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บทที่ 2 
ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง 

 
2.1 อลูมิเนียม (Aluminum)  

2.1.1 สมบติัทัว่ไปของอลูมิเนียม [5] 
   อลูมิเนียม เป็นโลหะท่ีส ำคญั ไดรั้บกำรใชง้ำนมำกท่ีสุด ในกลุ่มโลหะท่ีมีน ้ ำหนกัเบำ 
(Light metals) ทั้งน้ีเพรำะ อลูมิเนียมมีสมบติัท่ีเด่นหลำยประกำร 
   1) มีควำมหนำแน่นน้อย น ้ ำหนักเบำ และมีก ำลังวสัดุต่อน ้ ำหนักสูงจึงนิยมใช้ท ำ
เคร่ืองใช้สอย ตลอดจนช้ินส่วนบำงอยำ่งในเคร่ืองบิน จรวด ขีปนำวุธ และอุปกรณ์ในรถยนต ์เพื่อ
ลดน ้ำหนกัของรถใหน้อ้ยลง จะไดป้ระหยดัเช้ือเพลิง  
   2) มีควำมเหนียวมำก สำมำรถข้ึนรูปด้วยกรรมวิธีต่ำงๆ ได้ง่ำย โดยไม่เส่ียงต่อกำร
แตกหกั 
   3) จุดหลอมเหลวต ่ำ หล่อหลอมไดง่้ำย และมีอตัรำกำรไหลตวัสูง 
   4) ค่ำกำรน ำไฟฟ้ำคิดเป็น 64.94% IACH (International Association of Classification 
Societies) ซ่ึงไม่สูงมำกนกั แต่เน่ืองจำกมีน ้ำหนกัเบำ ดงันั้นจึงใชเ้ป็นตวัน ำไฟฟ้ำ ในกรณีท่ีค ำนึงถึง
เร่ืองน ้ำหนกัเป็นส ำคญั 
   5) เป็นโลหะท่ีไม่มีพิษต่อร่ำงกำย และไม่มีค่ำกำรน ำควำมร้อนสูง ใชท้  ำภำชนะหุงตม้
อำหำร และห่ออำหำรได ้
   6) ผวิหนำ้ของอลูมิเนียมบริสุทธ์ิ มีดชันีกำรสะทอ้นแสงสูงมำก จึงใชท้  ำแผน่สะทอ้น
ในกลอ้งถ่ำยรูป จำนสะทอ้นแสงในโคมไฟ และไฟหนำ้รถยนต ์
   7) ทนทำนต่อกำรเกิดเป็นสนิม และกำรผุกร่อนในบรรยำกำศกำรใช้งำนทัว่ไปได้ดี
มำก แต่ไม่ทนทำนต่อกำรกดักร่อนของกรดแก่ และด่ำงทัว่ๆ ไป 
   8) ซ้ือหำไดง่้ำยในทอ้งตลำด และรำคำไม่แพงมำกนกั 
   9) ใชใ้นกำรตกแต่งในงำนเฟอร์นิเจอร์ ตลอดจนใชเ้ป็นอุปกรณ์ตกแต่งบำ้น 
   10) เป็นโลหะท่ียงัมีกำรพฒันำอยำ่งไม่หยดุย ั้ง 

2.1.2 มำตรฐำนอลูมิเนียมเกรด 1100 
   สมบติั อลูมิเนียม 1100 คืออลูมิเนียมบริสุทธ์ิในทำงกำรคำ้ เป็นอลูมิเนียม ท่ีมีปริมำณ
อลูมิเนียมต ่ำสุด 99.3% ถึง 99.7% เหมำะส ำหรับกำรน ำไปใช้งำน เช่น ตวัน ำไฟฟ้ำ และแผ่น
สะทอ้นแสงเป็นตน้ โดยเพิ่มธำตุเหล็ก และทองแดงเขำ้ไป จะท ำให้มีควำมยืดหยุ่น ควำมอ่อนตวั 
และคุณสมบติักำรเช่ือมดี อลูมิเนียมบริสุทธ์ิทำงกำรคำ้จะถูกน ำไปใช้งำน ทำงดำ้นเคร่ืองตกแต่ง 
น ำไปข้ึนรูป หรือท ำเป็นบรรจุภณัฑช์นิดต่ำงๆ [6] 
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ตารางที ่2.1 ส่วนผสมทำงเคมีของอลูมิเนียมเกรด 1100 [6] 

 

ธำตุผสม ปริมำณ ธำตุผสม ปริมำณ 
อลูมิเนียม (Al) 99.50 แมงกำนีส (Mm) 0.05 
ซิลิกอน (Si) 0.10 สังกะสี (Zn) 0.10 
เหล็ก (Fe) 0.10 ทองแดง (Cu) 0.05-0.02 
อ่ืนๆ 0.1   

 
2.2 เหลก็กล้าคาร์บอน (Plain carbon steel) 
 ลกัษณะทัว่ๆ ไปเหล็กคำร์บอน (Carbon steel) เป็นวสัดุช่ำงประเภทเดียวท่ีมีคุณสมบติัทำง
ควำมแขง็แรง (Strength) และควำมอ่อนตวั 

2.2.1 สมบติัของเหล็กกลำ้คำร์บอน 
   จำกท่ีทรำบว่ำ ธำตุคำร์บอนเป็นธำตุท่ีอยู่ได้ในเหล็กกล้ำสองลกัษณะคือ ในสภำพ
สำรละลำยของแข็ง (Solid solution) และธำตุคำร์บอนอ่อนตวั (Ductility) ท่ีเปล่ียนแปลงไดก้วำ้ง
มำกตำมปริมำณของคำร์บอนท่ีมีอยูใ่นเหล็ก ท ำให้เหมำะท่ีจะเลือกใชไ้ดต้ำมควำมเหมำะสมของ
ลกัษณะงำน ดงัตวัอยำ่งเช่นในเหล็กคำร์บอน ถำ้มีปริมำณของคำร์บอนต่ำงกนัเพียงเล็กนอ้ยจะท ำ
กำรชุบแขง็ดว้ยวธีิแตกต่ำงกนัหรือท ำกำรข้ึนรูป (Mechanical forming) แตกต่ำงกนัอีก อำจจะท ำให้
เหล็กมีควำมแข็งแรงแตกต่ำงกนัไดอ้ย่ำงมำกมำย คืออำจจะแปรค่ำควำมแข็งแรงไดถึ้งจ ำนวน 10 
กิโลกรัมต่อตำรำงมิลลิเมตร อตัรำกำรยืดตวั (Elongation) ก็อำจจะแตกต่ำงกนัไดต้ั้งแต่ 50% ถึง
0.1% [6] 
   กำรศึกษำถึงสมบติัและกำรควบคุมคุณสมบติัของเหล็กคำร์บอน  จ ำเป็นอย่ำงยิ่งท่ี
จะตอ้งอำศยักำรอธิบำยร่วมกบั แผนภำพควำมสมดุล (Equilibrium diagram) ของเหล็กคำร์บอน ซ่ึง
เรำทรำบว่ำปริมำณของคำร์บอนในเหล็กมีควำมส ำคญัมำกต่อควำมแข็งแรง และควำมอ่อนตวั 
ก่อนท่ีจะศึกษำถึง แผนภำพควำมสมดุลของเหล็กกับคำร์บอนควรจะต้องทรำบคำบกำร
เปล่ียนแปลงท่ีเก่ียวขอ้งกบัแผนภำพ เสียก่อน ดงัน้ีออสเตนไนท ์หรือท่ีเรียกวำ่เหล็กแกมมำ () คือ 
สำรละลำยของแข็ง (Solid solution) ของเหล็กกบัคำร์บอน ซ่ึงคำร์บอนสำมำรถละลำยไดใ้นเหล็ก
มำกท่ีสุดถึง 2% (บำงกรณีใช้ 1.7%) ท่ีอุณหภูมิ 1130 องศำเซลเซียส มีระบบผลึก (Crystal system) 
เป็นโครงสร้ำงแบบท่ีมีอะตอมอยูต่รงกลำงผวิหนำ้ของผลึก [7] 
   เฟอร์ไรท์ หรือท่ีเรียกว่ำเหล็กแอลฟำ () คือ สำรละลำยของแข็งของเหล็กกบั
คำร์บอน ซ่ึงคำร์บอนสำมำรถละลำยไดใ้นเหล็กมำกท่ีสุด  0.025% ท่ีอุณหภูมิ 723 ๐C มีระบบผลึก
เป็นโครงสร้ำงลูกบำศกท่ี์มีอะตอมอยูต่รงกลำง [7] 
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   ซีเมนไตต์ หรือ เหล็กคำร์ไบด์ บำงท่ีก็เรียกว่ำคำร์ไบด์เฉยๆ เป็นโลหะผสม
(Intermetallic compound) ระหวำ่งเหล็กกบัคำร์บอนมีสูตร Fe3C ซ่ึงมีควำมแข็งสูงมำก แต่เปรำะรับ
แรงกระแทกไม่ได ้[7] 
 
2.3 ทฤษฎคีวามเร็วการกดักร่อน 
 2.3.1 กระบวนกำรทำงไฟฟ้ำเคมีของกำรกดักร่อน 
   กำรกัดกร่อนของโลหะท่ีอยู่ในน ้ ำ เกิดข้ึนเหมือนกับปฏิกิริยำทำงไฟฟ้ำเคมีของ
แบตเตอร่ี ในกระบวนกำรกดักร่อนท่ีก ำลงัด ำเนินอยู่นั้น โลหะ (M) จะสูญเสียแรงยึดระหว่ำง
อะตอมขอบโลหะแลว้อะตอมนั้นก็จะกลำยเป็นอิออนหลุดเขำ้ไปในส่ิงแวดลอ้มท่ีท ำให้เกิดกำรกดั
กร่อนข้ึน [8] 
 
      M  Mn+  + Ne-                (2.1) 
 
   ปฏิกิริยำน้ีเป็นปฏิกิริยำออกซิเดชัน่มีกำรปล่อยอิเล็กตรอนเกิดข้ึนแอโนดเพื่อให้เกิด
สมมูลภำยในระบบ และจะมีกำรเกิดปฏิกิริยำรีดกัชัน่ข้ึนท่ีแคโทด โดยปกติทัว่ไปของรีดกัชัน่แบ่ง
ออกเป็น 4 แบบ ไดด้งัน้ี [8] 
 
   1) มีไฮโดรเจนเกิดข้ึน (ภำยในน ้ำมีฤทธ์ิเป็นกรด) 
 
      2H+  + 2e  H2                (2.2) 
 
   2) เกิดรีดกัชัน่ของออกซิเจน (ภำยในน ้ำมีฤทธ์ิเป็นกรด) 
 
      O2 + 4H+ + 4e-  H2O              (2.3) 
 
   3) เกิดรีดกัชัน่ของออกซิเจน (ภำยในน ้ำมีฤทธ์ิเป็นกลำงหรือเป็นด่ำง) 
   4) เกิดรีดกัชัน่ของโลหะ  
 
      M3+  + e-  M2+                (2.4) 
    
   ปฏิกิริยำของแอโนดและปฏิกิริยำแคโทดอำจจะเกิดข้ึนบนต ำแหน่งเดียวกนัของผิว
โลหะก็ได ้โดยมำกแลว้ปฏิกิริยำทั้งสองจะเกิดคนละต ำแหน่ง กล่ำวคือ ปฏิกิริยำจะเกิดบนผิวของ
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โลหะ แต่อีกปฏิกิริยำหน่ึงมกัจะเกิดในต ำแหน่งท่ีแตกต่ำงไปเน่ืองตำมควำมไม่สม ่ำเสมอของผิว
โลหะหรือของสำรละลำยท่ีสัมผสัอยูบ่นผวิของโลหะ  
   ควำมไม่สม ่ำเสมอของผิวโลหะนั้น มีสำเหตุต่ำงๆ เช่น เกิดจำกส่วนผสมทำงเคมีของ
โลหะ โครงสร้ำงของโลหะ ทิศทำงของกำรเกิดผลึก แรงเคน้ท่ียงัหลงเหลืออยู่ ผิวฟิล์มท่ีเกิดกำร
ออกซิเดชัน่ และลกัษณะของผวิโลหะ เป็นตน้ 
   ควำมไม่สม ่ำเสมอของสำรละลำยท่ีสัมผสัอยู่กับผิวโลหะนั้น ก็มีสำเหตุต่ำงๆ เช่น
ควำมเขม้ขน้ของอิออนต่ำงๆ ควำมเขม้ขน้ของก๊ำซต่ำงๆ อุณหภูมิของสำรละลำย ควำมเร็วของกำร
ไหลของสำรละลำยนั้น เป็นตน้ 
   กำรเกิดเซลลไ์ฟฟ้ำเล็กๆ เป็นจุดๆ บนผิวของโลหะนั้น เรียกวำ่ กำรกดักร่อนในหน่วย
เซลล ์(Corrosion cell) ลกัษณะกำรเกิดกำรกดักร่อนในหน่วยเซลลข้ึ์นบนผวิหนำ้ของโลหะไดแ้สดง
ไวด้งัรูปท่ี 2.1 
 
      Fe2+ 

 

 
รูปที ่2.1 กำรเกิดกำรกดักร่อนท่ีหน่วยเซลล ์[8] 

 
   เม่ือเกิดกำรกัดกร่อนข้ึนถ้ำปฏิกิริยำแคโทดเป็นไปตำมสมกำร 2.2 เรียกว่ำกำรกัด
กร่อนแบบมีไฮโดรเจนเกิดข้ึน หำกเป็นตำมสมกำร 2.3 หรือ 2.4 เรียกว่ำกำรกัดกร่อนแบบท่ี
ออกซิเจนถูกใชไ้ป 
   หลงัจำกกำรเกิดปฏิกิริยำของกำรกดักร่อนเบ้ืองตน้ ต่อไปก็คือ กำรรวมตวัของอิออน
ในสำรละลำย ท ำใหผ้ลิตภณัฑก์ำรกดักร่อนเกิดข้ึนในกรณีท่ีเหล็กเกิดกำรกดักร่อนในสำรละลำยท่ีมี
ฤทธ์ิเป็นกลำง ปฏิกิริยำของกำรกดักร่อนทั้งหมดจะเป็นไปตำมสมกำร 2.1 และ 2.4 รวมกนัจะท ำให้
เกิดสำรประกอบของเฟอร์รัสไฮดรอกไซด ์Fe(OH)2 ข้ึนท่ีผวิของเน้ือเหล็กตำมสมกำรขำ้งล่ำงน้ี [8] 
 
      2Fe  +  O2  +  2H2O 2Fe2+  +  4OH          Fe(OH)2              (2.5) 

แคโทด แคโทด แอโนด 

กำรรีดิวซ์ของ H+ หรือ O2 
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   สำรประกอบน้ียงัเกิดกำรออกซิเดชัน่ไดอ้ยำ่งรวดเร็วดว้ยออกซิเจนท่ีมีอยูใ่นระบบท ำ
ใหเ้กิด Fe(OH)3 ดงัสมกำรต่อไปน้ี 
 
      2Fe(OH)2  +  H2O  +  

2
1 O2            Fe(OH)3               (2.6) 

    
   กระบวนกำรต่อไปน้ีก็คือ กำรท่ีสำรประกอบน้ีจะสูญเสียน ้ ำ กลำยเป็นสำรประกอบ
ตวัใหม่ คือ FeOOH หรือ Fe2O3 .3H2O (สนิมเหล็กสีแดง) แต่ถำ้ปริมำณออกซิเจนไม่เพียงพอ
ปฏิกิริยำจะไม่ด ำเนินไปจนได ้Fe2O3 แต่จะหยดุอยูใ่นรูปของ Fe3O4 . nH2O (สนิมเหล็กสีด ำ) [9] 
 2.3.2 ทฤษฎีควำมสมดุลของกำรกดักร่อน 
   ปฏิกิริยำของโลหะกบัน ้ ำอย่ำงท่ีไดก้ล่ำวมำแลว้เป็นปฏิกิริยำทำงไฟฟ้ำเคมี ซ่ึงควำม
สมดุลข้ึนอยู่กับควำมต่ำงศักย์ ควำมเป็นกรด ด่ำง (pH) และควำมรุนแรงของสำรท่ีท ำให้
เกิดปฏิกิริยำ กำรศึกษำถึงควำมเป็นไปได้ของปฏิกิริยำท่ีตอ้งอำศยัสมกำรของเนิรนส์ และกำร
ละลำยของสำรประกอบแต่ละชนิดของโลหะ นอกจำกนั้นอำจตรวจสอบดูไดว้ำ่ โลหะอิออน หรือ
สำรประกอบท่ีเกิดจำกกำรกดักร่อนมีเสถียรภำพในสภำวะใด จำกแผนภูมิของควำมต่ำงศกัยแ์ละค่ำ 
pH รูปท่ี 2.2 นั้นเป็นแผนภูมิของระบบ Fe - H2O ซ่ึงแสดงควำมสมดุลของปฏิกิริยำทั้ง 7 ใน
ต ำแหน่งต่ำงๆ กนั บำงทีเรียกแผนภูมิน้ีวำ่ แผนภูมิปูเปก ์(Pourbaix djagram) 

 
รูปที ่2.2 แผนภูมิของควำมต่ำงศกัยห์รือแผนภูมิปูเปก์ [8] 
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   เส้นตรงต่ำงๆ ท่ีลำกแต่ละเส้นจะแสดงถึงเง่ือนไขของควำมสมดุลทำงเทอร์โมได
นำมิกของสำรประกอบแต่ละชนิด ส่วนเส้นประ a และ b นั้นแสดงถึงควำมต่ำงศกัย ์ท่ีมีควำมสมดุล
ของขั้วท่ีเกิดก๊ำซไฮโดรเจนและขั้วท่ีเกิดออกซิเจนบริเวณใตเ้ส้นประ a จะเป็นสภำวะท่ีสำมำรถเกิด
ก๊ำซไฮโดรเจนได ้ ส่วนบริเวณเหนือเส้นประ b นั้นจะเกิดออกซิเจนได ้
   จำกแผนภูมิแบ่งเป็นบริเวณใหญ่ๆ 3 บริเวณด้วยกันคือ บริเวณท่ีจะไม่เกิดกำรกัด
กร่อน (เขตไม่เกิดปฏิกิริยำ) บริเวณท่ีเกิดกำรกดักร่อนจะด ำเนินไปได ้(เขตมีกำรเกิดกำรกดักร่อน) 
และบริเวณท่ีมีฟิลม์ป้องกนัเคลือบคลุมอยู ่ซ่ึงจะเป็นบริเวณท่ีกำรกดักร่อนจะไม่ด ำเนินต่อไป (เขตท่ี
เกิดฟิลม์ป้องกนั) 
   จำกแผนภูมิน้ี สำมำรถท ำนำยเก่ียวกบัเง่ือนไขกำรเกิดกำรกดักร่อนและกำรป้องกนั
กำรกดักร่อนของโลหะได ้ยกตวัอย่ำงเช่น เหล็กจะมีกำรเกิดกำรกดักร่อนแบบมีไฮโดรเจนข้ึน ใน
อำณำบริเวณท่ีอยู่ใตเ้ส้นประ a และในเขตท่ีมีกำรเกิดกำรกดักร่อน ส่วนในอำณำบริเวณระหว่ำง
เส้นประ a และ b บวกกบับริเวณท่ีกำรกดักร่อน ก็จะเกิดกำรกดักร่อนแบบก๊ำซออกซิเจนถูกใชไ้ป 
ในกรณีท่ี pH มำกกวำ่ 9.5 ก็จะไม่เกิดกำรกดักร่อน นอกจำกนั้นหำกน ำช้ินเหล็กแช่ในสำรละลำยท่ี
มีฤทธ์ิเป็นกลำง เช่น จุด A จะสำมำรถคำดกำรณ์ไดว้ำ่จะสำมำรถป้องกนัช้ินเหล็กน้ีไม่ให้เกิดกำรกดั
กร่อนได้โดยปรับให้ควำมต่ำงศักย์ไปทำงขั้วบวก คือเข้ำไปในเขตของ กำรเกิดฟิล์มป้องกัน 
(Passivation) หรือเล่ือนต ำแหน่งควำมต่ำงศกัยใ์หล้งไปทำงลบ หรือเพิ่มค่ำของ pH ให้มำกข้ึนวิธีใด
วธีิหน่ึง ในปัจจุบนัไดมี้กำรสร้ำงแผนภูมิประเภทน้ีของโลหะชนิดต่ำงๆ มำกมำย 
 
2.4 ทฤษฎกีารกดักร่อน 
 แผนภูมิของควำมต่ำงศกัย ์หรือแผนภูมิปูเปกแ์สดงควำมสมดุลและจะช่วยให้คำดกำรณ์ไดถึ้ง
แนวโนม้ของกำรเกิดกำรกดักร่อนได ้แต่ก็ไม่ไดแ้สดงเก่ียวกบัอตัรำเร็วของกำรเกิดกำรกดักร่อนวำ่
ชำ้เร็วเพียงใด ส่วนควำมสัมพนัธ์ของควำมต่ำงศกัยแ์ละกระแสของปฏิกิริยำแอโนดและแคโทดบน
พื้นผิวของโลหะท่ีก ำลงัเกิดกำรกดักร่อนอยูน่ั้นไดแ้สดงตำมรูปท่ี 2.3 คือ Ea และ Ec ก็คือควำม
สมดุลของควำมต่ำงศักย์ของปฏิกิริยำของแอโนดและปฏิกิริยำแคโทด เม่ือปฏิกิริยำทั้ งสองน้ี
ด ำเนินกำรแล้วขั้วปฏิกิริยำเคมี (Polarization) ก็จะเกิดข้ึนหมำยควำมว่ำ เม่ือมีกระแสไหลผ่ำน
ขั้วไฟฟ้ำท่ีผิว ควำมต่ำงศกัยข์องขั้วไฟฟ้ำทั้งสองก็จะเกิดกำรเปล่ียนแปลงข้ึนเป็น EaC และ EcC 
ควำมต่ำงศกัยข์องแอโนดก็จะเปล่ียนค่ำไปทำงบวก ส่วนควำมต่ำงศกัยข์องแคโทดก็จะเปล่ียนค่ำไป
ทำงลบ ในลกัษณะเช่นน้ี E’a – Ea = Ea และ E’c - Ec = Ec จะแสดงถึงกำรเกิดปฏิกิริยำของขั้วทั้ง
สองนอกจำกนั้นถำ้ R เป็นควำมตำ้นทำนของของเหลวท่ีอยูร่ะหวำ่งขั้ว iR ก็แสดงถึงกำรลดลงของ
แรงดนัไฟฟ้ำของขั้วดงักล่ำวและเป็นเพรำะว่ำปฏิกิริยำของกำรกดักร่อนท่ีแทจ้ริงของผิวหน้ำของ
โลหะนั้นเกิดจำกกำรรวมตวัเอำปฏิกิริยำทั้งสองของแอโนดและแคโทด ฉะนั้นถำ้ค่ำกำรเป็นตวัน ำ
ของของเหลวนั้นมีค่ำมำกและถำ้ค่ำ  iR  สำมำรถละไวไ้ด ้ควำมต่ำงศกัยข์องโลหะก็จะก ำหนดโดย 
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รูปที ่2.3 กรำฟขั้วปฏิกิริยำเคมีของกำรกดักร่อนในหน่วยเซลล ์[8] 

 
จุดตดั (C) ของเส้นกรำฟของขั้วทั้งสอง ซ่ึงจะปรำกฏอยูพ่อดีตรงกลำงของควำมต่ำงศกัยร์วมของทั้ง
คู่ ควำมต่ำงศกัยข์องจุดตดัน้ี ก็คือควำมต่ำงศกัยข์องกำรกดักร่อน (Corrosion potential) ส่วนกระแส
ท่ีติดตำมมำก็คือ กระแสของกำรกดักร่อน (Corrosion  current) [8] 
 ในกรณีท่ีโลหะเกิดกำรกดักร่อนโดยลกัษณะไฟฟ้ำเคมีน้ี บริเวณของโลหะท่ีเกิดกำรกดักร่อน
ต่อหน่วยเวลำ (W/t) จะเป็นสัดส่วนกบั กระแสของกำรกดักร่อน (i) ทั้งน้ีเป็นไปตำมกฎของฟำรำ
เดย ์[8] 
 

      
t

W  = Ki                   (2.7) 

 
 กล่ำวคือ ปริมำณของกำรกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนต่อหน่วยของเวลำและต่อหน่วยของพื้นท่ี หรือ 
หำอตัรำเร็วของกำรกัดกร่อนนั้น สำมำรถแสดงในรูปของกระแสต่อหน่วยของพื้นท่ีหรือควำม
หนำแน่นของกระแสนัน่เอง 
 กำรกดักร่อนก็คือ กำรรวมเอำปฏิกิริยำท่ีแอโนดและแคโทด ซ่ึงมีควำมเร็วเท่ำกนัเขำ้ดว้ยกนั
ควำมเร็วของกำรกดักร่อนจึงมีควำมสัมพนัธ์อย่ำงใกล้ชิดกบัปฏิกิริยำของขั้วทั้งสองน้ี แบ่งตำม
ลกัษณะกำรด ำเนินกำรกดักร่อนได ้3 ชนิดดว้ยกนั คือ 
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   1) กำรควบคุมท่ีแคโทด (Cathodic  control) 
    ลกัษณะดงัรูปท่ี 2.4 (ก) เม่ือเกิดปฏิกิริยำของขั้วท่ีแคโทดมีค่ำมำกกวำ่แอโนดเรียก
กำรกดักร่อนแบบน้ีวำ่เป็นแบบ กำรควบคุมท่ีขั้วแคโนด ตวัอยำ่งเช่น กำรกดักร่อนของเหล็กท่ีแช่อยู่
ในน ้ำธรรมชำติ 
   2) กำรควบคุมท่ีแอโนด (Anodic  control) 
    ลกัษณะดงัรูปท่ี 2.4 (ข) เม่ือเกิดปฏิกิริยำของขั้วท่ีแอโนดมีค่ำมำกว่ำแคโทดเรียก
กำรกดักร่อนแบบน้ีวำ่เป็นแบบ กำรควบคุมท่ีขั้วแอโนด ตวัอยำ่งเช่น กำรกดักร่อนของเหล็กท่ีแช่อยู่
ในสำรละลำยท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด 

3) กำรควบคุมทั้งคู่ (Mixed  control) 
    ลกัษณะดงัรูปท่ี 2.4 (ข) เม่ือเกิดปฏิกิริยำของขั้วทั้งคู่มีค่ำเท่ำกนั เรียกกำรกดักร่อน
แบบน้ีวำ่กำรควบคุมทั้งคู่ระดบักำรเกิดเกิดปฏิกิริยำของขั้วนั้นไม่เพียงจะข้ึนอยูก่บัสมบติัของโลหะ 
และของสำรละลำยเท่ำนั้น  แต่ข้ึนอยูก่บัพื้นท่ีของขั้วทั้งคู่ท่ีท  ำปฏิกิริยำกนัอยูด่ว้ย 
 

  
            (ก)                                                               (ข) 

 
(ค) 

รูปที ่2.4 ชนิดของกำรควบคุมปฏิกิริยำกำรกดักร่อน [8] 
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 โดยสรุปแล้ว เม่ือค ำนึงถึงปฏิกิริยำของกำรกดักร่อนโดยกระบวนกำรทำงไฟฟ้ำเคมี ควร
ทรำบลกัษณะของ เส้นโคง้โพลำไรเซชัน่ (Polarization curve) ของปฏิกิริยำท่ีแอโนดและท่ีแคโทด
เพื่อท่ีจะเขำ้ใจวำ่ปฏิกิริยำของทั้งคู่นั้นมีช่วงของกำรเกิดปฏิกิริยำในขั้นตอนของกำรควบคุมแบบใด 
 โดยทัว่ไปแลว้ จะไม่เกิดกำรเกิดปฏิกิริยำของขั้วจำกควำมเขม้ขน้เพียงอยำ่งเดียว แต่จะมีกำร
เกิดจำกกำรกระตุน้พร้อมกนัไป ดงันั้นในโพลำไรเซชัน่ (Polarization) รวมจะไดม้ำจำกผลรวมของ
ทั้งสองแบบน้ีคือ [9] 
 
      n = na   +  nc                (2.8) 
 
 ส ำหรับโพลำไรเซชัน่ของแอโนดนั้น ข้ึนอยูก่บัสมบติัพิเศษของโลหะนั้นๆ ปฏิกิริยำแอโนด
จะไม่ข้ึนกบัโพลำไรเซชัน่จำกควำมเขม้ขน้ และโพลำไรเซชัน่ของแอโนดแต่จะเป็นไปตำมสมกำร
ดงัต่อไปน้ี [9] 
 

      n  = 
0

ln

i

i                   (2.9) 

 
 กำรเกิดไฮโดรเจนและกำรเกิดรีดกัชัน่ของออกซิเจน เป็นฏิกิริยำแคโทดนั้น เม่ืออตัรำเร็วของ
กำรเกิดรีดกัชัน่เขำ้ใกลก้บัค่ำ ควำมหนำแน่นของกระแสแลว้ โพลำไรเซชัน่ก็จะมีค่ำมำกข้ึน และโพ
ลำไรเซชัน่ของแคโทดจะเป็นดงัน้ี [9] 

      n  = 
0

ln

i

i    +   
nF

RT
x )1ln( Li              (2.10) 

 
 

รูปที ่2.5 กรำฟโพลำไรเซชัน่ซ่ึงถูกควบคุมดว้ยโพลำไรเซชัน่จำกกำรกระตุน้และควำมเขม้ขน้ [8] 
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2.5 ทฤษฎกีารเกดิฟิล์มป้องกัน (Passivity) 
 เหล็กจะเกิดกำรกดักร่อนอยำ่งรวดเร็วในกรดไนตริกท่ีเจือจำง แต่จะไม่เกิดกำรกดักร่อนเลย
ในกรดไนตริกท่ีเขม้ขน้มำกกวำ่ 65% ดงันั้นถำ้ยำ้ยเอำเหล็กท่ีจุ่มอยูใ่นกรดไนตริกไปจุ่มในกรดเจือ
จำง จะปรำกฏวำ่เหล็กช้ินทนต่อกำรกดักร่อนไดช้ัว่ขณะหน่ึง สภำพเช่นน้ีเรียกวำ่ปรำกฏกำรณ์กำร
เกิดฟิล์มป้องกนั (Passivity) ทำงเคมีเช่นเดียวกนัเม่ือน ำเหล็กจุ่มอยู่ในกรดก ำมะถนันั้น ก็จะเป็น
แอโนด และควำมต่ำงศกัยก์็จะเปล่ียนไปเป็นค่ำบวก พร้อมๆ กบักำรเพิ่มข้ึนของควำมต่ำงศกัยน้ี์
อตัรำเร็วกำรละลำยตวัของเหล็กก็จะเพิ่มมำกข้ึน เม่ือควำมต่ำงศกัยน้ี์มีค่ำสูงข้ึนระดบัหน่ึง จนไม่มี
กำรละลำยของเหล็ก ปรำกฏกำรณ์ดงักล่ำวเรียกวำ่กำรเกิดฟิลม์ป้องกนั (Passivity) ทำงไฟฟ้ำเคมี 
 จำกสมบติัทำงไฟฟ้ำเคมี เม่ือโลหะท่ีไม่มีตระกลูสูญเสียควำมไวต่อปฏิกิริยำเคมีท่ีมีอยูน่ั้นไป 
มีลักษณะเช่นเดียวกับโลหะมีตระกูลนั้ น เรียกกำรเปล่ียนแปลงน้ีว่ำ กำรเกิดฟิล์มป้องกัน 
(Passivation) สภำพท่ีเปล่ียนไปเรียกว่ำสภำพกำรเกิดฟิล์มป้องกนั ส่วนในกรณีน ำเหล็กจุ่มลงใน
กรดไนตริกเจือจำงนั้น เรียกสภำพท่ีเกิดข้ึนว่ำสภำวะต่ืนตวั ปรำกฏกำรณ์กำรเกิดฟิล์มป้องกนัจะ
เกิดข้ึนไดก้บัเหล็ก นิเกิล โคบอลต์ อลูมิเนียม ไทเทเนียม เซอร์โคเนียม เหล็กกลำ้ไร้สนิม โมเนล  
(70% นิเกิล และ 30% ทองแดง) เป็นตน้ 
 2.5.1 สภำพกำรเกิดฟิลม์ป้องกนัโดยทำงไฟฟ้ำเคมี 
   น ำเหล็กจุ่มลงในก ำมะถนั 1 นอร์มลั ซ่ึงไดข้จดัออกซิเจนไปแลว้โดยมีทองค ำขำวเป็น
ขั้วท่ีต่อเขำ้ดว้ยกนั ตั้งให้ไดค้วำมต่ำงศกัยร์ะดบัปกติของเหล็ก ค่อยๆให้มีค่ำเป็นบวกทีละขั้นโดย
อำศยัอุปกรณ์ปรับสภำวะควำมต่ำงศกัย ์ แลว้ก็วดัค่ำของกระแสซ่ึงเปล่ียนแปลงไปนั้น แลว้น ำค่ำท่ี
ไดเ้ขียนเป็นควำมสัมพนัธ์ของควำมต่ำงศกัยก์บัควำมหนำแน่นของกระแส ดงัรูปท่ี 2.6 
 

 
 

รูปที ่2.6 กำรเกิดฟิลม์ป้องกนัท่ีขั้วแอโนด [8] 
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 2.5.2 ทฤษฎีกำรเกิดฟิลม์ป้องกนั  
   สภำพกำรเกิดฟิล์มนั้น จะมีกำรเกิดฟิล์มบำงมำก ซ่ึงเรียกว่ำฟิล์มป้องกนับนผิวของ
โลหะ นิยมอธิบำยดว้ยสมมติฐำนของฟิลม์ออกซิเดชัน่ กบัสมมติฐำนของกำรดูดซบั [11] 
   1) สมมติฐำนของฟิลม์ออกซิเดชัน่ 
    สมมติฐำนนั้นกล่ำวไวว้่ำเป็นกำรเกิดของฟิล์ม ซ่ึงบำงมำกรำว 20-80 A บนผิว
ของโลหะฟิลม์จะเกิดจำกไฮเดรชัน่ออกไซด์หรือสำรประกอบอ่ืนๆ จำกปฏิกิริยำฟิล์มน้ีเป็นเสมือน
เกรำะป้องกนักำรเกิดกำรแพร่ ท ำให้เน้ือโลหะถูกตดัจำกสภำพแวดลอ้ม จึงท ำให้ควำมเร็วของกำร
กดักร่อนลดลง ส ำหรับส่วนประกอบของฟิล์มป้องกนัยงัไม่เป็นท่ีทรำบแน่ชดั แต่จำกกำรวิเครำะห์
โดยอำศยัรังสีอิเล็กตรอน ท ำให้ทรำบไดว้ำ่ฟิล์มป้องกนั ของเหล็กนั้นก็คือ - Fe2O3 ในปัจจุบนัมีผู ้
พบวำ่ฟิล์มน้ี เกิดจำกฟิล์มซ่ึงมีโครงสร้ำงประกอบดว้ยฟิล์มสองชั้นของ Fe3O4  กบั - Fe2O3หรือ        
- Fe2O3 กบั Fe2O3 . nH2O [10] 
   2) สมมติฐำนของกำรดูดซบั 
    สมมติฐำนน้ีกล่ำวไวว้ำ่เป็นเพรำะออกซิเจน หรืออิออนของออกไซด์เกิดกำรดูดซบั
ทำงเคมีกบัโมเลกุลของโลหะ ท ำให้น ้ ำซ่ึงถูกดูดซบัอยูก่่อนท่ีผิวของโลหะนั้น ถูกขบัไล่ออกไป ผล
ก็คือ ควำมเร็วของกำรละลำยของโลหะจะชำ้ลงโดยเฉพำะโลหะประเภททรำนซิชัน่ จะเกิดปฏิกิริยำ
กำรเกิดฟิล์มป้องกนัไดง่้ำย เพรำะภำยในอะตอมของโลหะประเภทน้ีท่ีระดบัพลงังำนยอ่ย (d) จะมี
อิเล็กตรอนเด่ียวอยู่ อิเล็กตรอนน้ีสำมำรถจะเกิดพนัธะโควำเลนท์อย่ำงเหนียวแน่นกบัอิเล็กตรอน
เด่ียวของออกซิเจนไดดี้ [11] 
 
2.6 รูปแบบของการกดักร่อนและกลไกลการเกดิ 
 2.6.1 กำรกดักร่อนแบบสม ่ำเสมอ 
   เป็นรูปแบบท่ีธรรมดำท่ีสุดของกำรกดักร่อน และเป็นกำรกดักร่อนแบบสม ่ำเสมอ จะ
เกิดข้ึนตลอดพื้นผวิของช้ินงำนโลหะ เป็นผลให้เกิดโลหะบำงลงทัว่พื้นผิวท่ีเก่ียวขอ้ง กำรกดักร่อน
รูปแบบน้ีสำมำรถจะคำดคะเนไดอ้ยำ่งค่อนขำ้งแน่นอนถึงอำยกุำรใชง้ำน จึงแตกต่ำงกนักรณีอ่ืนๆ ท่ี
กำรกดักร่อนจะเกิดข้ึนในต ำแหน่งเฉพำะเจำะจง ซ่ึงถ้ำโลหะนั้นสำมำรถเกิดกำรช ำรุดไดเ้ร็วกว่ำ
ควำมคำดหมำย จึงเกิดอนัตรำยไดง่้ำยมำก ในกำรออกแบบเพื่อรับกำรกดักร่อนในรูปแบบน้ี ท ำได้
โดยกำรเพิ่มควำมหนำชดเชยไวแ้ต่แรก [1][8] 
   อตัรำกำรกดักร่อนสำมำรถใช้เปรียบเทียบระหว่ำงโลหะชนิดเดียวกนัไดส้ะดวก แต่
อตัรำกำรซึมลึกของโลหะเบำจะมีค่ำมำกกว่ำของโลหะหนัก ดังนั้นในกรณีโลหะต่ำงชนิดกัน 
เปรียบเทียบโดยอำศยัอตัรำกำรซึมลึกจะสะดวกกวำ่ 
   กำรป้องกนั 
   1) ใชว้สัดุท่ีเหมำะสมรวมทั้งกำรเคลือบผวิช้ินงำนท่ีถูกตอ้ง 
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รูปที ่2.7 ไมโครกรำฟของกำรกดักร่อนแบบสม ่ำเสมอ [8] 
 

   2) ใชส้ำรยบัย ั้งกำรกดักร่อนในส่ิงแวดลอ้ม 
   3) ใชก้ำรป้องกนัแบบแคโทดิก 
 
 2.6.2 กำรกดักร่อนแบบโลหะต่ำงชนิด 
   เป็นรูปแบบท่ีเกิดข้ึนไดเ้ม่ือมีองคป์ระกอบอยูพ่ร้อมกนัทั้ง 3 อยำ่งคือ โลหะต่ำงชนิด 2 
ชนิด สำรอิเล็คโตรไลท์ และตัวน ำกระแสไฟฟ้ำ ดังนั้ นเม่ือน ำโลหะต่ำงชนิดกันมำจุ่มลงใน
สำรละลำย และน ำโลหะต่ำงชนิดมำเช่ือมต่อกนัทำงไฟฟ้ำ จะท ำให้เกิดกำรไหลของอิเล็กตรอน
ระหวำ่งโลหะทั้ง 2 ชนิดข้ึน จะเกิดปฏิกิริยำกำรกดักร่อน โดยท่ีตวัหน่ึงจะท ำหนำ้ท่ีเป็นแอโนด อีก
ตวัหน่ึงจะท ำหน้ำท่ีเป็นแคโทด ส ำหรับค่ำควำมต่ำงศกัยข์องโลหะวำ่ตวัใดจะมีศกัยสู์งกวำ่หรือต ่ำ
กว่ำกนั พิจำรณำได้จำกตำรำงควำมต่ำงศกัยม์ำตรฐำนโดยใช้ไฮโดรเจนเป็นธำตุอำ้งอิง โดยมีค่ำ
ควำมต่ำงศกัยเ์ท่ำกบัศูนย ์[1][8] 

 

 
 

รูปที ่2.8 กำรกดักร่อนเน่ืองจำกโลหะต่ำงชนิด [8] 
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   ตวัอย่ำงเช่น น ำแผ่นอลูมิเนียมและแผ่นทองแดงมำเช่ือมติดกนัแล้วจุ่มลงไปในน ้ ำ
ทะเล อธิบำยตำมหลกักำรของควำมต่ำงศกัยท์องแดงจะมีควำมต่ำงศกัยสู์งกวำ่อลูมิเนียม ทองแดงจึง
เป็นแคโทด และอลูมิเนียมจึงเป็นแอโนด เม่ือโลหะ 2 ชนิดสัมผสักนั และเกิดกำรกดักร่อนแบบ
โลหะต่ำงชนิด ควำมรุนแรงของกำรกดักร่อนท่ีจะเพิ่มข้ึน เม่ือโลหะ 2 ตวันั้นอยู่ห่ำงกนัมำกข้ึนใน
ตำรำงควำมต่ำงศกัย ์และยงัพบอีกวำ่บริเวณท่ีใกลร้อยต่อของโลหะทั้ง 2 ชนิดจะเกิดกำรกดักร่อนท่ี
มำกกวำ่บริเวณท่ีไกลออกไป อตัรำส่วนของพื้นท่ีของแคโทดกบัแอโนดยงัมีผลต่อควำมรุนแรงของ
กำรกดักร่อนแบบน้ีอีกดว้ย ถำ้พื้นท่ีแคโทดใหญ่ พื้นท่ีแอโนดเล็ก จะเกิดกำรกดักร่อนดว้ยอตัรำเร็ว
ท่ีสูงกวำ่ในทำงกลบักนัถำ้พื้นท่ีแอโนดใหญ่  พื้นท่ีแคโทดเล็ก อตัรำกำรกดักร่อนก็จะต ่ำลง 
 

ตารางที ่2.2 ค่ำต่ำงศกัยม์ำตรฐำนของโลหะต่ำงๆ [8] 
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   1) ตวัแปรท่ีส ำคญัท่ีใชใ้นกำรควบคุมกำรกดักร่อนแบบโลหะต่ำงชนิด ไดแ้ก่ 
      ควำมต่ำงศกัยท่ี์ไดจ้ำกตำรำงควำมต่ำงศกัยคิ์ดเป็นค่ำสัมบูรณ์ 
      อิทธิพลของส่ิงแวดลอ้มจะพิจำรณำจำกธรรมชำติและระดบัควำมรุนแรงของ
     ส่ิงแวดลอ้ม 
      อตัรำพื้นท่ีแคโทดและแอโนด ถำ้พื้นท่ีแคโทดมำกกว่ำและพื้นท่ีของแอโนด
     น้อยอตัรำกำรกดักร่อนสูงเน่ืองจำกมีตวัรับอิเล็กตรอน ท ำให้เกิดกำรกระตุน้
     กำรละลำยของเน้ือโลหะเร็วข้ึน 
   2) กำรป้องกนั อำจใช ้1 วธีิ หรือหลำยวธีิรวมกนั ไดแ้ก่ 
      เลือกใช้วสัดุให้มีควำมต่ำงศกัยใ์กล้เคียงกนั พิจำรณำจำกตำรำงค่ำควำมต่ำง
     ศกัยเ์ป็นหลกั 
      หลีกเล่ียงกำรใชอ้ตัรำส่วนของพื้นท่ี ของแคโทดต่อพื้นท่ีของแอโนดสูงๆ โดย
     พยำยำมปรับอตัรำส่วนของพื้นท่ีทั้ง 2 ชนิดใกลเ้คียงกนั 
      ใชฉ้นวนหรือวสัดุอ่ืนกั้นในบริเวณท่ีโลหะต่ำงชนิดมำสัมผสักนั 
      เติมสำรยบัย ั้งเพื่อลดควำมรุนแรงของส่ิงแวดลอ้ม 
      เลือกและออกแบบให้มีควำมหนำมำกข้ึน หรือท ำให้ช้ินงำนเป็นแอโนดนั้นมี
     กำรถอดเปล่ียนง่ำย เพื่อง่ำยต่อกำรซ่อมบ ำรุง 
      กำรเช่ือม กำรข้ึนรูปช้ินงำน ควรผ่ำนกระบวนกำรก ำจดัแรงเคน้ เพื่อลดกำร
     กระตุน้กำรเกิดกำรกดักร่อน 
      ใชว้สัดุตวัท่ีสำมซ่ึงเป็นแอโนดต่อตวัโลหะทั้ง 2 ชนิด เพื่อให้เกิดกำรกดักร่อน
     แทน วธีิกำรน้ีเรียกวำ่ กำรป้องกนัแบบโมดิก 
   3) กำรกดักร่อนอ่ืนๆ ท่ีมีพฤติกรรมคลำ้ยรูปแบบกำรกดักร่อนแบบโลหะต่ำงชนิด
ไดแ้ก่ 
      กำรกดักร่อนแบบต่ำงควำมเขม้ขน้ (Concentration–cell corrosion) ตวัอยำ่งเช่น
     น ำเหล็กจุ่มลงในน ้ำท่ีมีเฟอร์รัสอิออน (Fe+2) ซ่ึงมีควำมเขม้ขน้ดำ้นล่ำงมำกกวำ่
     ดำ้นบนเล็กน้อย เหล็กดำ้นบนจะถูกกดักร่อนเร็วข้ึน หรือถำ้น ำเหล็กจุ่มลงใน
     น ้ ำเกลือ ให้ดำ้นล่ำงอยู่ในน ้ ำเกลือท่ีมีควำมเขม้ขน้มำก ดำ้นบนอยู่ในน ้ ำเกลือ
     ท่ีมีควำมเขม้ขน้นอ้ย เหล็กดำ้นล่ำงก็จะถูกกดักร่อนเร็วกวำ่ดำ้นบน 
      กำรกดักร่อนโดยออกซิเจน (Oxygen cell corrosion) ตวัอยำ่งเช่น เหล็กฝังใน
     ดินมีออกซิเจนด้ำนบนสูง ด้ำนล่ำงต ่ำ ด้ำนล่ำงของเหล็กก็จะถูกกดักร่อนได้
     เร็ว 
      กำรกดักร่อนแบบต่ำงอุณหภูมิ (Temperature  cell  corrosion) เช่น ท่อฝังดินท่ี
     ส่วนหน่ึงร้อนและอีกส่วนหน่ึงเยน็ ส่วนท่ีร้อนกวำ่จะถูกกดัก่อนเร็วข้ึน 
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      กำรกดักร่อนจำกควำมเคน้ (Stress cell corrosion) เช่น เหล็กท่ีผำ่นกำรดดังอ
     หรือกำรเช่ือมแล้วน ำไปแช่น ้ ำ บริเวณท่ีมีแรงเค้นภำยในสูงจำกกำรดดัหรือ 
     เช่ือมจะถูกกดักร่อนเร็วข้ึน 
      กำรกดักร่อนจำกกระแสไฟฟ้ำ (Electric current cell corrosion) เช่น ท่อเหล็ก
     ฝังในดินอยูใ่นทำงเดินของกระแสไฟ บริเวณท่ีกระแสไฟไหลออกจะผุเร็วเกิด
     กำรกดักร่อนไดเ้ร็วกวำ่ 
      กำรกดักร่อนแบบต่ำงควำมเก่ำ-ใหม่ (Old – new  surface  cell) เช่น กรณีท่ีฝัง
     ท่อเหล็กไวใ้นดินนำนถ้ำจะต่อท่อเหล็กใหม่ขนำนกบัท่อเก่ำ ท่อใหม่จะเกิด
     กำรกดักร่อนเร็วกว่ำท่อเก่ำ เน่ืองจำกพื้นผิวของท่อใหม่จะว่องไวต่อปฏิกิริยำ
     กวำ่ผวิท่อเก่ำ 
 2.6.3 กำรกดักร่อนแบบจุด [8] 
   กำรกดักร่อนแบบจุด เป็นรูปแบบของกำรเกิดกำรกดักร่อนแบบจุดเล็กๆ ในแนวด่ิง
โดยตอนแรกจะเกิดท่ีบริเวณผิวโลหะเฉพำะต ำแหน่ง  แลว้ขยำยลึกเขำ้ไปในเน้ือโลหะลึกเขำ้ทุกที
จนอำจทะลุไดท้ั้งๆ ท่ีเน้ือโลหะหรือส่วนอ่ืนๆ ยงัคงอยูใ่นสภำพท่ีดี กำรกดักร่อนแบบน้ีเป็นรูปแบบ
ของกำรกดักร่อนท่ีอนัตรำยท่ีสุด เพรำะไม่สำมำรถคำดคะเนไดแ้น่นอนถึงอำยุกำรใชง้ำน มกัจะเกิด
จำกสำรละลำยท่ีมีคลอไรด์อิออน (Cl- ) อยูด่ว้ย จุดเร่ิมตน้อำจเกิดจำกรอยขีดข่วนบนผิวโลหะ หรือ
เน่ืองจำกสำรเคมีท่ีมีควำมเขม้ขน้เปล่ียนแปลงเป็นจุด เร่ิมตน้ท ำให้ผิวโลหะเกิดควำมต่ำงศกัยแ์สดง
เป็นบริเวณแอโนดและแคโทดเล็กๆ ข้ึน เม่ือบริเวณแอโนดถูกกดักร่อนไปจนเกิดเป็นหลุม คลอไรด์
อิออนก็จะแพร่เขำ้ไปในหลุมนั้น และจะเป็นกำรเร่งกำรเกิดกำรกดักร่อนของโลหะ [9] 
   โลหะในหลุมจะเกิดออกซิเดชัน่ ให้โลหะอิออนออกมำอย่ำงรวดเร็ว ขณะท่ีรีดกัชั่น
ของออกซิเจนจะเกิดข้ึนบริเวณผิวโลหะท่ีบริเวณห่ำงจำกหลุมไป ปริมำณโลหะอิออนท่ีเกิดจำก
ปฏิกิริยำออกซิเดชัน่ท่ีมำกข้ึนในหลุมคลอไรด์อิออนก็ยิ่งแพร่เขำ้มำมำกข้ึน และท ำปฏิกิริยำรวมกนั
เป็นโลหะคลอไรด ์และท ำปฏิกิริยำต่อไปกบัควำมช้ืนหรือน ้ ำให้กรดเกลือ ซ่ึงจะเกิดกดักร่อนโลหะ
อยำ่งรุนแรงภำยในหลุมจะไม่มีออกซิเจน เพรำะออกซิเจนละลำยในสำรละลำยท่ีมีโลหะอิออนเขม้
ขน้ไดน้อ้ยมำก ปฏิกิริยำรีดกัชัน่จึงเกิดบนผวิของโลหะท่ีอยูถ่ดัจำกหลุดออกไป [8] 
   ปฏิกิริยำท่ีอธิบำยกลไกของกำรเกิดกำรกดักร่อนแบบจุด อำจแสดงไดด้งัน้ี 
      ปฏิกิริยำออกซิเดชัน่ ไดแ้ก่  ;  M     M + + e -   
      ปฏิกิริยำรีดกัชัน่ ไดแ้ก่  ;  O2 +  2H2O  +  4e      4OH -     
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รูปที ่2.9 แผนภูมิของกำรเกิดกำรกดักร่อนแบบจุด [8] 
 

 
 

รูปที ่2.10 ไมโครกรำฟของกำรกดักร่อนแบบจุด [8]  
 

      ปฏิกิริยำแทนท่ีอยำ่งง่ำย ไดแ้ก่  ;  Cl -  +  M+     MCl 
    ปฏิกิริยำกำรแตกตวัในน ้ำ ไดแ้ก่  ;  MCl       M+  + Cl –   
   โลหะยงัมีแนวโน้มสูงในกำรกดักร่อนแบบน้ีได้แก่ เคร่ืองมือหรืออุปกรณ์ท่ีท ำด้วย
เหล็กกลำ้ไร้สนิม ควรหลีกเล่ียงไม่น ำมำใชใ้นส่ิงแวดลอ้มท่ีมีพวกคลอไรด์ โบรไมด์ ไฮโปคลอไรด ์
หรือกล่ำวว่ำไดว้่ำส ำหรับอุปกรณ์หรือเคร่ืองจกัรหรือท่อใช้กบัน ้ ำทะเลหรือน ้ ำกร่อย ส ำหรับกำร
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เตรียมพื้นผิวของช้ินโลหะ มีผลโดยตรงกบัควำมตำ้นทำนกำรกดักร่อนแบบจุดของโลหะผิวขดัมนั
จะมีควำมตำ้นทำนต่อกำรกดักร่อนแบบน้ีสูงกวำ่ผิวท่ีผำ่นกำรกดัผิวหนำ้ดว้ยกรดหรือผิวหยำบ แต่
ถำ้เกิดหลุมข้ึนบนผวิขดัมนัแลว้มกัจะเกิดหลุมท่ีมีขนำดใหญ่ และมีกำรกดักร่อนเพิ่มขนำดของหลุม
ไดเ้ร็วกว่ำพวกผิวขรุขระหรือผิวหยำบ พวกเหล็กกลำ้ธรรมดำจะมีควำมตำ้นทำนต่อกำรกดักร่อน
แบบจุด ไดสู้งกว่ำพวกเหล็กกลำ้ไร้สนิม ซ่ึงตรงกนัขำ้มกบักำรกดักร่อนแบบอ่ืนๆ ท่ีเหล็กกลำ้ไร้
สนิมจะมีควำมตำ้นทำนท่ีสูงกวำ่เหล็กกลำ้ธรรมดำ ไดมี้กำรปรับปรุงคุณภำพของเหล็กกลำ้ไร้สนิม
ให้มีควำมตำ้นทำนกำรกดักร่อนไดสู้งข้ึน โดยกำรท ำให้ร้อนท่ีอุณหภูมิสูง 18 ๐ F แลว้ท ำให้เย็น
อยำ่งรวดเร็ว ตำมกระบวนกำรท่ีเรียกวำ่กำรจุ่มในสำรละลำย (Solution quenching) หรืออำจเลือกใช้
เหล็กให้ไดฟิ้ล์มท่ีมีควำมเสถียรมำกข้ึน หรืออำจช่วยโดยกำรเพิ่มสำรยบัย ั้งเขำ้ไป แต่ตอ้งควบคุม
ปริมำณใหถู้กตอ้ง 
   กำรป้องกนัอำจท ำไดห้ลำยวธีิ หรือเลือกวธีิใดวธีิหน่ึงตำมควำมเหมำะสม 
   1) เลือกโลหะหรือวสัดุท่ีเหมำะสม ถำ้จ ำเป็นใหมี้กำรตรวจสอบส่วนผสมก่อนใชง้ำน
ไดก้็เป็นกำรดี 
   2) ก ำหนดควำมเร็วของกำรไหลให้มีควำมเร็วท่ีพอสมควร ซ่ึงจะท ำให้ไม่เกิดกำร
ตกคำ้งของตะกอนหรือของแขง็บนผวิโลหะหรือผวิช้ินงำน 
   3) หมัน่ลำ้งท ำควำมสะอำดผิวโลหะไม่ให้มีครำบ หรือส่ิงสกปรกเกำะติด อนัจะเป็น
สำเหตุใหเ้กิดควำมแตกต่ำงของควำมเขม้ขน้ (Concentration  cell) ได ้
   4) อุปกรณ์หรือเคร่ืองจกัร ควรผำ่นกระบวนกำรเคลือบผวิก่อนใชง้ำน 
   5) เพิ่มควำมระมดัระวงัในกำรติดตั้งเคล่ือนยำ้ย อยำ่ให้เกิดกำรกระแทกหรือรอยขูด
บนผวิโลหะอนัเป็นจุดหรือเร่ิมตน้ของกำรกดักร่อนแบบจุด 
   6) กำรเติมสำรยบัย ั้งในสำรละลำยหรือของไหล  เพื่อเพิ่มควำมตำ้นทำนกำรกดักร่อน
ของโลหะ 
 2.6.4 กำรกดักร่อนท่ีมุมอบั [8] 
   กำรกดักร่อนท่ีมุมอบั เป็นกำรกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนในบริเวณของโลหะท่ีเป็นช่องแคบๆ
หรือบริเวณท่ีถูกปกปิด เช่น บริเวณท่ีอยูใ่ตห้วัน๊อต หรือท่ีใตห้มวกของตะปูหวัเห็ดหรือตรงตะเข็บ
รอยต่อของโลหะ บริเวณท่ีเป็นช่องแคบๆ น้ี จะได้รับออกซิเจนหรืออิออนจำกสำรละลำยได้ไม่
เพียงพอ จึงท ำให้บริเวณท่ีขำดออกซิเจนท ำหน้ำท่ีเป็นแอโนด ในขณะท่ีพื้นมีด้ำนนอกมีโอกำส
สัมผสักบัออกซิเจนตลอดเวลำท ำตวัเป็นแคโทด ท ำให้เกิดกำรกัดกร่อนข้ึน พร้อมกนัน้ีบริเวณ
ภำยในช่องแคบๆ นั้น ก็จะเกิดกำรสะสมของเกลือของโลหะข้ึน ท ำให้ pH ลดลง ท ำให้สำรละลำยมี
ฤทธ์ิไปทำงกรด แล้วท ำให้ผิวโลหะบริเวณภำยในนั้นถูกกระตุ้นให้เกิดกำรกัดกร่อน ซ่ึงจะมี
ลกัษณะคลำ้ยกบักำรเกิดกำรกดักร่อนแบบจุด กลไกกำรเกิดกำรกดักร่อนจะเป็นดงัน้ี เช่น ถำ้น ำแผน่
เหล็ก 2 แผน่มำประกบกนั และร้อยดว้ยน๊อต จะเกิดกลไกดงัน้ี [12] 
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      ปฏิกิริยำออกซิเดชัน่ ไดแ้ก่  ;   Fe  Fe2+  +  2e-            (2.11) 
 
      ปฏิกิริยำรีดกัชัน่ ไดแ้ก่  ;  O2  +  H2O  +  4e 40H-            (2.12) 
 
   เม่ือเวลำผำ่นไป ออกซิเจนท่ีอยูใ่นช่องแคบจะถูกใชห้มดไป เน่ืองจำกปฏิกิริยำรีดกัชัน่ 
ส่วนปฏิกิริยำออกซิเดชัน่ยงัคงด ำเนินต่อไป เป็นผลให้บริเวณช่องแคบมีควำมเขม้ขน้ของเหล็กอิ
ออน (Fe2+) เพิ่มข้ึน เพื่อเป็นกำรสมดุลทำงประจุไฟฟ้ำของคลอไรด์อิออน (Cl-) จำกอิเล็กโตรไลท ์
ซ่ึงแพร่ไดร้วดเร็วกวำ่ออกซิเจน จะซึมเขำ้ไปในช่องแคบ ท ำให้เกิดเป็นเฟอร์รัสอิออน (FeCl2)ข้ึน 
FeCl2 น้ีเม่ือถูกควำมช้ืนก็จะแตกตวัให ้Fe(OH)2 และกรดเกลือ (HCL) ตำมสมกำรเคมี [1] 
 
      FeCl2  +  2H2O   Fe(OH)2  +  2HCl            (2.13) 
 
   ส่วน Fe(OH)2 จะตกตะกอนอยูใ่นช่องแคบ ขณะท่ีไฮโดรคลอริก (HCl) จะกดัแผ่น
เหล็ก ท ำให้เกิดกำรกดักร่อนอยำ่งรุนแรงโดยเฉพำะในน ้ ำทะเลท่ีมีคลอไรด์ผสมอยูเ่ป็นจ ำนวนมำก 
เป็นตวัอย่ำงของสภำพแวดล้อมท่ีจะท ำให้เกิดกำรกดักร่อนท่ีมุมอบัได้ง่ำย แต่อย่ำงไรแลว้ โลหะ
ชนิดต่ำงๆ ก็จะมีควำมตำ้นทำนต่อกำรเกิดกำรกดักร่อนไดไ้ม่เท่ำกนั 
   ไททำเนียม เป็นโลหะท่ีเกิดกำรกดักร่อนท่ีมุมอบัไดย้ำกท่ีสุด แต่ถำ้อยูภ่ำยใตอุ้ณหภูมิ
ท่ีสูง และอยู่ในสำรละลำยท่ีมีควำมเขม้ขน้ของคลอไรด์สูงมำกๆ ก็จะเกิดกำรกดักร่อนท่ีมุมอบัท่ี
รุนแรงมำกไดเ้หมือนกนั 
   วธีิป้องกนัหรือลดกำรเกิดกำรกดักร่อนท่ีมุมอบั อำจท ำไดห้ลำยวธีิ ไดแ้ก่ 
   1) ใช้กำรเช่ือมแผ่นโลหะ 2 แผ่นให้ติดกนั แทนกำรยึดด้วยน๊อต และปิดรอยแยก
ต่ำงๆดว้ยกำรเช่ือม หรือบดักรี 
   2) กำรออกแบบเคร่ืองจกัรกล และภำชนะบรรจุสำรเคมีไม่ให้เกิดตะกอนนอนก้น
พยำยำมใหเ้กิดกำรระบำยของของไหลอยำ่งสมบูรณ์ หลีกเล่ียงมุมฉำกและพื้นท่ีอบั เพื่อป้องกนักำร
ตกตะกอนของพวกของแขง็ท่ีกน้ภำชนะ 
   3) ตรวจตรำเคร่ืองมือและอุปกรณ์ ควรหมัน่ท ำควำมสะอำดเพื่อก ำจดัพวกสำรตกคำ้ง
ออกใหห้มด 
   4) ก ำจดัของแขง็ท่ีปะปนเขำ้มำกบัสำรละลำยออกตั้งแต่ก่อนเขำ้กระบวนกำร  
   5) เช็ดหรือท ำให้แห้ง โดยเฉพำะวสัดุท่ีบรรจุหีบห่อแลว้ ในขณะท่ีมีกำรปิดโรงงำน
หรือหยดุท ำงำนระยะยำว 
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รูปที ่2.11 กำรกดักร่อนท่ีมุมอบั [8] 
 

 2.6.5 กำรกดักร่อนตำมขอบเกรน [8] 
   เป็นกำรกัดกร่อนบริเวณขอบของผลึกของโลหะ อนัเน่ืองมำจำกกำรสูญเสียธำตุ
บำงอยำ่งท่ีบริเวณขอบ สำเหตุส ำคญัเกิดจำกส่ิงเจือปนท่ีขอบของเกรนของโลหะจำกกำรท่ีปริมำณ
ส่วนผสมของโลหะบำงอยำ่งมำกไปหรือนอ้ยไป ท ำใหมี้กำรตกผลึกของโลหะ หรือกำรหำยไปหรือ
กำรลดลง ของโลหะท่ีขอบเกรน 
   โลหะและโลหะผสมทุกชนิดมีโอกำสเกิดกำรกดักร่อนแบบน้ีไดเ้สมอโลหะท่ีเกิดบ่อย 
ไดแ้ก่ เหล็กกลำ้ไร้สนิม โดยเฉพำะเหล็กกลำ้ไร้สนิมออสเตนิติก (Austenitic ) เม่ือท ำให้ร้อนข้ึนถึง 
510-788 องศำเซลเซียส คำร์บอนซ่ึงเป็นองคป์ระกอบในเหล็กจะรวมตวักบัโครเมียม เป็นโคเมียม
คำร์ไบด์ (Cr4C หรือ Cr23C6) และจะตกตะกอนท่ีขอบเกรน ในเหล็กกลำ้ไร้สนิมเบอร์  304 จะมี
ปริมำณของคำร์บอนประมำณ 0.02% หรือมำกกวำ่ปริมำณคำร์บอนน้ีมำกพอท่ีจะเกิดกำรรวมตวักบั
โครเมียมเป็นคำร์ไบด์  กำรเกิดคำร์ไบด์มกัจะเกิดท่ีขอบเกรนไดง่้ำยกว่ำในเน้ือเกรน เป็นผลท ำให้
ปริมำณโครเมียมใกล้ๆ ขอบเกรนเหลือน้อยกว่ำในเน้ือเกรน เน่ืองจำกโมเลกุลของโครเมียม
เคล่ือนท่ีไดช้้ำกว่ำโมเลกุลของคำร์บอน เช่น ในเน้ือเกรนมีโครเมียม 18% บริเวณขอบเกรนซ่ึง
โครเมียมบำงส่วนเปล่ียนไปเป็นคำร์ไบดจ์ะเหลือโครเมียมนอ้ยกวำ่ 18% ท ำใหเ้ป็นแอโนดเม่ือเทียบ
กบัเน้ือเกรนและกำรกดักร่อนก็จะเกิดข้ึนท่ีบริเวณขอบเกรน นอกจำกน้ีส ำหรับเหล็กยงัมีสำรบำง
ชนิดท่ีท ำให้เกิดกำรกดักร่อนแบบน้ีไดเ้ช่น H2S  NH4X  NAOH (ส ำหรับทองเหลือง NH4X         
Hg-NO3) [1] 
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รูปที ่2.12 แผนภูมิกำรกดักร่อนท่ีขอบเกรนของเหล็กกลำ้ไร้สนิม เบอร์ 304 [8] 

 

 
 

รูปที ่2.13 ไมโครกรำฟของกำรกดักร่อนแบบขอบเกรนของทองเหลือง [8] 
 

2.7 การทดสอบการกดักร่อนแบบจุ่ม (Immersion test) 
 2.7.1 มำตรฐำน ASTM G31-72 [20] 
   1) กำรทดสอบกำรกดักร่อนจะตอ้งอยูใ่นสภำวะปิด โดยส่วนประกอบกำรทดลองจะ
ประกอบดว้ย อุปกรณ์จบัยึดวสัดุทดสอบ วสัดุทดสอบ ท่อเป่ำอำกำศ เทอร์โมมิเตอร์วดัอุณหภูมิ
ปล่องระบำยอำกำศออกเพื่อระบำยแรงดนัท่ีเกิดข้ึน อุปกำรณ์ก ำเนิดควำมร้อน 
   2) อุณหภูมิของน ้ำทะเลในฤดูร้อนจะอยูใ่นช่วง 40-45 องศำเซลเซียส 
   3) ปริมำณของสำรละลำยอยำ่งนอ้ยท่ีสุดคือ 20 มิลลิลิตรต่อตำรำงเซนติเมตร 
   4) หลีกเล่ียงกำรสัมผสัของออกซิเจนกบัวสัดุทดสอบ 
   5) หลงัจำกกำรทดสอบจะตอ้งมีกำรลำ้งวสัดุทดสอบตำมมำตรฐำน ASTM G1-90 
   6) หน่วยของอตัรำกำรกดักร่อนจะเป็นหน่วยต่อปี เช่น มิลลิเมตรต่อปี 
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   7) เคร่ืองวิเครำะห์และทดสอบพฤติกรรม และอตัรำกำรกัดกร่อนของวสัดุต่ำงๆ
(Potentiostat and galvanostat) เป็นเคร่ืองมือส ำหรับวดัค่ำอตัรำกำรกดักร่อนของวสัดุในส่ิงแวดลอ้ม
โดยกำรจ ำลองสภำวะกำรใช้งำนจริง ตวัอย่ำงเช่น ชนิดของวสัดุ สำรเคมี อุณหภูมิ เป็นตน้ อำศยั
หลกักำรผำ่นกระแสไฟฟ้ำ หรือควำมต่ำงศกัยใ์ห้ระบบดว้ยวิธีกำรทำงไฟฟ้ำ เพื่อวดัควำมต่ำงศกัย ์
หรือกระแสไฟฟ้ำ และน ำมำค ำนวณหำค่ำอตัรำกำรกดักร่อนตำมกฏของฟำรำเดย ์ดว้ยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ขอ้มูลเบ้ืองตน้ของเคร่ือง 
   8) เคร่ืองวิเครำะห์ และทดสอบอัตรำกำรกัดกร่อนชนิดแบบเคล่ือนท่ี (Portable 
corrosion rate test system) เป็นเคร่ืองมือท่ีใชว้ดัอตัรำกำรกดักร่อนท่ีพฒันำข้ึนเพื่อควำมสะดวก
และรวดเร็วในกำรประเมินสภำพของโลหะท่ีก ำลงัใช้งำน และสำมำรถตรวจสอบกำรกดักร่อนท่ี
เวลำจริง (Real time) และเน่ืองจำกกำรทดสอบกำรกดักร่อนดว้ยเทคนิคอ่ืนโดยส่วนมำกจ ำเป็นตอ้ง
น ำช้ินงำนและสำรละลำยมำวิเครำะห์ในห้องปฏิบติักำร ในกำรทดลองตอ้งตั้งค่ำตวัแปรต่ำงๆ ให้
ใกล้เคียงกบัสภำวะกำรใช้งำนจริงของวสัดุนั้น ดงันั้นค่ำท่ีไดจ้ำกกำรทดลองจึงอำจจะไม่ตรงกบั
ควำมเป็นจริง 
   อุปกรณ์ท่ีใช้ในกำรตรวจสอบประกอบดว้ยโพรบ ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีมีเกรดเดียวกนัหรือ
ใกล้เคียงกบัวสัดุท่ีใช้งำนจริง โดยโพรบท่ีใช้ในกำรทดสอบสำมำรถทนแรงดนัได้ถึง 3,600 psi 
(24.8 MPa) และทนอุณหภูมิไดป้ระมำณ 230 องศำเซลเซียส  เทคนิคกำรทดสอบน้ีสำมำรถน ำไป
ประยกุตใ์นกำรตรวจสอบกำรกดักร่อนต่ำงๆได ้ดงัน้ี 
   1) กำรกดักร่อนใตดิ้น (Underground corrosion) เช่น ท่อท่ีฝังอยูใ่ตดิ้นและมีกำรไหล
อยูภ่ำยใน 
   2) กำรตรวจกำรกดัเซำะ (Erosion monitoring) ประยุกต์ใช้ในกำรวดัผลท่ีเกิดจำก
ควำมเร็วของสำรละลำยต่อค่ำอตัรำกำรกดักร่อน 
   3)  กำรกดักร่อนชั้นบรรยำกำศ (Atmospheric corrosion) วดัอตัรำกำรกดักร่อนของ
วสัดุเม่ือสัมผสัอยูก่บับรรยำกำศทัว่ไป 
   4) นอกจำกนั้นยงัสำมำรถน ำมำประยกุตใ์ชใ้นหอ้งปฏิบติักำรได ้
 
2.8 สารละลายการกดักร่อน (Corrosion media) 
 2.8.1 สำรละลำยโซเดียมคลอไรด์  
   โซเดียมคลอไรด์ เป็นสำรประกอบอิออนประกอบดว้ยอิออนยึดเหน่ียวกนัอยู่ภำยใน
แลตทิชผลึก ด้วยแรงดึงดูดทำงไฟฟ้ำระหว่ำงประจุต่ำงชนิด ในกำรท่ีตวัท ำละลำยจ ำพวกน้ีจะ
ละลำยลงไปในสำรละลำยได้ อิออนบวกและอิออนลบเหล่ำนั้นจะตอ้งแยกออกจำกกนั เม่ือใส่
โซเดียมคลอไรด์ลงไปในน ้ ำ โมเลกุลน ้ ำเป็นโมเลกุลท่ีมีขั้วไดโพล คือ เหมือนกบัมีสองขั้วเป็น
ขั้วบวกและขั้วลบ เม่ือก้อนของแข็งอยู่ในน ้ ำจะเกิดแรงดึงดูดระหว่ำงโมเลกุลน ้ ำกบัอิออนของ
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ของแข็ง โมเลกุลน ้ ำหันดำ้นท่ีเป็นบวก (ดำ้นไฮโดรเจน) เขำ้หำอิออนลบท่ีอยู่ตำมผิวของแข็ง บำง
โมเลกุลก็หันด้ำนท่ีเป็นลบ (ด้ำนออกซิเจน) เข้ำหำอิออนบวก อิออนลบถูกโมเลกุลน ้ ำเข้ำมำ
ลอ้มรอบดึงดูด และแรงดึงดูดระหวำ่งโมเลกุลน ้ ำกบัอิออนแรงยิ่งกวำ่แรงดึงดูดระหว่ำงอิออนดว้ย
กนัเองในแลตทิช อิออนจึงถูกดึงหลุดไปอยู่กับโมเลกุลของน ้ ำกลำยเป็นอิออนท่ีถูกไฮเดรต ดัง
สมกำร [14] 
 
      NaCl(s) + (x + y)H2O  Na+(H2O)x + Cl-(H2O)y               (2.14) 
 
   หรืออำจเขียนไดว้ำ่ 
 
      NaCl(s) + xH2O  Na+(aq) + Cl-(aq)              (2.15) 
 
 2.8.2 ควำมเขม้ขน้ของสำรละลำย 
   เน่ืองจำกสำรละลำยสำมำรถมีสัดส่วน ขององคป์ระกอบท่ีแตกต่ำงกนัออกไป เป็นเหตุ
ท ำให้ไม่อำจเขียนสูตรเคมีท่ีแน่นอนได ้ยิ่งไปมำกกวำ่นั้นสมบติัของสำรละลำยข้ึนกบัปริมำณของ
ตวัถูกละลำยในตวัท ำละลำย จึงต้องมีวิธีระบุควำมสัมพนัธ์ของตวัถูกละลำยและตวัท ำละลำย 
ควำมสัมพนัธ์น้ีถำ้ระบุเป็นปริมำณ เรียกวำ่ควำมเขม้ขน้ 
   1) เปอร์เซ็นต์ กำรบอกควำมเขม้ข้นเป็นเปอร์เซ็นต์หรือร้อยละ นิยมใช้ในกิจกำร
ทัว่ไป เช่น กล่ำววำ่น ้ ำเกลือเขม้ขน้ 3% แต่ในวิชำกำรทำงเคมีไม่ค่อยนิยมใช ้กำรวดัเป็นเปอร์เซ็นต์
น้ีอำจเป็น % น ้ำหนกัต่อน ้ำหนกั ซ่ึงบำงทีเรียกวำ่เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ ำหนกั หมำยถึง น ้ ำหนกัตวัละลำย
ต่อน ้ ำหนักสำรละลำย 100 หน่วยในน ้ ำหนักเดียวกนั เช่น สำรละลำยโซเดียมคลอไรด์ 3% คือ
สำรละลำยท่ีมีโซเดียมคลอไรด์ 3 กรัม รวมกบัน ้ ำ 97 กรัม เป็นสำรละลำย 100 กรัม อีกอยำ่งหน่ึง
อำจเป็น % ปริมำตรต่อปริมำตร บำงทีเรียกเปอร์เซ็นต์โดยปริมำตร ซ่ึงหมำยถึงปริมำตรตวัละลำย
ต่อปริมำตรสำรละลำย 100 หน่วย มกัใชใ้นกรณีท่ีทั้งตวัละลำยและตวัท ำละลำยต่ำงเป็นของเหลว
ทั้ งคู่ อีกอย่ำงหน่ึงอำจเป็น % น ้ ำหนักต่อปริมำตร ซ่ึงหมำยถึงน ้ ำหนักตัวละลำยต่อปริมำตร
สำรละลำย 100 หน่วย แต่ถ้ำพูดถึงควำมเข้มข้นเป็น % โดยท่ีไม่บ่งช้ีชนิดไหนมำมกัหมำยถึง
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ำหนกั [12][13] 
   2) โมลำริตี โมลำริตีเป็นกำรบอกควำมเข้มข้นของสำรละลำยในอัตรำส่วนของ
จ ำนวนโมลตวัละลำยต่อปริมำตรสำรละลำย เรำท ำสำรละลำยเช่นน้ีข้ึนมำไดโ้ดยละลำยตวัละลำยลง
ในตวัท ำละลำยจ ำนวนหน่ึงแลว้เติมตวัท ำละลำยจนครบปริมำตรโมลำร์  (M) คือจ ำนวนโมลของ
สำรละลำยหน่ึงลิตร (ลูกบำศก์เดซิเมตร) ตวัอย่ำง เช่น สำรละลำย 2M H2SO4 หมำยควำมว่ำ 
สำรละลำยนั้น 1 ลิตรมี H2SO4 2โมล หรือ (2 × 98) = 196 กรัม สำรละลำยท่ีมีปริมำตรเพียง 500 



 

25 
 

มิลลิลิตร ถ้ำมี H2SO4 ละลำยอยู่ 1 โมล ก็มีควำมเข้มข้น 2M เท่ำกัน ปริมำณอำจต่ำงกันใน
สำรละลำยปริมำตรต่ำงกันโดยควำมเข้มข้นของสำรละลำยคงตวั สำรท่ีเรำนับจ ำนวนโมลใน
สำรละลำยนั้น อำจเป็นโมเลกุลอะตอม หรืออิออนก็ได ้ดงันั้นถำ้เรำละลำย MgCl2 0.1 โมลในน ้ ำ 
แลว้ท ำเป็นสำรละลำย 1 ลิตร MgCl2 แตกออกเป็น Mg2+ และ Cl- สำรละลำยท่ีไดจ้ะมีควำมเขม้ขน้
ของ Mg2+  เป็น 0.1 M และของ Cl- เป็น 0.2 M [13] 
   3) นอร์แมลิตี เป็นกำรบอกควำมเขม้ขน้ของสำรละลำย ดว้ยอตัรำส่วนจ ำนวนกรัม
สมมูลของตวัละลำยต่อปริมำตรสำรละลำยท ำนองเดียวกบัโมลำริตีนอร์แมล (N) คือ จ ำนวนกรัม
สมมูลของตวัละลำยในสำรละลำย 1 ลิตร เช่น สำรละลำย 2N H2SO4 หมำยควำมวำ่สำรละลำยนั้น 1 
ลิตร มี H2SO4 2 กรัมสมมูล หรือ (2 × 49) = 98 กรัม นอร์แมลลิตีเคยเป็นท่ีนิยมใชร้ะบุควำมเขม้ขน้
ของสำรละลำย เน่ืองจำกในกำรท ำปฏิกิริยำกนั สำรมีควำมสัมพนัธ์เทียบกนัตำมจ ำนวนกรัมสมมูล 
กรด 1 กรัมสมมูลท ำปฏิกิริยำพอดีกบัเบส 1 กรัมสมมูล, ตวัออกซิไดซ์ 1 กรัมสมมูลท ำปฏิกิริยำพอดี
กบัตวัรีดิวซ์ 1 กรัมสมมูล เป็นตน้ ดงันั้น ถำ้เพียงแต่ทรำบจ ำนวนกรัมสมมูลของสำรหน่ึงสำรใดก็
จะทรำบจ ำนวนกรัมสมมูลของอีกสำรหน่ึงท่ีท ำปฏิกิริยำพอดีกนัดว้ย น ้ ำหนกักรัมสมมูลของกรด 
และเบสหำไดโ้ดยเทียบกบัหน่ึงกรัมสมมูลของไฮโดรเจนท่ีกรดนั้นให้ หรือท่ีเบสท ำปฏิกิริยำดว้ย 
นัน่ก็คือ น ้ ำหนกักรัมสมมูลของกรดมีค่ำเท่ำกบัน ้ ำหนกักรัมสูตรหำรดว้ยจ ำนวนไฮโดรเจนอะตอม
ท่ีถูกแทนท่ีได้ด้วยโลหะ และน ้ ำหนักกรัมสมมูลของเบส มีค่ำเท่ำกับน ้ ำหนักกรัมสูตรหำรด้วย
จ ำนวนไฮดรอกไซด์อิออนหรือจ ำนวนไฮโดรเจนอะตอมท่ีเบสนั้นท ำปฏิกิริยำดว้ย ส่วนน ้ ำหนัก
กรัมสมมูลของเกลือมีค่ำเท่ำกบัน ้ำหนกักรัมสูตรหำรดว้ยเวเลนซ์ทั้งหมดของอิออนบวกหรือลบของ
เกลือนั้น [12][13] 
   4) โมแลลิตี โมแลลิตีเป็นกำรบอกควำมเขม้ขน้ของสำรละลำย ดว้ยอตัรำส่วนน ้ ำหนกั
ของตวัละลำยต่อน ้ำหนกัตวัท ำละลำย น ้ ำหนกัของตวัละลำยใชเ้ป็นโมล เช่นเดียวกบักำรบอกควำม
เข้มข้นเป็นโมลำริตี โมแลล (m) คือ จ ำนวนโมลของตวัละลำย 1000 กรัม เช่น สำรละลำย 2m 
C6H12O6 หมำยถึง สำรละลำยท่ีมี C6H12O6 2 โมล หรือ (2 × 180) = 360 กรัม ในน ้ำ 1000 กรัม หน่วย
วดัเป็นโมแลลน้ี โดยปกติไม่นิยมใช้เพรำะไม่สะดวกท่ีจะชั่งสำรละลำยของเหลว ซ่ึงสู้วิธีตวง
ปริมำตรไม่ได้ มกัใช้โมแลล เม่ือเรำพูดถึงสมบติับำงประกำรของสำรละลำย เช่น จุดเดือดสูงข้ึน
หรือจุดเยอืกแขง็ต ่ำลงกวำ่ของตวัท ำละลำยบริสุทธ์ิ [13] 
   5) เศษส่วนโมล เป็นกำรบอกควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยอีกวิธีหน่ึง ไดแ้ก่ กำรกล่ำว
เป็นเศษส่วนโมล คือ พูดถึงจ ำนวนโมลของตวัละลำยหรือของตวัท ำละลำยต่อจ ำนวนโมลทั้งหมด
ในสำรละลำย [12] 
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2.9  กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกวาด [15] 
 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวำด (Scanning Electron Microscope, SEM) เป็น
เทคนิคเฉพำะทำงท่ีไดรั้บกำรพฒันำข้ึนเพื่อใชศึ้กษำโครงสร้ำงและสมบติับำงประกำรของสสำร ท่ี
มีอ ำนำจแยกแยะเชิงระยะ (Spatial resolution) สูงกวำ่กลอ้งจุลทรรศน์แสง ทั้งน้ีเป็นเพรำะ SEM จะ
ใชส้มบติัคล่ืนของอิเล็กตรอน ซ่ึงมีควำมยำวคล่ืนสั้นกวำ่ ท ำให้ SEM มีอ ำนำจแยกแยะไดถึ้ง 0.2 นำ
โนเมตร และดว้ยควำมสำมำรถในกำรบีบล ำอิเล็กตรอนใหเ้ป็นมุมแคบๆ ไดท้  ำให้ภำพมีควำมชดัลึก
สูง นอกจำกน้ี SEM ยงัสำมำรถใชร่้วมกบัเทคนิคอ่ืน ๆ เช่น กำรวิเครำะห์กำรกระจำยตวัรังสีเอ็กซ์ 
(Energy Dispersive Spectrometry, EDS) และเวฟเล็งธิดิสเพอร์ซีฟสเปกโทรเมตรี (Wavelength 
Dispersive Spectrometry, WDS) เพื่อใหข้อ้มูลในเชิงเคมีดว้ย 
 

 
 

รูปที่ 2.14 ภำพแสดงอ ำนำจแยกแยะของ SEM [16] 
 

 ส่วนประกอบและหลกักำรท ำงำนของเคร่ือง SEM ในส่วนบนสุดจะเป็นแหล่งก ำเนิด
อิเล็กตรอน (Electron source) หรือ ปืนอิเล็กตรอน (Electron gun) ซ่ึงนบัไดว้ำ่เป็นหวัใจของ SEM  
อิเล็กตรอนจำกแหล่งก ำเนิดจะถูกเร่งใหเ้คล่ือนท่ีลงมำตำมคอลมัน์ซ่ึงภำยในมีสภำพสุญญำกำศดว้ย
ควำมต่ำงศกัยใ์นช่วง 0-30 kV (บำงคร้ังเคร่ืองอำจท ำไดสู้งถึง 50 kV) โดยทิศทำงกำรเคล่ือนท่ีจะ
ควบคุมดว้ยเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้ำ (Electromagnetic lens) 2 ชุดหรือมำกกว่ำ และปริมำณของ
อิเล็กตรอนจะควบคุมโดย แอมเพอร์เจอร์ (Aperture) หรือช่องเปิด ซ่ึงมีขนำดต่ำง ๆกนัตำมลกัษณะ
กำรใชง้ำน เลนส์คอนเดนเซอร์อนัแรก (First condenser lens) อำจนบัเป็นองคป์ระกอบท่ีส ำคญั
สูงสุดต่อกำรควบคุมทรรศนศำสตร์ของอิเล็กตรอน (Electron optics)เน่ืองจำกเป็นเลนส์ท่ีท ำหนำ้ท่ี
บีบล ำอิเล็กตรอนท่ีส่งมำจำกแหล่งก ำเนิดให้มีขนำดพื้นท่ีหนำ้ตดัเล็กลง (Demagnification) ส่วน
เลนส์วตัถุ (Objective lens) ซ่ึงเป็นเลนส์อนัสุดทำ้ยนั้นท ำหนำ้ท่ีโฟกสัอิเล็กตรอนไปตกกระทบกบั
ผิวของวตัถุเป้ำหมำยโดยคอยกรำดภำพ (Scan coil) ท ำหนำ้ท่ีกรำดอิเล็กตรอนบนผิววตัถุในกรอบ
ส่ีเหล่ียม คลำ้ยกบักำรกรำดภำพบนจอโทรทศัน์ 
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รูปที่ 2.15 แผนภำพแสดงกำรท ำงำนของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวำด [16] 
 

 2.9.1 สัญญำณต่ำง ๆ (Various types of signal) 
 สัญญำณแบบต่ำง ๆ ท่ีเกิดข้ึนระหวำ่งอนัตรกิริยำระหวำ่งอิเล็กตรอนกบัสสำร และ
อนัตรกิริยำอ่ืน ๆ ท่ีเกิดข้ึนตำมมำ แสดงดงัรูปท่ี 2.16 

 
 

รูปที่ 2.16 แผนภำพแสดงสัญญำณต่ำง ๆ ท่ีเกิดข้ึนระหวำ่งอนัตรกิริยำของอิเล็กตรอนกบัสสำร[16] 
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  1) สัญญำณแบบอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron, SE) ใหข้อ้มูลลกัษณะ 
พื้นผวิ และเป็นสัญญำณท่ีเรำน ำมำสร้ำงภำพมำกท่ีสุด อิเล็กตรอนทุติยภูมิยงัมีแบบยอ่ย ๆ อีกหลำย 
แบบตำมกลไกและแหล่งก ำเนิด 
 

 
 

รูปที่ 2.17 ภำพจำกสัญญำณอิเล็กตรอนทุติยภูมิ [16] 
 

  2) สัญญำณแบบอิเล็กตรอนท่ีกระเจิงกลบั (Back Scattered Electron, BSE) ให ้
ขอ้มูลเก่ียวกบัส่วนผสมทำงเคมี และลกัษณะโทโพกรำฟฟีของพื้นผวิ 
 

 
 

รูปที่ 2.18 ภำพจำกสัญญำณอิเล็กตรอนกระเจิงกลบั [16] 
 
 3) สัญญำณแบบเอก็ซเรย ์(X-ray) ใหข้อ้มูลเก่ียวกบัชนิดของธำตุองคป์ระกอบ เป็น 
สัญญำณท่ีใชเ้ทคนิค EDS และ WDS 
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รูปที่ 2.19 สเปกตรัมของเทคนิคเอเนอร์จีดิสเพอร์ซีฟสเปกโทรเมตรี (EDS) แสดงองคป์ระกอบ 
   ทำงเคมีของตะกัว่บดักรี ซ่ึงประกอบดวัย ตะกัว่ (Pb) และดีบุก (Sn) [16] 

 
2.10 การค านวณน า้หนักทีสู่ญเสียและอตัราการกดักร่อนของช้ินทดสอบ [21] 
 2.10.1  กำรค ำนวณน ้ำหนกัท่ีสูญเสียของช้ินทดสอบ 
    น ้ ำหนกัท่ีสูญเสีย คือ น ้ ำหนกัของช้ินทดสอบท่ีลดลงหลงัจำกท ำกำรทดสอบกำรกดั
กร่อนโดยกำรจุ่มในน ้ำแต่ละชนิด สำมำรถค ำนวณได ้ดงัน้ี 
 
      น ้ำหนกัท่ีสูญเสีย (g)  =  น ้ำหนกัก่อนจุ่ม (g) - น ้ำหนกัหลงัจุ่ม (g)    (2.16) 
 

2.10.2  กำรค ำนวณอตัรำกำรกดักร่อนของช้ินทดสอบ 
     อตัรำกำรกดักร่อน หมำยถึง ควำมหนำของช้ินทดสอบท่ีลดลงเม่ือระยะเวลำผำ่นไป
หลงัจำกกำรจุ่มในน ้ำต่ำงๆ 

      อตัรำกำรกดักร่อน (มิลลิเมตรต่อปี)  =  
DTA

WK



              (2.17) 

 
   เม่ือ K  =  ค่ำคงท่ี (8.76 x 104) 
     T  =  เวลำ (ชัว่โมง) 
     A  =  พื้นท่ี (ตำรำงเซนติเมตร) 
     W =  น ้ำหนกัท่ีสูญเสีย (กรัม)  
     D  =  ควำมหนำแน่น (กรัม/ลูกบำศกเ์ซนติเมตร) 
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2.11 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 2.11.1 Almeida และ Morcillo [17] ศึกษำกำรเกิดกำรกดักร่อนในรอยต่อเกยของวสัดุ
เหล็กกลำ้อิเลกโทรกลัวำไนซ์ หรือเหล็กกลำ้เคลือบสังกะสีดว้ยวธีิกำรทำงไฟฟ้ำ โดยกำรทดสอบใน
สภำวะพ่นน ้ ำเกลือ (Salt-spray) และท ำกำรศึกษำกลไกกำรเกิดกำรกดักร่อนภำยในรอยต่อเกย 
หลงัจำกท ำกำรพ่นน ้ ำเกลือเป็นระยะเวลำท่ีสั้ น พบว่ำคลอไรด์อิออนจำกภำยนอกถูกดึงเขำ้ไปใน
รอยต่อเกยบริเวณท่ีไม่มีออกซิเจนเพื่อท ำให้เกิดควำมสมดุลภำยในพื้นท่ีแคบ และก่อให้เกิดกำรกดั
กร่อนท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจำกกำรเกิดกรดไฮ โดรคลอริคภำยในพื้นท่ีแคบๆ  
 2.11.2 Almeida และ Morcillo [18] ศึกษำกำรเกิดกำรกดักร่อนในรอยต่อเกยของวสัดุ
เหล็กกล้ำกัลวำนีล หรือเหล็กกล้ำเคลือบสังกะสี โดยกำรทดสอบในสภำวะพ่นน ้ ำเกลือ และ
ท ำกำรศึกษำกลไกกำรเกิดกำรกดักร่อนภำยในรอยต่อเกยระหวำ่งเหล็กกลำ้กลัวำนีล หลงัจำกท ำกำร
พ่นน ้ ำเกลือเป็นระยะเวลำท่ีสั้ น พบว่ำกลไกกำรเกิดกำรกดักร่อนมีลกัษณะเดียวกนักบัรอยต่อเกย
ระหวำ่งเหล็กกลำ้อิเลกโทรกลัวำไนซ์ ภำยในพื้นท่ีแคบๆ พบสังกะสีออกไซด์ก่อตวัข้ึน และพบกำร
ก่อตวัข้ึนของกรดไฮโดรคลอลิกเช่น เดียวกับรอยต่อเกยระหว่ำงเหล็กกล้ำอิเลกโทรกลัวำไนซ์ 
อย่ำงไรก็ตำมอตัรำกำรเกิดกำรกดักร่อนมีค่ำน้อยกว่ำรอยต่อเกยระหว่ำงเหล็กกลำ้อิเลกโทรกลัวำ
ไนซ์ 
 3.11.3 Almeida และ Morcillo [19] ศึกษำกำรเกิดกำรกดักร่อนในรอยต่อเกยระหวำ่งวสัดุ
เหล็กกลำ้อิเลกโทรกลัป์วำไนซ์และเหล็กกลำ้กลัวำนีลโดยกำรทดสอบในสภำวะพน่น ้ำเกลือ และ
ท ำกำรศึกษำกลไกกำรเกิดกำรกดักร่อนภำยในรอยต่อเกยระหวำ่งวสัดุเหล็กกลำ้อิเลกโทรกลัวำไนซ์ 
และเหล็กกลำ้กลัวำนีลหลงัจำกท ำกำรพน่น ้ำเกลือเป็นระยะเวลำท่ีสั้น พบวำ่กำรเกิดกำรกดักร่อน
ภำยในรอยต่อเกยระหวำ่งวสัดุเหล็กกลำ้อิเลกโทรกลัวำไนซ์และเหล็กกลำ้กลัวำนีลมีค่ำท่ีแตกต่ำง
กนั อตัรำกำรกดักร่อนมีค่ำลดลงในดำ้นเหล็กกลำ้กลัป์วำนีลและเพิ่มข้ึนในดำ้นของเหล็กกลำ้อิเลก
โทรกลัวำไนซ์ ปริมำณสังกะสีดำ้นเหล็ก กลำ้อิเลกโทรกลัป์วำไนซ์มีกำรถูกใชท่ี้มำกกวำ่เน่ืองจำก
ควำมแตกต่ำงกนัของอนุกรมกลัวำนิก 
 2.11.4 Chico และคณะ [20] ศึกษำกำรเกิดกำรกดักร่อนในรอยต่อเกยท่ีใชใ้นงำนก่อสร้ำง
ระหวำ่งเหล็กกลำ้เคลือบผวิ เช่น เหล็กท่ีผำ่นกำรทำสี กำรจุ่มชุบเคลือบผวิสังกะสี โดยกำรทดสอบ
ในสภำวะพน่น ้ำเกลือในรอยต่อเกย พบกำรกดักร่อนท่ีมีควำมแตกต่ำงกนั พบวำ่ในรอยต่อเกยของ
เหล็กกลำ้เคลือบผวิดว้ย 55%Al-Znกำรกดักร่อนเกิดในบริเวณท่ีมีปริมำณของสังกะสีมำกจนกระทัง่
ถึงผวิของเหล็กกลำ้ขณะท่ีบริเวณท่ีมีอลูมิเนียมไม่เกิดกำรกดักร่อน ขณะท่ีในรอยต่อเกยท่ีเคลือบ
ดว้ยผวิเคลือบผสมระหวำ่งโลหะและสำรอินทรียใ์หค้่ำอตัรำกำรกดักร่อนปำนกลำงในสภำวะปกติ 
อยำ่งไรก็ตำมในสภำวะท่ีมีกำรเร่งกำรทดลองกำรกดักร่อนเร่ิมเกิดในรอยต่อเกยและขยำยไปท่ีพื้นท่ี
ท่ีไม่ใช่รอยต่อเกยภำยใตผ้วิเคลือบ 
 


