได้ดียิ่งขึ้น [8] 
 สมบัติอะลูมิเนียม 1100 คืออะลูมิเนียมบริสุทธิ์ในทางการค้า เป็นอะลูมิเนียม ที่มีปริมาณ
อะลูมิเนียมต่ าสุด 99.3% ถึง 99.7% เหมาะส าหรับการน าไปใช้งาน เช่น ตัวน าไฟฟ้า และแผ่นสะท้อน
แสงเป็นต้น โดยเพิ่มธาตุเหล็ก และทองแดงเข้าไป จะท าให้มีความยืดหยุ่น ความอ่อนตัว และคุณสมบัติ
การเชื่อมดี อะลูมิเนียมบริสุทธิ์ทางการค้าจะถูกน าไปใช้งาน ทางด้านเครื่องตกแต่ง น าไปขึ้นรูป หรือท า
เป็นบรรจุภัณฑ์ชนิดต่างๆ [8] 
 
ตารางที่  2.1  ส่วนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียม AA 1100 [7] 

ธาตุผสม ปริมาณ ธาตุผสม ปริมาณ 
อะลูมิเนียม (Al) 99.50 แมงกานีส (Mm) 0.05 

ซิลิกอน (Si) 0.10 สังกะสี (Zn) 0.10 
เหล็ก (Fe) 0.10 ทองแดง (Cu) 0.05-0.02 

อ่ืนๆ 0.1   
 
2.3 การกัดกร่อน (Corrosion) [7] 

การกัดกร่อน คือ การเสื่อมสภาพของโลหะที่ท าให้สมบัติของโลหะ เปลี่ยนไปในทางเลวลง โดย
โลหะเปลี่ยนไปเป็นสารประกอบของโลหะหรือท่ีเรียกว่าสนิม ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ของการกัดกร่อนเป็นเหตุ
ให้โลหะเกิดความเสียหาย ในแต่ละปีโลกมีค่าใช้จ่าย จากปัญหาการกัดกร่อนมากมาย ทั้งที่เป็นการ
ซ่อมแซม บ ารุงรักษา หรือการรื้อใหม่ทดแทน ส่วนที่ช ารุดเสียหายจนไม่อาจใช้การได้อีกต่อไป บางครั้งก็
เป็นค่าใช้จ่ายที่มากเกินควรเช่น การออกแบบเผื่อ ใช้โลหะหนาเกินความจ าเป็น นอกจากนั้นยังมี
ค่าใช้จ่ายของการค้นคว้าวิจัย เพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์ที่ได้พัฒนาให้มีความต้านทานการกัดกร่อนสูง 
สามารถใช้ได้แม้ในสิ่งแวดล้อมท่ีมีฤทธิ์กัดกร่อน หรือจะกล่าวอีกนัยหนึ่ง การกัดกร่อน คือ ปฏิกิริยาออก
ซิเดชั่น (Oxidation reaction) ของโลหะซึ่งเป็นปฏิกิริยาให้อิเลคตรอน โดยที่โลหะประกอบด้วยอะตอม
โลหะเกาะเกี่ยวกันตลอดเนื้อโลหะด้วยพันธะโลหะซึ่งเป็นพันธะโควาเลนท์ ที่มีคู่อิเลคตรอนที่พันธะเป็น
ชนิดไม่ประจ า โลหะจึงมีอิเลคตรอนที่เคลื่อนย้ายได้ ที่ยึดเหนี่ยวทั้งหมดเข้า ด้วยกัน โลหะจึงมีสภาพเป็น
กลางทางไฟฟ้า เมื่อโลหะเกิดการกัดกร่อน อิเลคตรอนที่พันธะจะหลุดออก ท าให้อะตอมโลหะ
เปลี่ยนเป็น อิออนโลหะประจุบวก เมื่อมีการให้และรับอิเลคตรอนครบเซลไฟฟ้าเคมีที่เรียกว่า เซลการ
กัดกร่อน โลหะที่ให้อิเลคตรอนเป็นขั้วอาโนด (Anode) อิเลคตรอนเดินทางไปตามเนื้อโลหะ สิ่งแวดล้อม
ที่รับอิเลคตรอนเป็นขั้วคาโธด (Cathode) และความ ชื้นหรือสารละลายที่ผิวโลหะเป็นอิเลคโตรไลท์ 
(Electrolyte) ให้อิออนเดินทางให้ครบเซล  
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ดังนั้น การกัดกร่อนจึงสามารถเกิดขึ้นได้ทั่วไป อาจกล่าวได้ว่า โลหะเกือบทุกชนิดเกิดการกัด
กร่อนได้เสมอ ต่างกันที่ความยากง่ายของการเกิดการกัดกร่อน และอัตราการกัดกร่อนเร็วหรือช้า สาเหตุ
ของการเกิดการกัดกร่อนจึง มาจากทั้งโลหะและสิ่งแวดล้อม และสามารถแบ่งแยกการกัดกร่อนออกเป็น
ประเภทดังนี้ [7] 

 
2.3.1 การกัดกร่อนที่เกิดข้ึนสม่ าเสมอทั่วผิวหน้า (General or Uniform Corrosion) [7] 

 

 
 

รูปที่  2.2  การกัดกร่อนแบบสม่ าเสมอ [9] 
 

การกัดกร่อนแบบนี้เห็นอยู่ทั่วไป โลหะจะถูกกัดกร่อนอย่างสม่ าเสมอทั่วผิวของโลหะนั้น โดยปกติ
จะเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเคมีหรือปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า การกัดกร่อนเกิดขึ้นอย่างสม่ าเสมอบนผิวหรือเป็น
บริเวณกว้าง มีผลให้โลหะบางเรื่อยๆ หรือมีน้ าหนักหายไป คือ เบาลงเรื่อยๆ การกัดกร่อนประเภทนี้ใน
แง่ของเทคนิคไม่ค่อยเป็นปัญหาและไม่ก่อให้เกิด อันตรายรุนแรงเท่าใดนัก เนื่องจากสามารถหาอัตรา
การกัดกร่อนและออกแบบเผื่อ พร้อมทั้งท านายอายุการใช้งานของชิ้นส่วนที่เกิดการกัดกร่อนแบบนี้ได้ 
และเปลี่ยนใหม่เมื่อถึงเวลาอันควร ลักษณะการกัดกร่อนแบบสม่ าเสมอ แสดงในรูปที่ 2.2 

การกัดกร่อนในรูปแบบอ่ืนส่วนมาก เป็นการกัดกร่อนที่เกิดขึ้นภายในและยากต่อการประเมิน
สภาพ การกัดกร่อน นอกจากนี้ยังเกิดขึ้นในพ้ืนที่เฉพาะของชิ้นส่วนหรือโครงสร้าง ซึ่งจะเป็นผลให้เกิด 
ความเสียหายที่ไม่คาดคิดหรือความเสียหายก่อนก าหนดของเครื่องมือหรือเครื่องจักร 

 
2.3.2 การกัดกร่อนสม่ าเสมอที่หยุดในเวลาสั้นหรือเวลายาวโดยสมบูรณ์  [10] 

โดยผลจากการกัดกร่อนจะเป็นขั้นผิว (ไม่มีรูพรุนอากาศ) ที่จับบนผิววัสดุที่ถูกกัดกร่อน ชั้น
ผิวนี้จึงท าหน้าที่ป้องกันสารกัดกร่อนได้เฉพาะอย่าง จึงเรียกว่า ความต้านการกัดกร่อน (Corrosion 
Strength) ของโลหะ 

ตัวอย่างเช่น การเกิดสนิมของทองแดงหรือบรอนซ์ที่เรียกว่า พาตินา (Patina) ท าให้โลหะนี้ทนต่อ
การกัดกร่อนจากบรรยากาศ ลักษณะนี้จะเกิดกับอะลูมิเนียม ตะกั่ว โครเมียม สังกะสี ดีบุก นิกเกิลและ
อ่ืนๆ ที่ทนต่อการกัดกร่อนของบรรยากาศ เพราะมีชั้นผิวออกไซด์หรือคาร์บอเนต  ชั้นผิวเหล่านี้จะ
สังเกตได้จากการเกิดผิวมัน ย้อมสีผิวโลหะ เช่น รอยตัดของตะกั่วจะ 
เปลี่ยนสีผิวเป็นสีเทาอย่างรวดเร็ว 
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 2.3.3  การกัดกร่อนภายในผลึก (Intercrystalline Corrosion) [10] 
  การกัดกร่อนภายในผลึกจะเกิดตามขอบเม็ดเกรนภายในผลึกโลหะ ทั้งนี้เนื่องจากที่ผิวเม็ด
เกรนยึดเหนี่ยวกันไม่ดี (หลวม) และค่าความเค้นลดต่ าลง ปรากฎการณ์เช่นนี้เป็นอันตรายมากเพราะไม่
สามารถสังเกตุจากภายนอกได้ ดังรูปที่ 2.3 
 

 
(ก)  ภาพจ าลอง                                        (ข)  ภาพโครงสร้างจริง (จุลภาค) 

รูปที่ 2.3 การกัดกร่อนภายในผลึก [10] 
 2.3.4 การกัดกร่อนแบบกัลวานิก (Galvanic Corrosion) [7] 

โลหะแต่ละชนิดจะมีค่าศักย์เฉพาะตัว ดังนั้นถ้าหากมีโลหะ 2 ชนิด สัมผัสกันอยู่และมี สาร
ละลายอิเลคโตรไลท์และส่วนโลหะเชื่อมต่อที่น าไฟฟ้า หรือต่อกันอย่างครบวงจรไฟฟ้าเคมี เมื่อเวลาผ่าน
ไป โลหะที่ศักย์ต่ ากว่าจะเกิดการกัดกร่อนก็คือ อาโนด ขณะที่โลหะที่มีศักย์สูงกว่าจะไม่กัดกร่อนก็คือ 
คาโธด ความต่างศักย์ของโลหะท้ังสอง ยิ่งมากเท่าไรความรุนแรงก็มากขึ้นเท่านั้น  

ความต่างศักย์จะท าให้เกิดการไหลของอิเลคตรอนระหว่างวัสดุทั้งสอง ท าให้เพ่ิมอัตราการกัด
กร่อนของโลหะ ที่มีค่าความต้านทานต่อการกัดกร่อนน้อย และจะลดอัตราการกัดกร่อนของโลหะที่มีค่า
ความต้านมากกว่า โดยปกติโลหะท่ีมีค่าความต่างศักย์มากจะมีการกัดกร่อนค่อนข้างน้อยหรือแทบจะไม่
เกิดเลย เนื่องจากกระบวนการดังกล่าวเกี่ยวข้องกับกระแสไฟฟ้าและความแตกต่างของโลหะ จึงมีการ
เรียกการกัดกร่อนแบบนี้ว่าการกัดกร่อนแบบกัลวานิกหรือการกัดกร่อนแบบโลหะสองชนิดปริมาณ
กระแสและการกัดกร่อนข้ึนกับความต่างศักย์ท่ีเกิดขึ้นระหว่างโลหะท้ังสอง  

วิศวกรรมการออกแบบจะต้องทราบถึงความเป็นไปได้ของการกัดกร่อนแบบกัลวานิกตั้งแต่การ
ระบุรายละเอียดของวัสดุที่จะน าไปใช้ในเครื่องจักร บางครั้งเพ่ือเป็นการประหยัด อาจใช้วัสดุต่างชนิด
กันมาเชื่อมกันโดยเฉพาะโลหะที่มีค่าความต่างศักย์กันมากควรระมัดระวังให้ดี  ความต่างศักย์ที่เกิดจาก
กัลวานิกเซลล์สามารถเปลี่ยนแปลงได้ตามเวลา เนื่องจากผลิตภัณฑ์การกัดกร่อน ที่สะสมอยู่ที่ขั้วคาโธด
หรืออาโนดจะท าให้อัตราการกัดกร่อนลดลง ลักษณะการกัดกร่อนแบบกัลวานิก แสดงในรูปที่ 2.4 [7] 
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รูปที่  2.4  การกัดกร่อนแบบกัลวานิก [9] 

 
 2.3.5 การกัดกร่อนแบบเซาะลึก (Erosion Corrosion) [6] 

เป็นการกัดกร่อนของโลหะเนื่องจากมีการเคลื่อนที่ของสารละลายกัดกร่อนผ่านผิวโลหะ
อย่างรวดเร็ว ท าให้มีการกัดเซาะร่วมด้วย ท าให้ร่องรอยของการกัดกร่อนมีลักษณะเป็นคลื่น เป็นร่อง 
หรือเป็นแอ่ง อาจกล่าวอย่างสรุปได้ว่า การกัดกร่อนแบบนี้เกิดเนื่องจากการไหล และเป็นผลรวมของ
การท าลายทางเคมีและการขัดสีทางกลแสดงดังรูปที่ 2.5 

                
                                      (ก)                                                            (ข) 

รูปที่ 2.5 การกัดกร่อนแบบเซาะลึก  (ก) เกิดขึ้นกับใบพัดปั๊มแรงดัน (ข) เกิดขึ้นกับข้อต่อโครง [6] 
  

2.3.6 การกัดกร่อนในที่อับ (Crevice Corrosion) [7] 
การกัดกร่อนในที่อับคือการกัดกร่อนที่เกิดขึ้นในพ้ืนที่อับบนผิวโลหะที่สัมผัสโดยตรงกับ

สารกัดกร่อน การกัดกร่อนประเภทนี้เกี่ยวข้องกับปริมาณของสารละลายที่ค้างอยู่ตามพ้ืนที่ที่เป็นหลุม 
หรือพ้ืนที่ที่เป็นซอก บริเวณแคบๆที่มีสารละลายเข้าไปขังอยู่ได้เป็นเวลานานโดยไม่มีการถ่ายเท ท าให้
ความเข้มข้นของออกซิเจน ในน้ าหรือสารละลายภายในซอกไม่เท่ากับภายนอก ท าให้เกิดการครบเซ
ลการกัดกร่อนชนิดเซลความเข้มข้น โดยบริเวณในซอกจะเกิดเป็นขั้วอาโนดคือเกิดการสูญเสียเนื้อโลหะ 
การสัมผัสระหว่างผิวโลหะและผิวที่ไม่ใช่โลหะ สามารถท าให้เกิดการกัดกร่อนในที่อับได้ เช่น ปะเก็น
รอยต่อระหว่างยางกับเหล็กกล้าไร้สนิมที่จุ่มอยู่ในน้ าทะเล  
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รูปที่  2.6  การกัดกร่อนในมุมอับ [9] 

 
เนื่องจากสารละลายที่ขังอยู่มีปริมาณจ ากัดและหยุดนิ่ง ออกซิเจนที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาคาโธดิก

จึงลดจ านวนลดลงเรื่อยๆ จนหมด แต่ปฏิกิริยาอาโนดิกยังด าเนินอยู่ จึงท าให้ความเข้มข้นของประจุบวก
สูง ดังนั้นเพ่ือรักษาสมดุลของประจุไว้ ถ้ามีสารเจือปนโดยเฉพาะคลอรีน ประจุลบของคลอรีนจะ
เคลื่อนที่เข้ามาในรอยแตก และท าปฏิกิริยากับน้ าท าให้เป็นโลหะ ไฮดรอกไซด์และกรดไฮโดรคลอริก 
กรดนี้จะกัดผิวของโลหะออกมาทีละน้อย ส่งผลให้รอยแตกและรอยร้าวขยายตัวไปเรื่อยๆ ลักษณะการ
กัดกร่อนในที่อับ แสดงในรูปที่ 2.6 [7] 

 
2.3.6 การกัดกร่อนแบบรูเข็ม (Pitting Corrosion) [7] 

การกัดกร่อนแบบรูเข็ม เป็นปัญหาที่เกิดขึ้นมากโดยเฉพาะกับโลหะที่ได้พัฒนาให้มีฟิล์ม
ป้องกันการกัดกร่อนแบบทั่วผิวหน้าได้แล้ว แต่เมื่อฟิล์มบางแตกแยกออกเฉพาะบางที่ ก็จะเกิดการกัด
กร่อนเฉพาะที่กัดกร่อนลึกลงไปเรื่อยๆ ท าให้สังเกตเห็นได้ยากเนื่องจากผลิตภัณฑ์การกัดกร่อนได้ปก
คลุมเอาไว้ การกัดกร่อน แบบนี้ท าให้ท านายได้ยาก โดยทั่วไปมักจะเกิดทิศทางเดียวกันกับแรงโน้มถ่วง
ของโลกการเกิดการกัดกร่อนในแนวอื่นก็เกิดได้แต่น้อย การกัดกร่อนแบบรูเข็มเป็นลักษณะที่ท าให้เป็นรู
หรือหลุมในเนื้อโลหะ รูเหล่านี้อาจมีขนาดเล็กหรือใหญ่ก็ได้ แต่โดยส่วนมากจะมีขนาดเล็ก บางครั้งจะ
เห็นรูกระจายอยู่ห่างกัน หรืออาจอยู่ใกล้กันจนดูคล้ายผิวโลหะที่ขรุขระ 
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รูปที่  2.7 การกัดกร่อนแบบรูเข็ม [9] 

 
การกัดกร่อนแบบรูเข็มเป็นการกัดกร่อนที่ก่อให้เกิดความเสียหายและรุนแรงที่สุด ซึ่งท าให้

อุปกรณ์ เครื่องมือ หรือชิ้นส่วนต่างๆ เกิดความเสียหายเนื่องจาการเจาะลึกด้วยเปอร์เซ็นต์การสูญเสีย
น้ าหนักของโครงสร้างทั้งหมดที่น้อย ลักษณะยากที่จะตรวจสอบพบเพราะมีขนาดเล็ก นอกจากนั้นยัง
ยากที่จะตรวจวัดเชิงปริมาณและ ตรวจวัดการขยายตัวของสภาพการกัดกร่อนของแบบรู เข็มได้ เพราะ
ความลึกและจ านวนของรูที่เปลี่ยนแปลง ภายใต้สภาวะเฉพาะสภาวะใดสภาวะหนึ่ง การเกิดการกัด
กร่อนของแบบรูเข็มยังยากที่จะท านายได้จาการทดสอบในห้องทดลองอีกด้วย บางครั้งอาจใช้เวลานาน
จึงปรากฏสภาพของการกัดกร่อน การเกิดการกัดกร่อนของแบบรูเข็มเป็นการเกิดเฉพาะที่ และ เป็น
รูปแบบการกัดกร่อนที่รุนแรง ความเสียหายที่เกิดขึ้นมักจะเกิดอย่างฉับพลัน ลักษณะการกัดกร่อนแบบรู
เข็มแสดงในรูปที่ 2.7 [7] 

 
 2.3.7 การกัดกร่อนเนื่องจากจุลินทรีย์ (Microbial Corrosion) [6] 
 จุลินทรีย์หลายชนิด เช่น เชื้อราหรือแบคทีเรีย จะท าให้เกิดสภาวะสิ่งแวดล้อมที่เอ้ือต่อการ
เกิดการกัดกร่อนแบบเคมีไฟฟ้า โดยเฉพาะอย่างยิ่งในสภาวะสิ่งแวดล้อมที่มีความชื้นและมีสิ่งมีชีวิต
ขนาดเล็กเจริญเติบโตบนผิวของโลหะ สิ่งมีชีวิตขนาดเล็กนี้จะเติบโตอยู่ ในบริเวณหรือขอบเขตที่จ ากัด 
และก่อให้เกิดผพลอยได้ที่ท าให้สภาพแวดล้อมเปลี่ยนแปลงไปและเอ้ือต่อการกัดกร่อน เช่น แบคทีเรีย
บางชนิดจะท าให้ซัลเฟตในสภาวะแวดล้อมลดลง และผลิตกรดซัลฟูริกขึ้นมาแทน และเป็นตัวที่ท าการ
กัดกร่อนโลหะ  ตัวอย่างของการกัดกร่อนแบบนี้ได้แก่ ถังเชื้อเพลิงของเครื่องบินที่ท าจากอะลูมิเนียม ซึ่ง
เมื่อสัมผัสกับความชื้นและมีแบคทีเรียอยู่ แบคทีเรียจะเจริญเติบโตและผลิตกรดขึ้นมา และเมื่อกรด
สัมผัสกับอะลูมิเนียม ก็จะกัดกร่อนอะลูมิเนียมและท าให้ถังเชื้อเพลงรั่วได้ 
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รูปที่ 2.8 การกัดกร่อนเนื่องจากจุลินทรีย์ (ก)ลักษณะของแบคทีเรียที่เกิดบนผิวโลหะ (x2700)  

          (ข) การเกิดการกัดกร่อนบนพื้นผิวของโลหะท่ีมีสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กปกคลุมอยู่ [6] 
 

การเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กบนผิวโลหะท าให้เกิดเซลล์ออกซิเจนเข้มข้น ดังแสดงในรูป
ที่  2.8  พ้ืนที่ปกคลุมโดยมีสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กจะมีสภาวะแอโนด และบริเวรที่ไม่ถูกปกคลุมจะมีสภาพ
เป็นแคโทด ในขนาดเดียวกันสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กจะลดอัตราการแพร่ของออกซิเจนที่จะเข้าสู่พ้ืนที่ที่
สิ่งมีชีวิตขนาดเล็กปกคลุมอยู่ ก็จะถูกเผาผลาญโดยสิ่งมีชีวิตเหล่านั้น และท าให้เกิดเซลล์ออกซิเจน
เข้มข้นข้ึน และเกิดการกัดกร่อนแบบจุดขึ้นที่ผิวลหะที่ถูกปกคลุมโดยสิ่งมีชีวิตดังกล่าว 

 
 

 2.3.8 การกัดกร่อนแบบสึกกร่อน (Erosion Corrosion) [7] 
เมื่อมีการเสียดสีและการสึกกร่อนต่อโลหะในสิ่งแวดล้อมที่ก่อให้เกิดการกัดกร่อนได้ด้วย

นั้น จะมีผลรวมของการกระท าต่อโลหะ อันเนื่องมาจากปรากฏการณ์เชิงกล และเชิงเคมีซึ่งส่งผลให้เกิด
การการท าลายและการเสื่อมสภาพของโลหะอย่างรวดเร็ว อธิบายดังรูปที่ 2.9 

 

 
รูปที่  2.9  การกัดกร่อนแบบสึกกร่อน [9] 

 
การกัดกร่อนประเภทนี้เริ่มจากการกัดกร่อนที่มีของไหล ไหลผ่านโลหะและมักไหลด้วยความเร็ว

สูง หากของไหลนี้มีฤทธิ์กัดกร่อนสูง เมื่อโลหะเริ่มสึกจะท าให้โลหะเกิดการกัดกร่อนได้ง่ายขึ้น หากโลหะ

http://3.bp.blogspot.com/_z6oNbi_QpqA/SwNkdEih9wI/AAAAAAAAAQE/aniNJyLyYhs/s1600/errosion+corrosion+mechanism.jpg
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นั้นมีฟิล์มปกคลุมผิวได้ การไหลของของไหล อาจท าให้ฟิล์มถูกท าลายไปบางส่วน ถ้าฟิล์มนี้สามารถ
เกิดข้ึนใหม่ได้อย่างงายและรวดเร็ว การกัดกร่อนก็จะไม่รุนแรงนัก แต่ถ้าฟิล์มใหม่เกิดขึ้นได้ช้าก็จะท าให้
การกัดกร่อนเกิดข้ึนรุนแรง และรวดเร็ว [7] 

 
 2.3.9  การกัดกร่อนแบบถูครูด (Fretting Corrosion) [7] 

เป็นการกัดกร่อนที่เกิดในสภาวะบรรยากาศปกติ บริเวณพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างโลหะ เมื่อ
โลหะนั้นก าลังถูกแรงกระท าดังรูปที่ 2.10 

1) ปัจจัยพื้นฐานของการเกิดการกัดกร่อนแบบถูครูด 
- โลหะที่หันหน้าเข้าหากันนั้น ก าลังถูกแรงกระท า 
- มีการสั่นสะเทือนบริเวณผิวหน้าสัมผัส ผิวด้านหนึ่งตีกระทบหรือถูอยู่อีกผิวหน้าหนึ่ง 
- ระหว่างผิวหน้าโลหะทั้งสองมีการลื่นไถล  

2) ผลที่เกิดจากการกัดกร่อนแบบถูครูด 
- สูญเสียเนื้อโลหะบริเวณพ้ืนผิวสัมผัสเป็นโลหะออกไซด์ เกิดกับเหล็ก เหล็กกล้า  
- ท าให้ขนาดของพิกัดความเผื่อ (Size tolerance) ผิดพลาด จากที่เคยเข้ากันได้ดีก็

จะหลวม 
- การกัดกร่อนแบบถูครูดท าให้เกิดการหลวมแล้วก็จะเกิดความเครียดที่มากเกินไป 

(Excessive strain) น าไปสู่การเกิดร่องซึ่งเป็นจุดเริ่มต้นของร้อยร้าว และจะเกิดการแตกหักจากความ
ล้า (Fatigue fracture) ในที่สุด 

 

 
รูปที่  2.10  การกัดกร่อนแบบถูครูด [9] 

 
3) กลไกการเกิดการกัดกร่อนแบบถูครูด 2 แนวคิด 

http://3.bp.blogspot.com/_z6oNbi_QpqA/SwNnHHWRGmI/AAAAAAAAAQU/9cgGknEtenk/s1600/frettling+corrosion.JPG
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- เนื้อโลหะเป็นอนุภาคเล็กๆ ของผิวโลหะที่สัมผัสกัน 
- เกิดเป็นออกไซด์แล้วหลุดออกมา 

 
ความชื้นลดความเสียหายจากการกัดกร่อนแบบถูครูดความชื้นเป็นสารหล่อลื่ นเพราะว่าสนิมกับ

น้ า จะก่อให้เกิดความเสียหายจากการเสียดสีน้อยกว่าออกไซด์ที่มีสภาพแห้ง และบริเวณที่ขาดออกซิเจน
หรือไม่มีออกซิเจนจะท าให้เกิดการกัดกร่อนแบบถูครูดน้อยลง การถูครูดจะเกิดมากขึ้นเมื่อมีน้ าหนักหรือ
ความเค้นมากระท ามากขึ้นและถ้าอากาศดึงเอาอนุภาคของโลหะเข้ามาร่วมด้วยแสดงว่ามี การดึง 
(Tension) ความเค้นเฉือน (Shear stress) ร่วมด้วย ดังรูปที่ 2.10 [7] 

 
 2.3.10 การกัดกร่อนแบบรูพรุน (Cavitation Corrosion) [7] 

เป็นรูปแบบหนึ่งของการกัดกร่อนเฉพาะที่ ซึ่งเกิดจากผลรวมของความเสียหายบนผิวโลหะ
เป็นแห่งๆ อันเนื่องมาจากฟองอากาศที่มาจับตัวกันซ้ าแล้วซ้ าเล่า หรือเนื่องมาจากการกัดเซาะทางเคมี
ต่อพ้ืนที่ที่ถูกท าลาย การกัดกร่อนแบบนี้อาจพบได้ในสภาพไหลปั่นป่วน (Turbulent flow) ของ
ของเหลว เช่นใกล้ๆ ใบพัดเรือและในปั๊มน้ า  

การเกิดและการแตกของฟองก๊าซซ้ าแล้วซ้ าเล่าอาจเป็นผลจากการเปลี่ยนแปลงความดัน
ในบางบริเวณซึ่งลดต่ าลงกว่าหรือ เพ่ิมสูงกว่าความดันไอของของเหลว การสืบต่ออย่างรวดเร็วของการ
เกิดและการแตกของฟองอากาศนี้ท าให้เกิดการสั่นที่ทรงพลังซึ่งสามารถท าลายผิวโลหะหรือวัสดุได้เป็น
จุดๆ ถ้ามีผิวออกไซด์บางบนโลหะเคลื่อนการสั่นก็จะไปถูเอาฟิล์มป้องกัน(Protective film) ออก ท าให้
โลหะเปลือยและว่องไวต่อการกัดกร่อน โดยโลหะเปลือยจะสัมผัสกับอิเลคโตรไลต์ ในบางจุด พ้ืนผิวตรง
นั้นอาจปรากฎให้เห็นลักษณะพรุนๆ คล้ายฟองน้ า ลักษณะการเสียหายจะคล้ายกับการกัดกร่อนแบบรู
เข็ม (Pitting corrosion) แสดงดังรูปที่ 2.11 [7] 

 

 
รูปที่  2.11 การกัดกร่อนแบบรูพรุน [9] 

 
1) กลไกการเกิดการกัดกร่อนแบบรูพรุน 
- การเกิดฟองบนฟิล์มป้องกัน 
- ฟองก๊าซแตกสลายและท าลายฟิล์มป้องกัน 
- เนื้อโลหะใต้ฟิล์มป้องกันถูกท าลายเกิดการกัดกร่อนต่อมาเกิด ฟิล์มป้องกันขึ้นใหม่ 

http://2.bp.blogspot.com/_z6oNbi_QpqA/SwNpJP6oWaI/AAAAAAAAAQc/YKvQFGZbTy0/s1600/cavitation+corrosion.jpg
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- ต่อมาฟองก๊าซฟองใหม่มาสัมผัสต าแหน่งเดิมอีก 
- ฟองก๊าซใหม่แตกสลายท าลายฟิล์มป้องกันอีก 
- เนื้อโลหะบริเวณที่ฟิล์มถูกท าลายกัดกร่อนต่อไปอีก ต่อมาเกิดฟิล์มป้องกันขึ้นใหม่

อีก 
- กระบวนการกัดกร่อนเกิดซ้ าซาก จนรอยกัดกร่อนเป็นรูลึก 
การกัดกร่อนแบบรูพรุนที่เกิดส่วนใหญ่ มีสาเหตุร่วมกันกับการกัดกร่อนและแรงกระท า

ทางกล ความเสียหายที่เกิดข้ึนจะไปลดประสิทธิภาพของอุปกรณ์ ท าให้ค่าใช้จ่ายในการซ่อมแซมสูงขึ้น  
 

 2.3.11  การกัดกร่อนจากความเค้นรอยร้าว (Stress Corrosion Cracking) [10] 
 สาเหตุการกัดกร่อนประเภทนี้เกิดจาก 

-   วัสดุที่ไวต่อความเค้นรอยร้าว (Stress Cracking) 
-   สารมัชฌิม (ของเหลว ก๊าซ) ที่กัดท าลายวัสดุนี้ 
-   ความเค้นที่เกิดจากภายนอกและภายในชิ้นงาน 
-   การแปรรูปขณะเย็นหรือภาระที่กระท าต่อภายนอกจะมีผลท าให้เกิดความเค้นใน 
-   โครงสร้างอะตอมท าให้ช่วงบริเวณที่มความเค้น เกิดสภาวะไม่คงทน (Base) เมื่อ

อยู่ติดกับบริเวณที่ไม่ได้รับความเค้นจะเกิดรอยร้าวที่ขยายลึกเข้าไปข้างใน รอยร้าวจะเกิดในลักษณะ
ภายในผลึก (Intercrystalline) หรือผ่านผลึก (Transcrystalline) 
 

 

 
รูปที่  2.12 การกัดกร่อนจากความเค้นรอยร้าวบนผิวโลหะ CuZu 20 Al บริเวณรอยตอกหมายเลขที่อยู่

ในบรรยากาศแอมโนเนียเจือปน [10] 
 

ความเค้นรอยร้าวมักจะเกิดกับเหล็กกล้าโครเมียม-นิกเกิล ที่อยู่ในสารละลายที่มีคลอไรด์เจือ 
ส าหรับส่วนผสมทองแดง-สังกะสีจะเกิดในบรรยากาศท่ีมีแอมโมเนียเจือปน ส่วนผสมอะลูมเนียมที่เจือ
แมกนีเซียมเกินกว่า 5% จะเกิดข้ึนในอากาศดีดังรูปที่ 2.12 
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2.4   น ้าทะเล [11] 
น้ าทะเลประกอบด้วยแร่ธาตุต่างๆ ปะปนอยู่ในรูปของสารละลาย ในน้ าทะเล 1 ลิตร มีเกลืออยู่ 

35 กรัม ในบริเวณที่น้ าทะเลอุณหภูมิสูง เช่น ใจกลางมหาสมุทรบริเวณเส้นศูนย์สูตร แสงแดดมีความ
เข้มสูง ท าให้น้ าในมหาสมุทรระเหยเป็นไอน้ า ทิ้งแร่ธาตุที่ตกค้างไว้ในจนน้ าทะเลมีความเข้มของเกลือ
มาก แต่ในที่หนาวเย็นที่บริเวณขั้วโลก แสงแดดตกกระท าพ้ืนผิวโลกเป็นมุมเฉียง พลังงานที่ตกกระทบ
น้อย ปริมาณการระเหยของน้ าทะเลย่อมน้อยตามไปด้วย ความเข้มของเกลือจึงไม่มาก ในบริเวณใกล้
ปากแม่น้ า ความเข้มของเกลือจะน้อยเนื่องจาก อิทธิพลของน้ าจืดจากแม่น้ าล าคลอง ท าให้น้ าทะเลเจือ
จาง  

เกลือในทะเลและมหาสมุทรมีก าเนิดมาจากแร่ธาตุบนพ้ืนโลก น้ าเป็นตัวท าละลายที่ดี น้ าฝน
ละลายก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศท าให้มีฤทธิ์เป็นกรดอ่อนๆ น้ าที่อยู่บนพ้ืนโลกละลายแร่ธาตุใน
หินและดิน และไหลรวมกันเป็นแม่น้ าล าธาร ไปสะสมกันในมหาสมุทร สารละลายเกลือเหล่านี้อยู่ ในแร่
ธาตุที่ส าคัญได้แก่ โซเดียม (Na) และคลอไรด์ (Cl) เมื่อน้ าระเหยออกไป ธาตุเหล่านี้จึงรวมตัวกันเป็น
สารประกอบ ได้แก่ โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) คลอไรด์เป็นอิออนที่กัดกร่อนที่สุดตัวหนึ่งพบได้ทั้งใน น้ า
ทะเล น้ าบาดาล น้ าประปา หรือจากการเผาพลาสติกที่มีคลอรีน เช่น พีวีซี (Polyvinyl chloride) คลอ
ไรด์อิออนในน้ าจะกัดกร่อนเหล็กกล้า และเหล็กกล้าไร้สนิม เนื่องจากคลอไรด์จะท าให้การน าไฟฟ้าของ
น้ าสูงขึ้น หรือท าลายออกไซด์ฟิล์มที่ปกป้องผิวเหล็กอยู่ เป็นต้น คลอไรด์ อาจเป็นต้นเหตุของการเกิด
การกัดกร่อนเป็นที่ทราบกันดีว่าเหล็กกล้าคาร์บอนและอะลูมิเนียมเมื่ออยู่ในน้ าทะเลนั้นจะถูกกัดกร่อน 
แต่เมื่อพิจารณาถึงปัจจัยที่มีผลต่อการกัดกร่อนเป็นเรื่องที่ค่อนข้างซับซ้อน เนื่องจากการกัดกร่อนขึ้นอยู่
กับปัจจัยหลายประการ คือปริมาณคลอไรด์ ปริมาณออกซิเจน ความเป็นกรดด่าง (pH) อุณหภูมิ อัตรา
ไหล ปริมาณและชนิดของอิออนลบ สารเคมีอ่ืนๆ รวมไปถึงอายุของเหล็กกล้าคาร์บอนและอะลูมิเนียมที่
อยู่ในน้ านั้นๆ เหล็กเมื่อสัมผัสกับน้ าในช่วงแรกอัตราการกัดกร่อนจะสูง แต่เมื่อเกิดมีสนิมขึ้นมาหุ้มการ
กัดกร่อนจะลดลง ดังรูปที่ 2.13 แสดงถึงผลของความเข้มข้นของคลอไรด์ในน ้าที่สัมผัสกับอากาศ ที่มีต่อ
อัตราการกัดกร่อนของเหล็กกล้าที่อุณหภูมิห้อง อัตราการกัดกร่อนจะเพ่ิมข้ึนสูงสุดที่ปริมาณโซเดียมคลอ
ไรด์ (NaCI) เท่ากับ 3% และเม่ือความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์เพิ่มขึ้นอีก อัตราการกัดกร่อนจะลดลง 
เนื่องจากปริมาณของออกซิเจนในน้ าต่ าลง นอกจากนี้จะเห็นว่าโพแทสเซียมคลอไรด์ (KCI) กัดกร่อน
รุนแรงกว่าโซเดียมคลอไรด์และลิเทียมคลอไรด์ (LiCI) กัดกร่อนเหล็กน้อยที่สุด [12] 
 

ตารางที่  2.2  ส่วนประกอบของเกลือในน้ าทะเล [11] 
ส่วนประกอบของเกลือในน ้าทะเล 

คลอไรด์ (Cl) 54.3% 
โซเดียม (Na) 30.2% 
ซัลเฟต (SO4) 7.6% 
แมกนีเซียม (Mg) 3.7 % 
แคลเซียม (Ca) 1.2% 
โปแตสเซียม (K) 1.1% 
ธาตุอ่ืนๆ 1.9% 
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ในน้ าทะเลสงบจะมีปริมาณคลอไรด์ 3.15% ซึ่งเป็นเกลือคลอไรด์ของ โซเดียม แมกนีเซียม 
โพแทสเซียม และแคลเซียม ถ้าเหล็กจุ่มในน ้าทะเลสงบอัตราการกัดกร่อนแบบทั่วไปประมาณ 3 - 12 
มิลต่อปี (หน่วย : mpy = mil per year, 1 mil = 0.001 นิ้ว) หรือ 76 - 305 ไมครอนต่อปี ถ้าเหล็กจุ่ม
ในน ้าทะเลที่มีคลื่น อัตราการกัดกร่อนแบบทั่วไป ประมาณ 15 มิลต่อปี อัตราการกัดกร่อนแบบหลุม 
ประมาณ 45 มิลต่อปี ทั้งนี้เนื่องจากทะเลที่มีคลื่นซึ่งจะเป็นการเติมออกซิเจนตลอดเวลา ดังนั้น
ออกซิเจนในน้ ามากอัตราการกัดกร่อนสูงขึ้น  

น้ าทะเลมีค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ประมาณ 7.8 - 8.1 แต่ถ้าในอ่าวหรือท่าเทียบเรือน้ าทะเล 
จะมีค่าความเป็นกรดด่างลดลงเหลือประมาณ 7 เนื่องจากบริเวณนี้มักมีสิ่งมีชีวิตที่สามารถสร้าง
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ได้ ซึ่งส่งผลให้การกัดกร่อนสูงขึ้น  

น้ าทะเลที่มีเกลือละลายอยู่อย่างอ่ิมตัวจะกัดกร่อนน้อย เนื่องจากออกซิเจนจะละลายในน้ าทะเล
นั้นได้น้อยลง ตัวอย่างเช่น ท่อเหล็กกล้าที่มีน้ าทะเลไหลอยู่ภายในมีอายุการใช้งานนาน 19 ปี อัตราการ
กัดกร่อน 1 มิลต่อปี หรือ 25 ไมครอนต่อปี แต่ภายนอกท่อมีไอน้ ามาควบแน่น และมีฉนวนพันท่อคอย
อุ้มน้ าเอาไว้ไม่ให้ระเหยไปได้ จึงมีการกัดกร่อนมากกว่า คือ ปริมาณ 4 มิลต่อปี หรือ 100 ไมครอนต่อปี 
[12] 

 
2.5   ปัจจัยท่ีมีผลต่อการกัดกร่อน 
 2.5.1  อัตราการไหล [12] 
  

 

รูปที่  2.13  แสดงถึงผลของอัตราการกัดกร่อนของเหล็กกล้ารีดเย็น 0.06% คาร์บอน ในสารละลาย
คลอไรด์ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส [12] 

 
น้ าทะเลที่หยุดนิ่งหรือไหลอย่างช้าๆ อัตราการไหลน้อยกว่า 1.5 เมตรต่อวินาที จะก่อให้เกิด

ปัญหาการกัดกร่อนมากกว่าน้ าทะเลที่ไหล อาจเกิดการกัดกร่อนแบบหลุม การกัดกร่อน เนื่องจากความ
แตกต่างของปริมาณออกซิเจน (Oxygen concentration cells) และการกัดกร่อน เนื่องจากแบคทีเรีย 
(Microbiologically influenced corrosion, MIC) แต่ถ้าอัตราการไหลสูงกว่า 2.4 เมตรต่อวินาที สนิม
หรือออกไซด์ที่ผิวเหล็ก ซึ่งเป็นตัวช่วยชะลอให้การกัดกร่อนช้าลง จะถูกท าลายเป็นผลให้เกิดการกั ด
กร่อนแบบสึกกร่อน (Erosion corrosion) อัตราการกัดกร่อนประมาณ 30 - 50 มิลต่อป ี[10] 
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 2.5.2 อุณหภูมิ [12] 
- น้ าทะเลที่มีปริมาณคลอไรด์ต่ า เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ออกซิเจนจะละลายในน้ าทะเลได้

น้อยลงท าให้อัตราการกัดกร่อนลดลง 
- น้ าทะเลที่มีปริมาณคลอไรด์สูง เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น อัตราการกัดกร่อนไม่ลดลง แม้

ออกซิเจนในน้ าทะเลนั้นจะลดลงก็ตาม  
 
 2.5.3 ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) [12] 

สารละลายคลอไรด์ที่มีค่าความเป็นกรดด่างน้อยกว่า 4 หรือมีความเป็นกรดมากขึ้น หรือมี
ค่าความเป็นกรดด่างยิ่งต่ า อัตราการกัดกร่อนจะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว 

- ที่ค่าความเป็นกรดด่างมากกว่า 4 ปฏิกิริยารีดักชั่นที่เกิดขึ้น คือ รีดักชั่นของออกซิเจน 
(Reduction of Oxygen) ความเร็วของปฏิกิริยาขึ้นอยู่กับความเร็วของการแพร่ของออกซิเจน ซึ่ง
เป็นไปอย่างช้าๆ  

- ที่ค่าความเป็นกรดด่างน้อยกว่า 4 ปฏิกิริยารีดักชั่นที่เกิดขึ้น คือ รีดักชั่นของไฮโดรเจนอิ
ออน (Reduction of Hydrogen Ion) ผลของปฏิกิริยา คือ ก๊าซไฮโดรเจน ไฮโดรเจนอิออนมีอยู่มาก 
เนื่องจากเป็นกรด ดังนั้นปฏิกิริยาการกัดกร่อนจะเกิดข้ึนได้อย่างรวดเร็ว  

- ที่ค่าความเป็นกรดด่างมากกว่า 9 ปฏิกิริยาการกัดกร่อนจะช้าลงมาก เนื่องจากมีฟิล์มไฮ
ดรอกไซด์ที่ผิวเหล็กการใช้สารยับยั้งในการควบคุมการกัดกร่อนนั้น มักจะให้ผลดีก็ต่อเมื่อปริมาณคลอ
ไรด์ไม่เกินขอบเขตที่จ ากัดค่าหนึ่งเท่านั้น [12] 
 
 2.5.4 สารเคมีอ่ืนๆ [12] 

หากในน้ าทะเลมีคลอไรด์อยู่อย่างเดียว การกัดกร่อนที่เกิดขึ้นไม่ซับซ้อนนัก แต่ถ้ามี
สารเคมีอ่ืนๆอยู่ด้วย การกัดกร่อนจะซับซ้อนมากขึ้น เช่น ภาชนะความดันที่ท าจากเหล็กกล้าไร้สนิม 
316 แคลด (Clad) บนเหล็กกล้าภายในบรรจุเอสเทอร์ที่มีคลอไรด์ค่าความเป็นกรดด่างประมาณ 4.5 มี
การเติมโซเดียมคลอไรด์ ในระบบด้วยภาชนะใบนี้อายุการใช้งาน 18 ปี โดยไม่เกิดการกัดกร่อนเนื่องจาก
ความเค้น มีเพียงหลุมตื้นๆ ไม่กี่หลุม ทั้งนี้เนื่องจากในภาชนะนี้มี แอมมีน (Amine) และโซเดียมอะซีเตต 
(Sodium acetate) ซึ่งเป็นสารยับยั้งปนอยู่ด้วย [12] 
 
2.6 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด [13] 

 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (Scanning Electron Microscope, SEM) เป็น
เทคนิคเฉพาะทางที่ได้รับการพัฒนาขึ้น เพ่ือใช้ศึกษาโครงสร้างและสมบัติบางประการของสสารที่มี
อ านาจแยกแยะเชิงระยะ (Spatial resolution) สูงกว่ากล้องจุลทรรศน์แสง ทั้งนี้เป็นเพราะ SEM จะใช้
สมบัติคลื่นของอิเล็กตรอน ซึ่งมีความยาวคลื่นสั้นกว่า ท าให้ SEM มีอ านาจแยกแยะได้ถึง 0.2 นาโน
เมตร และด้วยความสามารถในการบีบล าอิเล็กตรอนให้เป็นมุมแคบๆ ได้ท าให้ภาพมีความชัดลึกสูงแสดง
ดังรูปที่ 2.14 นอกจากนี้ SEM ยังสามารถใช้ร่วมกับเทคนิคอ่ืน ๆ เช่น การวิเคราะห์การกระจายตัวรังสี
เอ็กซ์ (Energy Dispersive Spectrometry, EDS) และเวฟเล็งธิดิสเพอร์ซีฟสเปกโทรเมตรี 
(Wavelength Dispersive Spectrometry, WDS) เพ่ือให้ข้อมูลในเชิงเคมีด้วย 
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รูปที่ 2.14 ภาพแสดงอ านาจแยกแยะของ SEM [14] 

 

 
รูปที่ 2.15 แผนภาพแสดงการท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด [14] 

  
ส่วนประกอบและหลักการท างานของเครื่อง SEM ในส่วนบนสุดจะเป็นแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน 

(Electron source) หรือ ปืนอเิล็กตรอน (Electron gun) ซึ่งนับได้ว่าเป็นหัวใจของ SEM อิเล็กตรอน
จากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งให้เคลื่อนที่ลงมาตามคอลัมน์ซึ่งภายในมีสภาพสุญญากาศด้วยความต่างศักย์ใน 
ช่วง 0-30 kV (บางครั้งเครื่องอาจท าได้สูงถึง 50 kV) โดยทิศทางการเคลื่อนที่จะควบคุมด้วยเลนส์แม่ 

http://1.bp.blogspot.com/_7kY0-HTm_Lc/TAGYOmwbMTI/AAAAAAAAAG8/4L-LkWLbTGY/s1600/Miao-1999.JPG
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เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic lens) 2 ชุดหรือมากกว่า และปริมาณของอิเล็กตรอนจะควบคุมโดย 
แอมเพอร์เจอร์ (Aperture) หรือช่องเปิด ซึ่งมีขนาดต่าง ๆกันตามลักษณะการใช้งาน เลนส์คอนเดน 
เซอร์อันแรก (First condenser lens) อาจนับเป็นองค์ประกอบที่ส าคัญสูงสุดต่อการควบคุมทรรศน
ศาสตร์ของอิเล็กตรอน (Electron optics) เนื่องจากเป็นเลนส์ที่ท าหน้าที่บีบล าอิเล็กตรอนที่ส่งมาจาก
แหล่งก าเนิดให้มีขนาดพ้ืนที่หน้าตัดเล็กลง (Demagnification) ส่วนเลนส์วัตถุ (Objective lens) ซ่ึง
เป็นเลนส์อันสุดท้ายนั้น ท าหน้าที่โฟกัสอิเล็กตรอนไปตกกระทบกับผิวของวัตถุเป้าหมายโดยคอยกราด
ภาพ (Scan coil) ท าหน้าที่กราดอิเล็กตรอนบนผิววัตถุในกรอบสี่เหลี่ยม คล้ายกับการกราดภาพบน
จอโทรทัศน์ดังรูปที่ 2.15 
 
 2.6.1 สัญญาณต่าง ๆ (Various types of signal) 
 สัญญาณแบบต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นระหว่างอันตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอนกับสสาร และอันตร
กิริยาอ่ืน ๆ ที่เกิดขึ้นตามมา แสดงดังรูปที่ 2.16 
 

 
 

รูปที่ 2.16 แผนภาพแสดงสัญญาณต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นระหว่างอันตรกิริยาของอิเล็กตรอนกับสสาร [14] 
 

   

 
รูปที่ 2.17 ภาพจากสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิ [14] 

 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/df/Image-Metal_Foam_in_Scanning_Electron_Microscope%2C_magnification_10x_b.GIF
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  1)  สัญญาณแบบอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron, SE) ให้ข้อมูลลักษณะพ้ืนผิว 
และเป็นสัญญาณที่เราน ามาสร้างภาพมากที่สุด อิเล็กตรอนทุติยภูมิยังมีแบบย่อย ๆ อีกหลายแบบตาม
กลไกและแหล่งก าเนิด 
  2)  สัญญาณแบบอิเล็กตรอนที่กระเจิงกลับ (Back Scattered Electron, BSE) ให้ข้อมูล
เกี่ยวกับส่วนผสมทางเคมี และลักษณะโทโพกราฟฟีของพ้ืนผิว 
 

 
รูปที่ 2.18 ภาพจากสัญญาณอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ [14] 

 
 3)  สัญญาณแบบเอ็กซเรย์ (X-ray) ให้ข้อมูลเกี่ยวกับชนิดของธาตุองค์ประกอบ เป็น 
สัญญาณที่ใช้เทคนิค EDS และ WDS 

 
รูปที่ 2.19 สเปกตรัมของเทคนิคเอเนอร์จีดิสเพอร์ซีฟสเปกโทรเมตรี (EDS) [15] 

 
 

http://www.uruknet.info/pic.php?f=t-04-1.jpg
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2.7  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
2.7.1 Almeida และ Morcillo [16] ศึกษาการเกิดการกัดกร่อนในรอยต่อเกยของวัสดุ

เหล็กกล้าอิเลกโทรกัลวาไนซ์ หรือเหล็กกล้าเคลือบสังกะสีด้วยวิธีการทางไฟฟ้า โดยการทดสอบใน
สภาวะพ่นน้ าเกลือ (Salt-spray) และท าการศึกษากลไกการเกิดการกัดกร่อนภายในรอยต่อเกย 
หลังจากท าการพ่นน้ าเกลือเป็นระยะเวลาที่สั้น พบว่าคลอไรด์อิออนจากภายนอกถูกดึงเข้าไปในรอยต่อ
เกยบริเวณที่ไม่มีออกซิเจนเพ่ือท าให้เกิดความสมดุลภายในพ้ืนที่แคบ และก่อให้เกิดการกัดกร่อนที่
เพ่ิมข้ึนเนื่องจากการเกิดกรดไฮ โดรคลอริคภายในพื้นที่แคบๆ  

2.7.2  Almeida และ Morcillo [17] ศึกษาการเกิดการกัดกร่อนในรอยต่อเกยของวัสดุเหล็กกล้า
กัลวานิก หรือเหล็กกล้าเคลือบสังกะสี โดยการทดสอบในสภาวะพ่นน้ าเกลือ และท าการศึกษากลไกการ
เกิดการกัดกร่อนภายในรอยต่อเกยระหว่างเหล็กกล้ากัลวานิก หลังจากท าการพ่นน้ าเกลือเป็นระยะเวลา
ที่สั้น พบว่ากลไกการเกิดการกัดกร่อนมีลักษณะเดียวกันกับรอยต่อเกยระหว่างเหล็กกล้าอิเลกโทรกัลวา
ไนซ์ ภายในพ้ืนที่แคบๆ พบสังกะสีออกไซด์ก่อตัวขึ้น และพบการก่อตัวขึ้นของกรดไฮโดรคลอลิกเช่น 
เดียวกับรอยต่อเกยระหว่างเหล็กกล้าอิเลกโทรกัลวาไนซ์ อย่างไรก็ตามอัตราการเกิดการกัดกร่อนมีค่า
น้อยกว่ารอยต่อเกยระหว่างเหล็กกล้าอิเลกโทรกัลป์วาไนซ์ 

2.7.3 Almeida และ Morcillo [18] ศึกษาการเกิดการกัดกร่อนในรอยต่อเกยระหว่างวัสดุ
เหล็กกล้าอิเลกโทรกัลวาไนซ์และเหล็กกล้ากัลวานิกโดยการทดสอบในสภาวะพ่นน้ าเกลือ และ
ท าการศึกษากลไกการเกิดการกัดกร่อนภายในรอยต่อเกยระหว่างวัสดุเหล็กกล้าอิเลกโทรกัลวาไนซ์ และ
เหล็กกล้ากัลวานิกหลังจากท าการพ่นน้ าเกลือเป็นระยะเวลาที่สั้น พบว่าการเกิดการกัดกร่อนภายใน
รอยต่อเกยระหว่างวัสดุเหล็กกล้าอิเลกโทรกัลวาไนซ์และเหล็กกล้ากัลวานิกมีค่าที่แตกต่างกัน อัตราการ
กัดกร่อนมีค่าลดลงในด้านเหล็กกล้ากัลวานิกและเพ่ิมขึ้นในด้านของเหล็กกล้าอิเลกโทรกัลวาไนซ์ 
ปริมาณสังกะสีด้านเหล็กกล้าอิเลกโทรกัลวาไนซ์มีการถูกใช้ที่มากกว่าเนื่องจากความแตกต่างกันของ
อนุกรมกัลวานิก  

2.7.4 Chico และคณะ [19] ศึกษาการเกิดการกดักร่อนในรอยต่อเกยที่ใช้ในงานก่อสร้างระหว่าง
เหล็กกล้าเคลือบผิว เช่น เหล็กท่ีผ่านการทาสี การจุ่มชุบเคลือบผิวสังกะสี โดยการทดสอบในสภาวะพ่น
น้ าเกลือในรอยต่อเกย พบการกัดกร่อนที่มีความแตกต่างกัน พบว่าในรอยต่อเกยของเหล็กกล้าเคลือบผิว
ด้วย 55%Al-Zn การกัดกร่อนเกิดในบริเวณที่มีปริมาณของสังกะสีมากจนกระทั่งถึงผิวของเหล็กกล้า 
ขณะที่บริเวณที่มีอะลูมิเนียมไม่เกิดการกัดกร่อน ขณะที่ในรอยต่อเกยที่เคลือบด้วยผิวเคลือบผสม
ระหว่างโลหะและสารอินทรีย์ให้ค่าอัตราการกัดกร่อนปานกลางในสภาวะปกติ อย่างไรก็ตามในสภาวะที่
มีการเร่งการทดลอง การกัดกร่อนเริ่มเกิดในรอยต่อเกยและขยายไปที่พ้ืนที่ที่ไม่ใช่รอยต่อเกยภายใต้ผิว
เคลือบ 


