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 การกัดกรอนภายในซอก เปนการกัดกรอนแบบเฉพาะที่ชนิดหนึ่งที่กอใหเกดิความเสียหาย
ใหแกชิ้นสวนที่ทําจากเหลก็กลาไรสนิม โดยเฉพาะกับเหล็กกลาไรสนิมเกรดที่ไดรับความนยิม เชน 
AISI 304 , AISI 304L, AISI 316 และ AISI 316L ไมสามารถทนทานตอการใชงานในสภาพแวดลอมที่
มี 
คลอไรดอยูได จึงไดมกีารนาํเหล็กกลาไรสนิมเกรดที่ทนทานกวามาใช  เชน เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ 
หรือเหล็กกลาไรสนิมที่ผสม ธาตุโครเมียมและนิกเกิลสูงมากขึ้น ซ่ึงเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS N 
08031 และ UNS R 20033 นี้เปนเหล็กกลาไรสนิมที่ผูผลิตเสนอวาสามารถตานทานการกัดกรอนแบบ
ในซอกไดด ี  งานวิจยันี้ศกึษาการกดักรอนแบบในซอกของเหล็กกลาไรสนิมทั้งสองเกรดกับสภาวะใช
งานจริง คือน้ําทะเลของอาวไทยที่จังหวดัระยองโดยเทคนิคทางไฟฟาเคมี 

ทั้งนี้ จากงานวิจัยพบวาเหลก็กลาไรสนิมเกรด UNS N08031 และ UNS R20033 นี้แสดงความ
ตานทานตอการกัดกรอนแบบในซอกไดดีเยี่ยม แมสภาวะแวดลอมของธรรมชาติมีความรุนแรงเพิ่มขึ้น 
เชน ปริมาณออกซิเจนที่ละลาย และอุณหภมูิแวดลอมที่สูงขึ้น ทําใหเหล็กกลาไรสนิมทั้งสองเกรดนี้เปน
อีกทางเลือกของวสัดุที่สามารถนําไปใชงานทางดานเกี่ยวกับทะเล    
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The crevice corrosion is a type of corrosion which is able to destroy parts made from the stainless 

steel specifically the utilized popular grades namely AISI 304, AISI 304L, AISI 316 and AISI 316L.  
These mentioned stainless steels cannot endure in the chloride-containing environment.  As a result, the 
more endurable grade of stainless steel has been utilized for example duplex stainless steel or high 
chromium and high nickel stainless steel.  The two grades of stainless steel, UNS N 08031 and UNS R 
20033, are the ones that the manufacturers present that they are capable to well resist the crevice 
corrosion.  This research  studies the crevice corrosion of the above-cited two grades of stainless steel in 
the real practice in the Gulf of Thailand sea at Rayong Province by electrochemical technique. 

Due to the research study, it is found that UNS N08031 and UNS R20033 show their great 
resistance towards the crevice corrosion even in the more tougher natural environment such as more 
oxygen content and higher temperature.  It is evident that those two grades of stainless steel can be 
another alternative of selecting  materials for marine applications. 
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บทที่  1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญของงานวิจัย 

 
การกัดกรอนภายในซอก (crevice corrosion) เปนการกัดกรอนแบบเฉพาะที่ชนิดหนึ่งที่

กอความเสียหายแกเหล็กกลาไรสนิม สาเหตุเกิดขึ้นเนื่องจากสารละลายภายในซอกของโลหะไม
เกิดการถายเทกับสารละลายภายนอกซอก ตัวอยางซอกมุมที่เกิดการกัดกรอนชนิดนี้ ไดแก รอยตอ
ของโลหะกับโลหะ รอยตอของโลหะกับอโลหะ เชน หนาสัมผัสของโลหะกับแหวนรองหรือ 
ปะเก็น ซอกระหวางผิวโลหะกับผลิตผลการกัดกรอน ชองสลักเกลียว และความเรียบของผิวหนา
สัมผัสก็มีอิทธิพลตอการกัดกรอนเชนกัน 

เหล็กกลาไรสนิมในเกรดที่ไดรับความนิยมใช เชน AISI 304, AISI 304L, AISI 316 และ 
AISI 316L ไมสามารถทนทานตอการใชงานในสภาพแวดลอมที่มีคลอไรดอยูได จึงไดมีการนํา
เหล็กกลาไรสนิมเกรดที่ทนทานกวามาใชงาน เชน เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ เหล็กกลาไรสนิม
เกรดที่ผสม ธาตุโครเมียม นิกเกิล สูงมากขึ้น โลหะผสมพิเศษ UNS N08031 (alloy 31) และ UNS 
R20033 (alloy 33) ซ่ึงเปนเหล็กกลาไรสนิมเกรดหนึ่งที่ผูผลิต คือ บริษัท กรุป วีดีเอ็ม (Krupp 
VDM) จํากัด ไดเสนอวาโลหะผสมนี้มีความตานทานตอการเกิดการกัดกรอนในซอกไดดี (1,2) แต
จากการศึกษาของ H. Hoffmeister และ G. Lothongkum (3) พบวาคํากลาวนี้อาจเปนปญหาที่ยังมี
การถกเถียงกันอยู  เพราะมีบางสภาวะที่เหล็กกลาไรสนิมทั้งสองเกรดนี้เกดิการกัดกรอนภายในซอก 
การศึกษานี้เปนการทดลองการกัดกรอนภายในซอกของเหล็กกลาไรสนิมทั้งสองเกรดกับสภาวะ
การใชงานจริง คือ น้ําทะเลของอาวไทยที่จังหวัดระยอง 
 
1.2 วัตถุประสงค 

 
เพื่อศึกษาผลของ อุณหภูมิ และปริมาณอากาศที่ละลายของน้ําทะเลที่จังหวัดระยอง  ตอ

การกัดกรอนภายในซอกของเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS N08031 และเกรด UNS R20033 
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1.3 ขอบเขตของการศึกษา 

 
วัดอัตราเร็วการกัดกรอนแบบภายในซอกของเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS N08031 และ

เกรด UNS R20033  ที่ไมผานและผานการอบชุบความรอนอุณหภูมิ 675°C เวลา 5, 15, 60, 180 
และ 840 นาที ในสารละลายที่เปนน้ําทะเลจากจังหวัดระยอง เมื่อเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ และปริมาณ
อากาศที่ละลายอยู โดยใชวิธีวัดกระแสการกัดกรอนในระยะเวลานาน 24 ช่ัวโมง และใหศักยไฟฟา
ระหวางแอโนดและแคโทด คงที่ที่ 0 โวลท ตามสภาวะตาง ๆ ดังนี้ 

1) อุณหภูมิ  25 และ 50 องศาเซลเซียส 
2) การละลายของอากาศตามธรรมชาติ และการละลายของอากาศอิ่มตัวที่อุณหภูมิ 25 

และ 50 องศาเซลเซียส 
 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1.4.1 ทําใหทราบอัตราการกัดกรอนภายในซอกของเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS 
N08031 และ UNS R20033 ที่ไมผานและผานการอบชุบความรอนอุณหภูมิ 675°C เวลา 5, 15, 60, 
180 และ 840 นาที ในสภาพแวดลอมที่เปนน้ําทะเลจริง 

1.4.2 สามารถทํานายพฤติกรรมการกัดกรอนภายในซอกของเหล็กกลาไรสนิมเกรด 
UNS N08031 และ UNS R20033 ในสภาพน้ําทะเลจริงได 

1.4.3 ความรูจากการศึกษาสามารถนําไปใชเปนแนวทางในการศึกษาพฤติกรรมการกัด
กรอนภายในซอกในสภาพแวดลอมที่เปนน้ําทะเลจริงของเหล็กกลาไรสนิมเกรดอื่น ๆได 

 



บทที่ 2 
 

การศึกษาขอมูลเบื้องตน 
 
2.1  นิยามและกลไกการกัดกรอนภายในซอก (crevice corrosion) 
 

การกัดกรอนภายในซอกของเหล็กกลาไรสนิม โดยทั่วไปมักเกิดตามจุดที่เปนรอยตอของ
วัสดุ และบริเวณที่จะเกิดการกัดกรอน ตองมีความกวางรอยตอของจุดสัมผัสมากพอใหสารละลาย
จากสิ่งแวดลอมเขาไปสัมผัส แตตองแคบพอที่จะทําใหสารละลายนั้นอยูนิ่งไมมีการถายเทสู
ภายนอก (4) โดยกลไกของการเกิดการกัดกรอนภายในซอกมีดังนี้ 

 
1. เร่ิมจากมีชองวางขนาดเล็กใหสารละลายที่มีคลอไรดอยูสามารถซึมเขาไปได 

และขังอยูนิ่ง ปฏิกิริยา แอโนดิก ในซอกมุมเปน ดังนี้  (5) 
 

 M                  M+n  +  ne−   2.1 
 

2. ในบริเวณรอบ ๆ จะถูกทําใหเกดิความสมดุลโดยปฏิกริิยาแคโทดิก ดังนี ้
    

 O2  +  2H2O  +  4e−                   4OH− 2.2 
 

3. และเมื่อความเขมขนของไอออนโลหะ M+n ในสารละลายที่อยูในซอกเพิ่มมากขึ้น  
ทําใหเกิดการถายเทของคลอไรดไอออน (Cl−) จากสารละลายโดยรอบแพรเขามาในซอกเพื่อใหเกิด
ความสมดุล ทําใหเกิดเกลือคลอไรดของโลหะ (M+Cl−)  ซ่ึงจะถูกทําใหแตกตัวโดยน้ํา กลายเปน
โลหะไฮดรอกไซดและกรดอิสระ ดังสมการ 

    
M+Cl−   +  H2O                MOH  +  H+Cl−   2.3 

 
4. กรดอิสระที่เกิดขึ้น ทําใหสภาวะการกัดกรอนภายในซอกมีคาพีเอชลดลงเหลือ

ประมาณ  2 และเกิดการขยายตัวของการกัดกรอนตอไป กลไกการขยายตัวของการกัดกรอนภายใน
ซอกแสดงในรูปที่ 2.1 
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 ความเสียหายที่เกิดกับชิ้นสวนที่ทําจากเหล็กกลาไรสนิมจากการกัดกรอนภายในซอกนี้มี
มูลคาความสูญเสียเปนอันดับที่ส่ี ในวงการอุตสาหกรรม รองจาก การกัดกรอนแบบทั่วไป (general 
corrosion) แบบรูเข็มหรือหลุม (pitting corrosion) และการกัดกรอนแบบเหนี่ยวนําดวยความเคน 
(stress corrosion cracking) ตามลําดับ (5) และจากมาตรฐานที่ใชในการทดสอบความสามารถใน
การทนตอการเกิดการกัดกรอนภายในซอกของโลหะที่ใชอยูในปจจุบันไดแก มาตรฐาน ASTM  
G 48 ก็ไมไดบอกถึงลักษณะพฤติกรรมของการกัดกรอนแบบในซอก และการทดลองที่ผานมาจะมี
แตการทดสอบความสามารถในการทนคลอไรดของเหล็กกลาไรสนิมเทานั้น การศึกษาใน
สภาพแวดลอมที่เปนน้ําทะเลจริงมีไมมาก ซ่ึงมีตัวแปรอื่นอีก เชน จุลินทรียที่อาศัยอยู คาความเปน
กรดดาง อุณหภูมิ ปริมาณอากาศที่ละลายอยู โดยตัวแปรตาง ๆ เหลานี้มีผลตอพฤติกรรมการกัด
กรอนของโลหะทั้งสิ้น เพื่อที่จะเขาใจปญหาที่เกิดจากสภาวะการใชงานจริง จึงจําเปนตองศึกษาผล
ของขอจํากัดเหลานี้ตอพฤติกรรมการกัดกรอนของโลหะ โดยเฉพาะเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS 
N08031 และ UNS R20033 

 
2.2  สมบัติของน้ําทะเล 

 
การใชงานของเหล็กกลาไรสนิมในสภาพแวดลอมที่เปนน้ําทะเล มีอยูอยางแพรหลายใน

วงการอุตสาหกรรม เชน ในดานการสงสินคาทางเรือ การผลิตน้ํามันและกาซธรรมชาติ โรงไฟฟา 
และโรงงานอุตสาหกรรมที่อยูชายฝงทะเล การใชงานสวนใหญมักใชน้ําทะเลในระบบการระบาย
ความรอนใหเครื่องจักรหรือในบางกรณีใชในการดับเพลิง  ถึงแมจะมีการใชงานอยูมากแตขอมูล
ตาง ๆ ในดานพฤติกรรมการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิมในน้ําทะเลยังมีอยูนอย (7) ทําใหมีการ

รูปที่ 2.1 กลไกการขยายตัวของการกัดกรอนภายในซอก (6) 
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เลือกวัสดุที่ใชไมเหมาะสม จึงเกิดการวิบัติกับชิ้นสวนที่ใชงานสัมผัสกับน้ําทะเลอยูเสมอ 
  

สมบัติหลักของน้ําทะเลมีดังนี้ (8) 
-  มีความเขมขนของเกลือแรสูง โดยเฉพาะ โซเดียมคลอไรด 
- มีคาการนําไฟฟาสูง 
-  มีคาพีเอชคอนขางสูงและคงที่ 
-  มีความสามารถในการเปน บัฟเฟอร (buffer)  
-  มีสารอินทรียละลายอยูมาก 
-  มีความสามารถในการละลายของกาซตาง ๆ เชน ออกซิเจนและ

คารบอนไดออกไซด ซ่ึงมีความสําคัญตอการกัดกรอน 
-  มีส่ิงมีชีวิตอาศัยอยูมาก เชน จุลินทรีย  แพลงตอน และสาหราย เปนตน 

 
การกัดกรอนอาจไดรับอิทธิพลจากการมีอยูและกิจกรรมของจุลินทรีย และหรือผลจาก

การเผาผลาญของเซลลส่ิงมีชีวิตชนิดตาง ๆ (metabolite) รวมทั้ง เชื้อรา เชื้อแบคทีเรีย ซ่ึงสามารถ
สรุปไดดังนี้ (7)  

 
-  ผลตอ Cathodic depolarization  ถูกเรงโดยกิจกรรมทางชีวภาพ 
-  การเกาะตัวของสิ่งมีชีวิตที่ผิว กอใหเกิดความตางศักยทางไฟฟาที่ผิว ทําใหมีการ

เหนี่ยวนําใหเกิดการกัดกรอนได (concentration cell)  
-  เกิดการเรงการกัดกรอน เนื่องดวยผลิตผลที่ออกจากสิ่งมีชีวิตที่เกาะบริเวณผิว มกัมี

สภาพเปนกรด โดยจุลินทรียที่ไมใชอากาศในการดํารงชีวิตจะใหผลิตผลจากกระบวนการเผาผลาญ
เปนสารที่มีฤทธิ์กัดกรอนรุนแรง สวนจุลินทรียที่ใชอากาศในการดํารงชีวิตจะผลิต กรดแรออกมา 
เปนตน 

 
คาตัวแปรตาง ๆ ของน้ําทะเลจะเปลี่ยนคาไปตามระดับความลึกแสดงไดในรูปที่ 2.2 ซ่ึง

จะสามารถคาดการณไดวาที่ระดับความลึกตาง ๆ จะเกิดการกัดกรอนของโลหะตางกัน 
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รูปที่ 2.2 การเปลี่ยนแปลงของคาตาง ๆ ของน้ําทะเลเทียบกับความลึก (9) 
 

อุณหภูม ิ     : สเกล x 1 องศาเซลเซียส 
 ออกซิเจน    : สเกล x 0.333 (ppm) 
 พีเอช           : 6.4 + สเกล x 0.1 (pH unit) 
 คาความเค็ม : 33 + สเกล x 0.1 (ppt) 
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2.3  เหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS N 08031 และ UNS R 20033 
 

2.3.1 เหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS N 08031 ตามมาตรฐาน ASTM  มีชื่อทางการคาวา 
Nicrofer 3127 hMo หรือ alloy 31 (1) มีสวนผสมทางเคมีดังแสดงในตารางที่ 2.1  
 
ตารางที่ 2.1 แสดงสวนผสมทางเคมีของเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS N08031 (alloy 31) (1) 
 
        ธาตุ 
    % 

Ni Cr Fe Mo C Mn Si Cu N P S 

ต่ําสุด 30.0 26.0 bal. 6.0    1.0 0.15   
สูงสุด 32.0 28.0 bal. 7.0 0.015 2.0 0.3 1.4 0.25 0.02 0.01 

 
เหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS N08031 มีขอไดเปรียบในการใชงานเมื่อเทียบกับเหล็กกลา

ไรสนิมเกรดอื่น ๆ เพราะมีธาตุโครเมียมและโมลิบดีนัมสูง ทําใหมีสมบัติที่ดีสามารถนําไปใชงาน
ในสภาวะที่ทนตอการกัดกรอนไดดีกวาเหล็กกลาไรสนิมออสเตนติิกเกรด AISI 304 และ AISI 316 
(9) ดังนี้ 

-  มีความทนทานตอการกัดกรอนที่เกิดจากสารประกอบเฮไลด เชน คลอไรด ไดสูง 
-  ทนตอกรดกํามะถันแมมีความเขมขนและอุณหภูมิสูงไดดี 
-  มีพฤติกรรมการกัดกรอนที่ดีมากเมื่อใชในสภาพแวดลอมที่เปนน้ําทะเลหรือน้ํากรอย  
-  มีความทนทานตอการกัดกรอนแบบกัดเซาะสูง 
-  มีชวงอุณหภูมิใชงานที่กวางตั้งแต –196 ถึง 550 องศาเซลเซียส 
 -  มีราคาไมสูงเมื่อเทียบกับโลหะผสมนิกเกิล 
 
ตัวอยางชิ้นสวนที่นําเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS N08031 มาใชงานไดแก ทอตาง ๆ  

ไสกรองที่ตองสัมผัสกับของเหลว เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ใชตัวกลางเปนน้ําทะเล น้ํากรอย 
เปนตน 

 
2.3.2 เหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS R20033 ตามมาตรฐาน ASTM  มีช่ือทางการคาวา 

Nicrofer 3033 หรือ alloy 33 (2) มีสวนผสมทางเคมีดังแสดงในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 แสดงสวนผสมทางเคมีของเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS R20033 (alloy33) (2) 
 

        ธาตุ 
    % 

Ni Cr Fe Mo C Mn Si Cu N P S 

ต่ําสุด 30.0 31.0  bal. 0.5    0.3 0.35   
สูงสุด 33.0 35.0 bal. 2.0 0.015 2.0 0.5 1.2 0.60 0.02 0.01 

 
เหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS R20033 มีขอไดเปรียบในการใชงานเมื่อเทียบกับเหล็กกลา

ไรสนิมเกรดอื่น เพราะมีธาตุโครเมียมสูงนอกจากนี้มีการผสมธาตุโมลิบดีนัม ทองแดง และ
ไนโตรเจน เพื่อใหไดความตานทานการกัดกรอนสูง ทําใหมีสมบัติที่ดีสามารถนําไปใชงานใน
สภาวะที่มีการกัดกรอนที่รุนแรง (10) เชน 

 
-  มีความทนทานตอการกัดกรอนที่เกิดจากสารประกอบเฮไลด เชน คลอไรด ไดสูง 
- ที่อุณหภูมิสูงมีความแข็งแรง (strength) สูง 
- ทนตอกรดและดางไดดี และทนตอการสัมผัสกับน้ําทะเลและกาซที่มีความเปนกรด 
-  มีชวงอุณหภูมิใชงานที่กวางระหวาง  –196 ถึง 450 องศาเซลเซียส 
-  มีความยืดหยุนทนตอกระแสน้ําและคลื่นไดดี 

 
ตัวอยางชิ้นสวนที่นําเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS R20033 มาใชงานไดแก ทอตาง ๆ ใน

งานขุดเจาะน้ํามัน งานที่สัมผัสกับน้ําทะเล และงานกรุถังสารเคมีที่ใชในการทําความสะอาดผิว
เหล็กกลาไรสนิม (pickling) เชน กรดไฮโดรฟลูออริก (HF) เขมขน 5%โดยมวล แทนการใช
พลาสติกซึ่งมีอายุการใชงานสั้นกวา 

 
มีนักวิจัยหลายกลุมที่ไดศึกษาเกี่ยวกับการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิม เกรด UNS 

R20033 นี้ กับสภาพแวดลอมและการใชงานตางกัน ดังนี้ 
 
J. Klower และคณะ (10) ไดทดสอบเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS R20033 กับน้ําทะเลใน

สภาวะตาง ๆ พบวา อัตราการกัดกรอนแบบทั่วไปมีคาใกลเคียงกับการกัดกรอนของเหล็กกลา 
ไรสนิมดูเพลกซเกรดพิเศษ (super duplex stainless steels) นอกจากนี้เหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS 
R20033 มีความแกรง (toughness) ที่ดีแมผานการขึ้นรูปเย็น ทําใหโครงสรางของสิ่งกอสรางและ
ช้ินสวนตาง ๆ มีความปลอดภัยมากขึ้น มีความงายในการผลิตทอแบบเชื่อมตามแนวยาว มีความ
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ทนทานตอการกัดกรอนบริเวณรอยเชื่อมไดดี และมีราคาไมสูงเมื่อเทียบกับเหล็กกลาไรสนิมดู
เพลกซเกรดพิเศษ 

 
จากงานวิจัยที่ผานมาไดมีการทดสอบความตานทานการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิม

เกรด UNS R 20033 กับเหล็กกลาไรสนิมเกรดอื่น ตามมาตรฐาน ASTM G 48 (11) และทดสอบ
ความตานทานตอการกัดกรอนภายในซอก แบบรูเข็มหรือหลุมในน้ําทะเลสังเคราะหดวยวิธีโพเทน
ชิโอสเตติก (potentiostatic) ที่ 0.3 โวลต (SCE) (10)ไดผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 2.3  

 
ตารางที่ 2.3 แสดงคาอุณหภมูิวิกฤติของการกัดกรอนแบบรูเข็มหรือหลุมและการกัดกรอนภายในซอก 

ตามมาตรฐาน ASTM G 48 ของโลหะผสมตาง ๆ 
 

เหล็กกลาไรสนิมเกรด อุณหภูมิวกิฤตการกัดกรอน 
แบบรูเข็ม (CPT) 

อุณหภูมิวกิฤตการกัดกรอน 
ภายในซอก (CCT) 

Alloy องศาเซลเซียส องศาเซลเซียส 
825 30 33 
2205 30 37 
2507 60 47 
926 70 47 
33 85 50 
625 77.5 51 

 
จากการศึกษาพบวาความสามารถในการตานทานตอการกัดกรอนภายในซอกของ

เหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS R 20033 (alloy 33) มีสมบัติดีเทียบเทา เหล็กกลาไรสนิมออสเตนิติก
เกรดพิเศษ (6% Mo super austenitic stainless steels, alloy 926) และมีสมบัติดีกวาในการตานทาน
ตอการกัดกรอนแบบรูเข็มหรือหลุม 

นอกจากนี้ยังไดมีการทดสอบความตานทานตอการกัดกรอนแบบภายในซอกและแบบ 
รูเข็มหรือหลุม ในน้ําทะเลสังเคราะห ตามมาตรฐาน ASTM-D 1141 (11) ที่ความเขมขนของคลอ
ไรด  20, 37 และ 62 กรัมตอลิตร วัดการเกิดการกัดกรอนดวยวิธีโพเทนซิโอสเตติกที่ 0.3 โวลต 
(SCE)ไดผลดังแสดงในตารางที่ 2.4 
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ปริมาณคลอไรด เหล็กกลาไรสนิมเกรด เหล็กกลาไรสนิมเกรด 
กรัมตอลิตร alloy 926 alloy 33 

20 CCT=45 CCT=55 
20 CPT>85 CPT>85 
37 CPT=85 CPT=85 
62 CPT=75 CPT=75 

 
จากการทดลองนี้ พบวาเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS R 20033 (alloy 33) ไมแสดงรองรอย

ของการเกิดการกัดกรอนภายในซอกที่ปริมาณคลอไรด 20 กรัมตอลิตรจนถึงอุณหภูมิ 55 องศา
เซลเซียส ซ่ึงดีกวาในเหล็กกลาไรสนิม alloy 926 ที่ทนการกัดกรอนภายในซอกไดเพียง 45 องศา
เซลเซียส และมีความสามารถทนตอการกัดกรอนแบบรูเข็มหรือหลุมไดในระดับเดียวกันกับ alloy 
926 

นอกจากนี้นักวิจัยที่ไดทําการคนควา เกี่ยวกับความตานทานการกัดกรอนของเหล็กกลาไร
สนิม UNS R20033 กับสภาพแวดลอมที่รุนแรงอื่นอีก ไดแก 

R. Mcdowski และ Markus O. Speidel (12) ไดศึกษา เหล็กกลาไรสนิม UNS R20033 นี้
เทียบกับโลหะผสมชนิดอื่น ในดานความตานทานการกัดกรอนแบบเหนี่ยวนําดวยความเคน (stress 
corrosion cracking) ในแบบจําลองของระบบหลอเย็นของเตาปฏิกรณ  ซ่ึงวัสดุที่ใชกับงาน 
โครงสรางในดานนิวเคลียรทั่วไป ปรากฏรองรอยของการกัดกรอนแบบเหนี่ยวนําดวยความเคนขึ้น
ในการใชงานกับสภาพแวดลอมดังกลาว โดยการทดสอบนี้กระทําการทดสอบกับโลหะที่ไดมีการ
ทําใหเกิดรอยแตกหักไวกอนแลว และวัดผลโดยดูวาวัสดุที่ทดสอบแตละชนิดมีการขยายการ 
กัดกรอนแบบเหนี่ยวนําดวยความเคนของรอยแตกบางหรือไม หลังจากนําไปทิ้งไวในสภาพ 
แวดลอมตาง ๆ ดังตอไปนี้ ไดแก ในสารละลายรอนที่มีคลอไรดเขมขน เตาปฏิกรณน้ําที่มีความดัน
ในระบบ และ สารหลอเย็นของหมอตมน้ําดวยปฏิกรณ เปนเวลานาน ระหวาง 755 ถึง 4950 ชั่วโมง 
ไดผลการทดลองสรุปไดวา 

เหล็กกลาไรสนิม UNS R 20033 นี้นอกจากสามารถทนการกัดกรอนแบบทั่วไปไดดีแลว 
ยังสามารถทนตอการกัดกรอนแบบเหนี่ยวนําดวยความเคนไดดีอีกดวย และสามารถทําการขึ้นรูป
เย็นเพื่อปรับปรุงใหมีความแข็งแรงทางกลสูงไดงาย โดยยังคงไวซ่ึงความตานทานตอการกัดกรอน
แบบเหนี่ยวนําดวยความเคนเชนเดิม 

ตารางที่ 2.4  แสดงคาอุณหภมูิวิกฤติติของการกัดกรอนภายในซอก และแบบรูเข็มหรอืหลุม
ของ alloy 926 และ alloy 33โดยวิธีโพเทนชิโอสเตติก ที่ 0.3 โวลท (SCE) 



บทที่ 3 
 

ขั้นตอนและวิธีดําเนินการทดลอง 
  
ขั้นตอนและวิธีดําเนินการทดลอง เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิและปริมาณอากาศที่ละลาย

อยูของน้ําทะเลระยอง ตออัตราการกัดกรอนภายในซอกของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  UNS N08031 
และ UNS R20033 ประกอบดวย 

 
3.1 วัสดุและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
 

3.1.1 อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
 

3.1.1.1  เครื่องโพเทนชิโอสแตท 
 เปนเครื่องแบบใชงานไดหลายวัตถุประสงค (General Purpose 

Electrochemical System, GPES) รุน PGSTAT 20 ของบริษัท ออโตแลบ จํากัด 
 
3.1.1.2 อิเล็กโทรดที่ใช 

- อิเล็กโทรดอางอิง (reference electrode) ใชโลหะชนิดเดียวกับชิ้นงาน
ทดสอบเปนอิเล็กโทรดอางอิง 

- อิเล็กโทรดวัดกระแส  (counter electrode) ใชโลหะชนิดเดียวกับชิ้นงาน
ทดสอบเปนอิเล็กโทรดวัดกระแส และตอสายขนานกับอิเล็กโทรดอางอิง 

- อิเล็กโทรดตัวอยาง (working electrode) คือชิ้นงานทดสอบที่ขึ้นรูปเปน
ทรงกระบอก 

 
โดยประกอบเครื่องมือตามแผนภูมิวงจรดังรูปที่ 3.1 และแสดงภาพของเครื่องมือ 

ในรูปที่ 3.2 
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RE : reference electrode (same alloy as samples) 
CE : counter electrode   (same alloy as samples) 
WE : working electrode (Samples) 

 
รูปที่ 3.1 แผนภูมิการตอวงจรของเครื่องมือที่ใชในการทดลอง 

 

รูปที่ 3.2 เครื่องโพเทนชิโอแสตท ออโตแลป รุน PGSTAT20 
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รูปที่ 3.3 ลักษณะชิ้นงานที่ใชในการทดลอง 

 
3.1.2 ชิ้นงานที่ใชในการทดลอง 

 
3.1.2.1 นําชิ้นงานตัวอยางมาขึ้นรูปเปนทรงกระบอกดังรูปที่ 3.3 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
3.1.2.2 อบชุบความรอน เหล็กกลาไรสนิม alloy 31 และ alloy 33 โดยนําชิ้นงาน

ตัวอยาง มาอบชุบความรอนเพื่อใหเกิดสารประกอบคารไบด ที่อุณหภูมิ 675±5 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 5, 15, 60, 180 และ 840 นาที ในเตาแบบทอ (tube furnace)  แลวนําชิ้นงานชุบในน้ํา 

3.1.2.3 ขัดละเอียดหนาสัมผัสของชิ้นงานตัวอยางดวยกระดาษทรายเบอร 400, 
600 และ 800 แลวทําความสะอาดผิวช้ินงานดวยแอลกอฮอลเพื่อขจัดสิ่งสกปรกและไขมัน 

3.1.2.4 นําชิ้นงานที่ทําความสะอาดแลวมา ประกอบเขากับเซลลการกัดกรอน
แบบในซอกดังรูปที่ 3.4 โดยไขชิ้นงานอัดกับตัวยึดเทฟลอน (รูปที่ 3.5)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 3.4 ลักษณะเซลลการกดักรอนที่ใชในการทดลองและแผนภูมกิารประกอบ 
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3.1.2.5 นําเซลลไฟฟาการกัดกรอนมาตอเขากับทอซิลิโคน ยาว 500 มิลลิเมตร

เชื่อมกับภาชนะบรรจุน้ําทะเลที่แชอิเล็คโทรดของขั้วแคโทด เพื่อใชเปนสะพานเกลือ โดย
บรรจุน้ําทะเลปริมาตร 3000 มิลลิลิตรในภาชนะดังแสดงในรูปที่ 3.5 ทําการไลอากาศ 
ที่ตกคางในทอออกใหหมด แลวขันชิ้นงานอัดกับตัวยึดเทฟลอนใหแนน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 ลักษณะเซลลการกดักรอนที่ประกอบเขากับภาชนะบรรจุน้ําทะเล 

รูปที่ 3.5 ลักษณะตวัยดึเทฟลอนที่ใชยึดกบัชิ้นงาน 
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3.1.3 น้ําทะเลที่ใชในการทดลอง 
 

เปนน้ําทะเลที่ตักจากหาดน้ําริน มาบตาพุด จังหวดัระยอง มีสมบัติโดยประมาณ 
ดังตอไปนี ้

- คาพีเอชมีคาประมาณ                         7.9 
- คาความเค็มประมาณ   35  สวนในพนัสวน (ppt) 
- คาการละลายของออกซิเจนประมาณ 6.5 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

3.2  วิธีการทดลอง 
 

3.2.1 ประกอบเซลลไฟฟาตามรูปเพื่อทดสอบอัตราการเกิดการกัดกรอนในซอก โดยวัด
กระแสการกัดกรอนเทียบกับเวลานาน 24 ช่ัวโมง ศักยไฟฟาระหวางแคโทดและแอโนดคงที่ที่ 0 
โวลท  โดยอัตราสวนพื้นที่ระหวางขั้วแอโนดและแคโทด เปน 1:1650   ในสภาวะการทดลองเปน
น้ําทะเลจากจังหวัดระยอง มีสภาวะดังนี้  

-  ที่อุณหภูมิ 25 และ 50 องศาเซลเซียส วัดอุณหภูมิโดยใชเทอรโมมิเตอร โดยที่  
25 องศาเซลเซียส ใชเครื่องปรับอากาศควบคุมอุณหภูมิ และ ที่ 50 องศาเซลเซียส ใชการ 
ใหความรอนดวยโคมไฟฟาฮาโลเจน 

- ที่ปริมาณการละลายของอากาศในสารละลายในสภาวะปกติตามที่ไดรับตัวอยาง 
น้ําทะเลมา และที่การละลายของอากาศอิ่มตัวที่อุณหภูมิตาง ๆ โดยใชเครื่องเปาฟองอากาศใน
สารละลาย โดยเปากอนการทดลองเปนเวลา 30 นาที และเปาไปตลอดการทดลอง 

3.2.2 วิเคราะหขอมูล คํานวณหาอัตราการกัดกรอนและสรางความสัมพันธกับระยะเวลา
ในการอบชุบความรอน ดังตอไปนี้ 

การหาอัตราการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิม เกรด UNS N08031 และ UNS 
R20033 ไดจากการนํากราฟกระแสการกัดกรอนที่วัดไดใน 24 ชั่วโมง คํานวณดังตอไปนี้ (4) 

- หาพื้นที่ใตกราฟกระแสการกัดกรอนทั้งหมด เพื่อใหได ประจุ Q  
 - ทําการหากระแสการกัดกรอนเฉลี่ยโดยนําประจุ Q ที่ได หารดวยเวลาทั้งหมดจะได
กระแสการกัดกรอนภายในซอกเฉลี่ย (i) ดังสมการที่ 3.1 

                                                

     Q =  t *  i    3.1 
 

           เมื่อ         Q    =    ประจุ 
 t     =    เวลาที่ใชในการทดลอง (86400 วินาที) 
    i    =     กระแสการกัดกรอน  
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- นํากระแสการกัดกรอน (i) ที่ไดมาหารดวยพื้นที่ผิวของชิ้นงาน จะได  
คาความหนาแนนกระแส (Icorr) หนวยเปน ไมโครแอมปตอตารางเซนติเมตร  ดังสมการ 
ที่ 3.2 

 
    i  /  พื้นที่ผิวช้ินงาน =  I corr 3.2 
 

-  นําคา ความหนาแนนกระแส (Icorr) ที่ไดมาเขาสมการที่ 3.3 เพื่อหาอัตรา 
การกัดกรอนโดย  

  
 อัตราการกัดกรอน(มม./ป) =   (0.00327)*Icorr  *  MW  /  n  *  D 3.3 

 
 เมื่อ  Icorr     =   คาความหนาแนนกระแส (ไมโครแอมป/ตารางเซนติเมตร) 

   MW     =   มวลโมเลกุลของเหล็กกลาไรสนิม 
      n       =    ประจุของไอออนที่ถูกกัดกรอน ใช 3 มาจาก Cr3+ (ภาคผนวก ค) 

            D      =   คาความหนาแนนของโลหะ (กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 
 

 โดยคา มวลโมเลกุลของ เหล็กกลาไรสนิม เกรด UNS N 08031  
  MWalloy 31    = 58.35   กรัมตอโมล 
 MWalloy 33  =  55.53  กรัมตอโมล 
 

 คา ความหนาแนนของโลหะ D  =  7.89 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร 
 
จะไดคาอัตราการกัดกรอนภายในซอก นํามาเขียนกราฟ เปรียบเทียบกับเวลาที่ใช 

ในการอบชุบความรอน ของเหล็กกลาไรสนิม alloy 31 และ alloy 33 ดังแสดงในบทที่ 4 
 
3.3 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 
 

3.3.1 ขัดเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS N 08031 และ  UNS R 20033 ดวยกระดาษทราย 
จนถึง เบอร 1200 กอนนําไปขัดดวยผงขัดเพชร ขนาดความละเอียด 0.1 ไมครอน ทําความสะอาด
ดวยเครื่องอัลตราโซนิก และ เอธานอล  
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3.3.2 กัดชิ้นงานทดสอบดวย สารเคมีที่ไดจาการผสมของ HNO3 กับ HCl และ กลีเซอรีน 
ในอัตราสวน   1:3:3 ใชเวลาในการกัดประมาณ 3 นาที ที่อุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซียส ได
โครงสรางจุลภาคมีลักษณะเปนเฟสออสเตไนท ตามรูปที่ 3.7 

 

  
 

ก) เกรด UNS N 08031 ข) เกรด UNS R 20033 
    

รูปที่  3.7 โครงสรางจุลภาคของเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS N 08031 และ UNS R 20033  
 ที่กําลังขยาย 200 เทา  
  
 
 
 
 



บทที่  4 
 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 
4.1 การหาเวลาที่ ใหออกซิเจนจากอากาศอิ่มตัวในสารละลายน้ํ าทะเลระยองท่ีอุณหภูมิ  

25 และ 50 องศาเซลเซียส 
   

การละลายของออกซิเจนจากอากาศในน้ําทะเลระยองหลังจากทําการเปาดวยเครื่องเปา
อากาศที่อุณหภูมิสารละลาย 25 และ 50 องศาเซลเซียส แสดงในตารางที่ 4.1 

 
ตารางที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางปริมาณออกซิเจนที่ละลายในสารละลายน้ําทะเลระยองกับเวลาที่

ใชเปาอากาศ ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 50 องศาเซลเซียส 
 

                      อุณหภูมิน้ําทะเล 
 
เวลาที่เปาอากาศ (นาที) 

25 องศาเซลเซียส 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

50 °Cองศาเซลเซียส 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

0 6.45 5.33 
1 6.79 5.72 
2 7.11 6.03 
3 7.35 6.15 
4 7.49 6.18 
5 7.50 6.16 
6 7.51 6.15 
7 7.49 6.17 
8 7.49 6.17 
9 7.50 6.18 
10 7.51 6.17 

 
นํามาสรางกราฟความสัมพันธไดในรูปที่ 4.1  
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รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางปริมาณออกซิเจนที่ละลายในสารละลายน้ําทะเลระยองกับเวลา 

ที่ใชเปาอากาศที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 50 องศาเซลเซียส 
 
จากรูปเห็นวาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส การละลายของกาซออกซิเจนในน้ําทะเล

ระยอง  มีคาประมาณ 6.5 มิลลิกรัมตอลิตร และหลังจากเปาอากาศทิ้งไวจนอิ่มตัวมีคาการละลาย
ประมาณ 7.5 มิลลิกรัมตอลิตร และที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส การละลายของกาซออกซิเจนใน 
น้ําทะเล มีคาประมาณ 5.5 มิลลิกรัมตอลิตร และอิ่มตัวที่ประมาณ 6.2 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงมีความ
แตกตางของการละลายของกาซออกซิเจนในนํ้าทะเลนอยจนคาดวาไมมีผลตอการกัดกรอนแบบใน
ซอกของเหล็กกลาไรสนิมทั้งสองเกรดที่ใชในการทดลอง  
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4.2 อัตราการกัดกรอนภายในซอกของเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS N 08031 ในน้ําทะเลจากจังหวัด 
 ระยอง ในสภาวะตาง ๆ 
 

สภาวะของน้ําทะเลระยองที่ใชศึกษาการกัดกรอนภายในซอกของเหล็กกลาไรสนิมเกรด 
UNS N08031 เปนดังนี้  
 

4.2.1 สภาวะปกติ  
เปนน้ําทะเลในสภาพตามที่ไดรับมา และทําการทดลองวัดอัตราการกัดกรอน 

ภายในซอก ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
 

4.2.2 สภาวะอิ่มตัวดวยการละลายของอากาศ และอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
เปนน้ําทะเลที่ไดรับมาแลวไดทําการเปาดวยเครื่องเปาอากาศ เปนเวลา 30 นาที

กอนการทดลอง และเปาอากาศไปตลอดการทดลองเพื่อใหน้ําทะเลอิ่มตัวดวยอากาศ และทดลอง 
วัดอัตราการกัดกรอนภายในซอกที่อุณหภูมิแวดลอม 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

 
4.2.3 สภาวะอุณหภูมิสูง  

เปนน้ําทะเลในสภาพตามที่ไดรับมา แตใหมีสภาวะอุณหภูมิแวดลอมของ 
การทดลองเปน 50 องศาเซลเซียส วัดอัตราการกัดกรอนภายในซอก เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

 
4.2.4 สภาวะอิ่มตัวดวยการละลายของอากาศ และอุณหภูมิสูง 

เปนน้ําทะเลที่ไดรับมา และทําการเปาดวยเครื่องเปาอากาศ เปนเวลา 30 นาที 
กอนการทดลอง และเปาอากาศไปตลอดการทดลองเพื่อใหน้ําทะเลอิ่มตัวดวยอากาศ โดยใหมี
อุณหภูมิแวดลอมของการทดลองเปน 50 องศาเซลเซียส ทําการวัดอัตราการกัดกรอนภายในซอก
เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
  ไดผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2  อัตราการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS N 08031 เทียบกับระยะเวลาการ 
อบชุบความรอนที่ 675องศาเซลเซียส ที่สภาพน้ําทะเลตาง ๆ 

 
เวลาการอบชบุ(นาที)

สภาพน้ําทะเล 
0 

(10-5มม./ป) 
5 

(10-5มม./ป) 
15 

(10-5มม./ป) 
60 

(10-5มม./ป) 
180 

(10-5มม./ป) 
840 

(10-5มม./ป) 

ปกติ อุณหภูมิ 25°C 0.12 1.31 0 0.10 0 0 

เปาอากาศ อุณหภูมิ 25°C 1.44 2.09 0 0 0 0 

อุณหภูมิ 50°C 0.84 0.44 0.42 0 0.15 0 

เปาอากาศ อุณหภูมิ 50°C 0 2.30 0 0 0 0.59 

 
 

นํามาสรางกราฟความสัมพันธระหวางเวลาการอบชุบความรอนและอัตราการกัดกรอนได
ดังรูปที่ 4.2  และจะพบวาเหล็กกลาไรสนิม เกรด UNS N 08031 มีอัตราการกัดกรอนภายในซอกไม
รุนแรง มีอัตราการกัดกรอนเพียงระดับ 10-5 มิลลิเมตรตอป และแมทดสอบกับโลหะที่ผานการอบชุบ
ความรอนที่อุณหภูมิ 675 องศาเซลเซียสที่เวลา 5 ถึง 840 นาที ในสภาพการทดลองตาง ๆ ขางตนก็มี
อัตราการกัดกรอนไมรุนแรงเชนเดียวกัน แสดงถึงความตานทานการกัดกรอนในสภาพน้ําทะเล 
ธรรมชาติ ที่อยูในระดับเดียวกัน ซ่ึงจากการวิจัยที่ผานมาพบวาอัตราการกัดกรอนของวัสดุที่ต่ํากวา  
0.1 มิลลิเมตร ตอป ถือวาตานทานการกัดกรอนไดยอดเยี่ยม (4) ทําใหกลาวไดวาเหล็กกลาไรสนิม 
เกรด UNS N 08031 มีความตานทานการกัดกรอนยอดเยี่ยมเชนกัน 
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สภาวะปกติ 25 °C เปาอากาศ 25 °C อุณหภูมิ 50 °C อุณหภูมิ 50 °C เปาอากาศ 

อัต
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ารก
ัดก

รอ
น 

(1
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เวลาการอบชบุความรอน (ช่ัวโมง) 

รูปที่ 4.2  แสดงอัตราการกัดกรอนภายในซอกของเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS N08031 
กับระยะเวลาการอบชุบความรอนที่อุณหภูมิ 675 องศาเซลเซียส ใน
สารละลายน้ําทะเลจากระยอง 
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4.3 อัตราการกัดกรอนภายในซอกของเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS R 20033 ในสารละลายน้ําทะเล 
 จากจังหวัดระยอง ในสภาวะตาง ๆ 

 
สภาวะของน้ําทะเลระยองที่ใชศึกษาการกัดกรอนภายในซอกของเหล็กกลาไรสนิม เกรด 

UNS R 20033 เปนดังนี้ 
 

4.3.1 สภาวะปกติ  
เปนน้ําทะเลในสภาพตามที่ไดรับมา และทําการทดลองวัดอัตราการกัดกรอน 

ภายในซอก ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
 

4.3.2 ในสภาวะอิ่มตัวดวยการละลายของอากาศ และอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
เปนน้ําทะเลที่ไดรับมาแลวไดทําการเปาดวยเครื่องเปาอากาศ เปนเวลา 30 นาที

กอนการทดลอง และเปาอากาศไปตลอดการทดลองเพื่อใหน้ําทะเลอิ่มตวัดวยอากาศ และทดลองวัด
อัตราการกัดกรอนภายในซอกที่อุณหภูมิแวดลอม 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

 
4.3.3 สภาวะอุณหภูมิสูง  

เปนน้ําทะเลในสภาพตามที่ไดรับมา แตใหมีสภาวะอุณหภูมิแวดลอมของ 
การทดลองเปน 50 องศาเซลเซียส วัดอัตราการกัดกรอนภายในซอก เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

 
4.3.4 สภาวะอิ่มตัวดวยการละลายของอากาศ และอุณหภูมิสูง 

เปนน้ําทะเลที่ไดรับมา และทําการเปาดวยเครื่องเปาอากาศ เปนเวลา 30 นาที 
กอนการทดลอง และเปาอากาศไปตลอดการทดลองเพื่อใหน้ําทะเลอิ่มตัวดวยอากาศ โดยใหมี
อุณหภูมิแวดลอมของการทดลองเปน 50 องศาเซลเซียส ทําการวัดอัตราการกัดกรอนภายในซอก
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง  

 
   ไดผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.3 
 
 
 
 
 
 



 24

ตารางที่ 4.3 อัตราการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS R 20033 เทียบกับระยะเวลา 
การอบชุบความรอนที่ 675 องศาเซลเซียส ที่สภาพน้ําทะเลตาง ๆ 

 
 

เวลาการอบชบุ(นาที)

สภาพน้ําทะเล 
0 

(10-5มม./ป) 
5 

(10-5มม./ป) 
15 

(10-5มม./ป) 
60 

(10-5มม./ป) 
180 

(10-5มม./ป) 
840 

(10-5มม./ป) 

ปกติ อุณหภูมิ 25°C 0.96 3.56 0.90 0.19 0 0 

เปาอากาศ 25°C 0.19 0.41 0.09 0 1.64 0 

อุณหภูมิ 50°C 0.70 0 0 0 0 0 

เปาอากาศ อุณหภูมิ 50°C 0.47 0 0 0 0 0 

 
นํามาสรางกราฟความสัมพันธระหวางเวลาการอบชุบความรอนและอัตราการกัดกรอนได

ดังรูปที่ 4.3 และจะพบวาเหล็กกลาไรสนิม เกรด UNS R 20033 มีอัตราการกัดกรอนภายในซอกไม 
รุนแรง มีอัตราการกัดกรอนเพียงระดับ 10-5 มิลลิเมตรตอป และแมทดสอบกับโลหะที่ผานการ 
อบชุบความรอนที่อุณหภูมิ 675 องศาเซลเซียสเปนเวลา 5 ถึง 840 นาที ก็มีอัตราการกัดกรอน 
ไมรุนแรงเชนเดียวกัน แสดงถึงความตานทานการกัดกรอนในสภาพน้ําทะเลธรรมชาติอยูในระดับ 
เดียวกัน และเมื่อเทียบกับเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS N 08031 แลวพบวาสามารถตานทานการ 
กัดกรอนไดอยูในระดับใกลเคียงกัน ทั้งโลหะพื้นฐานและที่อบชุบความรอนมาแลว และในทํานอง
เดียวกับเหล็กกลาไรสนิม UNS N 08031 เทียบกับการวิจัยที่ผานมาพบวาอัตราการกัดกรอนของวัสดุที่
ต่ํากวา 0.1 มิลลิเมตร ตอป ถือวาตานทานการกัดกรอนไดยอดเยี่ยม (4) ทําใหกลาวไดวาเหล็กกลา 
ไรสนิม เกรด UNS R 20033 มีความตานทานการกัดกรอนยอดเยี่ยมเชนกัน 

 
 

 
 
 
 
 
 



 25

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.3 แสดงอัตราการกัดกรอนภายในซอกของเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS R 20033  

กับระยะเวลาการอบชุบความรอนที่อุณหภูมิ 675 องศาเซลเซียส ในสารละลาย
น้ําทะเลจากระยอง 
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เวลาการอบชบุความรอน 
่

สภาวะปกติ 25 °C เปาอากาศ 25 °C อุณหภูมิ 50 °C เปาอากาศ อุณหภูมิ 50 °C 
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4.4   อัตราการกัดกรอนแบบในซอกของเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS N 08031 และ  UNS R 20033 
ในสภาวะการทดลองที่รุนแรงขึ้น 

 
 ผลการทดลองหาอัตราการกัดกรอนแบบในซอกของเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS N 08031 
และ UNS R 20033 ในสภาวะที่รุนแรงกวาการทดลองที่ผานมา โดยใชสารละลายเกลือ 
โซเดียมคลอไรดความเขมขน 65 กรัม/ลิตร คาพีเอช = 1.9 ศักยไฟฟาเริ่มตนที่แคโทด 620-730  
มิลลิโวลต อัตราสวนพื้นที่แอโนด : แคโทด เปน 1 : 1650  ที่ อุณหภูมิ 22 องศาเซลเซียส ไดผลดัง
ในตารางและรูปที่ 4.4  
ตารางที่ 4.4  อัตราการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS R 20033 และ UNS R 20033  

เทียบกับระยะเวลาการอบชุบความรอนที่ 675 °C ในสภาพแวดลอมที่รุนแรงกวาเดิม 
 

เวลาการอบชบุ
                             (นาที) 
ชิ้นงานทดสอบ 

0 
(มม./ป) 

5 
(มม./ป) 

15 
(มม./ป) 

60 
(มม./ป) 

180 
(มม./ป) 

840 
(มม./ป) 

alloy 31 0 0 0 0.0024 0.0026 0.0078 
alloy 33 0 0.0048 0.128 0.297 0.060 0.388 

 
นํามาสรางกราฟความสัมพนัธไดในรูปที ่4.4 
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รูปที่ 4.4 แสดงอัตราการกัดกรอนภายในซอกของเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS N 08031 และ  

UNS R 20033 เทียบกับระยะเวลาการอบชุบความรอนที่ 675 องศาเซลเซียส ใน
สารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดเขมขน 65 สวนในพันสวน , พีเอช =1.9, คาศักยไฟฟา
เร่ิมตนที่แคโทด 620-730 มิลลิโวลต, อัตราสวนพื้นที่แอโนด : แคโทดเปน 1 : 1650, 
อุณหภูมิแวดลอม 22 องศาเซลเซียส 

 
จากรูปพบวาอัตราการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS N 08031 และ  

UNS R 20033 ที่ทําการทดสอบหาอัตราการกัดกรอนในสภาพแวดลอมเดียวกันมีอัตราการกัดกรอน
ที่ไมเทากัน โดยเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS  N 08031 มีอัตราการกัดกรอนแบบในซอกต่ํากวา
เหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS R 20033 อยางชัดเจน สอดคลองกับดัชนีความตานทานตอการกัด
กรอนแบบรูเข็ม (Pitting resistance equivalent number, PREN) (5) ดังสมการ 

   
 
 

อัต
ราก

ารก
ัดก

รอ
น 

(ม
ม./

ป)
 

alloy31 alloy33 

0.00E+00
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2.00E-01
2.50E-01
3.00E-01
3.50E-01
4.00E-01
4.50E-01

0.01 0.1 1 10 100

เวลาการอบชบุความรอน (ช่ัวโมง)
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   PREN = % Cr + 3.3 %Mo + 16 %N   4.1 
 
โดยดัชนีความตานทานตอการกัดกรอนแบบรูเข็มของเหล็กกลาไรสนิมทั้งสองมีคาดังนี้ 

  
   PRENUNS N 08031  =  51.65 
    
   PRENUNS R 20033  =  45.90 

 
นอกจากนี้เหล็กกลาไรสนิมทั้งสองชนิดแสดงอัตราการกัดกรอนที่สูงขึ้นตามระยะเวลา

อบชุบความรอนที่เพิ่มขึ้นที่อุณหภูมิ 675 องศาเซลเซียส เนื่องจากระยะเวลาการอบชุบความรอน 
ที่นานขึ้นคาดวาสงผลใหเกิดสารประกอบคารไบด ทําใหเกิดการสูญเสียธาตุโครเมียมตามขอบ
เกรน ทําใหเหล็กกลาไรสนิมทั้งสองมีความตานทานการกัดกรอนลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.5  สารประกอบคารไบดที่เกิดในบริเวณขอบเกรนของเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS N 08031 

และ UNS R 20033 เมื่ออบชุบความรอนที่อุณหภูมิ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 และ 
3 ชั่วโมง ที่กําลังขยาย 500 เทา  

 
 
 
 
 

                 ก. UNS N 08031           ข. UNS R 20033 
                     675°C  14 h.               675°C   3 h. 

คารไบด 

คารไบด 
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4.5  การเปรียบเทียบอัตราการกัดกรอนแบบในซอกของเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS N 08031 และ 
UNS R 20033 กับสภาพการทดลองที่ตางกัน 

 
อัตราการกัดกรอนแบบในซอกของเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS N 08031 และ  

UNS R 20033 ที่ผานการอบชุบความรอน 675องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ในสภาพการ
ทดลองที่เปนน้ําทะเลธรรมชาติที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสและในสารละลายเกลือโซเดียม 
คลอไรดเขมขน 65 สวนในพันสวน, พีเอช =1.9, คาศักยไฟฟาเริ่มตนที่แคโทด 620-730 มิลลิโวลต 
ไดผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.4  

 
ตารางที่ 4.5 อัตราการกัดกรอนแบบในซอกของเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS N 08031 และ  

UNS R 20033 ที่ผานการอบชุบความรอน 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
ในสภาพการทดลองที่รุนแรงตางกัน 

 
                   สภาพการทดลอง 
       วัสด ุ

น้ําทะเลธรรมชาติ 
25°C 

สารละลายโซเดียมคลอไรด 
6.5 กรัม/ลิตร, พีเอช =1.9 

alloy 31 675°C 60 นาที 0.1x10-5 มม./ป 0.0024 มม./ป 
alloy 33 675°C 60 นาที 0.19x10-5 มม./ป 0.297 มม./ป 

 
 จากตารางเห็นไดวาในเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS N 08031 และ UNS R 20033 ที่ผาน 
การอบชุบความรอนที่อุณหภูมิ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 60 นาทีเทากัน มีอัตราการกัด
กรอนเพิ่มสูงขึ้นอยางชัดเจน เนื่องจากปจจัยของสภาพแวดลอมในการทดลองมีความรุนแรงขึ้น 
โดย การละลายของโซเดียมคลอไรดสูงกวาในน้ําทะเลธรรมชาติประมาณสองเทา โดยมีคาพีเอช
เพียงประมาณ 1.9  และศักยไฟฟาเริ่มตนที่แคโทดสูงกวาในธรรมชาติ 620 มิลลิโวลต 
 

อยางไรก็ตามในที่นี้ผูวิจัยเห็นวาน้ําทะเลที่นํามาทดลองมีคาตัวแปรสูง เนื่องจากมีปจจัย
จากสภาพดินฟาอากาศ ฤดูกาล และทิศทางกระแสน้ํา เปนตน ที่ทําใหคาอัตราการกัดกรอนที่ไดจาก
การทดลองมีความเบี่ยงเบนสูง ซ่ึงควรมีการทดลองใชเทคนิคอื่นวัดอัตราการกัดกรอนแบบในซอก
เพื่อนํามาเปรียบเทียบเพื่อใหไดวิธีการวัดที่แมนยํามากขึ้นตอไป 



บทที่  5 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้ศึกษาการกัดกรอนแบบภายในซอกของเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS N 08031 
และ UNS R 20033 ในสภาพการทดลองที่เปนน้ําทะเลจากจังหวัดระยอง อุณหภูมิ 25 และ 50 องศา
เซลเซียส ในสภาพปกติและอ่ิมตัวดวยออกซิเจน สรุปไดดังนี้ 

 
5.1 การกัดกรอนภายในซอกของเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS N 08031 และ UNS R 

20033 ในสภาพการทดลองที่ใชน้ําทะเลจริงจากธรรมชาติไมรุนแรง แมชิ้นงานที่ผานการอบชุบ 
ความรอนที่อุณหภูมิ 675 องศาเซลเซียสเปนเวลา 5 ถึง 840 นาทีมาแลว การกัดกรอนก็ไมรุนแรง 
แสดงถึงสมบัติตานทานการกัดกรอนแบบในซอกที่ดี 

 
5.2 อัตราการกัดกรอนภายในซอกของเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS N 08031 และ UNS  

R 20033 เพิ่มสูงขึ้นตามความรุนแรงของสภาพแวดลอม เชน ปริมาณคลอไรดในสารละลายที่สูงขึ้น  
คา พีเอชที่ต่ําลง และศักยไฟฟาเริ่มตนที่แคโทดที่สูงขึ้น 

 
5.3 ในการทดลองกับสารละลาย โซเดียมคลอไรด 65 กรัมตอลิตร พีเอช 1.9 และปอนคา

ศักยไฟฟาแคโทดเริ่มตน 620 มิลลิโวลต เหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS N 08031 มีความตานทานตอ
การกัดกรอนภายในซอกสูงกวาเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS R 20033 สอดคลองกับดัชนีการ
ตานทานการกัดกรอนแบบรูเข็ม (PREN) 



รายการอางอิง 
 

1. การใชงานเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS N 08031 ของบริษัท Krupp VDM จํากัด. No. 4131, 
Germany: May 1997. 

2. การใชงานเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS R 20033 ของบริษัท Krupp VDM จํากัด. No. 4142, 
Germany: January 1997.  

3. H. Hoffmeister and G. Lothongkum. Crevice corrosion of High Cr, Ni alloys (UNS N08031 
and UNS R20033). (unpublished) 

4. Denny A. Jones. Principles and prevention of corrosion. Singapore: Maxwell Macmillan, 
1991. 

5. A.John Sedriks. Corrosion of Stainless Steels. 2nd ed. USA: John Wiley and Sons, 1996. 
6. P. Lacombe, et.al. . Stainless Steels. les ed. France: Physique Les Ulis, 1993. 
7. http://www.corrosion-doctors.org/Localized/Introduction.htm 
8.  http://www.corrosion-doctors.org/Seawater/frames.htm  
9.  http://www.corrosion-doctors.org/Seawater/depth.htm 
10. J. Kloewer, et.al. . Alloy 33, A New High Strength Austenitic Alloy for Marine Application. 

Proceedings of  the NACE International corrosion 2000,  March 2000: 636. 
11. ASM International. Corrosion testing and Evaluation. ASM Metal Handbook. USA: ASM 

International, 1996 
12. R. Magdowski and M. O. Speidel . A High Strength Austenitic Material , Fully Resistant to 

Stress Corrosion Cracking in Nuclear Environments. Proceedings of the NACE  
International corrosion 1999,  March 1999: 351. 

13. มหาวิทยาลัยบูรพา สถาบันวิทยาศาสตรทางทะเล. การศึกษาคุณภาพน้ําบริเวณชายฝงทะเล
ตะวันออก. กรุงเทพ: มิถุนายน 2537. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
 
ภาพผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด 

UNS N 08031 ในสภาวะแวดลอมการทดลองตางๆ 
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รูปที่ ก.1 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  

UNS N 08031 สภาพโลหะพืน้ฐาน ในสภาวะการทดลอง ปกติที่อุณหภมูิ 25 องศา
เซลเซียส 

 

 
รูปที่ ก.2 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  

UNS N 08031  สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส   เปนเวลา 5 นาที ใน  
สภาวะการทดลอง ปกติที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ก.3 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS N 08031 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที ใน
สภาวะการทดลองปกติที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส 

 
 

 
รูปที่ ก.4 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  

UNS N 08031 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1ช่ัวโมง ใน
สภาวะการทดลอง ปกติที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ก.5 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS N 08031 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ใน
สภาวะการทดลอง ปกติที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส 

 
 

 
รูปที่ ก.6 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  

UNS N 08031 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 ช่ัวโมง  
ในสภาวะการทดลอง ปกติที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ก.7 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS N 08031 สภาพโลหะพืน้ฐาน ในสภาวะการทดลอง แบบอิ่มตัวดวยอากาศ ที่
อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส 

 

 
รูปที่ ก.8 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  

UNS N 08031 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที ใน
สภาวะการทดลองแบบอิ่มตัวดวยอากาศ ที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ก.9 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS N 08031 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที ใน
สภาวะการทดลองแบบอิ่มตัวดวยอากาศ ที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส 

 
 

รูปที่ ก.10 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS N 08031 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ใน
สภาวะการทดลองแบบอิ่มตัวดวยอากาศ ที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ก.11 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS N 08031 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ใน
สภาวะการทดลองแบบอิ่มตัวดวยอากาศ ที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส 

 

รูปที่ ก.12 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS N 08031 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 ช่ัวโมง 
ในสภาวะการทดลองแบบอิ่มตัวดวยอากาศ ที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ก.13 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  

UNS N 08031 สภาพโลหะพืน้ฐาน ในสภาวะการทดลอง ที่อุณหภูม ิ50 องศาเซลเซียส 
 

 

 
รูปที่ ก.14 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด 

UNS N 08031 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที  ที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ก.15 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  

UNS N 08031 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที ที่
อุณหภูม ิ50 องศาเซลเซียส 

 

 
รูปที่ ก.16 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  

UNS N 08031 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง  ที่
อุณหภูม ิ50 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ก.17 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS N 08031 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ที่
อุณหภูม ิ50 องศาเซลเซียส 

 

 
รูปที่ ก.18 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด 

UNS N 08031 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 ช่ัวโมง 
ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 



 43

รูปที่ ก.19 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด 
UNS N 08031 สภาพโลหะพื้นฐาน ในสภาวะการทดลอง แบบอิ่มตัวดวยอากาศ   
และอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

 

 
รูปที่ ก.20 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  

UNS N 08031 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที ใน
สภาวะการทดลองแบบอิ่มตัวดวยอากาศ ที่อุณหภูม ิ50 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ก.21 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS N 08031 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที ใน
สภาวะการทดลองแบบอิ่มตัวดวยอากาศ ที่อุณหภูม ิ50 องศาเซลเซียส 

 

 
รูปที่ ก.22 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  

UNS N 08031 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ใน
สภาวะการทดลองแบบอิ่มตัวดวยอากาศ ที่อุณหภูม ิ50 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ก.23 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS N 08031 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ใน
สภาวะการทดลองแบบอิ่มตัวดวยอากาศ ที่อุณหภูม ิ50 องศาเซลเซียส 

 

 
รูปที่ ก.24 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด 

UNS N 08031 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 ช่ัวโมง  
ในสภาวะการทดลองแบบอิ่มตัวดวยอากาศ ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซยีส 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 
ภาพผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด 

UNS N 20033 ในสภาวะแวดลอมการทดลองตางๆ 
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รูปที่ ข.1 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS R 20033 สภาพโลหะพืน้ฐาน ในสภาวะการทดลอง ปกติที่อุณหภมูิ 25 องศา
เซลเซียส 

 

รูปที่ ข.2 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS R 20033 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที ใน
สภาวะการทดลอง ปกติที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ข.3 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS R 20033 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที ใน
สภาวะการทดลอง ปกติที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส 

 

รูปที่ ข.4 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS R 20033 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1ชั่วโมง ใน
สภาวะการทดลอง ปกติที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ข.5 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS R 20033 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง ใน
สภาวะการทดลอง ปกติที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส 

 
 

รูปที่ ข.6 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS R 20033 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 ชั่วโมง ใน
สภาวะการทดลอง ปกติที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ข.7 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS R 20033 สภาพโลหะพืน้ฐาน ในสภาวะการทดลอง แบบอิ่มตัวดวยอากาศ ที่
อุณหภูมิแวดลอม 25 องศาเซลเซียส 

 

รูปที่ ข.8 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS R 20033 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที ใน
สภาวะการทดลอง แบบอิ่มตัวดวยอากาศ ที่อุณหภูมิแวดลอม 25 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ข.9 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  

UNS R 20033 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที ใน
สภาวะการทดลองแบบอิ่มตัวดวยอากาศ ที่อุณหภูมิแวดลอม 25 องศาเซลเซียส 

 

รูปที่ ข.10 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS R 20033 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ใน
สภาวะการทดลองแบบอิ่มตัวดวยอากาศ ที่อุณหภูมิแวดลอม 25 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ข.11 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS R 20033 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง ใน
สภาวะการทดลองแบบอิ่มตัวดวยอากาศ ที่อุณหภูมิแวดลอม 25 องศาเซลเซียส 

 
 

รูปที่ ข.12 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS R 20033 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 ชั่วโมง ใน
สภาวะการทดลองแบบอิ่มตัวดวยอากาศ ที่อุณหภูมิแวดลอม 25 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ข.13 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS R 20033 สภาพโลหะพืน้ฐาน ในสภาวะการทดลอง ที่อุณหภูมิแวดลอม 50 
องศาเซลเซียส 

 
 

รูปที่ ข.14 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS R 20033 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที ใน
สภาวะการทดลอง ที่อุณหภมูิแวดลอม 50 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ข.15 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS R 20033 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที ใน
สภาวะการทดลอง ที่อุณหภมูิแวดลอม 50 องศาเซลเซียส 

 
 

รูปที่ ข.16 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS R 20033 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ใน
สภาวะการทดลอง ที่อุณหภมูิแวดลอม 50 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ข.17 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS R 20033 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ใน
สภาวะการทดลอง ที่อุณหภมูิแวดลอม 50 องศาเซลเซียส 

 

 
รูปที่ ข.18 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  

UNS R 20033 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 ช่ัวโมง ใน
สภาวะการทดลอง ที่อุณหภมูิแวดลอม 50 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ข.19 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS R 20033 สภาพโลหะพืน้ฐาน ในสภาวะการทดลองแบบอิ่มตัวดวยอากาศ ที่
อุณหภูมิแวดลอม 50 องศาเซลเซียส 

 

 
รูปที่ ข.20 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  

UNS R 20033 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที ใน
สภาวะการทดลอง แบบอิ่มตัวดวยอากาศ ที่อุณหภูมิแวดลอม 50 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ข.21 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS R 20033 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที ใน
สภาวะการทดลองแบบอิ่มตัวดวยอากาศ ที่อุณหภูมิแวดลอม 50 องศาเซลเซียส 

 

รูปที่ ข.22 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS R 20033 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ใน
สภาวะการทดลองแบบอิ่มตัวดวยอากาศ ที่อุณหภูมิแวดลอม 50 องศาเซลเซยีส 
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รูปที่ ข.23 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS R 20033 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง ใน
สภาวะการทดลองแบบอิ่มตัวดวยอากาศ ที่อุณหภูมิแวดลอม 50 องศาเซลเซียส 

 
 

รูปที่ ข.24  ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS R 20033 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 ชั่วโมง ใน
สภาวะการทดลองแบบอิ่มตัวดวยอากาศ ที่อุณหภูมิแวดลอม 50 องศาเซลเซียส 



 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

ภาคผนวก ค 
 

ตารางแสดงคาศักยไฟฟามาตรฐานของโลหะ 
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ตารางที่  ค.1 คาศักยไฟฟามาตรฐานของโลหะ(standard emf) เทียบกับขั้วไฟฟาไฮโดรเจน (4) 
 

สมดุลโลหะและไอออนโลหะ ศักยไฟฟาเทยีบกับขั้วไฟฟาไฮโดรเจน  
ที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส 

Ni-Ni+2 -0.250 
Co-Co+2 -0.277 
Cd-Cd+2 -0.403 
Fe-Fe+2 -0.440 
Cr-Cr+3 -0.744 
Zn-Zn+2 -0.763 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

ตารางแสดงคาคุณภาพน้ําทะเลบริเวณชายฝงทะเลตะวันออก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 62

ตารางที่ ง.1   คาคุณภาพน้ําบริเวณชายฝงทะเลตะวันออก (ตุลาคม 2535 – มีนาคม 2536) (13) 
 

   

อุณหภูม ิ(°C) 25.0-31.0 27.0-30.8 
คาความเค็ม (ppt) 28-36 32-35 
คา pH 7.93-8.53 7.95-8.39 
คา DO (mg/l) 5.7-8.0 6.1-7.7 
Total Coliform (MPN/100 ml) < 2-16,000 < 2-2,200 

 
*หมายเหต ุ   วิธีการวิเคราะหตัวอยางน้ํา 

อุณหภูม ิ ใชเทอรโมมิเตอร 
คาความเค็ม ใช Refractometer 
คา pH ใช pH-Meter แบบ Electrometric 
คาออกซิเจนละลายน้ํา (DO)  ใช  Azide Modification 

สถานที่เก็บตัวอยาง 

คาท่ีทําการวัด 

แหลมฉบัง มาบตาพุด 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 
 ชื่อ นายจุลดิษย   จายนียโยธิน 
 วัน/เดือน/ป เกิด 23 เมษายน 2520 
 ที่อยู 1515/14  ถ.พหลโยธิน  สามเสนใน พญาไท 
  กรุงเทพฯ  10400 
 
 การศึกษา ปการศึกษา 2530 ประถมศึกษา 
  โรงเรียนเรวดี  กรุงเทพฯ 
  ปการศึกษา 2536 มัธยมศึกษาตอนปลาย 
  โรงเรียนบดินทรเดชา (สิงห  สิงหเสนี) กรุงเทพฯ 
  ปการศึกษา 2541 ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 
  ภาควิชาวิศวกรรมโลหการ คณะวิศวกรรมศาสตร 
  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
โทรศัพท 02-279-3132 
e-mail address julchab@hotmail.com 
 

 
 
 

 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	บทที่ 2 การศึกษาข้อมูลเบื้องต้น
	2.1 นิยามและกลไกการกัดกร่อนภายในซอก (crevice corrosion)
	2.2 สมบัติของน้ำทะเล
	2.3 เหล็กกล้าไร้สนิม เกรด UNS N 08031 และ เกรด UNS R 2003

	บทที่ 3 ขั้นตอนและวิธีดำเนินการทดลอง
	3.1 วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง
	3.2 วิธีการทดลอง
	3.3 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค

	บทที่ 4 ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง
	บทที่ 5 สรุปผลการทดลอง
	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน

