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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญของงานวจิัย 

 ธาตุผสมหลักที่สําคัญในเหล็กกลาไรสนิมโดยทั่วไปคือโครเมียมและนิกเกิล จุดประสงค
ของการผสมโครเมียมเพื่อเพิ่มคุณสมบัติความตานทานการกัดกรอนดวยการสรางชั้นฟลมพาสสีพ 
(passive film) ข้ึนที่ผิวเหล็กกลาไรสนิมและยังเปนธาตุชวยเพิ่มเสถียรภาพของเฟสเฟอรไรต 
(ferrite stabilizer) การศึกษาผลของโครเมียมในเหล็กกลาไรสนิมตอความตานทานการกัดกรอน
เร่ิมต้ังแตชวงป 1940 [1] ผลการวิจัยที่ผานมายังพบวามีการศึกษากันในแตละสิ่งแวดลอม เชน 
การศึกษาในสารละลาย อุณหภูมิ และความเปนกรดดางที่แตกตางกัน เปนตน [2,4]  
                 นิกเกิลเปนธาตุชวยเพิ่มเสถียรภาพของเฟสออสเทนไนต (austenite stabilizer) ที่มี
คุณสมบัติแปรรูปไดงายและมีความแกรง (toughness) ทั้งที่อุณหภูมิหองและต่ํากวาศูนยองศา
เซลเซียส [3] แตคุณสมบัติตานทานการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิมยังไมมีขอสรุปที่แนชัด  [2-4] 

งานวิจัยนี้ศึกษาผลของโครเมียมและนิกเกิลตอพฤติกรรมการกัดกรอนของเหล็กกลา
ผสมสูงในสารละลายโซเดียมคลอไรดความเขมขน 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่พีเอช 2, 7, 10 
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส สารละลายอิ่มตัวดวยอากาศ (aerated) และสภาวะไมมีอากาศ 
(deaerated) เหล็กกลาที่ใชศึกษามี 2 ชุด ชุดแรกมีสวนผสมของโครเมียมเปน 13, 15, 18 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และชุดที่สองมีสวนผสมของนิกเกิลเปน 15, 23, 31, 40 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก การศึกษาอาศัยเทคนิคการวัดเสนโพลาไรเซชัน (polarization curve) และนํามาหาคา
ศักยไฟฟาการกัดกรอน (corrosion potential, Ecorr) คาความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอน 
(corrosion current density, Icorr) คาอัตราการกัดกรอน (corrosion rate, Rmpy) คาความหนาแนน
กระแสไฟฟาขณะวัสดุเกิดฟลมที่ผิว (passive current density, Ip) คาศักยไฟฟาเริ่มเกิดพาสสีพ 
(primary passive potential, Epp) และคาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็ม (pitting potential, 
Ep) ขอสรุปจากผลการทดลองอาจใชเปนขอมูลพื้นฐานสําหรับพัฒนาเหล็กกลาโครเมียมและ
นิกเกิลตอคุณสมบัติความตานทานการกัดกรอนตอไป 

 
1.2 วัตถุประสงค  
               ศึกษาผลของปริมาณโครเมียมและนิกเกิลตอพฤติกรรมการกัดกรอนของเหล็กกลาผสม
โครเมียม 13, 15 และ 18 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และเหล็กกลาผสมนิกเกิล 15, 23, 31 และ 40 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ในสารละลาย A และ B ที่พีเอช 2, 7 และ 10 
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1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
      1.3.1 วัดเสนโพลาไรเซชัน (polarization curve) ของเหล็กกลาผสมโครเมียม 13, 15 และ18 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และเหล็กกลาผสมนิกเกิล 15, 23, 31 และ40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ใน
สารละลาย A และ B ที่พีเอช 2, 7 และ 10 
      1.3.2 หาคาศักยไฟฟาการกัดกรอน (corrosion potential, Ecorr) คาความหนาแนนกระแส 
ไฟฟาการกัดกรอน (corrosion current density, Icorr) คาอัตราการกัดกรอน (corrosion rate, 
Rmpy) คาความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะวัสดุเกิดฟลมที่ผิว (passive current density, Ip) คา
ศักยไฟฟาเริ่มเกิดพาสสีพ (primary passive potential, Epp) และคาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรู
เข็ม (pitting potential, Ep) จากเสนโพลาไรเซชัน  
       1.3.3  ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคที่ถูกกัดกรอนดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง  
       1.3.4  วิเคราะหและสรุปผลของโครเมียมและนิกเกิลตอพฤติกรรมการกัดกรอนของเหล็กกลา
โครเมียมและเหล็กกลานิกเกิล 
 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
       1.4.1 ทราบผลของโครเมียมและนิกเกิลตอพฤติกรรมการกัดกรอนของเหล็กกลาโครเมียมและ
เหล็กกลานิกเกิล  
       1.4.2 เปนขอมูลพื้นฐานสําหรับใชพัฒนาเหล็กกลาผสมโครเมียมและนิกเกิลในเชิงคุณสมบัติ
ตานทานการกัดกรอนตอไป    
 



บทที่ 2 
 

ปริทรรศนวรรณกรรม 
 

2.1 ไฟฟาเคมีของการกัดกรอน [4] 
 การกัดกรอนดวยไฟฟาเคมีเปนปฏิกิริยาที่โลหะสูญเสียแรงยึดระหวางอะตอมของโลหะ
กลายเปนไอออนหลุดออกไปสูส่ิงแวดลอมทําใหเกิดการกัดกรอนตามสมการที่ 2.1 
 
                        M          =        Mn+     +     ne-                                         (2.1) 
 
 ปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) หรือปฏิกิริยาแอโนดิก (anodic reaction) 
เกิดขึ้นที่ข้ัวแอโนด (anode) เพื่อใหเกิดสมดุลในระบบจะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน (reduction ) หรือ
ปฏิกิริยาแคโทดิก (cathodic reaction) ที่ข้ัวแคโทด (cathode) ปฏิกิริยาแคโทดิกแบงออกไดหลาย 
แบบ เชน  
 
 ก. รีดักชันของน้ําที่ไมมีออกซิเจน (คาพีเอชตํ่ากวา 4) 
                          2H+ + 2e- = H2

                            (2.2)        
            ข. รีดักชันของน้ําทีม่ีออกซิเจน (คาพีเอชต่าํกวา 4) 
  O2 + 4H+ + 4e- = H2O       (2.3) 
 ค. รีดักชันของน้ําที่ไมมีออกซิเจน(คาพีเอชสูงกวา 4) 
                                        2H2O + 2e- =  H2     +    2OH-  (2.4) 
             ง. รีดักชันของน้ําทีม่ีออกซิเจน (ภายในน้ําที่มคีาพีเอชสงูกวา 4) 
  O2 + 2H2O + 4e- = 4OH-    (2.5) 
 จ. รีดักชันของไอออนของโลหะ 
                             M3+        +   e- =  M2+   (2.6) 
 

ปฏิกิริยาแอโนดิกและแคโทดิกอาจเกิดขึ้นบนตําแหนงใกลกันหรือบนตําแหนงที่ตางกัน
อยางชัดเจนบนผิวโลหะ เนื่องจากความไมสม่ําเสมอของผิวโลหะและสารละลายที่สัมผัสอยูบนผิว
โลหะ ความไมสม่ําเสมอของผิวโลหะมีสาเหตุจาก  สวนผสมทางเคมี  แรงเคนที่หลงเหลือ  การเกิด
ฟลมพาสสีพ และลักษณะของผิวโลหะที่แตกตางกัน  ความไมสม่ําเสมอของสารละลายที่สัมผัสอยู
กับผิวโลหะมีหลายสาเหตุ  เชน  ความเขมขนของไอออน   ความเขมขนของกาซ   อุณหภูมิ และ
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อัตราเร็วการไหลของสารละลายนั้น หลังการเกิดปฏิกิริยาการกัดกรอนจะเกิดการรวมตัวของ
ไอออนในสารละลายทําใหเกิดผลิตภัณฑจากการกัดกรอน เชน การสูญเสียเนื้อโลหะในสารละลาย
ที่คาพีเอช 4 - 10 เกิดเปนสารประกอบไฮดรอกไซดของโลหะที่ผิวของโลหะนั้นตามสมการที่ (2.7) 
และ (2.8) 
 
                  2Me2+    + 4OH-        =  2Me(OH)2                                     (2.7)                
  2Me(OH)2    +     H2O     +     1/2O2        =      2Me(OH)3   หรือ  Me2O3(H2O)  (2.8) 
 

เมื่อสารประกอบ Me2O3(H2O) สูญเสียน้ํา (dehydration) กลายเปนสารประกอบ 
MeOOH หรือ Me2O3 ที่มีคุณสมบัติลดอัตราการกัดกรอน เชน Cr2O3 ในเหล็กกลาไรสนิม 
 
2.2 ศักยไฟฟาการกัดกรอน และความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอน [4] 
    จากทฤษฏีศักยไฟฟารวม (mixed potential theory)  [4] คาศักยไฟฟาการกัดกรอน 
(corrosion potential, Ecorr) คือ คาศักยไฟฟาตรงจุดที่ศักยไฟฟารวมของปฏิกิริยาแอโนดิกในโลหะ
เทากับศักยไฟฟารวมของปฏิกิริยาแคโทดิกในสารละลายอิเล็กโทรไลต ความหนาแนนกระแสที่
ศักยไฟฟาการกัดกรอนเรียกวา ความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอน (corrosion current 
density, Icorr) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 การวัดศักยไฟฟาและกระแสไฟฟาขณะเกิดการกัดกรอน [3] 
สามารถทําไดโดยใชเครื่องโพเทนชิโอสแตท (potentiostat) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
 

 
 รูปที่ 2.1 คาศักยไฟฟาการกดักรอนและความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอนจาก 

              ปฏิกิริยารวมระหวางโลหะและสารละลายกรด [4] 
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อิเล็กโทรดที่ใชมี 3 ชนิดคือ 
- อิเล็กโทรดอางอิง (reference electrode) คือ Ag/AgCl (3M KCl) 
- อิเล็กโทรดกระแส (counter electrode) คือ แพลทินัม หรือ คารบอน 
- อิเล็กโทรดตัวอยาง (specimen) คือ ชิ้นงานตัวอยางทีต่องการทดสอบ 

คาศักยไฟฟาไดจากการวัดเทียบระหวางคาศักยไฟฟาอิเล็กโทรดอางอิงกับอิเล็กโทรด 
ตัวอยาง  คากระแสไฟฟาไดจากการวัดเทียบระหวางอิเล็กโทรดกระแสกับอิเล็กโทรดตัวอยาง  จาก
คาศักยไฟฟาและคากระแสไฟฟาที่วัดไดนํามาสรางกราฟแสดงความสัมพันธจะไดกราฟที่เรียกวา 
เสนโพลาไรเซชัน (polarization curve) 

 
  

   รูปที่ 2.2 ภาพจําลองเครื่องโพเทนชิโอสแตท (potentiostat) [5] 

รูปที่ 2.3 ศักยไฟฟาการกัดกรอนและความหนาแนนกระแสไฟฟาการกดักรอน [1] 
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รูปที่ 2.3 แสดงความสัมพันธระหวางศักยไฟฟาและกระแสไฟฟาของปฏิกิริยาแอโนดิก

และปฏิกิริยาแคโทดิกบนผิวของโลหะที่เกิดการกัดกรอน การเกิดกระแสไฟฟาไหลผานผิวของ
ข้ัวไฟฟาทําใหความตางศักยของขั้วทั้งสองเกิดการเปลี่ยนแปลงในเสนกราฟแอโนดิก (anodic 
curve) และเสนกราฟแคโทดิก (cathodic curve) ที่แสดงถึงการเกิดโพลาไรเซชันของขั้วทั้งสอง 
[3-4] คาศักยไฟฟาการกัดกรอนและกระแสไฟฟาการกัดกรอนหาไดจากจุดตัดของเสนที่สัมผัสกับ
เสนกราฟแอโนดิกและเสนกราฟแคโทดิก ดังแสดงในรูปที่ 2.3 จากกระแสไฟฟาการกัดกรอน
สามารถหาอัตราการกัดกรอน [1] ไดจากสมการ (2.9) 
 
                                                  Rumpy      =       [3.27   x    Icorr x   e] /  ρ                        (2.9) 
 
เมื่อ Rumpy คือ อัตราการเกิดการกัดกรอน (ไมโครเมตรตอป) 
 icorr  = ความหนาแนนกระแสการกดักรอน (ไมโครแอมปตอตารางเซนติเมตร) 
 e = น้ําหนกักรัมสมมูลยของโลหะ  
 ρ = ความหนาแนนของโลหะ (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 
 
2.3 เสนโพลาไรเซชัน  (polarization curve) [2-4] 
 การศึกษาพฤติกรรมพาสซิวิตี  (passivity) ของวัสดุจากเสนกราฟโพลาไรเซชันทําไดโดย
เพิ่มศักยไฟฟาจาก  Ecorr ในรูปที่  2.3 ไปในทิศทางบวก  (noble) และบันทึกคากระแสไดความ 
สัมพันธเปนดังรูปที่ 2.4 
 

 
 รูปที่ 2.4 เสนโพลาไรเซชันและสวนประกอบที่สําคัญ [1] 
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รูปที่  2.4 เมื่อเพิ่มศักยไฟฟาจากคาศักยไฟฟากัดกรอน (Ecorr) ถึงจุดหนึ่งความหนาแนน

กระแสไฟฟากลับลดลงจากเกิดชั้นฟลมพาสสีพบนผิวโลหะ  คาศักยไฟฟาที่จุดเปลี่ยนแปลงจาก
พฤติกรรมการกัดกรอนแบบแอคทีฟเปนพาสสีพ (active-passive transition) เรียกวา  ศักยไฟฟา
เร่ิมเกิดฟลมพาสสีพ (Epp) เมื่อเพิ่มศักยไฟฟาตอไปความหนาแนนกระแสไฟฟาจะลดลงจนคงที่ที่
ความหนาแนนกระแสไฟฟาคาหนึ่ง  กราฟชวงนี้เรียกวาชวงพาสสีพ  (passive zone) ซึ่งแสดงถึง
ความเสถียรของฟลมพาสสีพบนผิวโลหะนั้นๆ ความหนาแนนกระแสไฟฟากลับเพิ่มอยางรวดเร็ว
เมื่อเพิ่มศักยไฟฟามากถึงคาศักยไฟฟาทรานพาสสีพ (Et) หรือคาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็ม
หรือหลุม (Ep)เพราะที่คาศักยไฟฟานี้ฟลมพาสสีพถูกทําลายและถูกกัดกรอนเฉพาะที่แบบรูเข็ม
หรือหลุม การกัดกรอนแบบรูเข็มหรือหลุมจะมีความรุนแรงมากขึ้นเมื่อศักยไฟฟาเพิ่มข้ึนเกินคา Et  
 เสนโพลาไรเซชันที่ไดจากการทดลองของโลหะตัวอยางในสารละลายที่ไมมีคลอไรดจะมี
คาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็มและความกวางชวงพาสสีฟมากกวาในสารละลายที่มีคลอไรด 
นอกจากนี้ตัวแปรอื่นที่มีผลตอเสนโพลาไรเซชัน ไดแก  ปริมาณออกซิเจนในสารละลาย  อัตราการ
เพิ่มคาศักยไฟฟาหรืออัตราสแกน อุณหภูมิที่ใชในการทดลอง ความเขมขนของสารละลาย   แรง
เคนในวัสดุ เปนตน [2,4]  
 
2.4 ผลของตวัออกซิไดเซอรตอการเปลี่ยนแปลงของเสนโพลาไรเซชัน [4] 

ตัวออกซิไดเซอร เชน H+, Fe3+ และ O2 ที่มีแนวโนมรวมตัวกับ e- จากปฎิกิริยา
ออกซิเดชันไดดี ถาปรากฏในสารละลายอิเล็กโทรไลตจะเกิดการกัดกรอนมากขึ้นจากการเพิ่มของ
ศักย ไฟฟาและกระแสไฟฟาในครึ่งเซลลของปฏิกิริยารีดักชัน ปริมาณออกซิไดเซอรสงผลตอการ
เปลี่ยนแปลงตําแหนงของเสนโพลาไรเซชันจากสภาพปองกันการกัดกรอน (passive) เปนสภาพไว
ตอการกัดกรอน (active) ดังแสดงรูปในที่ 2.5 และ 2.6 ในรูปที่ 2.5 ปริมาณออกซิไดเซอรใน
สารละลายกรด เชน  H+ และ O2

 สงผลใหศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็มมีคาลดลง ขณะที่ความ
หนาแนนกระแสไฟฟาขณะวัสดุเกิดฟลมมีคาเพิ่มข้ึน ในรูปที่ 2.6 ความเขนขนของออกซิไดเซอร
เพิ่มจาก 1 ไป 2 ทําใหตําแหนงสมดุลหรือตําแหนงที่ผลรวมปฏิกิริยาแอโนดิกเทากับปฏิกริยา 
แคโทดิกเลื่อนจากจุด A ไป B ทําใหศักยไฟฟาการกัดกรอนและความหนาแนนกระแสไฟฟาการ 
กัดกรอนเพิ่มข้ึน สงผลใหมีอัตราการกัดกรอนมากขึ้น เมื่อความเขนขนของออกซิไดเซอรเพิ่มจาก 6 
ไป 7 ตําแหนงสมดุลเลื่อนจากจุด E  ไป  F ทําใหความหนาแนนกระแสไฟฟาทรานพาสสีพสูงขึ้น
หรือเกิดการกัดกรอนเฉพาะที่รุนแรงขึ้น 
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รูปที่ 2.6 การเปลี่ยนแปลงตาํแหนงของเสนโพลาไรเซชนัจากความเขมขนของออกซิไดเซอร 
                 จากนอย (1) ไปมาก (8) [4]  

รูปที่ 2.5 ผลของปริมาณออกซิไดเซอรในสารละลายกรดตอการเปลี่ยนแปลงของเสน 
              โพลาไรเซชัน [4] 
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Masayoshi, Satoshi และคณะ [6] ศึกษาความสัมพันธระหวางผลของออกซิเจนที่
ละลายในน้ํากับคาศักยไฟฟาการกัดกรอนในเหล็กกลาไรสนิม SUS304 ที่มีการกัดกรอนเฉพาะที่
แบบในซอก พบวาปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําเพิ่มข้ึนมีผลใหคาศักยไฟฟาการกัดกรอนมี
แนวโนมเพิ่มข้ึนดังแสดงรูปในที่ 2.7 

 
2.5 ผลของคาพีเอชของน้าํตอการกัดกรอน [7] 

การเปลี่ยนแปลงคาพีเอชมีผลตอปฏิกิริยารีดักชันของ H+  ตามสมการที่ 2.2   น้ําที่คา 
พีเอชนอยกวา 4 สารประกอบเหล็กออกไซดถูกทําลายจากปฏิกิริยารีดักชันของ H+ ที่มีปริมาณ 
มาก เมื่อไมมีสารประกอบเหล็กออกไซดการกัดกรอนจากออกซิเจนตามสมการที่ 2.3 จึงเกิดขึ้น
อยางรวดเร็ว น้ําที่คาพีเอชชวง 4-10 สารประกอบเหล็กออกไซดแทบไมถูกทําลายจาก H+ ที่มี
ปริมาณนอย การกัดกรอนจะเกิดจากปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนที่สามารถผานสารประกอบ
ออกไซดของเหล็กไดเทานั้น ดังแสดงในสมการที่ 2.4  ที่คาพีเอชมากกวา 10 สารประกอบเหล็ก
ออกไซดมีความเสถียรจากการเพิ่มข้ึนของไฮดรอกซิลดไอออน (OH-) ทําใหการกัดกรอนลดลง   
 

รูปที่ 2.7 ผลของปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้าํตอศักยไฟฟาการกัดกรอนในเหล็กกลาไรสนิม 
              SUS304 ที่มีการกดักรอนเฉพาะที่แบบในซอก (crevice corrosion) [6] 



 10
2.6 โครเมียมและนิกเกิลในพาสสีฟฟลม (Chromium and Nickel in layers of passive film) 

ปกติการเกิดฟลมพาสสพีในโลหะจะประกอบดวยชั้น (layer) ตามลาํดับ [2] ดังนี ้ 
1) ชั้นโลหะพืน้ (metal หรือ bulk alloy) อยูดานในสุด 
2) ชั้นโลหะ-ออกไซด (metallic interface layer) อยูระหวางโลหะพืน้และชั้นออกไซด 
3) ชั้นออกไซด (inner oxide layer) เปนชัน้ที่เกิดปฏิกิริยาพาสสีพ 
4) ชั้นไฮดรอกไซด  (outer hydroxide layer หรือ salt layer)  เปนชั้นที่เร่ิมเกิดปฏิกิริยา

พาสสีพ 
I. Olefjord,  B. Brox  และ U. Jelvestam [9] ศึกษาปริมาณ นิกเกิล โครเมียม  

และโมลิบดินัมของชั้น (layer) ของเหล็กนิกเกิล เหล็กนิกเกิลโมลิบดินัม และ เหล็กนิกเกิลโครเมียม 
ดวยเทคนิค XPS  พบวาเหล็กนิกเกิลจะเกิดการเลือกละลาย (selective dissolution) ของเหล็กใน
ชั้นโลหะพื้นและในสารละลาย ขณะที่นิกเกิลเลือกละลายระหวางชั้นโลหะกับชั้นออกไซดมากที่สุด 
เชน เดียวกับโมลิบดินัมในเหล็กนิกเกิลโมลิบดินัม  โดยลักษณะดังกลาวจะชวยลดการละลายตัว
แบบแอโนดิกจากการที่นิกเกิลเปนธาตุทรานซิชันที่มีอิเล็กตรอนในชั้น d ไมมีคูวางอยูจึงเกิดการ
แลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนกับธาตุในกลุมทรานซิชันดวยกัน เชน เหล็ก โครเมียม โมลิบดินัม รวมตัวกัน
ดวยพันธะโลหะ  (intermetallic bonding) ที่มีเสถียรภาพสูง [2,7]   ในเหล็กนิกเกิลโครเมียมพบ
การเลือกละลายของโครเมียมบริเวณชั้นออกไซดมากที่สุดขณะที่มีนิกเกิลในชั้นออกไซดตํ่ามาก
แสดงใหเห็นวาโครเมียมเปนธาตุหลักในการสรางฟลมออกไซดของเหล็กกลาไรสนิม 

S. Jin และ A. Atrens [10] ศึกษาการฟอรมตัวของฟลมพาสสีพของเหล็กลาไรสนิม18-
12 (มีสวนผสม 18%Cr และ 12%Ni) หลังผานการแชในสารละลายโซเดียมคลอไรดความเขมขน 
0.1 โมลาร ดวยเครื่อง ESCA พบวาที่คาศักยไฟฟาต่ํากวาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็มของ
เหล็กกลาไรสนิม18-12 ฟลมพาสสีพของเหล็กกลาไรสนิม 18-12 ประกอบดวย ชั้นนอกสุดเปน 
ชั้นสารประกอบไฮดรอกไซด ชั้นถัดเขามาเปนชั้นสารประกอบของเหล็ก ≅ 16% โครเมียม ≅ 11%
และออกซิเจน ≅ 70% และชั้นในสุดเปนชั้นโลหะที่มีสวนผสมทางเคมีตางจากเนื้อวัสดุ ในชั้นนี้
ประกอบดวยนิกเกิลเปนสวนใหญและมีปริมาณโครเมียมลดลงจากสวนนอกไปถึงสวนในที่ติดกับ
เนื้อวัสดุ เมื่อคาศักยไฟฟาในการทดลองสูงกวาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็มของเหล็กลาไร
สนิม 18-12 พบวาปริมาณโครเมียมในชั้นสารประกอบออกไซดไมเปลี่ยนแปลงตามศักยไฟฟาที่
เพิ่มข้ึน แตปริมาณเหล็กลดลงเหลือ ≅ 3% และ ≅ 2% เมื่อศักยไฟฟาเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ S. Jin 
และ A. Atrens [11] ไดศึกษาและรวบรวมขอมูลการสรางฟลมพาสสีพของเหล็กลาไรสนิมหลังการ
แชในสารละลายตางๆ ดวยเครื่อง ESCA ตัวอยางฟลมพาสสีพดังตารางที่ 2.1 
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ตารางที2่.1 การทดสอบสวนประกอบของฟลมพาสสพีหลังการแชในสารละลาย ตางๆ ดวย 
                 เครื่อง ESCA [11] 

สารละลาย องคประกอบของฟลมพาสสีพ ชนิดของเหล็กกลาไรสนิม 
3%NaCl ชั้นออกไซดอ่ิมตัวดวยเหล็กและโครเมียม Fe-(5.9-30)Cr 

3.5%NaCl ชั้นออกไซดอ่ิมตัวดวยเหล็กและโครเมียม 
ชั้นโลหะ-ออกไซดมีปริมาณโครเมียมต่ํา 

Fe-26Cr 

H2SO4 ชั้นออกไซดมอีงคประกอบเปน(Fe,Cr)2O3 Fe-26Cr 
    
 
2.7 ผลของนกิเกลิตอพฤติกรรมการกดักรอนแบบมีแรงเคน (stress corrosion cracking)  
     ในสารละลายกลุมคลอไรด [12] 

นิกเกิลในเหล็กกลาไรสนิมเปนตัวสรางเสถียรภาพใหกับเฟสออสเตนไนท (austenite 
stabilizer) ซึ่งมีความแกรง  (toughness) ที่อุณหภูมิสูงและอุณหภูมิตํ่ากวาศูนยองศาเซลเซียส 
สงผลใหการกัดกรอนแบบมีแรงเคนมีความรุนแรงลดลง   

ผลของนิกเกิลตอพฤติกรรมการกัดกรอนแบบมีแรงเคนไดศึกษาในดานของความเร็ว
รอยแตก (crack velocity) [13] โดยทดลองเหล็กโครเมียมนิกเกิลในสารละลายโซเดียมคลอไรด
ความเขมขน 22 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักในสภาวะอิ่มตัวดวยอากาศ ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
พบวาเมื่อปริมาณนิกเกิลเพิ่มจาก 2 ถึง 76 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ความเร็วในการเคลื่อนที่ของ
รอยแตกลดลงแลวคงที่เมื่อปริมาณนิกเกิลมากกวา 35 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ดังแสดงในรูปที่ 2.8  

การศึกษาผลของนิกเกิลตออุณหภูมิวิกฤตของการเกิดรอยแตก (critical cracking 
temperature) [14] โดยทดลองกลุมโลหะผสมนิกเกิลและเหล็กในสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด
ความเขมขน 20.4 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักในสภาวะไมมีอากาศ อุณหภูมิวิกฤติการเกิดรอยแตก
สูงขึ้นตามปริมาณนิกเกิลที่เพิ่มจาก 25 ถึง 100 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ดังแสดงในรูปที่ 2.9 
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รูปที่ 2.8 ผลของนิกเกิลตออัตราการเคลื่อนที่ของรอยแตกของเหลก็ผสมโครเมียมและนิกเกิล  
             ในสารละลายโซเดยีมคลอไรดรอนในสภาวะอิม่ตัวดวยอากาศ [13]         

รูปที่ 2.9 ผลของนิกเกิลตออุณหภูมิวิกฤตของการเกิดรอยแตกของกลุมโลหะผสมนิกเกิลและเหล็ก 
             ในสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด 20.4 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักที่ไมมีอากาศ  [14]         
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2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

  คุณสมบัติตานทานการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิมปกติเกิดจากการสรางสารประกอบ
ออกไซดที่ผิวหรือพาสสีพฟลม  (passive film)  ธาตุผสมมีผลตอองคประกอบและคุณสมบัติของ
สารประกอบออกไซดหรือฟลมพาสสีพ  คุณสมบัติตานทานการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิมจะ
เปลี่ยนแปลงตามสภาพแวดลอม  เชน  ความเปนกรดดาง  สารละลาย  อุณหภูมิ [2-4] ดวยเหตุผล
ดังกลาวจึงมีการศึกษาผลของธาตุผสมหลักที่สําคัญเชน  ผลของโครเมียมและนิกเกิลในเหล็กกลา
ไรสนิมตอพฤติกรรมการกัดกรอนในสิ่งแวดลอมจําเพาะที่แตกตางกัน   ผลการศึกษาที่เกี่ยวของกบั
งานวิจัยนี้มีดังนี้ 

J.   Horvath และ  H. H. Uhlig [15] เสนอผลของโครเมียมตอศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบ 
รูเข็มของในเหล็กโครเมียมในสารละลายโซเดียมคลอไรด  0.75 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  พบ วาเมื่อ
ปริมาณโครเมียมสูงขึ้นจะสงผลใหศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็ม (pitting potential)  มีคา
เพิ่มข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 2.10  

 

         
 

 
 

นอกจากโครเมียมที่เพิ่มความตานทานการกัดกรอนแบบรูเข็ม  โมลิบดินัมและไนโตรเจนก็
มีสวนเพิ่มความตานทานการกัดกรอนแบบรูเข็ม  ดัชนีที่แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณ 
โครเมียม  โมลิบดินัม และไนโตรเจน กับคุณสมบัติตานทานการกัดกรอนแบบรูเข็มคือ Pitting 
Resistance Equivalent Number (PREN) [3] ดังแสดงในสมการที่ 2.10 
 

รูปที่ 2.10 ผลของโครเมียมตอศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็มที่ผสมในเหลก็โครเมียมใน    
                สารละลายโซเดยีมคลอไรด  0.75 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนักในสภาวะไมมีอากาศ [15] 
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                                                PREN   = %Cr + 3.3%Mo+16%N                                (2.10) 
 

 อยางไรก็ตาม  PREN เปนแคดัชนีชี้วัดเบื้องตนในการแสดงแนวโนมของความสัมพันธ
ระหวางปริมาณโครเมียม  โมลิบดินัม  และไนโตรเจน กับความตานทานการกัดกรอนแบบรูเข็ม 
เพราะ  PREN ไมไดคํานึงถึงปจจัยอื่นในการเกิดการกัดกรอนแบบรูเข็ม  เชน  อุณหภูมิวิกฤตในการ
เกิดการกัดกรอนแบบรูเข็ม ความเปนกรดดางของสารละลาย และความเคนสะสม   [4, 6]    

J.   Horvath และ  H. H.Uhlig [15]  เสนอผลของนิกเกิลตอศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบ 
รูเข็มของเหล็กผสมโครเมียม   15  เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ในสารละลายโซเดียมคลอไรด   0.75 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก พบวาปริมาณนิกเกิลที่สูงขึ้นสงผลใหศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็มมีคา
เพิ่มข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 2.11 
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 C. V. Roscoc และ K. J. Gradwell [16] ศึกษาผลของโครเมียมและนิกเกิลตอคุณสมบัติ

ความตานทานการกัดกรอนแบบรูเข็มของเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซในสารละลายโซเดียมคลอไรด 
พบวาเมื่อปริมาณโครเมียมเพิ่มข้ึนกระแสไฟฟาการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซลดลง 
ดังแสดงในรูปที่   2.12 สวนการผสมนิกเกิลจะชวยลดอัตราการกัดกรอนแบบรูเข็มเมื่อมีปริมาณ 
นิกเกิลที่เหมาะสม  ดังแสดงในรูปที่   2.13 เห็นไดวาเหล็กกลาไรสนิมผสมโครเมียม  25 เปอรเซ็นต

         รูปที่  2 .11  ผลของนกิเกิลตอศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็มทีผ่สมในเหลก็โครเมียม   
                          15 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนกั ในสารละลายโซเดยีมคลอไรด  0.75  เปอรเซ็นต  
                          โดยน้าํหนกัในสภาวะไมมีอากาศ [15]  
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โดยน้ําหนักที่มีปริมาณนิกเกิล 4 - 8 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และเหล็กกลาไรสนิมผสมโครเมียม  22 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักที่มีปริมาณนิกเกิล  4 - 8 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  มีอัตราการกัดกรอนแบบ 
รูเข็มตํ่าที่สุด  แตอัตราการกัดกรอนกลับมีแนวโนมเพิ่มข้ึนอีกเมื่อปริมาณนิกเกิลมากกวา   8 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ทั้งกรณีเหล็กกลาไรสนิมที่มีสวนผสมโครเมียม  22 และ  25  เปอรเซน็ตโดย
น้ําหนัก 

 
รูปที่ 2.12 ผลของโครเมียมตอความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอนของเหล็กกลา  
                ไรสนิมดูเพลก็ซในสารละลายโซเดียมคลอไรดความเขมขน 3 เปอรเซ็นต 

                            โดยน้าํหนัก ที่อุณหภูม ิ30 องศาเซลเซียส [16] 
 

 

 
 

 

รูปที่ 2.13 ผลของนิกเกิลตออัตราการกัดกรอนแบบรูเข็มของเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซที่มีสวนผสม 
                โครเมียม 22 และ 25 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ในสารละลายเฟอรริกคลอไรดเขมขน 10     

    เปอรเซน็ตโดยน้ําหนัก ทีอุ่ณหภูมิ 50 องศาเซลเซยีส [16] 
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X. Peng, Y. Zang, J. Zhao และ F. Wang [17] ศึกษาเสนโพลาไรเซชันของฟลมที่ 

เกิดจากอนุภาคระดับนาโนเมตรของนิกเกิล (pure Ni) และนิกเกิล-โครเมียมที่เคลือบดวยไฟฟาบน
โลหะพื้นนิกเกิล 99.9 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักในสารละลายโซเดียมคลอไรด 3.5 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก  ดังแสดงในรูปที่   2.14 (ฟลมจากอนุภาคระดับนาโนเมตรของนิกเกิล-โครเมียมแบงเปน 
Ni-4.5Cr และ Ni-10.9Cr ที่มีโครเมียม 4.5 และ 10.9 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ)  พบวา
ปริมาณโครเมียมที่เพิ่มข้ึนในฟลมสงผลใหคาศักยไฟฟาการกัดกรอนและศักยไฟฟาการกัดกรอน
แบบรูเข็มสูงขึ้น ขณะที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอนและความหนาแนนกระแสไฟฟา
ขณะวัสดุเกิดฟลมที่ผิวมีคาลดลง ดังแสดงในตารางที่ 2.3 

 
 
 

 
 
H.J. Jang, H.Y. Ha และ H.S. Kwon [18] ศึกษาการสรางฟลมพาสสีพของโลหะนิกเกิล

ในสารละลายบอเรตบัฟเฟอรที่คาพีเอช 8.5 ดวยเทคนิคโฟโตไฟฟาเคมี (Photoelectrochemical) 
พบการเกิดฟลมพาสสีพที่ประกอบดวย NiO ที่อยูชั้นในและ Ni(OH)2 ที่ชั้นนอกของฟลม ดังแสดง
ในรูปที่ 2.15 
 
 
 

รูปที่ 2.14 ตัวอยางเสนโพลาไรเซชันของฟลมจากอนุภาคระดับนาโนเมตรของนิกเกิล (pure Ni) และ 
                นิกเกิล-โครเมียม ที่เคลือบดวยไฟฟาบนโลหะพื้นนิกเกิล  ในสารละลายโซเดียมคลอไรด  
                3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  [17] 
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ตารางที่ 2.3 คา Ecorr, Icorr, Ep, Ip ของฟลมจากอนุภาคระดับนาโนเมตรของนิกเกิล (pure Ni) และ   
                  นิกเกิล-โครเมียม (Ni-4.5Cr และ Ni-10.9Cr) ที่เคลือบดวยไฟฟาบนโลหะพื้นนิกเกิล                  
                  ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส   
                   [17] 

ตัวอยาง Ecorr (mV) Icorr  (uA/cm2) Ep  (mV) Ip (uA/cm2) 
Pure Ni -196.0 0.216 -85.0 0.3 
Ni-4.5Cr -201.0 0.095 -143.0 0.12 

Ni-10.9Cr -235.0 0.074 -198.0 0.10 
 

 

 
 

 
 

จากการศึกษาผลของโครเมียมตอพฤติกรรมการกัดกรอนที่ผานมาเปนขอมูลที่แสดงผล 
ของพฤติกรรมการกัดกรอนในสารละลายโซเดียมคลอไรดที่มีคาพีเอชเปนกลาง ไมมผีลการเปลี่ยน 
แปลงคาความเปนกรดดางเขามาเกี่ยวของ สวนผลของนิกเกิลตอพฤติกรรมการกัดกรอนเคมีที่ผาน 
มาเปนขอมูลแสดงพฤติกรรมการกัดกรอนของนิกเกิลรวมกับโครเมียมปริมาณคงที ่  15 เปอรเซ็นต
โดยน้าํหนัก อีกทั้งไมพบความสัมพนัธระหวางปริมาณนิกเกิลกับพฤติกรรมการกัดกรอนทีช่ัดเจน
โดยเฉพาะในสวนของพฤตกิรรมการกัดกรอนแบบรูเข็ม   

กรณีศึกษาผลของโครเมียมตอพฤติกรรมการกัดกรอน  ในการวิจัยนี้ ศึกษาผลการ
เปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดดาง    ไดแก  สภาวะกรด (พีเอช  2) สภาวะเปนกลาง (พีเอช  7) และ

รูปที่ 2.15 กระแสโฟโต (Photocurrent) ของฟลมพาสสพีของโลหะผสม Fe-20Cr-15Ni ในสารละลาย 
               บอเรตบัฟเฟอร [18]  
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สภาวะดาง  (พีเอช 10)  เพื่อแสดงแนวโนมพฤติกรรมการกัดกรอนของเหล็กกลาผสมโครเมียม  13, 
15  และ 18 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดดาง สวนกรณีศึกษาผล
ของนิกเกิลตอพฤติกรรมการกัดกรอนไดศึกษาทํานองเดียวกันโดยใชเหลก็กลาผสมนกิเกลิ 15, 23, 
31  และ 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เพื่อศึกษาแนวโนมของพฤติกรรมการกัดกรอนจากผลของ
นิกเกิลเพียงธาตุเดียวใหชัดเจนยิ่งขึ้น  



                                                                                                                                                                 
 

บทที่ 3 
 

ขั้นตอนและวิธีดําเนินการทดลอง 
 

               เหล็กที่ใชศึกษามี 2 ชุด ชุดแรกมีสวนผสมของโครเมียมเปน 13, 15, 18 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก (Fe-13Cr, Fe-15Cr และ Fe-18Cr) และชุดที่สองมีสวนผสมของนิกเกิลเปน 15, 23, 31, 
40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก (Fe-15Ni, Fe-23Ni, Fe-31Ni และ Fe-40Ni)  
 
3.1 วัสดุและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
3.1.1 ชิ้นงานที่ใชในการทดลอง 
 3.1.1.1 เหล็กกลาโครเมียม (Fe-13Cr, Fe-15Cr และ Fe-18Cr) ไดรับความอนุเคราะห 
จากหองปฏิบัติการวิจัยของ ศ.ดร. T. Maki ภาควิชาวัสดุศาสตรและวัสดุวิศวกรรม มหาวิทยาลัย 
เกียวโต โดยมีสวนผสมทางเคมีดังตารางที่ 3.1  
 
ตารางที่ 3.1 สวนผสมทางเคมี (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) ของเหล็กกลาโครเมียม 

สวนผสมทางเคมี (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั)  
ชิ้นงาน C Si Mn P S Ni Cr Al Mo 

Fe-13Cr 0.033 0.547 0.512 0.026 0.009 0.076 12.50 0.013 0.085 

Fe-15Cr 0.027 0.078 0.019 0.003 0.001 0.015 15.00 0.012 0.033 

Fe-18Cr 0.019 0.232 0.196 0.012 0.002 0.052 17.57 0.012 0.041 

 
ชิ้นงานเหล็กกลาโครเมียมผานการอบที่อุณหภูมิ 1325 องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมง15 นาที 

แลวชุบน้ําจนเย็นตัวถึงอุณหภูมิหอง โดยมีโครงสรางจุลภาคดังแสดงในรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 โครงสรางจุลภาคของเหลก็กลาโครเมียมที่ผานการอบชุบความรอน 

ข. Fe-15Cr 

ก.  Fe-13Cr 

ค. Fe-18Cr 
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3.1.1.2 เหลก็กลานิกเกิล (Fe-15Ni, Fe-23Ni, Fe-31Ni และ Fe-40Ni) ไดรับความ

อนุเคราะหจากหองปฏิบัติการวิจัยของ ศ.ดร. T .  Maki  ภาควิชาวสัดุศาสตรและวัสดุวิศวกรรม  
มหาวิทยาลยัเกียวโต โดยมสีวนผสมทางเคมีดังตารางที ่3.2 
 
ตารางที่ 3.2 สวนผสมทางเคมี (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) ของเหล็กกลานิกเกิล 

สวนผสมทางเคมี (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั)  
ชิ้นงาน C Si Mn P S Ni Cr Al 

Fe-15Ni 0.0017 0.006 0.003 <0.003 0.0019 14.99 - 0.015 

Fe-23Ni <0.01 <0.005 <0.01 0.002 0.003 23.00 - 0.015 

Fe-31Ni 0.005 0.005 0.01 0.002 0.008 30.80 - 0.015 

Fe-40Ni 0.01 0.008 <0.01 0.004 0.015 39.99 - 0.023 

 
ชิ้นงานเหล็กกลานิกเกิลผานการอบที่อุณหภูมิ 1225 องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมง 20 นาที 

แลวปลอยใหเย็นตัวในเตาจนถึงอุณหภูมิหอง โดยมีโครงสรางจุลภาคดังแสดงในรูปที่ 3.2 
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                รูปที ่3.2 โครงสรางจุลภาคของเหล็กกลานิกเกิลที่ผานการอบชุบความรอน 

ง.  Fe-40Ni 

ค.  Fe-31Ni 

ข.  Fe-23Ni 

ก.  Fe-15Ni 
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3.1.2 อุปกรณที่ใชในการทดลอง 

3.1.2.1 เครื่องมือวัดเสนโพลาไรเซชัน (โพเทนชิโอสแตท รุน PGSTAT 20 (GPES)) ดังแสดง
ในรูปที่ 3.3 

      
 

                   
 

อิเล็กโทรดประกอบดวยอิเล็กโทรดอางอิง (reference electrode) ไดแก Ag / AgCl   
(3 M KCl) (silver chloride electrode) และอิเล็กโทรดวัดกระแส (counter electrode) ไดแก 
แพลทินัม (Pt) ดังแสดงในรูปที่ 3.4 และ 3.5 ตามลําดับ ในสวนของอิเล็กโทรดตัวอยาง (working 
electrode) คือ ชิ้นงานทดสอบเหล็กกลาโครเมียม (Fe-13Cr, Fe-15Cr และ Fe-18Cr) และ
เหล็กกลานิกเกิล (Fe-15Ni, Fe-23Ni, Fe-31Ni และ Fe-40Ni)  

 

        
  รูปที่ 3.4 อิเลก็โทรดอางอิง (Reference electrode) 

 

รูปที่ 3.3 เครื่องโพเทนชิโอสแตทรุน PGSTAT 20(GPES)  
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         3.1.2.2 เครื่องมือสําหรับเตรียมผิวชิ้นงาน 

                     1) กระดาษทราย (เบอร 80-1200) ผาสักหลาดและผงขัดเพชร (ขนาด 1 และ 3 
ไมครอน)  
                      2) เครื่องขัดผิวชิ้นงาน 
                      3) เครื่องทาํความสะอาดดวยคลื่นอัลตราโซนิค (ultrasonic cleaning) 

3.1.2.3 เครื่องมือวิเคราะห       
 1) กลองจุลทรรศนแสง (optical microscope) 

                       2) เครื่องมือวิเคราะหสวนผสมเคมี (emission spectroscopy) 
                       3) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (SEM) 
                       4) เครื่อง X-ray diffraction (XRD) 
          3.1.2.4 สารเคมี 

1) สารละลายโซเดียมคลอไรดความเขมขน 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักอิ่มตัวดวย
อากาศ (สารละลาย A) และไมมีอากาศ (สารละลาย B)     

2) กรดซัลฟวริก (H2SO4) และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)  
                        3) สารละลาย Villela: 100 ml.ethanal, 10 ml.HCl & 5 g.picric acid สําหรับกัด
ดูโครงสรางจุลภาคของเหล็กกลาโครเมียม  
                        4) สารละลาย Kalling 2: 100 ml.ethanal, 33 ml.distilled water, 33 ml.HCl & 
5 g.Cu2Cl หรือ สารละลาย Marble: 100 ml.ethanal, 100 ml.HCl & 20 g.Cu2SO4 สําหรับกัด 
ดูโครงสรางจุลภาคของเหล็กกลานิกเกิล  

รูปที่ 3.5 อิเลก็โทรดวัดกระแส (Counter electrode) 
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3.2 ขั้นตอนการทดลอง 
3.2.1 การตรวจสอบความตานทานการกัดกรอนโดยวิธีการวัดเสนโพลาไรเซชัน 

3.3.1.1 นําชิ้นงานเหล็กกลาโครเมียม (Fe-13Cr, Fe-15Cr และ Fe-18Cr) และเหล็กกลา
นิกเกิล (Fe-15Ni, Fe-23Ni, Fe-31Ni และ Fe-40Ni) ขนาด 30x10x5 มิลลิเมตร มาขัดผิวหนาทุก
ดานดวยกระดาษทรายเบอร   80 - 1200 

      3.3.1.2 เตรียมสารละลาย A และ B ปริมาตร 300 ลูกบาศกเซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส  ปรับคาพี เอชสารละลายเปน  2 (ดวย  2-5 mol.H2SO4),  7 และ  10 (ดวย  0.3-1 
wt%.NaOH) ในสารละลาย A พนอากาศประมาณ 30 นาที และสารละลาย B ไลอากาศดวย
ไนโตรเจนประมาณ 120 นาที กอนทําการทดลองหาเสนโพลาไรเซชัน  

       3.3.1.3 ทดสอบชิ้นงานดวยเทคนิคโพเทนทิโอไดนามิกในสารละลายขอ 3.3.1.2 โดยให
ชิ้นงานสัมผัสกับสารละลายเปนพื้นที่ประมาณ 4 ตารางเซนติเมตร ดังรูปที่ 3.6 
          3.3.1.4 หาเสนโพลาไรเซชันของเหล็กกลาโครเมียม (Fe-13Cr, Fe-15Cr และ Fe-18Cr) 
และเหล็กกลานิกเกิล (Fe-15Ni, Fe-23Ni, Fe-31Ni และ Fe-40Ni) ในสารละลายขอ 3.3.1.2 ดวย
อัตราการสแกน 0.1 มิลลิโวลตตอวินาที ทดลองซ้ําตามสภาวะเดิม 3 คร้ัง 

                           3.3.1.5 วัดคาศักยไฟฟาการกัดกรอน  (corrosion potential, Ecorr) คาความหนาแนน
กระแสไฟฟาการกัดกรอน (corrosion current density, Icorr) คาอัตราการกัดกรอน (corrosion 
rate Rmpy) คาความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะวัสดุเกิดฟลมที่ผิว (passive current density, Ip) 
คาศักยไฟฟาเริ่มเกิดพาสสีพ (primary passive potential, Epp) และคาศักยไฟฟาการกัดกรอน
แบบรูเข็ม (pitting potential, Ep) จากเสนโพลาไรเซชัน 

                            3.3.1.6 วิเคราะหความสัมพันธของตัวแปรในขอ 3.3.1.5 กับสวนผสมโครเมียมและนิกเกิล 
 

                                                              
 

 
VV  

   CE = Counter Electrode  
   RE = Reference Electrode  
   WE = Working Electrode  

PPOOTTEENNTTIIOODDYYNNAAMMIICC  
CE 
RE 
WE 

CE WE I

I
I 

RE 4Cm2 

รูปที่ 3.6 การทดลองหาเสนโพลาไรเซชนัดวยเทคนิคโพเทนทิโอไดนามกิ  
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3.2.2  การตรวจสอบโครงสรางจลุภาคบริเวณที่ถกูกัดกรอน 
          3.3.2.1 นําชิ้นงานที่ถูกกัดกรอนในชวงคาศักยไฟฟาทรานพาสสีพมาขัดละเอียดดวยผง
เพชรขนาด 3 และ 1 ไมครอน ตามลําดับ แลวกัดผิวหนาชิ้นงานดวยสารละลาย Villela ที่
อุณหภูมิหองสําหรับเหล็กกลาโครเมียม และสารละลาย Kalling 2 หรือ Marble ที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียสสําหรับเหล็กกลานิกเกิล 
           3.3.2.2 ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคที่ถูกกัดกรอนในชวงคาศักยไฟฟาทรานพาสสีพโดย
กลองจุลทรรศนชนิดแสง  
            

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการอภิปราย 
 

จากการทดสอบ XRD เพื่อทราบถึงโครงสรางผลึกของเหล็กกลาโครเมียมที่ใชศึกษา 
พฤติกรรมการกัดกรอน ผลทดสอบ XRD ของเหล็กกลาโครเมียม Fe-13Cr, Fe-15Cr และ Fe-
18Cr มีลักษณะคลายคลึงกัน แตกตางกันที่คา intensity ของพีคลําดับที่ 1, 2 และ 3 ดังนั้นไดนํา
ผลทดสอบ XRD ของเหล็กกลาโครเมียม Fe-18Cr มาเปนตัวอยางในการนําเสนอ ดังแสดงในรูปที่ 
4.1 และการระบุดัชนีของพีคตัวอยางแสดงในตารางที่ 4.1 (ผลทดสอบ XRD และการคํานวณเพื่อ
ระบุดัชนีพีคตัวอยางของเหล็กกลาโครเมียมทั้งหมดแสดงในภาคผนวก ง) 
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ชิ้นงาน 

พีค 
ลําดับที ่

2θ sin(θ) dhkl sin2(θ) {sin2(θ) x 2} / 
Min. of sin2(θ) 

h2+K2+I2 hkI 

1 44.55 0.379 2.034 0.144 2.00 2 110 
2 64.83 0.536 1.438 0.287 5.99 4 200 

 

3 81.69 0.654 1.174 0.428 5.94 6 221 
 

รูปที่ 4.1 ผลทดสอบ XRD ของเหลก็กลาโครเมียม Fe-18Cr 

(110) 

(200) 

(221) 

Fe-18Cr 

ตารางที่ 4.1 การระบุดัชน ี(hkl) พีคตัวอยางของเหล็กกลาโครเมียม Fe-18Cr  
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จากการเปรียบเทียบคามุม 2θ  ระยะหางระหวางระนาบผลึก (dhkl) และ ระนาบผลึก hkI 

ที่คํานวณจากผลทดสอบ XRD ของเหล็กกลาโครเมียม Fe-13Cr, Fe-15Cr และ Fe-18Cr กับ
ขอมูล XRD จาก JCPDS พบวาใกลเคียงกับขอมูลของเหล็กโครเมียมและเหล็กกลาไรสนิม 434L 
ที่มีโครงสรางผลึกแบบ body-center-cubic (bcc) 

การทดสอบ XRD เพื่อทราบถึงโครงสรางผลึกของเหล็กกลานิกเกิลที่ใชศึกษาพฤติกรรม
การกัดกรอน ผลทดสอบ XRD ของเหล็กกลานิกเกิล Fe-15Ni มีลักษณะคลายกับ Fe-23Ni ขณะที่
เหล็กกลานิกเกิล Fe-31Ni มีลักษณะคลายกับ Fe-40Ni แตกตางกันที่คา intensity ของพีคลําดับที่ 
1, 2 และ 3 ดังนั้นไดนําผลทดสอบ XRD ของเหล็กกลานิกเกิล Fe-15Ni และ Fe-40Ni มาเปน
ตัวอยางในการนําเสนอ ดังแสดงในรูปที่ 4.2-4.3 และการระบุดัชนีของพีคตัวอยางแสดงในตาราง
ที่ 4.2 (ผลทดสอบ XRD และการคํานวณเพื่อระบุดัชนีพีคตัวอยางของเหล็กกลานิกเกิลทั้งหมด
แสดงในภาคผนวก ง) 

จากการเปรียบเทียบคามุม 2θ  ระยะหางระหวางระนาบผลึก (dhkl) และ ระนาบผลึก hkI 
ที่คํานวณจากผลทดสอบ XRD ของเหล็กกลานิกเกิล Fe-15Ni และ Fe-23Ni กับขอมูล XRD  
จาก JCPDS พบวาใกลเคียงกับขอมูลของเหล็กนิกเกิลที่มีโครงสรางผลึกแบบ body-center-
tetragonal (bct) ขณะที่ผลทดสอบ XRD ของเหล็กกลานิกเกิล Fe-31Ni และ Fe-40Ni ใกลเคียง
กับขอมูลของเหล็กกลาไรสนิม 304L และเหล็กกลานิกเกิลที่มีโครงสรางผลึกแบบ face-center-
cubic (fcc) 
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 รูปที่ 4.2 ผลทดสอบ XRD ของเหลก็กลานกิเกิล Fe-15Ni 
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ชิ้นงาน 

พีค 
ลําดับที ่

2θ sin(θ) dhkl sin2(θ) {sin2(θ) x 3} / 
Min. of sin2(θ) 

h2+K2+I2 hkI 

1 44.51 0.379 2.032 0.144 2.00 2 110 
2 64.80 0.539 1.429 0.291 4.04 4 200 

 

3 82.23 0.658 1.171 0.433 6.01 6 211 
1 43.87 0.373 2.065 0.139 3.00 3 111 
2 51.13 0.431 1.788 0.186 4.01 4 200 

 

3 75.19 0.610 1.263 0.372 8.03 8 220 
 

4.1 ผลการวดัเสนโพลาไรเซชันของเหล็กกลาโครเมียมและเหล็กกลานิกเกลิ 
ผลการทดสอบเสนโพลาไรเซชันในเหล็กกลาผสมโครเมียม 13, 15, 18 เปอรเซ็นตโดย

น้ําหนัก ในสารละลาย A และ B แสดงดวยตัวอยางเสนโพลาไรเซชันดังรูปที่ 4.4 ผลการทดสอบเสน
โพลาไรเซชันในเหล็กกลาผสมนิกเกิล15, 23, 31, 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักในสารละลาย A และ B 
แสดงดวยตัวอยางเสนโพลาไรเซชัน ดังรูปที่ 4.5 

จากเสนโพลาไรเซชันของเหล็กกลาโครเมียมและเหล็กกลานิกเกิล (เสนโพลาไรเซชัน 
ที่วัดไดจากการทดลอง แสดงในภาคผนวก ก) นํามาหาคาศักยไฟฟาการกัดกรอน (corrosion 

Fe-15Ni 
Fe-40Ni 

รูปที่ 4.3 ผลทดสอบ XRD ของเหลก็กลานกิเกิล Fe-40Ni 

(200) 

(111) 

(220) 

ตารางที่ 4.2 การระบุดัชน ี(hkl) พีคตัวอยางของเหล็กกลานิกเกิล Fe-15Ni และ Fe-40Ni 
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potential, Ecorr) คาความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอน (corrosion current density, Icorr) 
คาอัตราการกัดกรอน (corrosion rate, Rmpy) คาความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะวัสดุเกิดฟลมที่
ผิว (passive current density, Ip) คาศักยไฟฟาเริ่มเกิดพาสสีพ (primary passive potential, Epp)
และคาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็มหรือหลุม (pitting potential, Ep) ไดผลดังแสดงในตารางที ่
4.3 และ 4.4 ตามลําดับ-(ตัวอยางการหาคาดังกลาวแสดงในภาคผนวก-ข) 

 
       

                                            
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

ก. Fe-13Cr (สารละลาย A) ข. Fe-13Cr (สารละลาย B) 

ค. Fe-15Cr (สารละลาย A) ง. Fe-15Cr (สารละลาย B) 

จ. Fe-18Cr (สารละลาย A) ฉ. Fe-18Cr (สารละลาย B) 

รูปที่ 4.4 ตัวอยางเสนโพลาไรเซชันของเหลก็กลาโครเมยีม 
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     ก. Fe-15Ni (สารละลาย A) 

ค. Fe-23Ni (สารละลาย A) ง. Fe-23Ni (สารละลาย B) 

ช. Fe-40Ni (สารละลาย A) 

ฉ. Fe-31Ni (สารละลาย B) 

ซ. Fe-40Ni (สารละลาย B) 

     รูปที่ 4.5 ตัวอยางเสนโพลาไรเซชันของเหล็กกลานิกเกิล 

จ. Fe-31Ni (สารละลาย A) 

 

ข. Fe-15Ni (สารละลาย B) 

-0.600
-0.500
-0.400
-0.300
-0.200
-0.100
0.000

1E-08 1E-07 1E-06 1E-05 1E-04 1E-03 1E-02 1E-01
I / (A/cm2)

E / 
V

-0.600
-0.500
-0.400
-0.300
-0.200
-0.100
0.000

1E-08 1E-07 1E-06 1E-05 1E-04 1E-03 1E-02 1E-01
I / (A/cm2)

E /
 V

pH 10 

-0.600
-0.500
-0.400
-0.300
-0.200
-0.100
0.000

1E-08 1E-07 1E-06 1E-05 1E-04 1E-03 1E-02
I / (A/cm2)

E /
 V

-0.600
-0.500
-0.400
-0.300
-0.200
-0.100
0.000

1E-08 1E-07 1E-06 1E-05 1E-04 1E-03 1E-02
I / (A/cm2)

E / 
V

-0.600
-0.500
-0.400
-0.300
-0.200
-0.100
0.000

1E-08 1E-07 1E-06 1E-05 1E-04 1E-03 1E-02
I / (A/cm2)

E /
 V

-0.600
-0.500
-0.400
-0.300
-0.200
-0.100
0.000

1E-09 1E-08 1E-07 1E-06 1E-05 1E-04 1E-03 1E-02
I / (A/cm2)

E / 
V

-0.600
-0.500
-0.400
-0.300
-0.200
-0.100
0.000

1E-10 1E-09 1E-08 1E-07 1E-06 1E-05 1E-04 1E-03
I / (A/cm2)

E / 
V

pH 7 
pH 2 

pH 10 

pH 10 

pH 10 

pH 10 

pH 10 pH 10 

pH 7 

pH 7 pH 2 

pH 2 

pH 7 

pH 7 

pH 2 

pH 2 

pH 7 
pH 2 

pH 7 
pH 2 

-0.600
-0.500
-0.400
-0.300
-0.200
-0.100
0.000

1E-08 1E-07 1E-06 1E-05 1E-04 1E-03
I / (A/cm2)

E / 
V

pH 10 

pH 7 
pH 2 



 32

 

 
หมายเหต ุ: Ecorr คาศักยไฟฟาการกัดกรอน (โวลต, Ag/AgCl) 
  Icorr คาความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอน (ไมโครแอมปตอตารางเซนติเมตร) 
  Ip คาความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะวัสดุเกิดฟลมที่ผิว (ไมโครแอมปตอตารางเซนติเมตร) 
  Epp คาศักยไฟฟาเริ่มเกิดพาสสีพ (มิลลิโวลต) 
                   Ep คาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็ม (มิลลิโวลต) 
      Rumpy  คาอัตราการกัดกรอน (ไมโครเมตรตอป) 

พีเอช 2 พีเอช  7 พีเอช  10 
Sample 

Ecorr Icorr Rumpy Ip Epp Ep Ecorr Icorr Rumpy Ip Epp Ep Ecorr Icorr Rumpy Ip Epp Ep 
Fe-13Cr -549.8 557.87 6448.2 10.15 -485.7 -297.1 -92.7 0.0099 0.133 1.306 -70.3 45.7 -223.4 0.0012 0.0139 0.099 -174.4 118.0 
Fe-15Cr -547.2 465.18 5376.6 1.523 -488.9 35.5 -90.7 0.0054 0.062 0.993 -74.2 214.0 -220.4 0.0009 0.0106 0.088 -181.1 302.4 
Fe-18Cr -546.7 0.562 6.497 0.727 -492.4 182.1 -90.3 0.0023 0.027 0.063 -81.7 275.9 -219.2 0.0007 0.0061 0.075 -192.0 344.2 
Fe-15Ni -429.5 17.76 204.84 - - - -344.8 6.208 60.59 - - - -345.3 1.370 15.810 - - - 
Fe-23Ni -385.9 9.284 107.09 - - - -240.7 0.948 10.49 - - - -247.0 0.517 5.966 0.865 -226.4 -155.4 
Fe-31Ni -322.9 7.266 83.32 - - - -223.5 0.679 7.84 - - - -235.7 0.465 5.366 0.693 -200.6 -122.5 
Fe-40Ni -278.0 5.281 5.37 - - - -177.9 0.277 2.62 - - - -180.8 0.084 0.969 0.014 -181.2 -85.8 

ตารางที่ 4.3 คาที่วัดไดจากเสนโพลาไรเซชันของเหล็กกลาโครเมียมและเหล็กกลานิกเกิลในสารละลาย A 
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หมายเหต ุ: Ecorr คาศักยไฟฟาการกัดกรอน (โวลต, Ag/AgCl) 
  Icorr คาความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอน (ไมโครแอมปตอตารางเซนติเมตร) 
  Ip คาความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะวัสดุเกิดฟลมที่ผิว (ไมโครแอมปตอตารางเซนติเมตร) 
  Epp คาศักยไฟฟาเริ่มเกิดพาสสีพ (มิลลิโวลต) 
                   Ep คาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็มหรือหลุม (มิลลิโวลต) 
      Rumpy  คาอัตราการกัดกรอน (ไมโครเมตรตอป) 

พีเอช 2 พีเอช  7 พีเอช  10 
Sample 

Ecorr Icorr Rumpy Ip Epp Ep Ecorr Icorr Rumpy Ip Epp Ep Ecorr Icorr Rumpy Ip Epp Ep 
Fe-13Cr -558.3 305.43 3530.4 14.29 -491.1 -323.0 -111.3 0.0072 0.0832 1.383 -75.2 22.3 -230.6 0.0012 0.0124 1.307 -179.2 106.0 
Fe-15Cr -557.0 237.16 2742.3 1.837 -496.8 19.52 -110.0 0.0047 0.0536 1.083 -78.5 182.6 -230.2 0.0007 0.0101 0.098 -182.1 285.9 
Fe-18Cr -556.8 1.355 1655.6 0.897 -501.6 163.2 -109.6 0.0017 0.0183 0.080 -86.3 267.5 -228.4 0.0005 0.0049 0.090 -194.8 322.7 
Fe-15Ni -446.9 15.94 15.67 - - - -358.6 3.878 44.659 - - - -361.8 0.846 9.323 - - - 
Fe-23Ni -398.4 8.68 108.01 - - - -275.0 0.568 6.554 - - - -281.8 0.114 1.316 0.445 -238.6 -191.7 
Fe-31Ni -340.9 2.68 30.93 - - - -249.2 0.329 3.797 - - - -252.5 0.042 0.482 0.164 -231.1 -155.0 
Fe-40Ni -307.3 2.35 27.00 - - - -196.9 0.197 2.273 - - - -201.7 0.017 0.192 0.061 -203.8 -102.6 

ตารางที่ 4.4 คาที่วัดไดจากเสนโพลาไรเซชันของเหล็กกลาโครเมียมและเหล็กกลานิกเกลิในสารละลาย B 
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จากคาที่แสดงพฤติกรรมการกัดกรอนในตารางที่ 4.3 และ 4.4 สามารถนํามาสราง

กราฟแสดงความสัมพันธกับปริมาณโครเมียมในเหล็กกลาโครเมียมและปริมาณนิกเกิลใน
เหล็กกลานิกเกิลในสารละลาย A และ B ดังแสดงในหัวขอตอไปนี้ 
 
4.2 ผลของโครเมียมในเหล็กกลาโครเมียมตอพฤติกรรมการกดักรอน 
4.2.1 ศักยไฟฟาการกัดกรอน (Ecorr) 
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 รูปที่ 4.6 ผลของโครเมียมตอศักยไฟฟาการกัดกรอนของเหลก็กลาโครเมียม 
 

ก) สารละลาย A 

ข) สารละลาย B 



 35
รูปที่ 4.6 แสดงความสัมพันธระหวางคาศักยไฟฟาการกัดกรอนและปริมาณโครเมียม 

ในเหล็กกลาโครเมียม พบวาที่คาพีเอช 2, 7 และ 10 ปริมาณโครเมียมที่เพิ่มข้ึนไมมีผลที่ชัดเจนตอ
ศักยไฟฟาการกัดกรอน โดยศักยไฟฟาการกัดกรอนที่ทดสอบในสารละลาย B มีคานอยกวาใน
สารละลาย A เปนผลมาจากการลดความรุนแรงของปริมาณออกซิไดเซอรอยางออกซิเจนลงทําให
ศักยไฟฟาจากสมการที่ (4.1) มีผลตอศักยไฟฟาการกัดกรอนโดยรวมลดลง [4] 

 
                 O 2 + 4H+ + 4e- = H2O                   (4.1) 

 
                   กรณีที่คาพีเอช 10 มีคาศักยไฟฟาการกัดกรอนนอยกวาที่คาพีเอช 7 อธิบายไดจาก
ศักยไฟฟารีดักชัน (E0) ของน้ําซึ่งเปนปฏิกิริยาแคโทดิกหลักที่คาพีเอช 10 มีแนวโนมตํ่ากวา
ศักยไฟฟารีดักชันของน้ําที่คาพีเอช 7 [7] ดังแสดงในสมการที่ (4.2) [7] และรูปที่ 4.7 
 
                             E0     =     E0

H+/H2        -    0.059pH       {E0
H+/H2  =0.000 V}                      (4.2) 

 
                 2H2O      +      2e-       =    H2    +     2OH-       {pH 7   ; E0 = -0.413 V vs. SHE}          
                                                                                     {pH 10 ; E0 = -0.591V vs. SHE} 

 
 รูปที่ 4.7 ผลของคาพีเอชตอศักยไฟฟาการกัดกรอนโดยทฤษฎีศักยไฟฟารวม 

                 

I0 (pH 7) I0 (pH 10) 

E0 (anode) 

I0 (anode) Icorr (pH 7) Icorr (pH 10) 
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4.2.2 ความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอน (Icorr) และอัตราการกัดกรอน (Rumpy) 
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 รูปที่ 4.8 ผลของโครเมียมตอความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอนของเหล็กกลาโครเมียม 

 

ก) สารละลาย A 

ข) สารละลาย B 
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คาศักยไฟฟาการกัดกรอนที่พีเอช 2 มีคาต่ํากวาที่พีเอช 7 และ 10 อธิบายจากในรูปที่

4.7 คาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่จุดสมดุลของปฏิกิริยาที่ข้ัวแอโนด (I0 (anode)) ที่พีเอช 2 อาจ
มีคามากกวาที่พีเอช 7 และ 10 จากสภาพกรดที่รุนแรงกวา เนื่องจากเสถียรภาพของไอออนโลหะ
ในสารละลายกรดตางจากในสารละลายดาง 

รูปที่ 4.8 แสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอนและ
ปริมาณโครเมียมในเหล็กกลาโครเมียม พบวาปริมาณโครเมียมเพิ่มข้ึนทําใหความหนาแนน
กระแสไฟฟาการกัดกรอนลดลง ผลการทดลองเปนเชนเดียวกับผลของ C. V. Roscoc และ  K. J. 
Gradwell [16] เมื่อโครเมียมของเหล็กกลาโครเมียมถูกออกซิไดซเปนไอออนโครเมียมใน
สารละลาย ไอออนโครเมียมบางสวนกลายเปนอะตอมปกคลุมที่ผิวของเหล็กกลาโครเมียม 
ขัดขวางการตอละลายแบบแอโนดิกของเหล็กเปนไอออนเหล็ก [2]  คาความหนาแนนกระแสไฟฟา
การกัดกรอนลดลงอยางชัดเจนที่คาพีเอช 2 ขณะที่ความหนาแนนกระแส ไฟฟาการกัดกรอนที่คาพี
เอช 7 และ 10 มีคาลดลงเล็กนอยในแนวโนมใกลเคียงกันเมื่อปริมาณโครเมียมเพิ่มสูงขึ้น มีสาเหตุ
จากที่คาพีเอช 2 ปริมาณ H+ ที่เปนตัวออกซิไดเซอร (จากการแตกตัวของกรด H2SO4) มากกวาที่
คาตามความสัมพันธในสมการที่ (4.4) พีเอช 7 และ10  กรณีคาความหนาแนนกระแสไฟฟาการ
กัดกรอนในสารละลาย B มีคานอยกวาในสารละลาย A เปนผลจากการสูญเสียไอออนบวกและ
อิเล็กตรอนของโลหะตามสมการที่ (4.5) มีแนวโนมลดลงเมื่อออกซิเจนในสารละลายลดลงตาม
สมการที่ (4.1) หรือดูจากผลของออกซิเจนตอคาความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอนโดย
ทฤษฏีศักยไฟฟารวมดังแสดงในรูปที่ 4.9 [19] 

 
                                               pH       =        -log  [H+]                                                    (4.4) 
                                                M       =         Mn+    +       ne-                                                                        (4.5) 
 

จากคาความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอนสามารถนําไปคํานวณหาคาอัตราการ
กัดกรอนไดตามสมการ (4.6) [7]     

                             
                                           Rumpy      =       [3.27   x    Icorr x   e] / ρ                                 (4.6) 
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เมื่อ Rumpy คือ อัตราการเกิดการกัดกรอน (ไมโครเมตรตอป) 
  Icorr  คือ คาความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอน 
    (ไมโครแอมปตอตารางเซนติเมตร) 
   e คือ น้ําหนักกรัมสมมูลของโลหะ  
  ρ คือ ความหนาแนนของโลหะ  
 
ไดผลดังรูปที่ 4.10  
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.10 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการกัดกรอนและปริมาณโครเมียมของ
เหล็กกลาโครเมียม พบวาปริมาณโครเมียมเพิ่มข้ึนทําใหคาอัตราการกัดกรอนลดลงดังแนวโนม
เดียวกับคาความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอนทั้งในสารละลาย A และ B รูปที่ 4.10 
แสดงผลที่สอดคลองกับ รูปที่ 4.8 เนื่องจากเปนการเปลี่ยนหนวยอัตราการกัดกรอนจากหนวย
กระแสไฟฟาเปนหนวยการทะลุทะลวงเทานั้น 
 

รูปที่ 4.9 ผลของออกซิเจนตอคาความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอนโดยทฤษฏีศักยไฟฟารวม [19] 
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ก) สารละลาย A 

ข) สารละลาย B 

ปริมาณโครเมยีม (wt %) 

                     รูปที่ 4.10 ผลของโครเมียมตออัตราการกดักรอนของเหล็กกลาโครเมยีม 
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4.2.3 ศักยไฟฟาเริ่มเกิดพาสสีพ (Epp) และศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็ม (Ep)  
 

-550

-450

-350

-250

-150

-50

10 12 14 16 18 20ปริมาณโครเมียม (wt %)

E pp
 (m

V,A
g/A

gC
l).

pH 2

pH 7

pH

 

-550

-450

-350

-250

-150

-50

10 12 14 16 18 20
ปริมาณโครเมียม (wt %)

E pp
 (m

V,A
g/A

gC
l). pH 2

pH 7

pH 10

 รูปที่ 4.11 ผลของโครเมียมตอศักยไฟฟาเริ่มเกิดพาสสพีของเหล็กกลาโครเมียม 

ก) สารละลาย A 

ข) สารละลาย B 
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รูปที่ 4.11 แสดงความสัมพันธระหวางศักยไฟฟาเริ่มเกิดพาสสีพและปริมาณโครเมียม

ในเหล็กกลาโครเมียม พบวาปริมาณโครเมียมเพิ่มข้ึนทําใหศักยไฟฟาเริ่มเกิดพาสสีพลดลง แสดง
วาการสรางฟลมทําไดงายขึ้น ผลการทดลองเปนเชนเดียวกับผลของ K. Ozakawa และ  H. J. 
Engell [20] อธิบายไดดังนี้ ปริมาณโครเมียมสูงขึ้นเรงการเกิดฟลมพาสสีพใหเร็วขึ้น เพราะ
โครเมียมเปนสวนประกอบสําคัญในฟลมพาสสีพ  [11]  ความสัมพันธระหวางศักยไฟฟาเริ่มเกิด
ฟลมพาสสีพและคาพีเอช ปกติที่คาพีเอช 2 ควรมีคาศักยไฟฟาเริ่มเกิดพาสสีพสูงกวาที่พีเอช 7 
และ 10 หรือวาการสรางฟลมพาสสีพที่พีเอช 2 เกิดยากกวาที่พีเอช 7 และ 10 เพราะฟลมพาสสีพ
ของโครเมียมสามารถละลายไดจากปริมาณของ H+ ที่สูงในสารละลายที่พีเอช 2 [7] แตการทดลอง
นี้พบวาศักยไฟฟาเริ่มเกิดพาสสีพที่คาพีเอช 2 กลับมีคาต่ํากวาที่พีเอช 7 และ 10 จึงไมสามารถหา
เหตุผลมาอธิบายผลการทดลองในสวนนี้  

ศักยไฟฟาเริ่มเกิดพาสสีพในสารละลาย A มีคามากกวาในสารละลาย B เล็กนอย 
เพราะปริมาณออกซิเจนในสารละลาย B ลดลง ทําใหปฏิกิริยาแอโนดิกเกิดไดเร็วขึ้น (ศักยไฟฟา
การกัดกรอนต่ําลง) สงผลใหไอออนของเหล็กและโครเมียมที่ละลายออกสูสารละลายตามสมการที่ 
4.7 เกิดไดเร็วขึ้นและทําใหการสรางฟลมจากไอออนของโครเมียมเกิดไดงายขึ้นดวย 

รูปที่ 4.12 แสดงความสัมพันธระหวางศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็มและปริมาณ
โครเมียมของเหล็กกลาโครเมียม พบวาปริมาณโครเมียมสูงขึ้นชวยเพิ่มศักยไฟฟาการกัดกรอน
แบบรูเข็มใหสูงขึ้น  อธิบายไดจากเหล็กกลาโครเมียมสามารถสรางฟลมพาสสีพที่ชวยปองกัน 
การกัดกรอนจากสารละลาย  ฟลมพาสสีพของเหล็กกลาโครเมียมมีสวนประกอบชั้นนอกสุดเปน 
ไฮดรอกไซด ชั้นถัดเขามาเปนออกไซดของเหล็กและโครเมียม (Fe, Cr)2O3) และชั้นในสุดคือช้ัน
รอยตอระหวางชั้นออกไซดกับเนื้อวัสดุ (metallic layer) ที่มีสวนผสมทางเคมีตางจากเนื้อวัสดุ [10-
11]  โดยฟลมพาสสีพมีเสถียรภาพสูงขึ้นตามการเพิ่มของปริมาณโครเมียมที่มีผลตอการสรางและ
ซอมแซมฟลมพาสสีพ [2] ดังแสดงในสมการ (4.7) – (4.10) [2,4] (โดย M แทน Cr, Fe) 

 
    M+

aq       + H2O     =      MOHads  +   H+     +    e-        (passivating step)     (4.7)      
                   MOHads                  =      MOads       +   H+     +    e-        (passivating step)     (4.8)                          

     MOads    + 2H2O    =      M2O3        + 2H+     +  2e-        (passivating step)     (4.9) 
  MOHads  + H2O      =      M(OH)2 +   H+      +    e-     (repassivating step)  (4.10) 
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ก) สารละลาย A 

รูปที่ 4.12 ผลของโครเมียมตอศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็มของเหล็กกลาโครเมียม 

ข) สารละลาย B 
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กรณีที่คาพีเอช 2 มีการเปลี่ยนแปลงของศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็มมากกวาที่คา

พีเอช 7 และ 10 อาจเปนผลมาจากที่คาพีเอช 2 มีปริมาณ  H+ มากกวาคาที่คาพีเอช 7 และ10 อีก
ทั้งฟลมของโครเมียมสามารถละลายไดในกรด [7] สงผลใหการละลายของฟลมจากปริมาณ H+ 
ในสมการ (4.11) – (4.13) ที่คาพีเอช  2 มีความรุนแรงมากกวาที่คาพีเอช  7 และ10 [7] นอกจาก
เหตุผลดังกลาวที่คาพีเอช 10 และ 7 มีปริมาณ OH-  จากการแตกตัวของ NaOH และ H2O สูง 
กวาที่คาพีเอช 2 [4]  โดย OH- เปนสวนประกอบสําคัญในการสรางและซอมแซมฟลมพาสสีพดัง
สมการ (4.14) ทําใหที่คาพีเอช 2 มีความแตกตางของคาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็มที่
ปริมาณโครเมียมต่ํากับปริมาณโครเมียมสูงมากกวาที่คาพีเอช  7 และ 10 [4]    

 
      M2O3         +  2H+    +  2e-   =     MOads   +   2H2O         (dissolution step)   (4.11) 
      MOads    +    H+   +    e-   =     MOHads                       (dissolution step)   (4.12) 
      MOHads   +     H+    +    e-   =     M+

aq      +     H2O        (dissolution step)   (4.13) 
      M2+

aq     +    2OH-                 =     M(OH)2(ads)                                                          (4.14) 
     O2    +   2H2O   +    4e-    =      4OH-                                       (oxygen reduction)      (4.15) 
 

ผลของศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็มในสารละลาย Bมีคาต่ํากวาสารละลาย A ผลการ
ทดลองเปนเชนเดียวกับผลของ H. H. Hassan [21] อธิบายจากปริมาณ O2 ชวยในการเกิด OH- 

ลดลง [4] ในสมการที่ (4.15) ทําใหความสามารถในการซอมแซมฟลมพาสสีพเกิดไดที่ศักยไฟฟา
ตํ่าลงดวย  

 
4.2.4 ความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะวัสดุเกิดฟลม (Ip) 

รูปที่ 4.13 แสดงความสมัพนัธระหวางคาความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะวัสดุเกิดฟลม
และปริมาณโครเมียมในเหล็กกลาโครเมยีม ปริมาณโครเมียมเพิม่ข้ึนมีผลใหความหนาแนนกระแส 
ไฟฟาขณะเกดิฟลมในเหลก็กลาโครเมยีมมีคาลดลงจากการเพิ่มความแนนของชัน้ฟลมพาสสพี ทํา
ใหไอออนบวกและลบผานเขาออกชั้นฟลมไดยากขึ้นหรือเกิดการละลายตัวแบบแอโนดิกลดลง [4] 
ที่พีเอช 2 ความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะเกิดฟลมเปลี่ยนแปลงชดัเจนกวาที่คาพีเอช 7 และ 10 
อาจเปนเพราะที่พเีอช  2  การละลายแบบแอโนดิกสูงในสภาพกรดตามปริมาณของ H+ ดังสมการ 
(4.11) – (4.13) ขณะที่พเีอช 7 และ 10 มีการละลายแบบแอโนดิกที่ตํ่ากวา [7] ดังนัน้ความ
แตกตางของความสามารถในการซอมแซมฟลมพาสสพีระหวางปริมาณโครเมียมต่ํากับปริมาณ

โครเมียมสูงจงึเกิดชัดเจนกวาที่คาพเีอช 7 และ 10 ผลของคาความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะวสัดุ
เกิดฟลมในสารละลาย A มีคาต่ํากวาสารละลาย B เลก็นอยเกิดจากปฏิกิริยารีดักชนัของ O2 เกิด
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เปน OH- ตามสมการที่ (4.15) โดย OH- มีผลตอการซอมแซมฟลมพาสสีพตามสมการที่  (4.14) 
สงผลใหฟลมแนนขึ้น [22] และลดการสูญเสียไอออนและอิเล็กตรอนโลหะในชวงการเกิดพาสสพี 
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 รูปที่ 4.13 ผลของโครเมียมตอความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะวัสดุเกิดฟลมของเหล็กกลาโครเมยีม  
                   

ข) สารละลาย B 

ก) สารละลาย A 
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4.3 ผลของนกิเกลิในเหลก็กลานิกเกลิตอพฤติกรรมการกัดกรอน 
4.3.1 ศักยไฟฟาการกัดกรอน (Ecorr) 

รูปที่ 4.14 แสดงความสัมพันธระหวางคาศักยไฟฟาการกัดกรอนและปริมาณนิกเกิล
ของเหล็กกลานิกเกิล พบวาที่คาพีเอช 2, 7 และ10 ปริมาณนิกเกิลเพิ่มข้ึนสงผลใหศักยไฟฟาการ 
กัดกรอนสูงขึ้น [23] เนื่องจากนิกเกิลมีศักยไฟฟาอิเล็กโทรดมาตรฐาน (E0) สูงกวาเหล็กดัง 
สมการที่ 4.16 และ 4.17 [2,17]  

     
                   Ni2+      +       2e-          =        Ni                         {E0 = -0.250}        (4.16) 
                   Fe2+      +       2e-          =        Fe                        {E0 = -0.447}        (4.17) 
 
กรณีผลของการเปลี่ยนแปลงพีเอชและปริมาณอากาศที่ตางกันในสารละลาย A และ B

ตอศักยไฟฟาการกัดกรอนมีแนวโนมใกลเคียงกับผลของโครเมียม ดังนั้นอธิบายไดดวยเหตุผล
ลักษณะเดียวกับผลของโครเมียมตอศักยไฟฟาการกัดกรอนในหัวขอที่ 4.2.1  

 
4.3.2 ความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอน (Icorr) และอัตราการกัดกรอน (Rumpy) 

รูปที่ 4.15 แสดงความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอนและ
ปริมาณนิกเกิลของเหล็กกลานิกเกิล พบวาปริมาณนิกเกิลเพิ่มข้ึนทําใหคาความหนาแนนกระแส 
ไฟฟาการกัดกรอนลดลง ผลการทดลองเปนเชนเดียวกับผลของ S.Azuma และ  T. Kudo   [24] 
เนื่องจากนิกเกิลเปนธาตุทรานซิชันที่มีอิเล็กตรอนในชั้น d ที่ไมมีคูวางอยู จึงพยามแลกเปลี่ยน
อิเล็กตรอนกับธาตุในกลุมทรานซิชันดวยกัน เชน เหล็ก โครเมียม โมลิบดินัม สรางสารประกอบ
ดวยพันธะโลหะ (intermetallic bonding) ที่มีเสถียรภาพสูง [2, 7] มีผลชวยลดการละลายแบบ 
แอโนดิก โดยคาความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอนลดลงอยางชัดเจนที่คาพีเอช 2  ขณะที่คา
ความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอนที่คาพีเอช 7 และ 10 มีคาลดลงเล็กนอยในแนวโนม
ใกลเคียงกัน ที่คาพีเอช 2 คาความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอนที่ทดสอบในสารละลาย B มี
คานอยกวาในสารละลาย A โดยผลของการเปลี่ยนแปลงพีเอชและปริมาณอากาศที่ตางกันใน
สารละลาย A และ B ตอความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอนอธิบายไดดวยเหตุผลลักษณะ
เดียวกับผลของโครเมียมในหัวขอที่ 4.2.2  

 จากคาความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอนสามารถนําไปคํานวณหาคาอัตราการ 
กัดกรอนไดจากสมการ (4.5) พบวาปริมาณนิกเกิลเพิ่มข้ึนชวยลดอัตราการกัดกรอนในเหล็กกลา
นิกเกิลดวยแนวโนมเดียวกับคาความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอน ดังแสดงในรูปที่ 4.16 
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        รูปที่ 4.14 ผลของนิกเกิลตอศักยไฟฟาการกัดกรอนของเหล็กกลานกิเกลิ 

ก) สารละลาย A 

ข) สารละลาย B 
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 รูปที่ 4.15 ผลของนิกเกิลตอความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอนของเหลก็กลานกิเกิล 

ก) สารละลาย A 

ข) สารละลาย B 
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 รูปที่ 4.16 ผลของนิกเกิลตออัตราการกัดกรอนของเหลก็กลานกิเกิล 

ก) สารละลาย A 

ข) สารละลาย B 



 49
4.3.3 ศักยไฟฟาเริ่มเกิดพาสสีพ (Epp) และศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็ม (Ep)  
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 รูปที่ 4.17 ผลของนิกเกิลตอศักยไฟฟาเริ่มเกิดพาสสพีของเหลก็กลานกิเกิล 

ก) สารละลาย A, pH=10 

ข) สารละลาย B, pH=10 
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รูปที่ 4.17 แสดงความสัมพันธระหวางศักยไฟฟาเริ่มเกิดพาสสีพและปริมาณนิกเกิลใน

เหล็กกลานิกเกิล พบวามีชวงการเกิดฟลมในเหล็กกลานิกเกิลที่ 23, 31 และ 40 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนักในสารละลาย A และ B ที่คาพีเอช 10 เทานั้น โดยปริมาณนิกเกิลเพิ่มข้ึนทําใหศักยไฟฟา
เร่ิมเกิดพาสสีพสูงขึ้น ผลการทดลองเปนเชนเดียวกับผลของ X. Peng, Y. Zang, J. Zhao,  

รูปที่ 4.18 ผลของนิกเกิลตอศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็มของเหล็กกลานกิเกิล 

ข) สารละลาย B, pH=10 

ก) สารละลาย A, pH=10 
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F. Wang [18] และ Y. S. Zang, X. M. Zhu [25] อธิบายจากปริมาณนิกเกิลเพิ่มข้ึนสงผลให
ปฏิกิริยาแอโนดิกเกิดไดชาลง (ศักยไฟฟาการกัดกรอนสูงขึ้น) ดังนั้นไอออนของนิกเกิลใน
สารละลายที่เกิดจากปฏิกิริยาแอโนดิกจึงเกิดไดชาลง สงผลใหการเกิดฟลมพาสสีพ Ni(OH)2 จาก
ไอออนของนิกเกิลในสมการที่ 4.18 ยากขึ้นแมจะมีปริมาณนิกเกิลมากขึ้นก็ตาม ตรงขามกับผล
ของโครเมียมที่ชวยใหเกิดฟลมพาสสีพไดเร็วขึ้น ซึ่งสอดคลองกับผลของปริมาณนิกเกิลที่ตํ่ามาก
เมื่อเทียบกับปริมาณโครเมียมในฟลมพาสสีพของเหล็กกลาไรสนิมออสเทนนิติก [22] กรณีผลของ
การเปลี่ยนแปลงพีเอชและปริมาณอากาศที่ตางกันในสารละลาย A และ B ตอศักยไฟฟาเริ่มเกิด
พาสสีพอธิบายดวยเหตุผลลักษณะเดียวกับผลของโครเมียมตอศักยไฟฟาเริ่มเกิดพาสสีพในหัวขอ
ที่ 4.2.3 

รูปที่ 4.18 แสดงความสัมพันธระหวางคาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็มและปริมาณ
นิกเกิลในเหล็กกลานิกเกิล พบวามีชวงการเกิดฟลมในเหล็กกลานิกเกิลที่ 23, 31 และ 40 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ในสารละลาย A และ B ที่คาพีเอช 10 เทานั้น อธิบายจากแผนภาพโพเบใน
รูปที่ 4.19 ไดวาที่ชวงพีเอชตั้งแต 8 ถึง 14 และคาศักยไฟฟาตั้งแต -750 ถึง 400 มิลลิโวลต นิกเกิล
สามารถสรางสารประกอบ Ni(OH)2 [19-20] ที่อาจมีคุณสมบัติเปนฟลมพาสสีพ  ความสามารถใน
การสราง Ni(OH)2  สูงตามปริมาณนิกเกิลที่เพิ่มข้ึน สงผลใหคาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็มมี
แนวโนมสูงขึ้นเมื่อปริมาณนิกเกิลเพิ่มจาก 23 ถึง 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก กรณีเหล็กกลานิกเกิล
ที่มีปริมาณนิกเกิล 15  เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักไมแสดงการสรางฟลมอาจเปนผลจากมีปริมาณ
นิกเกิลตํ่าจนไมสามารถสรางฟลมพาสสีพที่เสถียรได   

ผลของศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็มในสารละลาย B มีคาต่ํากวาสารละลาย A เพราะ
ปริมาณ O2 ชวยในการเกิด OH- ลดลง [4] ในสมการที่ (4.15) ทําใหความสามารถในการสรางและ
ซอมแซมฟลมพาสสีพ Ni(OH)2 ตามสมการที่ (4.18) เกิดไดที่ศักยไฟฟาต่ําลงหรือมีเสถียรภาพ
ตํ่าลงดวย  
                            Ni2+   +     2OH-            =           Ni(OH)2                                  (4.18) 
 
4.3.4 ความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะวัสดุเกิดฟลม (Ip) 

รูปที่ 4.20 แสดงความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะวัสดุเกิดฟลม
และปริมาณนิกเกิลของเหล็กกลานิกเกิลที่คาพีเอช 10 พบวาคาความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะ
วัสดุเกิดฟลมลดลงเมื่อปริมาณนิกเกิลของเหล็กกลาผสมนิกเกิลเพิ่มข้ึนจาก 23 ถึง 40 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนัก สามารถอธิบายไดจากความสามารถในการสรางและซอมแซมฟลมพาสสีพของ
นิกเกิลตามปริมาณนิกเกิลสูงขึ้นตามสมการที่ (4.18) สงผลใหความรุนแรงของการกัดกรอนในชวง
การเกิดพาสสีพลดลง ความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะวัสดุเกิดฟลมที่คาพีเอช 10 ในสารละลาย 



 52
A มีคาต่ํากวาสารละลาย B จากปฏิกิริยารีดักชันของ O2 เกิดเปน OH- ตามสมการที่ (4.15) โดย 
OH- มีผลตอการซอมแซมฟลมพาสสีพ Ni(OH)2 ตามสมการที่ (4.18)  

 
 
 
4.4 โครงสรางจุลภาคบริเวณที่ถกูกัดกรอนในชวงคาศักยไฟฟาทรานพาสสพี  

 การศึกษาในที่นี้ใหตัวอยางชิ้นงานเหล็กกลาโครเมียมและเหล็กกลานิกเกิลมีคา
ศักยไฟฟาคงที่ในชวงคาศักยไฟฟาทรานพาสสีฟเปนเวลา 5 – 50 นาทีแลวตรวจโครงสรางจุลภาค
ที่ถูกกัดกรอน ไดผลดังหัวขอที่ 4.4.1 

รูปที่ 4.21-4.24 แสดงบริเวณที่ถูกกัดกรอนของเหล็กกลาผสมโครเมียม Fe-13Cr และ 
Fe-18Cr พบวาการเริ่มตนการกัดกรอนแบบรูเข็มหรือหลุม ((initial pit) โดยสังเกตจากขนาดที่
ใหญกวารูเข็มหรือหลุมที่เกิดขึ้นใหม) เกิดไดทั่วไปภายในเกรนหลังจากที่ฟลมพาสสีพถูกทําลาย ที่
คาพีเอช 2, 7 และ 10 ทั้งในสารละลาย A และ B ไมพบการกัดกรอนที่ขอบเกรน (intergranular 
corrosion) จากการตกผลึกของโครเมียมคารไบดหรือสารประกอบที่มีโครเมียมเปนสวนประกอบ 

รูปที่ 4.19 แผนภาพโพเบของโลหะนกิเกิลในน้าํที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส [4] 
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อธิบายไดวาโครงสรางจุลภาคของเหล็กกลาผสมโครเมียม Fe-13Cr และ Fe-18Cr มีสวนผสมทาง
เคมีไมแตกตางกันจนสงผลตอการกัดกรอนเฉพาะที่  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

10 20 30 40 50
ปริมาณนิกเกิล (wt%)

I p (
uA

/cm
2 )

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

10 20 30 40 50
ปริมาณนิกเกิล (wt%)

I p (
uA

/cm
2 )

 
รูปที่ 4.20 ผลของนิกเกิลตอความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะวัสดุเกิดฟลมของเหล็กกลานกิเกิล 

ก) สารละลาย A, pH=10 

ข) สารละลาย B, pH=10 
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4.4.1โครงสรางจุลภาคบรเิวณที่ถกูกัดกรอนของเหล็กกลาโครเมียม 
 

               
 

                 
 

               
 รูปที่ 4.21 บริเวณที่ถกูกัดกรอนของเหล็กกลาโครเมียม Fe-13Cr ในสารละลาย A   

                   ที่คา   ก.พีเอช 2    ข. พีเอช 7   ค. พีเอช 10 

ก. พีเอช 2 
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 รูปที่ 4.22 บริเวณที่ถกูกัดกรอนของเหล็กกลาโครเมียม Fe-13Cr ในสารละลาย B   
                ที่คา   ก.พีเอช 2    ข. พีเอช 7   ค. พีเอช 10 
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 รูปที่ 4.23 บริเวณที่ถกูกัดกรอนของเหล็กกลาโครเมียม Fe-18Cr ในสารละลาย A   
                   ที่คา   ก.พีเอช 2    ข. พีเอช 7   ค. พีเอช 10 

PIT 

PIT 

PIT 

ก. พีเอช 2 
 

ข. พีเอช 7 
 

ค. พีเอช 10 
 



 57

 
 

 
 

 
 

 รูปที่ 4.24 บริเวณที่ถกูกัดกรอนของเหล็กกลาโครเมียม Fe-18Cr ในสารละลาย B   
                ที่คา   ก.พีเอช 2    ข. พีเอช 7   ค. พีเอช 10 
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4.4.1โครงสรางจุลภาคบรเิวณที่ถกูกัดกรอนของเหล็กกลานิกเกลิ 
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รูปที่ 4.25 บริเวณที่ถกูกัดกรอนของเหล็กกลานิกเกิล Fe-15Ni ในสารละลาย A    
                   ที่คา   ก.พีเอช 2    ข. พีเอช 7   ค. พีเอช 10 
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 รูปที่ 4.26 บริเวณที่ถกูกัดกรอนของเหล็กกลานิกเกิล Fe-15Ni ในสารละลาย B   
                ที่คา   ก.พีเอช 2    ข. พีเอช 7   ค. พีเอช 10 
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 รูปที่ 4.27 บริเวณที่ถกูกัดกรอนของเหล็กกลานิกเกิล Fe-40Ni ในสารละลาย A  

                   ที่คา   ก.พีเอช 2    ข. พีเอช 7   ค. พีเอช 10 
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รูปที่ 4.28 บริเวณที่ถกูกัดกรอนของเหล็กกลานิกเกิล Fe-40Ni ในสารละลาย B   
                ที่คา   ก.พีเอช 2    ข. พีเอช 7   ค. พีเอช 10 
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รูปที่ 4.25-4.28 แสดงบริเวณที่ถูกกัดกรอนของเหล็กกลาผสมนิกเกิล Fe-15Ni และ  

Fe-40Ni พบวาการเริ่มตนการกัดกรอนแบบรูเข็มหรือหลุม (initial pit) เกิดไดทั่วไปภายในเกรน
และที่ขอบเกรน ที่คาพีเอช 2, 7 และ 10 ทั้งในสารละลาย A และ B เชนเดียวกับกรณีของเหล็กลา
โครเมียม 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

                 การศึกษาผลของโครเมียมในเหล็กกลาโครเมียมและนิกเกิลในเหล็กกลานิกเกิลตอ
พฤติกรรมการกัดกรอนในสารละลาย A และ B เหล็กกลาที่ใชทดลองมี 2 ชุด ชุดแรกมีสวนผสม
ของโครเมียมเปน 13, 15, 18 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก (Fe-13Cr, Fe-15Cr, Fe-18Cr) และชุดที่สอง
มีสวนผสมของนิกเกิลเปน 15, 23, 31, 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก (Fe-15Ni, Fe-23Ni, Fe-31Ni, 
Fe-40Ni) สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
1. ผลของโครเมียมตอพฤติกรรมการกัดกรอนของเหล็กกลาโครเมียม 

1.1) ปริมาณโครเมียมที่เพิ่มข้ึนจาก 13-18 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ไมสงผลที่ชัดเจนตอ
ศักยไฟฟาการกัดกรอน (corrosion potential, Ecorr)  

1.2) ปริมาณโครเมียมที่เพิ่มข้ึนลดคาความหนาแนนกระแสไฟฟา การกัดกรอน (corrosion 
current density, Icorr) และคาอัตราการกัดกรอน (corrosion rate, Rmpy)  

1.3) ปริมาณโครเมียมที่เพิ่มข้ึนลดคาความหนาแนนกระแสไฟฟา ขณะวัสดุเกิดฟลมที่ผิว 
(passive current density, Ip) คาศักยไฟฟาเริ่มเกิดพาสสีพ (primary passive potential Epp) 
และเพิ่มคาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็มหรือหลุม (pitting potential, Ep)  
2. ผลของนิกเกิลตอพฤติกรรมการกัดกรอนของเหลก็กลานกิเกิล 

2.1) ปริมาณนิกเกิลที่เพิ่มข้ึนเพิ่มศักยไฟฟาการกัดกรอน  
2.2) ปริมาณนิกเกิลที่เพิ่มข้ึนลดคาความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอนและคาอัตรา

การกัดกรอน   
2.3)  ที่คาพีเอช 2, 7 ไมพบพฤติกรรมการสรางฟลมของเหล็กกลานิกเกิล  
2.4)  ที่คาพีเอช 10 เหล็กกลาผสมนิกเกิลที่สวนผสม 23- 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก มี

พฤติกรรมการสรางฟลมพาสสีพ  โดยปริมาณนิกเกิลที่เพิ่มข้ึนจาก 23 - 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก
ชวยลดคาความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะวัสดุเกิดฟลมที่ผิวและเพิ่มคาศักยไฟฟาการกัดกรอน
แบบรูเข็ม  
3.  พฤติกรรมการกัดกรอนของเหล็กกลาโครเมียมและเหล็กกลานิกเกิลที่คาพีเอช 2 มีความรุนแรง
กวาที่คาพีเอช 7 และ10    
4.  ในสารละลาย B เหล็กกลาโครเมียมและเหล็กกลานิกเกิล มีคาศักยไฟฟาการกัดกรอน คา
ความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอน คาอัตราการกัดกรอน คาศักยไฟฟาเริ่มเกิดพาสสีพ และ
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คาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็มหรือหลุมนอยกวาในสารละลาย A ขณะที่คาความหนาแนน
กระแสไฟฟาขณะวัสดุเกิดฟลมที่ผิวในสารละลาย B มากกวาในสารละลาย A เล็กนอย 
5.  การกัดกรอนแบบรูเข็มหรือหลุมในชวงศักยไฟฟาทรานพาสสีพของเหล็กกลาโครเมียมและ
เหล็กกลานิกเกิลกระจายตัวทั่วไปภายในเกรนและที่ขอบเกรน 
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ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ก 
 

เสนโพลาไรเซชันที่ไดจากการทดลอง 
 
 สภาวะที่ใชในการทดลอง 

- ความเขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรด 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
- สภาวะความเปนกรด-ดางของสารละลายเทากับ 2, 7 และ 10 
- อุณหภูมิที่ใชในการทดลองเทากับ 25 องศาเซลเซียส 
- เวลาที่ใชพนอากาศในสารละลายเทากับ 10 นาที (สภาวะอิ่มตัวดวยอากาศ) 
- เวลาที่ใชพนไนโตรเจนในสารละลายเทากับ 90 นาที (สภาวะไมมีอากาศ) 
- อัตราการสแกนเทากับ 0.1 มิลลิโวลตตอวินาที 
- เวลาที่ใชในการจุมแชชิ้นงานกอนการสแกน (equilibrium time) เทากับ 2700 วินาทีเปน
เวลาที่ศักยไฟฟาในระบบคงที่ไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา  โดยทดสอบจากความสัมพันธ
ระหวางศักยไฟฟาวงจรเปดกับเวลาในการแชชิ้นงาน ดังตารางที่ ก.1 

 
 
 

เวลาที่ใช (นาท)ี คาศักยไฟฟา (โวลต) 
5 -0.092 
10 -0.082 
15 -0.086 
20 -0.083 
30 -0.072 
40 -0.075 
45 -0.075 
50 -0.075 
60 -0.075 

 
 
 
 

ตารางที่ ก.1 ผลของ equilibrium time ตอศักยไฟฟาวงจรเปดของชิ้นงานในสารละลาย 
                  โซเดียมคลอไรดเขมขน 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
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ก.1 เสนโพลาไรเซชันของเหล็กกลาโครเมียมในสารละลาย A และ B อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส 
 

 
 
 

 
 
 
 

-0.700
-0.600
-0.500
-0.400
-0.300
-0.200
-0.100
0.000
0.100
0.200
0.300
0.400

1.000x10-7

 
1.000x10-6

 
1.000x10-5

 
1.000x10-4

 
1.000x10-3

 
1.000x10-2

 I / (A/cm2)

-0.700
-0.600
-0.500
-0.400
-0.300
-0.200
-0.100
0.000
0.100
0.200
0.300
0.400

1.000x10-7

 
1.000x10-6

 
1.000x10-5

 
1.000x10-4

 
1.000x10-3

 
1.000x10-2

 I / (A/cm2)

รูปที่ ก.1 เสนโพลาไรเซชันของเหลก็กลาโครเมียม Fe-13Cr ในสารละลาย A พีเอช 2 (พีเอช 2.00 - 1.98)  

E / V

รูปที่ ก.2 เสนโพลาไรเซชันของเหลก็กลาโครเมียม Fe-13Cr ในสารละลาย B พีเอช 2 (พีเอช 2.00 - 1.98)  

E / V
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-0.700
-0.600
-0.500
-0.400
-0.300
-0.200
-0.100
0.000
0.100
0.200
0.300
0.400

1.000x10-7

 
1.000x10-6

 
1.000x10-5

 
1.000x10-4

 
1.000x10-3

 
1.000x10-2

 I / (A/cm2)

-0.700
-0.600
-0.500
-0.400
-0.300
-0.200
-0.100
0.000
0.100
0.200
0.300
0.400

1.000x10-7

 
1.000x10-6

 
1.000x10-5

 
1.000x10-4

 
1.000x10-3

 
1.000x10-2

 I / (A/cm2)

E / V

รูปที่ ก.3 เสนโพลาไรเซชันของเหลก็กลาโครเมียม Fe-15Cr ในสารละลาย A พีเอช 2 (พีเอช 2.00 - 1.99)  

E / V

รูปที่ ก.4 เสนโพลาไรเซชันของเหลก็กลาโครเมียม Fe-15Cr ในสารละลาย B พีเอช 2 (พีเอช 2.00 - 1.98)  
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-0.700
-0.600
-0.500
-0.400
-0.300
-0.200
-0.100
0.000
0.100
0.200
0.300
0.400

1.000x10-9

 
1.000x10-8

 
1.000x10-7

 
1.000x10-6

 
1.000x10-5

 
1.000x10-4

 I / (A/cm2)

-0.700
-0.600
-0.500
-0.400
-0.300
-0.200
-0.100
0.000
0.100
0.200
0.300
0.400

1.000x10-8

 
1.000x10-7

 
1.000x10-6

 
1.000x10-5

 
1.000x10-4

 I / (A/cm2)

E / V

รูปที่ ก.5 เสนโพลาไรเซชันของเหลก็กลาโครเมียม Fe-18Cr ในสารละลาย A พีเอช 2 (พีเอช 2.00 - 1.98)  

E / V

รูปที่ ก.6 เสนโพลาไรเซชันของเหลก็กลาโครเมียม Fe-18Cr ในสารละลาย B พีเอช 2 (พีเอช 2.00 - 1.99)  
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-0.400
-0.300
-0.200
-0.100
0.000
0.100
0.200
0.300
0.400

1.000x10-9

 
1.000x10-8

 
1.000x10-7

 
1.000x10-6

 
1.000x10-5

 
1.000x10-4

 I / (A/cm2)

-0.400
-0.300
-0.200
-0.100
0.000
0.100
0.200
0.300
0.400

1.000x10-9

 
1.000x10-8

 
1.000x10-7

 
1.000x10-6

 
1.000x10-5

 
1.000x10-4

 I / (A/cm2)

รูปที่ ก.7 เสนโพลาไรเซชันของเหลก็กลาโครเมียม Fe-13Cr ในสารละลาย A พีเอช 7 (พีเอช 7.00 - 6.97)  

E / V

รูปที่ ก.8 เสนโพลาไรเซชันของเหลก็กลาโครเมียม Fe-13Cr ในสารละลาย B พีเอช 7 (พีเอช 7.00 - 6.97)  

E / V
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-0.400
-0.300
-0.200
-0.100
0.000
0.100
0.200
0.300
0.400

1.000x10-10 1.000x10-9

 
1.000x10-8

 
1.000x10-7

 
1.000x10-6

 
1.000x10-5

 I / (A/cm2)

-0.400
-0.300
-0.200
-0.100
0.000
0.100
0.200
0.300
0.400

1.000x10-10

 
1.000x10-9

 
1.000x10-8

 
1.000x10-7

 
1.000x10-6

 
1.000x10-5

 I / (A/cm2)

รูปที่ ก.9 เสนโพลาไรเซชันของเหลก็กลาโครเมียม Fe-15Cr ในสารละลาย A พีเอช 7 (พีเอช 7.00 -6.99)  

E / V

รูปที่ ก.10 เสนโพลาไรเซชนัของเหล็กกลาโครเมียม Fe-15Cr ในสารละลาย B พีเอช 7 (พีเอช 7.00 -6.99)  

E / V
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-0.400
-0.300
-0.200
-0.100
0.000
0.100
0.200
0.300
0.400

1.000x10-10

 
1.000x10-9

 
1.000x10-8

 
1.000x10-7

 
1.000x10-6

 
1.000x10-5

 I / (A/cm2)

-0.400
-0.300
-0.200
-0.100
0.000
0.100
0.200
0.300
0.400

1.000x10-10

 
1.000x10-9

 
1.000x10-8

 
1.000x10-7

 
1.000x10-6

 
1.000x10-5

 I / (A/cm2)

E / V

E / V

รูปที่ ก.11 เสนโพลาไรเซชนัของเหล็กกลาโครเมียม Fe-18Cr ในสารละลาย A พีเอช 7 (พีเอช 7.00 -6.99)  

รูปที่ ก.12 เสนโพลาไรเซชนัของเหล็กกลาโครเมียม Fe-18Cr ในสารละลาย B พีเอช 7 (พีเอช 7.00 -6.99)  
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-0.400
-0.300
-0.200
-0.100
0.000
0.100
0.200
0.300
0.400

1.000x10-10

 
1.000x10-9

 
1.000x10-8

 
1.000x10-7

 
1.000x10-6

 
1.000x10-5

 I / (A/cm2)

-0.400
-0.300
-0.200
-0.100
0.000
0.100
0.200
0.300
0.400

1.000x10-10

 
1.000x10-9

 
1.000x10-8

 
1.000x10-7

 
1.000x10-6

 
1.000x10-5

 I / (A/cm2)

E / V

E / V

รูปที่ ก.13 เสนโพลาไรเซชนัของเหล็กกลาโครเมียม Fe-13Cr ในสารละลาย A พีเอช 10 (พีเอช 10.00-9.99)  

รูปที่ ก.14 เสนโพลาไรเซชนัของเหล็กกลาโครเมียม Fe-13Cr ในสารละลาย B พีเอช 10 (พีเอช 10.00-9.99)  
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-0.400
-0.300
-0.200
-0.100
0.000
0.100
0.200
0.300
0.400

1.000x10-10

 
1.000x10-9

 
1.000x10-8

 
1.000x10-7

 
1.000x10-6 1.000x10-5

 I / (A/cm2)

-0.400
-0.300
-0.200
-0.100
0.000
0.100
0.200
0.300
0.400

1.000x10-10

 
1.000x10-9

 
1.000x10-8

 
1.000x10-7

 
1.000x10-6

 
1.000x10-5

 I / (A/cm2)

E / V

E / V

รูปที่ ก.15 เสนโพลาไรเซชนัของเหล็กกลาโครเมียม Fe-15Cr ในสารละลาย A พีเอช 10 (พีเอช 10.01-9.99)  

รูปที่ ก.16 เสนโพลาไรเซชนัของเหล็กกลาโครเมียม Fe-15Cr ในสารละลาย B พีเอช 10 (พีเอช 10.01-9.99) 
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-0.400
-0.300
-0.200
-0.100
0.000
0.100
0.200
0.300
0.400

1.000x10-10

 
1.000x10-9

 
1.000x10-8

 
1.000x10-7

 
1.000x10-6

 
1.000x10-5

 I / (A/cm2)

-0.400
-0.300
-0.200
-0.100
0.000
0.100
0.200
0.300
0.400

1.000x10-10

 
1.000x10-9

 
1.000x10-8

 
1.000x10-7

 
1.000x10-6

 
1.000x10-5

I / (A/cm2)

E / V

E / V

รูปที่ ก.17 เสนโพลาไรเซชนัของเหล็กกลาโครเมียม Fe-18Cr ในสารละลาย A พีเอช 10 (พีเอช 10.00-9.99) 

รูปที่ ก.18 เสนโพลาไรเซชนัของเหล็กกลาโครเมียม Fe-18Cr ในสารละลาย B พีเอช 10 (พีเอช 10.00-9.99) 
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ก.2 เสนโพลาไรเซชันของเหล็กกลานิกเกิลในสารละลาย A และ B อุณหภูมิ 25 องศา 
      เซลเซียส 
 

 
 
 

 
 

-0.600
-0.500
-0.400
-0.300
-0.200
-0.100
0.000
0.100

1.000x10-6

 
1.000x10-5

 
1.000x10-4

 
1.000x10-3

 
 

1.000x10-2

 
1.000x10-1

 
 

I / (A/cm2)

-0.600
-0.500
-0.400
-0.300
-0.200
-0.100
0.000
0.100

1.000x10-7

 
1.000x10-6

 
1.000x10-5

 
1.000x10-4

 
1.000x10-3

 
 

1.000x10-2

 I / (A/cm2)

E / V

E / V

รูปที่ ก.19 เสนโพลาไรเซชนัของเหล็กกลานิกเกิล Fe-15Ni ในสารละลาย A พีเอช 2 (พีเอช 2.00-1.98) 

รูปที่ ก.20 เสนโพลาไรเซชนัของเหล็กกลานิกเกิล Fe-15Ni ในสารละลาย B พีเอช 2 (พีเอช 2.01-1.99) 
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-0.600
-0.500
-0.400
-0.300
-0.200
-0.100
0.000
0.100

1.000x10-7

 
1.000x10-6

 
1.000x10-5

 
1.000x10-4

 
1.000x10-3

 
1.000x10-2

 I / (A/cm2)

-0.600
-0.500
-0.400
-0.300
-0.200
-0.100
0.000
0.100

1.000x10-7

 
1.000x10-6

 
1.000x10-5

 
1.000x10-4

 
1.000x10-3

 
1.000x10-2

 I / (A/cm2)

E / V

E / V

รูปที่ ก.21 เสนโพลาไรเซชนัของเหล็กกลานิกเกิล Fe-23Ni ในสารละลาย A พีเอช 2 (พีเอช 2.01-1.99) 

รูปที่ ก.22 เสนโพลาไรเซชนัของเหล็กกลานิกเกิล Fe-23Ni ในสารละลาย B พีเอช 2 (พีเอช 2.01-2.00) 
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-0.600
-0.500
-0.400
-0.300
-0.200
-0.100
0.000
0.100

1.000x10-7

 
1.000x10-6

 
1.000x10-5

 
1.000x10-4

 
1.000x10-3

 
1.000x10-2

 I / (A/cm2)

-0.600
-0.500
-0.400
-0.300
-0.200
-0.100
0.000
0.100

1.000x10-7

 
1.000x10-6

 
1.000x10-5

 
1.000x10-4

 
1.000x10-3

 
1.000x10-2

 I / (A/cm2)

E / V

E / V

รูปที่ ก.23 เสนโพลาไรเซชนัของเหล็กกลานิกเกิล Fe-31Ni ในสารละลาย A พีเอช 2 (พีเอช 2.00-1.99) 

รูปที่ ก.24 เสนโพลาไรเซชนัของเหล็กกลานิกเกิล Fe-31Ni ในสารละลาย B พีเอช 2 (พีเอช 2.00-1.98) 
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-0.600
-0.500
-0.400
-0.300
-0.200
-0.100
0.000
0.100

1.000x10-8

 
1.000x10-7

 
1.000x10-6

 
1.000x10-5

 
1.000x10-4

 
1.000x10-3

 I / (A/cm2)

-0.600
-0.500
-0.400
-0.300
-0.200
-0.100
0.000
0.100

1.000x10-8

 
1.000x10-7

 
1.000x10-6

 
1.000x10-5

 
1.000x10-4

 
1.000x10-3

 I / (A/cm2)

E / V

E / V

รูปที่ ก.25 เสนโพลาไรเซชนัของเหล็กกลานิกเกิล Fe-40Ni ในสารละลาย A พีเอช 2 (พีเอช 2.01-1.99) 

รูปที่ ก.26 เสนโพลาไรเซชนัของเหล็กกลานิกเกิล Fe-40Ni ในสารละลาย B พีเอช 2 (พีเอช 2.00-1.98) 
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-0.600
-0.500
-0.400
-0.300
-0.200
-0.100
0.000
0.100

1.000x10-7

 
1.000x10-6

 
1.000x10-5

 
1.000x10-4

 
1.000x10-3

 
1.000x10-2

 I / (A/cm2)

-0.600
-0.500
-0.400
-0.300
-0.200
-0.100
0.000
0.100

1.000x10-7

 
1.000x10-6

 
1.000x10-5

 
1.000x10-4

 
1.000x10-3

 
1.000x10-2

 I / (A/cm2)

E / V

E / V

รูปที่ ก.27 เสนโพลาไรเซชนัของเหล็กกลานิกเกิล Fe-15Ni ในสารละลาย A พีเอช 7 (พีเอช 7.00-6.97) 

รูปที่ ก.28 เสนโพลาไรเซชนัของเหล็กกลานิกเกิล Fe-15Ni ในสารละลาย B พีเอช 7 (พีเอช 7.00-6.97) 
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-0.500
-0.400
-0.300
-0.200
-0.100

0.000
0.100

1.000x10-8

 
1.000x10-7

 
1.000x10-6

 
1.000x10-5

 
1.000x10-4

 
1.000x10-3

 I / (A/cm2)

-0.500
-0.400

-0.300
-0.200
-0.100
0.000
0.100

1.000x10-8

 
1.000x10-7

 
1.000x10-6

 
1.000x10-5

 
1.000x10-4

 
1.000x10-3

 I / (A/cm2)

E / V

E / V

รูปที่ ก.29 เสนโพลาไรเซชนัของเหล็กกลานิกเกิล Fe-23Ni ในสารละลาย A พีเอช 7 (พีเอช 7.01-6.97) 

รูปที่ ก.30 เสนโพลาไรเซชนัของเหล็กกลานิกเกิล Fe-23Ni ในสารละลาย B พีเอช 7 (พีเอช 7.00-6.98) 
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-0.500

-0.400
-0.300
-0.200

-0.100
0.000

0.100

1.000x10-8

 
1.000x10-7

 
1.000x10-6

 
1.000x10-5

 
1.000x10-4

 
1.000x10-3

 I / (A/cm2)

-0.500

-0.400
-0.300
-0.200
-0.100

0.000
0.100

1.000x10-8

 
1.000x10-7

 
1.000x10-6

 
1.000x10-5

 
1.000x10-4

 
1.000x10-3

 I / (A/cm2)
รูปที่ ก.31 เสนโพลาไรเซชนัของเหล็กกลานิกเกิล Fe-31Ni ในสารละลาย A พีเอช 7 (พีเอช 7.01-6.98) 

รูปที่ ก.32 เสนโพลาไรเซชนัของเหล็กกลานิกเกิล Fe-31Ni ในสารละลาย B พีเอช 7 (พีเอช 7.00-6.99) 

E / V

E / V
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-0.500
-0.400
-0.300

-0.200
-0.100
0.000

0.100

1.000x10-8

 
1.000x10-7

 
1.000x10-6

 
1.000x10-5

 
1.000x10-4

 
1.000x10-3

 I / (A/cm2)

-0.500
-0.400
-0.300

-0.200
-0.100
0.000
0.100

1.000x10-8

 
1.000x10-7

 
1.000x10-6

 
1.000x10-5

 
1.000x10-4

 
1.000x10-3

 I / (A/cm2)

E / V

E / V

รูปที่ ก.33 เสนโพลาไรเซชนัของเหล็กกลานิกเกิล Fe-40Ni ในสารละลาย A พีเอช 7 (พีเอช 7.00-6.98) 

รูปที่ ก.34 เสนโพลาไรเซชนัของเหล็กกลานิกเกิล Fe-40Ni ในสารละลาย B พีเอช 7 (พีเอช 7.00-6.98) 



 87
 
 

 
 
 

 
 
 
 

-0.600
-0.500
-0.400
-0.300
-0.200
-0.100
0.000
0.100

1.000x10-8

 
1.000x10-7

 
1.000x10-6

 
1.000x10-5

 
1.000x10-4

 
1.000x10-3

 I / (A/cm2)

-0.600
-0.500
-0.400
-0.300
-0.200
-0.100
0.000
0.100

1.000x10-8

 
1.000x10-7

 
1.000x10-6

 
1.000x10-5

 
1.000x10-4

 
1.000x10-3

 I / (A/cm2)

E / V

E / V

รูปที่ ก.35 เสนโพลาไรเซชนัของเหล็กกลานิกเกิล Fe-15Ni ในสารละลาย A พีเอช 10 (พีเอช 10.00-9.98) 

รูปที่ ก.36 เสนโพลาไรเซชนัของเหล็กกลานิกเกิล Fe-15Ni ในสารละลาย B พีเอช 10 (พีเอช 10.00-9.99) 
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-0.500
-0.400

-0.300
-0.200

-0.100
0.000

0.100

1.000x10-8

 
1.000x10-7

 
1.000x10-6

 
1.000x10-5

 
1.000x10-4

 
1.000x10-3

 I / (A/cm2)

-0.500

-0.400
-0.300
-0.200

-0.100
0.000

0.100

1.000x10-8

 
1.000x10-7

 
1.000x10-6

 
1.000x10-5

 
1.000x10-4

 
1.000x10-3

 I / (A/cm2)

E / V

E / V

รูปที่ ก.37 เสนโพลาไรเซชนัของเหล็กกลานิกเกิล Fe-23Ni ในสารละลาย A พีเอช 10 (พีเอช 10.00-9.99) 

รูปที่ ก.38 เสนโพลาไรเซชนัของเหล็กกลานิกเกิล Fe-23Ni ในสารละลาย B พีเอช 10 (พีเอช 10.01-9.98) 



 89
 
 

 
 
 

 
 
 
 

-0.500

-0.400
-0.300

-0.200

-0.100
0.000

0.100

1.000x10-9

 
1.000x10-8

 
1.000x10-7

 
1.000x10-6

 
1.000x10-5

 
1.000x10-4

 I / (A/cm2)

-0.500

-0.400
-0.300

-0.200
-0.100

0.000
0.100

1.000x10-8

 
1.000x10-7

 
1.000x10-6

 
1.000x10-5

 
1.000x10-4

 
1.000x10-3

 I / (A/cm2)

E / V

E / V

รูปที่ ก.39 เสนโพลาไรเซชนัของเหล็กกลานิกเกิล Fe-31Ni ในสารละลาย A พีเอช 10 (พีเอช 10.00-10.00) 

รูปที่ ก.40 เสนโพลาไรเซชนัของเหล็กกลานิกเกิล Fe-31Ni ในสารละลาย B พีเอช 10 (พีเอช 10.00-10.00) 
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-0.500
-0.400

-0.300

-0.200
-0.100

0.000
0.100

1.000x10-10

 
1.000x10-9

 
1.000x10-8

 
1.000x10-7

 
1.000x10-6

 
1.000x10-5

 I / (A/cm2)

-0.500
-0.400

-0.300

-0.200
-0.100

0.000

0.100

1.000x10-9

 
1.000x10-8

 
1.000x10-7

 
1.000x10-6

 
1.000x10-5

 
1.000x10-4

I / (A/cm2)

E / V

E / V

รูปที่ ก.41 เสนโพลาไรเซชนัของเหล็กกลานิกเกิล Fe-40Ni ในสารละลาย A พีเอช 10 (พีเอช 10.01-10.00) 

รูปที่ ก.42 เสนโพลาไรเซชนัของเหล็กกลานิกเกิล Fe-40Ni ในสารละลาย B พีเอช 10 (พีเอช 10.01-10.01) 



ภาคผนวก ข 
 

การหาคาตัวแปรการกัดกรอนจากเสนโพลาไรเซชัน  
การหาคาศกัยไฟฟาการกดักรอนและกระแสไฟฟาการกัดกรอน(Ecorr และ Icorr) 
  

ศักยไฟฟาการกัดกรอนและกระแสไฟฟาการกัดกรอนหาไดโดยวิธีหาจุดตัดของเสน 
Tafel ในที่นี้ใชโปรแกรมลีเนียรรีเกรสชัน มีวิธีการหาโดยกําหนดตําแหนง 2 จุดบนบนเสนโคงโพลา
ไรเซชันแลวใชคําสั่งทําลีเนียรรีเกรสชัน โปรแกรมจะคํานวณเสนตรงระหวางจุด 2 จุด ที่กําหนดไว
ดังรูปที่ ข.1 ซึ่งแสดงจุดตัดระหวางเสนความชันของเสนกราฟชวงที่เกิดปฏิกิริยาแอโนด และเสน
ความชันของเสนกราฟชวงที่ เกิดปฏิกิ ริยาแคโทด  จุดตัดคือศักยไฟฟาการกัดกรอนและ
กระแสไฟฟาการกัดกรอนได 
 
 

 
 

   

Ecorr, Icorr . 

รูปที่  ข .1 วิธีการหาคาศักย ไฟฟาการกัดกรอนและกระแสไฟฟาการกัดกรอน 
                จากเสนโพลาไรเซชัน 
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การคํานวณอัตราการกัดกรอน (Rumpy) สามารถคํานวณหาคาอัตราการกัดกรอนไดจาก 
 
                                           Rumpy      =       [3.27   x    Icorr x   e] / ρ                             (ข.1) 

 
 เมื่อ Rumpy คือ อัตราการเกิดการกัดกรอน (ไมโครเมตรตอป) 
  Icorr  คือ คาความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอน 
    (ไมโครแอมปตอตารางเซนติเมตร) 
   e คือ น้ําหนักกรัมสมมูลของโลหะ  
  ρ คือ ความหนาแนนของโลหะ  
 
การหาคาศักยไฟฟาเริ่มเกิดพาสสีพ คาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็มหรือหลุมและ
ความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะเกิดฟลม (Ep และ Ip) 

เมื่อศักยไฟฟาเพิ่มข้ึนจากคาศักยไฟฟาการกัดกรอนถึงจุดที่กระแสไฟฟาเริ่มมี 
อัตราการเพิ่มลดลง (จุดเริ่มเปลี่ยนแปลงความชัน) ศักยไฟฟาที่จุดนี้เรียกวาศักยไฟฟาเริ่มเกิดพาส
สีพ โดยศักยไฟฟาเริ่มเกิดพาสสีพหาจากจุดตัดจากเสนสัมผัสของเสนกราฟแอโนดิกที่เร่ิมมีความ
ชันตางกัน กรณีที่กระแสชวงพาสสีพเพิ่มอยางกะทันหันกลายเปนกระแสชวงทรานพาสสีพ 
จะกําหนดใหจุดดังกลาวเปนคาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็มหรือหลุม ดังแสดงในรูปที่ ข.2 
กรณีคาความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะเกิดฟลมที่ผิวนั้น สามารถหาไดจากการนําขอมูลชวง 
พาสสีพมาทําการคํานวณเพื่อหาคาเฉลี่ย 

 

 

 
Ip 

รูปที่ ข.2 วิธีการหาคาศักยไฟฟาเริ่มเกิดพาสสีพ คาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็ม 
              หรือหลุมและความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะเกิดฟลม  

Ep 

Epp 



ภาคผนวก ค 
 

คาตัวแปรตางๆที่ไดจากเสนโพลาไรเซชัน 
 

ค.1 เหลก็กลาโครเมียมในสารละลาย A และ B พีเอช 2  
ตารางที่ ค.1 คาศักยไฟฟาการกัดกรอนของเหลก็กลาโครเมียมในสารละลาย Aพีเอช 2 

                  ชิ้นงาน 
  คร้ังที ่

Fe-13Cr 
(mV) vs.Ag/AgCl 

Fe-15Cr 
(mV) vs.Ag/AgCl 

Fe-18Cr 
(mV) vs.Ag/AgCl 

1 -552.691 -560.303 -550.582 

2 -546.283 -543.715 -548.204 

3 -550.504 -551.387 -541.329 

คาเฉลี่ย -549.826 -547.173 -546.705 

สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 3.257 8.302 4.805 

 
 
ตารางที่ ค.2 คาศักยไฟฟาการกัดกรอนของเหลก็กลาโครเมียมในสารละลาย B พีเอช 2 

                  ชิ้นงาน 
  คร้ังที ่

Fe-13Cr 
(mV) vs.Ag/AgCl 

Fe-15Cr 
(mV) vs.Ag/AgCl 

Fe-18Cr 
(mV) vs.Ag/AgCl 

1 -563.149 -554.667 -551.694 

2 -551.387 -561.153 -559.132 

3 -560.445 -555.285 -559.705 

คาเฉลี่ย -558.327 -557.035 -556.845 

สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 6.160 3.580 4.469 
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ตารางที่ ค.3 คาความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอนและอัตราการกัดกรอนของเหล็กกลา 
                   โครเมียมในสารละลาย A พีเอช 2 
                ชิ้นงาน 
  คร้ังที ่

Fe-13Cr 
(µA/cm2) 

Fe-15Cr 
(µA/cm2) 

Fe-18Cr 
(µA/cm2) 

1 625.654 531.107 0.386 

2 488.632 356.189 0.931 

3 599.309 499.253 0.369 

คาเฉลี่ย 557.865 465.182 0.562 

สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 72.708 93.165 0.3297 

(µmpy) (µmpy) (µmpy) 
อัตราการกัดกรอน 

6448.2 5376.6 6.479 

 
 
ตารางที่ ค.4 คาความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอนและอัตราการกัดกรอนของเหล็กกลา  
                   โครเมียมในสารละลาย B พีเอช 2 
                ชิ้นงาน 
  คร้ังที ่

Fe-13Cr 
(µA/cm2) 

Fe-15Cr 
(µA/cm2) 

Fe-18Cr 
(µA/cm2) 

1 401.384 224.361 0.978 

2 298.198 199.212 2.062 

3 216.72 287.898 1.025 

คาเฉลี่ย 305.434 237.157 1.355 

สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 92.544 45.707 0.1627 

(µmpy) (µmpy) (µmpy) 
อัตราการกัดกรอน 

3530.4 2742.3 1655.6 
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ตารางที่ ค.5 คาศักยไฟฟาการกัดกรอนเริ่มเกิดพาสสพีของเหล็กกลาโครเมียมในสารละลาย A   
                   พีเอช 2 
                    ชิ้นงาน 
  คร้ังที ่

Fe-13Cr 
(mV) vs.Ag/AgCl 

Fe-15Cr 
(mV) vs.Ag/AgCl 

Fe-18Cr 
(mV) vs.Ag/AgCl 

1 -490.381 -492.362 -491.623 

2 -489.157 -487.148 -495.377 

3 -477.376 -487.214 -490.143 

คาเฉลี่ย -485.638 -488.908 -492.381 

สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 7.181227 2.991434 2.698076 

 
 
ตารางที่ ค.6 คาศักยไฟฟาการกัดกรอนเริ่มเกิดพาสสพีของเหล็กกลาโครเมียมในสารละลาย B  
                   พีเอช 2 
                    ชิ้นงาน 
  คร้ังที ่

Fe-13Cr 
(mV) vs.Ag/AgCl 

Fe-15Cr 
(mV) vs.Ag/AgCl 

Fe-18Cr 
(mV) vs.Ag/AgCl 

1 -493.552 -495.952 -500.326 

2 -483.317 -495.186 -500.598 

3 -496.359 -499.385 -503.981 

คาเฉลี่ย -491.076 -496.841 -501.635 

สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 6.864501 2.236211 2.036242 
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ตารางที่ ค.7 คาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็มหรือหลุมของเหลก็กลาโครเมียมในสารละลาย A   
                   พีเอช 2 
                    ชิ้นงาน 
  คร้ังที ่

Fe-13Cr 
(mV) vs.Ag/AgCl 

Fe-15Cr 
(mV) vs.Ag/AgCl 

Fe-18Cr 
(mV) vs.Ag/AgCl 

1 -281.634 33.717 188.477 

2 -306.172 33.012 175.285 

3 303.542 39.654 182.427 

คาเฉลี่ย -297.116 35.461 182.063 

สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 13.472 3.648 6.604 

 
 
ตารางที่ ค.8 คาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็มหรือหลุมของเหลก็กลาโครเมียมในสารละลาย B  
                   พีเอช 2 
                    ชิ้นงาน 
  คร้ังที ่

Fe-13Cr 
(mV) vs.Ag/AgCl 

Fe-15Cr 
(mV) vs.Ag/AgCl 

Fe-18Cr 
(mV) vs.Ag/AgCl 

1 -321.970 19.392 159.412 

2 -321.658 22.259 165.775 

3 -325.450 16. 659 164.337 

คาเฉลี่ย -323.026 19.522 163.175 

สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 2.105 2.027 3.337 
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ตารางที่ ค.9 คาความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะวัสดุเกิดฟลมที่ผิวของเหลก็กลาโครเมียมใน 
                     สารละลาย A พีเอช 2 

                   ชิ้นงาน 
  คร้ังที ่

Fe-13Cr 
(µA/cm2) 

Fe-15Cr 
(µA/cm2) 

Fe-18Cr  
(µA/cm2) 

1 10.2825 1.6195 0.7954 

2 10.3181 1.5189 0.7165 

3 9.8464 1.4360 0.6691 

คาเฉลี่ย 10.1490 1.5248 0.7270 

สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 0.2627 0.0919 0.0638 

 
 

ตารางที่ ค.10 คาความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะวัสดุเกิดฟลมที่ผิวของเหลก็กลาโครเมียมใน 
                   สารละลาย B พีเอช 2  

                  ชิน้งาน 
  คร้ังที ่

Fe-13Cr 
(µA/cm2) 

Fe-15Cr 
(µA/cm2) 

Fe-18Cr  
(µA/cm2) 

1 14.3107 1.8189 0.7038 

2 14.3760 2.2412 0.9272 

3 14.1682 1.4535 1.0606 

คาเฉลี่ย 14.285 1.8379 0.8972 

สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 0.10626 0.39419 0.18028 
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เหล็กกลาโครเมียมในสารละลาย A และ B พีเอช 7 
ตารางที่ ค.11 คาศักยไฟฟาการกัดกรอนของเหลก็กลาโครเมียมในสารละลาย A พีเอช 7 

                  ชิน้งาน 
  คร้ังที ่

Fe-13Cr 
(mV) vs.Ag/AgCl 

Fe-15Cr 
(mV) vs.Ag/AgCl 

Fe-18Cr 
(mV) vs.Ag/AgCl 

1 -91.635 -90.244 -90.156 

2 -91.364 -91.023 -89.983 

3 -93.178 -90.782 -90.725 

คาเฉลี่ย -92.726 -90.683 -90.288 

สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 0.9785 0.3988 0.3882 

 
 
ตารางที่ ค.12 คาศักยไฟฟาการกัดกรอนของของเหลก็กลาโครเมียมในสารละลาย B พีเอช 7 

                   ชิ้นงาน 
  คร้ังที ่

Fe-13Cr 
(mV) vs.Ag/AgCl 

Fe-15Cr 
(mV) vs.Ag/AgCl 

Fe-18Cr 
(mV) vs.Ag/AgCl 

1 -109.975 -109.985 -109.914 

2 -110.357 -110.715 -108.361 

3 -113.562 -109.231 -110.429 

คาเฉลี่ย -111.298 -109.977 -109.568 

สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 1.9704 0.7422 1.0765 
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ตารางที่ ค.13 คาความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอนและอัตราการกัดกรอนของเหล็กกลา 
                     โครเมียมในสารละลาย A พีเอช 7 
                ชิ้นงาน 
  คร้ังที ่

Fe-13Cr 
(µA/cm2) 

Fe-15Cr 
(µA/cm2) 

Fe-18Cr 
(µA/cm2) 

1 0.009862 0.006523 0.002144 

2 0.008531 0.004813 0.002056 

3 0.011193 0.004885 0.002784 

คาเฉลี่ย 0.009862 0.005407 0.002328 

สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 0.00131 0.00967 0.000397 

(µmpy) (µmpy) (µmpy) 
อัตราการกัดกรอน 

0.133 0.0624 0.0266 
 
 
ตารางที่ ค.14 คาความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอนและอัตราการกัดกรอนของเหล็กกลา 
                     โครเมียมในสารละลาย B พีเอช 7 
                ชิ้นงาน 
  คร้ังที ่

Fe-13Cr 
(µA/cm2) 

Fe-15Cr 
(µA/cm2) 

Fe-18Cr 
(µA/cm2) 

1 0.007088 0.003854 0.001714 

2 0.007581 0.005136 0.001627 

3 0.006985 0.005179 0.001654 

คาเฉลี่ย 0.007218 0.004723 0.001665 

สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 0.000319 0.000753 0.000045 

(µmpy) (µmpy) (µmpy) 
อัตราการกัดกรอน 

0.0832 0.0536 0.0183 
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ตารางที่ ค.15 คาศักยไฟฟาการกัดกรอนเริ่มเกิดพาสสพีของเหล็กกลาโครเมียมในสารละลาย A   
                   พีเอช 7 
                    ชิ้นงาน 
  คร้ังที ่

Fe-13Cr 
(mV) vs.Ag/AgCl 

Fe-15Cr 
(mV) vs.Ag/AgCl 

Fe-18Cr 
(mV) vs.Ag/AgCl 

1 -71.320 -71.424 -83.276 

2 -67.156 -77.364 -79.654 

3 -72.328 -73.659 -82.266 

คาเฉลี่ย -70.268 -74.149 -81.732 

สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 2.741792 3.000162 1.869114 

 
 
ตารางที่ ค.16 คาศักยไฟฟาการกัดกรอนเริ่มเกิดพาสสพีของเหล็กกลาโครเมียมในสารละลาย B  
                   พีเอช 7 
                    ชิ้นงาน 
  คร้ังที ่

Fe-13Cr 
(mV) vs.Ag/AgCl 

Fe-15Cr 
(mV) vs.Ag/AgCl 

Fe-18Cr 
(mV) vs.Ag/AgCl 

1 -77.028 -81.689 -84.105 

2 -75.631 -75.591 -84.713 

3 -73.121 -78.346 -90.328 

คาเฉลี่ย -75.260 -78.542 -86.382 

สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 1.979746 3.053721 3.430831 
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ตารางที่ ค.17 คาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็มหรือหลุมของเหลก็กลาโครเมียมในสารละลาย  
                     A พีเอช 7 
                    ชิ้นงาน 
  คร้ังที ่

Fe-13Cr 
(mV) vs.Ag/AgCl 

Fe-15Cr 
(mV) vs.Ag/AgCl 

Fe-18Cr 
(mV) vs.Ag/AgCl 

1 49.326 211.556 272.651 

2 42.498 216.402 275.686 

3 45.399 213.928 279.324 

คาเฉลี่ย 45.741 213.962 275.887 

สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 3.426 2.423 3.341 

 
 
ตารางที่ ค.18 คาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็มหรือหลุมของเหลก็กลาโครเมียมในสารละลาย  
                     B พีเอช 7 
                    ชิ้นงาน 
  คร้ังที ่

Fe-13Cr 
(mV) vs.Ag/AgCl 

Fe-15Cr 
(mV) vs.Ag/AgCl 

Fe-18Cr 
(mV) vs.Ag/AgCl 

1 24.126 175.986 263.995 

2 24.148 188.648 270.243 

3 18.695 183.262 268.340 

คาเฉลี่ย 22.323 182.632 267.526 

สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 3.142 6.354 3.203 
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ตารางที่ ค.19 คาความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะวัสดุเกิดฟลมที่ผิวของเหลก็กลาโครเมียมใน  
                     สารละลาย A พีเอช 7                   

                  ชิ้นงาน 
  คร้ังที ่

Fe-13Cr 
(µA/cm2) 

Fe-15Cr 
(µA/cm2) 

Fe-18Cr  
(µA/cm2) 

1 0.1184 0.1008 0.0764 

2 0.1308 0.0918 0.0585 

3 0.1237 0.0867 0.0568 

คาเฉลี่ย 0.1242 0.0931 0.0639 

สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 0.00622 0.00714 0.01086 

 
 

ตารางที่ ค.20 คาความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะวัสดุเกิดฟลมที่ผิวของเหลก็กลาโครเมียมใน  
                     สารละลาย B พีเอช 7                     

                  ชิน้งาน 
  คร้ังที ่

Fe-13Cr 
(µA/cm2) 

Fe-15Cr 
(µA/cm2) 

Fe-18Cr  
(µA/cm2) 

1 0.1328 0.1165 0.1012 

2 0.1377 0.0972 0.0878 

3 0.1441 0.1097 0.0816 

คาเฉลี่ย 0.1382 0.1078 0.0902 

สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 0.00567 0.00979 0.01002 
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ค.3 เหลก็กลาโครเมียมในสารละลาย A และ B พีเอช 10 
ตารางที่ ค.21 คาศักยไฟฟาการกัดกรอนของเหลก็กลาโครเมียมในสารละลาย A พีเอช 10  

                  ชิน้งาน 
  คร้ังที ่

Fe-13Cr 
(mV) vs.Ag/AgCl 

Fe-15Cr 
(mV) vs.Ag/AgCl 

Fe-18Cr 
(mV) vs.Ag/AgCl 

1 -221.364 -221.766 -219.060 

2 -224.951 -219.343 -220.351 

3 -223.921 -220.343 -218.135 

คาเฉลี่ย -223.412 -220.4 -219.182 

สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 1.846877 1.217638 1.113026 

 
 
ตารางที่ ค.22 คาศักยไฟฟาการกัดกรอนของเหลก็กลาโครเมียมในสารละลาย B พีเอช 10  

                   ชิ้นงาน 
  คร้ังที ่

Fe-13Cr 
(mV) vs.Ag/AgCl 

Fe-15Cr 
(mV) vs.Ag/AgCl 

Fe-18Cr 
(mV) vs.Ag/AgCl 

1 -230.651 -230.241 -229.025 

2 -231.294 -229.277 -228.263 

3 -229.816 -230.968 -227.945 

คาเฉลี่ย -230.587 -230.162 -228.411 

สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 0.741076 0.848264 0.555003 
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ตารางที่ ค.23 คาความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอนและอัตราการกัดกรอนของเหล็กกลา  
                     โครเมียมในสารละลาย A พีเอช 10  
                ชิ้นงาน 
  คร้ังที ่

Fe-13Cr 
(µA/cm2) 

Fe-15Cr 
(µA/cm2) 

Fe-18Cr 
(µA/cm2) 

1 0.001375 0.000852 0.000694 

2 0.001259 0.001047 0.000646 

3 0.001074 0.000822 0.000706 

คาเฉลี่ย 0.001236 0.000907 0.000682 

สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 0.000152 0.000122 3.17E-05 

(µmpy) (µmpy) (µmpy) 
อัตราการกัดกรอน 

0.0139 0.0106 0.0061 

 
 
ตารางที่ ค.24 คาความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอนและอัตราการกัดกรอนของเหล็กกลา  
                     โครเมียมในสารละลาย B พีเอช 10  
                ชิ้นงาน 
  คร้ังที ่

Fe-13Cr 
(µA/cm2) 

Fe-15Cr 
(µA/cm2) 

Fe-18Cr 
(µA/cm2) 

1 0.001185 0.000713 0.000520 

2 0.001115 0.000699 0.000449 

3 0.001201 0.000763 0.000498 

คาเฉลี่ย 0.001167 0.000725 0.000489 

สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 0.000046 0.000034 0.000037 

(µmpy) (µmpy) (µmpy) 
อัตราการกัดกรอน 

0.0124 0.0101 0.0049 
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ตารางที่ ค.25 คาศักยไฟฟาการกัดกรอนเริ่มเกิดพาสสพีของเหล็กกลาโครเมียมในสารละลาย A   
                   พีเอช 7 
                    ชิ้นงาน 
  คร้ังที ่

Fe-13Cr 
(mV) vs.Ag/AgCl 

Fe-15Cr 
(mV) vs.Ag/AgCl 

Fe-18Cr 
(mV) vs.Ag/AgCl 

1 -171.556 -178.308 -195.580 

2 -175.852 -180.164 -190.309 

3 -175.921 -175.672 -190.189 

คาเฉลี่ย -174.443 -178.048 -192.026 

สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 2.50045 2.25726 3.07844 

 
 
ตารางที่ ค.26 คาศักยไฟฟาการกัดกรอนเริ่มเกิดพาสสพีของเหล็กกลาโครเมียมในสารละลาย B  
                   พีเอช 7 
                    ชิ้นงาน 
  คร้ังที ่

Fe-13Cr 
(mV) vs.Ag/AgCl 

Fe-15Cr 
(mV) vs.Ag/AgCl 

Fe-18Cr 
(mV) vs.Ag/AgCl 

1 -181.651 -180.953 -196.341 

2 -176.692 -186.620 -189.584 

3 -179.377 -178.797 -198.493 

คาเฉลี่ย -179.240 -182.125 -194.806 

สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 2.48234 4.04068 4.64863 
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ตารางที่ ค.27 คาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็มหรือหลุมของเหลก็กลาโครเมียมในสารละลาย  
                     A พีเอช 10  
                    ชิ้นงาน 
  คร้ังที ่

Fe-13Cr 
(mV) vs.Ag/AgCl 

Fe-15Cr 
(mV) vs.Ag/AgCl 

Fe-18Cr 
(mV) vs.Ag/AgCl 

1 117.003 305.354 340.102 

2 121.607 306.798 344.238 

3 115.394 295.150 348.161 

คาเฉลี่ย 118.001 302.434 344.167 

สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 3.224569 6.349313 4.029969 

 
 
ตารางที่ ค.28 คาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็มหรือหลุมของเหลก็กลาโครเมียมในสารละลาย  
                     B พีเอช 10  
                    ชิ้นงาน 
  คร้ังที ่

Fe-13Cr 
(mV) vs.Ag/AgCl 

Fe-15Cr 
(mV) vs.Ag/AgCl 

Fe-18Cr 
(mV) vs.Ag/AgCl 

1 111.765 290.771 327.063 

2 107.693 277.639 323.145 

3 98.428 289.149 317.868 

คาเฉลี่ย 105.962 285.853 322.692 

สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 6.834922 7.159614 4.614208 
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ตารางที่ ค.29 คาความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะวัสดุเกิดฟลมที่ผิวของเหลก็กลาโครเมียมใน 
                     สารละลาย A พีเอช 10          

                  ชิ้นงาน 
  คร้ังที ่

Fe-13Cr 
(µA/cm2) 

Fe-15Cr 
(µA/cm2) 

Fe-18Cr  
(µA/cm2) 

1 0.098745 0.084963 0.067554 

2 0.099625 0.091628 0.079161 

3 0.099452 0.088396 0.079427 

คาเฉลี่ย 0.099274 0.088329 0.075381 

สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 0.00047 0.00333 0.00678 

 
 

ตารางที่ ค.30 คาความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะวัสดุเกิดฟลมที่ผิวของเหลก็กลาโครเมียมใน 
                     สารละลาย B พีเอช 10  

                  ชิน้งาน 
  คร้ังที ่

Fe-13Cr 
(µA/cm2) 

Fe-15Cr 
(µA/cm2) 

Fe-18Cr 
 (µA/cm2) 

1 0.12978 0.094798 0.082267 

2 0.125423 0.097257 0.079332 

3 0.139081 0.102599 0.092618 

คาเฉลี่ย 0.131428 0.098218 0.084739 

สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 0.00698 0.00399 0.00698 
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ค.4 เหลก็กลานิกเกิลในสารละลาย A และ B พีเอช 2  
ตารางที่ ค.31 คาศักยไฟฟาการกัดกรอนของเหลก็กลานกิเกิลในสารละลาย A พีเอช 2  

                  ชิ้นงาน 
  คร้ังที ่

Fe-15Ni 
(mV) vs.Ag/AgCl 

Fe-23Ni 
(mV) vs.Ag/AgCl 

Fe-31Ni 
(mV) vs.Ag/AgCl 

Fe-40Ni 
(mV) vs.Ag/AgCl 

1 -427.633 -391.131 -318.465 -282.689 

2 -435.198 -386.959 -327.121 -275.433 

3 -425.714 -379.481 -323.195 -275.737 

คาเฉลี่ย -429.515 -385.857 -322.927 -277.953 

สวนเบีย่งเบน
มาตรฐาน 

5.01428 5.902663 4.334219 4.104312 

 
 
ตารางที่ ค.32 คาศักยไฟฟาการกัดกรอนของเหลก็กลานกิเกิลในสารละลาย B พีเอช 2  

                  ชิ้นงาน 
  คร้ังที ่

Fe-15Ni 
(mV) vs.Ag/AgCl 

Fe-23Ni 
(mV) vs.Ag/AgCl 

Fe-31Ni 
(mV) vs.Ag/AgCl 

Fe-40Ni 
(mV) vs.Ag/AgCl 

1 -452.154 -399.564 -342.691 -301.498 

2 -437.222 -392.591 -339.148 -311.782 

3 -451.309 -403.105 -340.930 -308.701 

คาเฉลี่ย -446.895 -398.420 -340.923 -307.327 

สวนเบีย่งเบน
มาตรฐาน 

8.387711 5.349542 1.77151 5.277885 
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ตารางที่ ค.33 คาความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอนและอัตราการกัดกรอนของเหล็กกลา  
                     นิกเกิลในสารละลาย A พีเอช 2 
                ชิ้นงาน 
  คร้ังที ่

Fe-15Ni 
 (µA/cm2) 

Fe-23Ni 
 (µA/cm2) 

Fe-31Ni 
 (µA/cm2) 

Fe-40Ni 
 (µA/cm2) 

1 17.653 9.812 7.653 5.283 

2 18.142 9.077 7.120 6.059 

3 17.479 8.963 7.025 4.501 

คาเฉลี่ย 17.758 9.284 7.266 5.281 
สวนเบีย่งเบน
มาตรฐาน 

0.343746 0.4608 0.338501 0.779002 

(µmpy) (µmpy) (µmpy) (µmpy) 
อัตราการกัดกรอน 

204.84 107.09 83.32 5.37 
 
 
ตารางที่ ค.34 คาความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอนและอัตราการกัดกรอนของเหล็กกลา  
                     นิกเกิลในสารละลาย A พีเอช 2  
                ชิ้นงาน 
  คร้ังที ่

Fe-15Ni 
 (µA/cm2) 

Fe-23Ni 
 (µA/cm2) 

Fe-31Ni 
 (µA/cm2) 

Fe-40Ni 
 (µA/cm2) 

1 15.372 8.841 2.561 2.288 

2 16.288 8.634 2.698 2.402 

3 16.151 8.555 2.790 2.348 

คาเฉลี่ย 15.937 8.676 2.683 2.346 
สวนเบีย่งเบน
มาตรฐาน 0.494076 0.147697 0.115235 0.057026 

(µmpy) (µmpy) (µmpy) (µmpy) 
อัตราการกัดกรอน 

183.49 108.01 30.93 27.03 
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ค.5 เหลก็กลานิกเกิลในสารละลาย A และ B พีเอช 7  
ตารางที่ ค.35 คาศักยไฟฟาการกัดกรอนของเหลก็กลานกิเกิลในสารละลาย A พีเอช 7 
                  ชิ้นงาน 

  คร้ังที ่
Fe-15Ni 

(mV) vs.Ag/AgCl 
Fe-23Ni 

(mV) vs.Ag/AgCl 
Fe-31Ni 

(mV) vs.Ag/AgCl 
Fe-40Ni 

(mV) vs.Ag/AgCl 

1 -342.632 -242.695 -230.498 -171.651 

2 -344.153 -240.931 -235.327 -180.364 

3 -347.660 -238.576 -234.708 -181.693 

คาเฉลี่ย -344.815 -240.734 -233.511 -177.902 

สวนเบีย่งเบน
มาตรฐาน 2.578542 2.066554 2.627626 5.454728 

 
 
ตารางที่ ค.36 คาศักยไฟฟาการกัดกรอนของเหลก็กลานกิเกิลในสารละลาย B พีเอช 7 
                  ชิ้นงาน 

  คร้ังที ่
Fe-15Ni 

(mV) vs.Ag/AgCl 
Fe-23Ni 

(mV) vs.Ag/AgCl 
Fe-31Ni 

(mV) vs.Ag/AgCl 
Fe-40Ni 

(mV) vs.Ag/AgCl 

1 -355.122 -281.673 -254.618 -191.225 

2 -360.841 -272.439 -244.702 -203.728 

3 -359.906 -271.014 -248.364 -195.645 

คาเฉลี่ย -358.623 -275.042 -249.228 -196.866 

สวนเบีย่งเบน
มาตรฐาน 

3.067785 5.786646 5.014144 6.340298 
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ตารางที่ ค.37 คาความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอนและอัตราการกัดกรอนของเหล็กกลา 
                     นิกเกิลในสารละลาย A พีเอช 7 
                ชิ้นงาน 
  คร้ังที ่

Fe-15Ni 
 (µA/cm2) 

Fe-23Ni 
 (µA/cm2) 

Fe-31Ni 
 (µA/cm2) 

Fe-40Ni 
 (µA/cm2) 

1 6.318 0.926 0.632 0.253 

2 5.947 0.973 0.722 0.277 

3 6.358 0.945 0.683 0.301 

คาเฉลี่ย 6.208 0.948 0.679 0.277 
สวนเบีย่งเบน
มาตรฐาน 0.226628 0.023643 0.045133 0.024038 

(µmpy) (µmpy) (µmpy) (µmpy) 
อัตราการกัดกรอน 

60.59 10.49 7.84 2.62 
 
 
ตารางที่ ค.38 คาความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอนและอัตราการกัดกรอนของเหล็กกลา 
                     นิกเกิลในสารละลาย B พีเอช 7             
                ชิ้นงาน 
  คร้ังที ่

Fe-15Ni 
 (µA/cm2) 

Fe-23Ni 
 (µA/cm2) 

Fe-31Ni 
 (µA/cm2) 

Fe-40Ni 
 (µA/cm2) 

1 3.856 0.618 0.336 0.185 

2 3.891 0.524 0.310 0.200 

3 3.887 0.562 0.341 0.206 

คาเฉลี่ย 3.878 0.568 0.329 0.197 
สวนเบีย่งเบน
มาตรฐาน 0.019157 0.047286 0.016643 0.010817 

(µmpy) (µmpy) (µmpy) (µmpy) 
อัตราการกัดกรอน 

44.659 6.554 3.797 2.273 
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ค.6 เหลก็กลานิกเกิลในสารละลาย A และ B พีเอช 10  
ตารางที่ ค.39 คาศักยไฟฟาการกัดกรอนของเหลก็กลานกิเกิลในสารละลาย A พีเอช 10  
                  ชิ้นงาน 

  คร้ังที ่
Fe-15Ni 

(mV) vs.Ag/AgCl 
Fe-23Ni 

(mV) vs.Ag/AgCl 
Fe-31Ni 

(mV) vs.Ag/AgCl 
Fe-40Ni 

(mV) vs.Ag/AgCl 

1 -346.285 -243.398 -235.112 -183.513 

2 -344.917 -248.982 -233.694 -179.672 

3 -344.704 -248.497 -238.429 -179.071 

คาเฉลี่ย -345.302 -246.959 -235.745 -180.752 

สวนเบีย่งเบน
มาตรฐาน 0.857939 3.093436 2.430138 2.409905 

 
 
ตารางที่ ค.40 คาศักยไฟฟาการกัดกรอนของเหลก็กลานกิเกิลในสารละลาย B พีเอช 10  
                  ชิ้นงาน 

  คร้ังที ่
Fe-15Ni 

(mV) vs.Ag/AgCl 
Fe-23Ni 

(mV) vs.Ag/AgCl 
Fe-31Ni 

(mV) vs.Ag/AgCl 
Fe-40Ni 

(mV) vs.Ag/AgCl 

1 -363.482 -279.637 -255.417 -204.837 

2 -362.032 -282.725 -250.689 -198.361 

3 -359.847 -283.143 -251.040 -201.824 

คาเฉลี่ย -361.787 -281.835 -252.381 -201.674 

สวนเบีย่งเบน
มาตรฐาน 1.829843 1.914963 2.63424 3.240605 
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ตารางที่ ค.41 คาความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอนและอัตราการกัดกรอนของเหล็กกลา  
                     เหล็กกลานิกเกิลในสารละลาย A พีเอช 10  
                ชิ้นงาน 
  คร้ังที ่

Fe-15Ni 
 (µA/cm2) 

Fe-23Ni 
 (µA/cm2) 

Fe-31Ni 
 (µA/cm2) 

Fe-40Ni 
 (µA/cm2) 

1 1.369 0.532 0.472 0.079 

2 1.352 0.509 0.455 0.087 

3 1.389 0.510 0.468 0.086 

คาเฉลี่ย 1.370 0.517 0.465 0.084 
สวนเบีย่งเบน
มาตรฐาน 

0.01852 0.013 0.008888 0.004359 

(µmpy) (µmpy) (µmpy) (µmpy) 
อัตราการกัดกรอน 

15.810 5.966 5.366 0.969 
 
 
ตารางที่ ค.42 คาความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอนและอัตราการกัดกรอนของเหล็กกลา 
                     นิกเกิลในสารละลาย B พีเอช 10               
                ชิ้นงาน 
  คร้ังที ่

Fe-15Ni 
 (µA/cm2) 

Fe-23Ni 
 (µA/cm2) 

Fe-31Ni 
 (µA/cm2) 

Fe-40Ni 
 (µA/cm2) 

1 0.889 0.111 0.059 0.018 

2 0.807 0.128 0.033 0.018 

3 0.843 0.103 0.034 0.015 

คาเฉลี่ย 0.846 0.114 0.042 0.017 
สวนเบีย่งเบน
มาตรฐาน 0.041102 0.012767 0.014731 0.001732 

(µmpy) (µmpy) (µmpy) (µmpy) 
อัตราการกัดกรอน 

9.323 1.316 0.482 0.192 
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ตารางที่ ค.43 คาศักยไฟฟาเริ่มเกิดพาสสพีของเหล็กกลานิกเกิลในสารละลาย A พีเอช 10  
                    ชิ้นงาน 
  คร้ังที ่

Fe-15Ni 
(mV) vs.Ag/AgCl 

Fe-23Ni 
(mV) vs.Ag/AgCl 

Fe-31Ni 
(mV) vs.Ag/AgCl 

Fe-40Ni 
(mV) vs.Ag/AgCl 

1 - -234.681 -211.635 -179.328 

2 - -220.170 -198.963 -192.647 

3 - -224.457 -191.418 -171.793 

คาเฉลี่ย - -226.436 -200.672 -181.256 

สวนเบีย่งเบน
มาตรฐาน 

- 7.45517 10.2163 10.55984 

 
 
ตารางที่ ค.44 คาศักยไฟฟาเริ่มเกิดพาสสพีของเหล็กกลานิกเกิลในสารละลาย B พีเอช 10  
                    ชิ้นงาน 
  คร้ังที ่

Fe-15Ni 
(mV) vs.Ag/AgCl 

Fe-23Ni 
(mV) vs.Ag/AgCl 

Fe-31Ni 
(mV) vs.Ag/AgCl 

Fe-40Ni 
(mV) vs.Ag/AgCl 

1 - -230.431 -228.675 -198.438 

2 - -239.148 -232.145 -210.952 

3 - -246.446 -232.627 -202.118 

คาเฉลี่ย - -238.675 -231.149 -203.836 

สวนเบีย่งเบน
มาตรฐาน - 8.01797 2.15606 6.43146 
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ตารางที่ ค.45 คาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็มหรือหลุมของเหลก็กลานิกเกิลในสารละลาย A 
                     พีเอช 10  
                    ชิ้นงาน 
  คร้ังที ่

Fe-15Ni 
(mV) vs.Ag/AgCl 

Fe-23Ni 
(mV) vs.Ag/AgCl 

Fe-31Ni 
(mV) vs.Ag/AgCl 

Fe-40Ni 
(mV) vs.Ag/AgCl 

1 - -149.396 -122.368 -89.376 

2 - -157.428 -126.147 -85.317 

3 - -159.415 -118.880 -82.836 

คาเฉลี่ย - -155.413 -122.465 -85.843 

สวนเบีย่งเบน
มาตรฐาน 

- 5.304739 3.634471 3.301576 

 
 
ตารางที่ ค.46 คาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็มหรือหลุมของเหลก็กลานิกเกิลในสารละลาย B 
                     พีเอช 10  
                    ชิ้นงาน 
  คร้ังที ่

Fe-15Ni 
(mV) vs.Ag/AgCl 

Fe-23Ni 
(mV) vs.Ag/AgCl 

Fe-31Ni 
(mV) vs.Ag/AgCl 

Fe-40Ni 
(mV) vs.Ag/AgCl 

1 - -188.782 -149.615 -98.781 

2 - -196.882 -150.904 -100.317 

3 - -189.478 -164.548 -108.702 

คาเฉลี่ย - -191.714 -155.022 -102.6 

สวนเบีย่งเบน
มาตรฐาน 

- 4.489128 8.274607 5.340003 
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ตารางที่ ค.47 คาความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะวัสดุเกิดฟลมที่ผิวของเหลก็กลานกิเกิลใน 
                     สารละลาย A พีเอช 10  
                  ชิ้นงาน 

  คร้ังที ่
Fe-15Ni 

 (µA/cm2) 
Fe-23Ni 

 (µA/cm2) 
Fe-31Ni 

 (µA/cm2) 
Fe-40Ni 

 (µA/cm2) 

1 - 0.517232 0.504874 0.098839 

2 - 0.564861 0.493601 0.100176 

3 - 0.497014 0.412668 0.096011 

คาเฉลี่ย - 0.526369 0.470381 0.098342 

สวนเบีย่งเบน
มาตรฐาน - 0.049923 0.022113 0.004703 

 
 

ตารางที่ ค.48 คาความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะวัสดุเกิดฟลมที่ผิวของเหลก็กลานกิเกิลใน 
                     สารละลาย B พีเอช 10  
                  ชิน้งาน 

  คร้ังที ่
Fe-15Ni 

 (µA/cm2) 
Fe-23Ni 

 (µA/cm2) 
Fe-31Ni 

 (µA/cm2) 
Fe-40Ni 

 (µA/cm2) 

1 - 0.638947 0.513478 0.096941 

2 - 0.594681 0.568384 0.095483 

3 - 0.684236 0.532567 0.106322 

คาเฉลี่ย - 0639288 0.538143 0.099582 

สวนเบีย่งเบน
มาตรฐาน - 0.04478 0.02787 0.00588 

 



ภาคผนวก  ง 
 
ผลทดสอบX-ray diffraction (XRD) ของเหลก็กลาโครเมียมและเหล็กกลานิกเกิล 
 

ผลการทดสอบX-ray diffraction (XRD) ของเหล็กกลาโครเมียม Fe-13Cr, Fe-15Cr 
และ Fe-18Cr ดังแสดงในรูปที่ ง.1-ง.3 โดยการระบุดัชนีของพีคตัวอยาง [26] แสดงในตารางที่ ง.1  
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รูปที่ ง.1  ผลการทดสอบ XRD ของเหลก็กลาโครเมียม Fe-13Cr 

รูปที่ ง.2 ผลการทดสอบ XRD ของเหลก็กลาโครเมียม Fe-15r 
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ตารางที่ ง.1 การคํานวณเพือ่ระบุดัชน ี(hkl) พีคตัวอยาง XRDของเหล็กกลาโครเมียม 

 
ชิ้นงาน 

พีค 
ลําดับที ่

2θ sin(θ) dhkl sin2(θ) {sin2(θ) x 2} / 
min of sin2(θ) 

h2+K2+I2 hkI 

1 44.87 0.381 2.022 0.145 2.00 2 110 
2 65.01 0.537 1.434 0.288 3.97 4 200 

 

3 81.99 0.656 1.175 0.430 5.93 6 221 
1 44.77 0.380 2.027 0.144 2.00 2 110 
2 64.87 0.536 1.438 0.287 3.99 4 200 

 

3 81.89 0.655 1.176 0.429 5.96 6 221 
1 44.55 0.379 2.034 0.144 2.00 2 110 
2 64.83 0.536 1.438 0.287 5.99 4 200 

 

3 81.69 0.654 1.174 0.428 5.94 6 221 
 
 

คา dhkl (ระยะหางระหวางระนาบผลึก) คํานวณจากกฏของแบรกก ดังแสดงในสมการที่ 
(1)  และระยะหางระหวางระนาบผลึกสําหรับระบบลูกบาศกคํานวณจากสมการ   (2)                              

(110) 

(200) 

(221) 

รูปที่ ง.3  ผลการทดสอบ XRD ของเหลก็กลาโครเมียม Fe-18Cr 

Fe-13Cr 
Fe-15Cr 

Fe-18Cr 
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                                                      d hkl = λ / 2 sin(θ)                                                      (1) 
 
                 โดย  λ  (ความยาวคลื่น X-ray จาก anode tube Cuα1)   =    0.1541 nm 
 
                                                      d hkl = a / √ h2+K2+I2                                                                                                        (2) 
 
                 โดย a คือแลตทิซพารามิเตอร 
                

 แทนคา d hkl  จากสมการ (1) ลงใน (2) และจัดรูปใหมจนไดสมการ (3) 
                                                               
                                                     h2+K2+I2  =   (2a/  λ )2 sin2 (θ)                                    (3) 
 

คา h2+K2+I2 คํานวณจากสมการ   (3)     โดยทําใหคอลัมนที่ 7 ของตารางที่ ง.1 เปน
จํานวนเต็มแบบเดียวกับคา h2+K2+I2 ในสมการ   (3) 

 
ผลการทดสอบX-ray diffraction (XRD) ของเหล็กกลานิกเกิล Fe-15Ni, Fe-23Ni,  

Fe-31Ni และ Fe-40Ni ดังแสดงในรูปที่ ง.4-ง.7 โดยการระบุดัชนีของพีคตัวอยางแสดงในตารางที่  
ง.2 (มีหลักการคํานวณแบบเดียวตารางที่ ง. 1) 
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รูปที่ ง.4  ผลการทดสอบ XRD ของเหลก็กลานิกเกิล Fe-15Ni 
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รูปที่ ง.5  ผลการทดสอบ XRD ของเหลก็กลานิกเกิล Fe-23Ni 

รูปที่ ง.6  ผลการทดสอบ XRD ของเหลก็กลานิกเกิล Fe-31Ni 
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ตารางที่ ง.2 การคํานวณเพื่อระบุดัชนี (hkl) พีคตัวอยาง XRD ของเหล็กกลานิกเกิล 

 
ชิ้นงาน 

พีค 
ลําดับที ่

2θ sin(θ) dhkl sin2(θ) {sin2(θ) x 3} / 
min of sin2(θ) 

h2+K2+I2 hkI 

1 44.51 0.379 2.032 0.144 2.00 2 110 
2 64.80 0.536 1.438 0.287 3.99 4 200 

 

3 82.23 0.658 1.171 0.433 6.01 6 211 
1 44.61 0.380 2.027 0.144 3.00 2 111 
2 64.93 0.537 1.435 0.288 4.00 4 200 

 

3 82.49 0.659 1.169 0.434 6.03 6 211 
1 43.75 0.373 2.066 0.144 3.00 3 111 
2 50.15 0.424 1.817 0.179 3.73 4 200 

 

3 75.03 0.609 1.265 0.371 7.73 8 220 
1 43.87 0.373 2.065 0.139 3.00 3 111 
2 51.13 0.431 1.788 0.186 4.01 4 200 

 

3 75.19 0.610 1.263 0.372 8.03 8 220 
 
 
 

(111) 

(220) (200) 

รูปที่ ง.7  ผลการทดสอบ XRD ของเหลก็กลานิกเกิล Fe-40Ni 

Fe-40Ni 
Fe-23Ni 

Fe-31Ni 
Fe-15Ni 
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ตารางที่ ง.3  ขอมูลตัวอยางที่ใชอางอิงผลการทดสอบ XRDของเหลก็กลาโครเมียมและเหล็กกลา 
                   นิกเกิล จาก JCPDS 

 
วัสดุ 

พีค 
ลําดับที ่

2θ dhkl hkI 

1 44.485 2.0350 110 
2 64.779 1.4380 200 

iron chromium 
 AISI 434L 

3 81.986 1.1743 221 
1 44.683 2.0280 110 
2 65.038 1.4340 200 

Iron nickel 
( ฺbct) 

3 82.361 1.1708 211 
1 43.473 2.0800 111 
2 50.674 1.8000 200 

Iron nickel 
(fcc) 

3 74.679 1.2700 220 
1 43.621 2.0738 111 
2 50.837 1.7951 200 

stainless steel  
AISI 304 

3 74.772 1.2690 220 
 
 

จากการเปรียบเทียบคามุม2θ , ระยะหางระหวางระนาบผลึก (dhkl) และ ระนาบผลกึ hkI 
ที่คํานวณจากผลทดสอบ XRD ของเหล็กกลาโครเมียม Fe-13Cr, Fe-15Cr และ Fe-18Cr กับ
ขอมูล XRDจาก JCPDS ในตารางที่ ง.3 พบวาใกลเคียงกับขอมูลของเหล็กโครเมียมและเหล็กกลา
ไรสนิม 434L ที่มีโครงสรางผลึกแบบ body-center- cubic (bcc) กรณีผลทดสอบ XRD ของ
เหล็กกลานิกเกิล Fe-15Ni และ Fe-23Ni พบวาใกลเคียงกับขอมูลของเหล็กผสมนิกเกิลที่มี
โครงสรางผลึกแบบ body-center- tetragonal (bct) ขณะที่ผลทดสอบ XRD ของเหล็กกลานิกเกิล 
Fe-31Ni และ Fe-40Ni ใกลเคียงกับขอมูลของเหล็กกลาไรสนิม 304L และเหล็กกลานิกเกิลที่มี
โครงสรางผลึกแบบ face-center-cubic (fcc) 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก จ 
 
          โครงสรางจุลภาคบริเวณที่ถูกกัดกรอนในชวงคาศักยไฟฟาทรานพาสสีพ 

ภาพตัวอยางโครงสรางจุลภาคที่ถูกกัดกรอนของเหล็กกลาโครเมียมและเหล็กกลานิกเกิล
ที่คาศักยไฟฟาคงที่ในชวงศักยไฟฟาทรานพาสสีพเปนเวลา  5 – 50  นาที 
จ.1 โครงสรางจุลภาคบริเวณที่ถกูกัดกรอนของเหลก็กลาโครเมยีม 
 

             
 

             
 

               
 

 
รูปที่ จ.1 บริเวณที่ถูกกัดกรอนของเหล็กกลาโครเมียม Fe-13Cr ในสารละลาย A   
                   ที่คา   ก.พีเอช 2    ข. พีเอช 7   ค. พีเอช 10 

PIT 

ก. พีเอช 2 

ข. พีเอช 7 

ค. พีเอช 10 

 PIT 

PIT 
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รูปที่ จ.2 บริเวณที่ถูกกัดกรอนของเหล็กกลาโครเมียม Fe-13Cr ในสารละลาย B   
               ที่คา   ก.พีเอช 2    ข. พีเอช 7   ค. พีเอช 10 

PIT 

PIT 

PIT 

ก. พีเอช 2 

ข. พีเอช 7 

ค. พีเอช 10 
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 รูปที่ จ.3 บริเวณที่ถูกกัดกรอนของเหล็กกลาโครเมียม Fe-15Cr ในสารละลาย A   

                   ที่คา   ก.พีเอช 2    ข. พีเอช 7   ค. พีเอช 10 

PIT 

PIT 

PIT 

ก. พีเอช 2 

ข. พีเอช 7 

ค. พีเอช 10 
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 รูปที่ จ.4 บริเวณที่ถูกกัดกรอนของเหล็กกลาโครเมียม Fe-15Cr ในสารละลาย B   

              ที่คา   ก.พีเอช 2    ข. พีเอช 7   ค. พีเอช 10 

PIT 

PIT 

PIT 

ก. พีเอช 2 

ข. พีเอช 7 

ค. พีเอช 10 
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รูปที่ จ.5 บริเวณที่ถูกกัดกรอนของเหล็กกลาโครเมียม Fe-18Cr ในสารละลาย A   
                   ที่คา   ก.พีเอช 2    ข. พีเอช 7   ค. พีเอช 10 

PIT 

PIT 

PIT 

ก. พีเอช 2 

ข. พีเอช 7 
 

ค. พีเอช 10 
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รูปที่ จ.6 บริเวณที่ถูกกัดกรอนของเหล็กกลาโครเมียม Fe-18Cr ในสารละลาย B   
              ที่คา   ก.พีเอช 2    ข. พีเอช 7   ค. พีเอช 10 

PIT 

PIT 

PIT 

ก. พีเอช 2 
 

ข. พีเอช 7 
 

ค. พีเอช 10 
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จ.2 โครงสรางจุลภาคบริเวณที่ถกูกัดกรอนของเหลก็กลานิกเกลิ 
 

 
 

 
 

 
 

ก. พีเอช 2 
 

ข. พีเอช 7 
 

ค. พีเอช 10 

รูปที่ จ.7 บริเวณที่ถูกกัดกรอนของเหล็กกลานิกเกิล Fe-15Ni ในสารละลาย A    
                   ที่คา   ก.พีเอช 2    ข. พีเอช 7   ค. พีเอช 10 

PIT 

PIT 

PIT 
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รูปที่ จ.8 บริเวณที่ถูกกัดกรอนของเหล็กกลานิกเกิล Fe-15Ni ในสารละลาย B   
              ที่คา   ก.พีเอช 2    ข. พีเอช 7   ค. พีเอช 10 

PIT 

PIT 

PIT 

ก. พีเอช 2 
 

ข. พีเอช 7 

ค. พีเอช 10 
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 รูปที่ จ.9 บริเวณที่ถูกกัดกรอนของเหล็กกลานิกเกิล Fe-23Ni ในสารละลาย A   

                   ที่คา   ก.พีเอช 2    ข. พีเอช 7   ค. พีเอช 10 

PIT 

PIT 

ก. พีเอช 2 
 

ข. พีเอช 7 
 

ค. พีเอช 10 

PIT 
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 รูปที่ จ.10 บริเวณที่ถกูกัดกรอนของเหล็กกลานิกเกิล Fe-23Ni ในสารละลาย B   

                ที่คา   ก.พีเอช 2    ข. พีเอช 7   ค. พีเอช 10 

PIT 

ก. พีเอช 2 
 

ข. พีเอช 7 
 

ค. พีเอช 10 

PIT 

PIT 
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 รูปที่ จ.11 บริเวณที่ถกูกัดกรอนของเหล็กกลานิกเกิล Fe-31Ni ในสารละลาย A  

                     ที่คา   ก.พีเอช 2    ข. พีเอช 7   ค. พีเอช 10 
 

PIT 

ก. พีเอช 2 
 

ข. พีเอช 7 
 

ค. พีเอช 10 
 

PIT 

PIT 
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 รูปที่ จ.12 บริเวณที่ถกูกัดกรอนของเหล็กกลานิกเกิล Fe-31Ni ในสารละลาย B   

                ที่คา   ก.พีเอช 2    ข. พีเอช 7   ค. พีเอช 10 
 

PIT 

ก. พีเอช 2 
 

ข. พีเอช 7 
 

ค. พีเอช 10 
 

PIT 

PIT 
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รูปที่ จ.13 บริเวณที่ถกูกัดกรอนของเหล็กกลานิกเกิล Fe-40Ni ในสารละลาย A  
                     ที่คา   ก.พีเอช 2    ข. พีเอช 7   ค. พีเอช 10 

PIT 

PIT 
ก. พีเอช 2 
 

ข. พีเอช 7 
 

ค. พีเอช 10 
 

PIT 
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รูปที่ จ.14 บริเวณที่ถกูกัดกรอนของเหล็กกลานิกเกิล Fe-40Ni ในสารละลาย B   
                ที่คา   ก.พีเอช 2    ข. พีเอช 7   ค. พีเอช 10 

PIT 

PIT 

PIT 
ก. พีเอช 2 
 

ข. พีเอช 7 
 

ค. พีเอช 10 
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