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บทที่ 1
บทนํา

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ในปจจุบันเหล็กกลาไรสนิมเปนโลหะที่ใชกันอยางกวางขวางในงานอุตสาหกรรมทุกๆแขนง 

เชน อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมปโตรเคมี อุตสาหกรรมผลิตน้ํามัน อุตสาหกรรมการผลิต
ตางๆ เนื่องจากเหล็กกลาไรสนิมมีคุณสมบัติทนทานการกัดกรอน จึงถูกนํามาใชสรางอุปกรณเพื่อ
การใชงานที่ทนทานตอการกัดกรอน ชวยในดานเทคโนโลยีการผลิต การลดตนทุนของโรงงานอุต
สาหกรรม และการซอมบํารุงเปนอยางมาก

โดยทั่วไปเหล็กกลาไรสนิม คือโลหะผสมของเหล็กที่มีปริมาณโครเมียมผสมอยูอยางนอย 
11 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก(1) ซึ่งเปนปริมาณที่เพียงพอในการปองกันการกัดกรอนในบรรยากาศการ
กัดกรอนดังแสดงไวในรูปที่ 1.1 ทั้งนี้เนื่องมาจากเหล็กกลาไรสนิมสรางชั้นฟลมที่ผิวขึ้นมาปองการ
การกัดกรอนซึ่งเรียกวา “ชั้นฟลมพาส สีฟ (Passive Film)” ชั้นฟลมนี้จะเกิดขึ้นเองตามสภาพแวด
ลอมตางๆ อยางไรก็ดีเหล็กกลาไรสนิมก็ยังมีปญหาเมื่อนําไปใชงานในสภาวะที่ ตองรับแรงกระทํา
สูงในสภาวะแวดลอมที่มีคลอไรดเปนสวนผสม เชน ในน้ําทะเล

รูปที่ 1.1 ผลของธาตุโครเมียมในเหล็กตออัตราการกัดกรอนของเหล็กผสม   
คารบอนตํ่าในบรรยากาศ(1)



2

การแบงประเภทของเหล็กกลาไรสนิมสามารถทําไดหลายวิธี แตโดยทั่วไปสามารถแบง
ตามโครงสรางจุลภาคไดเปน 5 กลุม ไดแก

เหล็กกลาไรสนิมเฟอริติก (Ferritic Stainless Steel) มีโครงสรางพื้นฐานเปนเฟอรไรท
เหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก (Martensitic Stainless Steel) มีโครงสรางพื้นฐานเปน   

มารเทนไซต
เหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติก (Austenitic Stainless Steel) มีโครงสรางพื้นฐานเปน    

ออสเทนไนต
เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ (Duplex Stainless Steel) มีโครงสรางพื้นฐานผสมระหวาง 

ออสเทนไนต และเฟอรไรท
เหล็กกลาไรสนิมพีเอช (Precipitation Hardening Stainless Steel) มีโครงสรางพื้นฐาน

เปนโครงสรางมารเทนไซต ออสเทนไนต และมีสารประกอบอื่นแยกเฟสออกมา

เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ เปนเหล็กกลาไรสนิมที่มีโครงสรางจุลภาคผสมระหวางเฟอรไรท
และออสเทนไนท โดยทั่วไปจะมีอัตราสวนของโครงสรางทั้งสองเทาๆกัน ผลิตขึ้นโดยมีวัตถุประสงค
เพื่อที่จะรวมคุณสมบัติทางดานการตานทานการกัดกรอน และคุณสมบัติทางดานความแข็งแรงเขา
ไวดวยกัน  เพื่อจะนํามาใชทดแทนการใชงานเหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติกในงานที่ตองการความ
แข็งแรงสูง เชน ในอุตสาหกรรมปโตรเคมี ในอุตสาหกรรมน้ํามัน ในการทําตัวแลกเปลี่ยนความรอน 
(Heat Exchanger) การทําภาชนะทนความดัน (Pressure Vessel) ถัง วาลวตางๆ จึงไดมีการ
ศึกษาคุณสมบัติการตานทานการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ ไมวาจะเปนคุณสมบัติการ
ตานทานการกัดกรอนมีความเคนรวม (Stress Corrosion Cracking) การตานทานการกัดกรอนที่
ขอบเกรน (Intergranular Corrosion Cracking) และโดยเฉพาะคุณสมบัติการตานทานการกัด
กรอนแบบเฉพาะที่ (Localize Corrosion) เนื่องจากการกัดกรอนแบบนี้มักจะเปนสาเหตุหลักของ
จุดเริ่มตนการแตกหักอันเนื่องมาจากความลา (Fatigue) ของเครื่องจักรอุตสาหกรรม  จากเหตุผล
เหลานี้เองจึงนําไปสูการเก็บขอมูลทางดานพฤติกรรมการตานทานการกัดกรอนแบบรูพรุน (Pitting 
Corrosion) ของเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ ใหสมบูรณที่สุด แมวาจะมีการศึกษาขอมูลการตานทาน
การกัดกรอนแบบรูพรุนของทั้งเหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติกและเหล็กกลาไรสนิมเฟอริติกอยูมาก
มายแลวก็ตาม แตพฤติกรรมการตานทานการกัดกรอนแบบรูพรุนของเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซตาง
จากเหล็กกลาไรสนิมที่มีโครงสรางจุลภาคเดียวโดยสิ้นเชิง เนื่องจากปริมาณการละลายที่แตกตาง
กันของธาตุผสมในแตละโครงสรางจุลภาค
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ชั้นฟลมพาสสีฟของเหล็กกลาไรสนิมจะสามารถปองกันการละลายของโลหะออกสูสาร
ละลาย คุณสมบัติการสรางชั้นฟลมเปนตัวตัดสินคุณสมบัติการตานทานการกัดกรอนของเหล็กกลา
ไรสนิม ความเสถียรของชั้นฟลมพาสสีฟจะเปนตัวแปรสําคัญตอพฤติกรรมการตานทานการกัด
กรอน ดังนั้นการศึกษาชั้นฟลมพาสสีฟจะทําใหสามารถเขาใจถึงความสามารถในการตานทานการ
กัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิมได

นับต้ังแตมีการใชเครื่องเอ็กซพีเอส ( XPS; X – ray Photoelectron Spectroscopy) ในการ
วิเคราะหที่สภาวะสูญญากาศยิ่งยวดในป ค.ศ. 1967(2) ทําใหสามารถวิเคราะหสวนผสมทางเคมีทั้ง
ดานคุณภาพและปริมาณของผิววัสดุในระดับความลึกนาโนเมตร และนําผลการวิเคราะหไปใชใน
การหาความสัมพันธของตัวแปรการกัดกรอนของชั้นฟลมพาสสีฟเพื่ออภิปรายการตานทานการกัด
กรอนของโลหะได

จากการศึกษาและคนควาขอมูลเอกสารและสิ่งตีพิมพที่เกี่ยวกับเหล็กกลาไรสนิมดูเพลก็ซ 
พบวายังไมมีขอมูลที่อธิบายถึงลักษณะของชั้นฟลมพาสสีฟกับพฤติกรรมการตานทานการกัดกรอน
แบบรูพรุนของเหล็กกลาไรสนิมชนิดดูเพล็กซ และเนื่องจากเหล็กกลาไรสนิมชนิดนี้นาจะเปนวัสดุที่
มีแนวโนมการใชงานในประเทศสูงขึ้น การศึกษานี้จึงเปนสวนชวยใหเกิดความเขาใจพฤติกรรมของ
การเกิดชั้นฟลมของเหล็กกลาไรสนิมชนิดดูเพล็กซตอการตานทานการกัดกรอนแบบรูพรุน เพื่อเปน
ขอมูลในการเลือกใชงานและการพัฒนาเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ

เนื่องจากเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซประกอบดวยโครงสรางจุลภาคออสเทนไนตและ    เฟอร
ไรท การศึกษาชั้นฟลมพาสสีฟที่งายจึงควรศึกษาจากโลหะจําลองที่มีสวนผสมทางเคมีคลายกับ
สวนผสมทางเคมีของโครงสรางออสเทนไนทและเฟอรไรทในเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซและนําผลมา
อธิบายพฤติกรรมการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซตอไป

วัตถุประสงคของการศึกษา
1. เพื่อศึกษาชั้นฟลมของผิวเหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติกและเฟอริติก ที่มีสวนผสมของโครเมียม 
20 ถึง 39 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักและนิกเกิล 4 ถึง 29 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก
2. เพื่ออธิบายพฤติกรรมการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ
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ขอบเขตการศึกษา
1. ตรวจสอบสวนผสมทางเคมีและโครงสรางจุลภาคของชิ้นตัวอยาง
2. วิเคราะหสวนประกอบทางเคมีของฟลมที่เกิดขึ้นทั้งทางดานคุณภาพและปริมาณดวยเครื่อง
เอ็กซพีเอส
3. วัดเสนโพลาไรเซชันของเหล็กตัวอยางดวยเครื่องโพเทนทีโอ แสตท (Potentiostat)
4. อธิบายความสัมพันธระหวางพฤติกรรมการกัดกรอนของเหล็กตัวอยางกับชั้นฟลมที่เกิดขึ้น
5. นําผลที่ไดจากขอ 1 – 4 มาอธิบายพฤติกรรมการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1. ชวยใหเกิดความเขาใจของการเกิดชั้นฟลมของเหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติกและเฟอริติกที่
ผสมโครเมียม 20 ถึง 39 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักและนิกเกิล 4 ถึง 28 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก
2. สามารถอธิบายพฤติกรรมการกัดกรอนแบบรูพรุนของเหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติกและ        
เฟอรติิ กได
3. สามารถนําไปใชเปนแนวทางในการปองกันการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติกและ
เฟอริติกที่ผสมโครเมียมและนิกเกิลได
4. สามารถอธิบายพฤติกรรมการกัดกรอนแบบรูพรุนของเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ ซึ่งมีสวนผสม
ทางเคมีของโครงสรางออสเทนไนตและเฟอรไรทใกลเคียงกับที่ศึกษาในขอ  1 – 3



บทที่ 2
การปริทัศนวรรณกรรม

แนวคิดและทฤษฎี
เอ็กซพีเอสเปนเครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหพื้นผิว ( Surface Analysis) ชนิดหนึ่ง ซึ่ง

อาศัยปรากฏการณสองชนิดไดแก ปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริก และปรากฏการณการเปลี่ยน
แปลงเนื่องมาจากการแผรังสี (Radiationless Transition) นํามาประยุกตใช โดยหลักการทั่วไป 
จะเริ่มที่การทําปฏิกิริยาระหวางคลื่นแมเหล็กไฟฟากับอะตอม โดยผลที่ไดจะบอกขอมูลและระดับ
พลังงานของอิเล็กตรอน

กระบวนการแผของโฟโตอิเล็กตรอน สามารถแบงไดเปน 2 ขั้นตอน(3) (รูปที่ 2.1)ไดแก
1. อะตอมไดรับรังสีเอ็กซ และโฟโตอิเล็กตรอนแผออกมา และโฟโตอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นภายใน
อะตอมของวัสดุเคลื่อนมาที่ผิว ดังรูปที่ 2.1ก.
2. โฟโตอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นแผออกสูบรรยากาศ ดังแสดงในรูป 2.1ข.

หลังจากการแผของโฟโตอิเล็กตรอนแลวจะเกิดปรากฏการณหลายอยางตามมาไดแก
1. อิเล็กตรอนชั้นนอกคลายพลังงานออกมาในรูปของโฟตอน เพื่อทําใหตัวเองลงมาสูชั้นพลังงาน
ที่โฟโตอิเล็กตรอนแผออกไปแลว ดงัแสดงในรูปที่ 2.1ค.
2. อิเล็กตรอนชั้นนอกคลายพลังงานลงมาสูชั้นพลังงานที่โฟโตอิเล็กตรอนแผออกไป แลวทําการ
คลายพลังงานโดยการแผอิเล็กตรอนที่สอง (Secondary Electron) ออกมาซึ่งเรียกอิเล็กตรอนที่
แผออกมาวาออเจอิเล็กตรอน (Auger Electron) ดังแสดงในรูปที่ 2.1ง.

โดยกระบวนการแผของโฟโตอิเล็กตรอนสามารถอาศัยกฎการทรงพลังงาน (Energy 
Conservation) ในการอธิบายดังสมการ

Ek = hν – Eb – φ

โดย พลังงานจลน (Ek) - เปนพลังงานของโฟโตอิเล็กตรอนหลังจาก
   ออกสูบรรยากาศ

พลังงานที่ใชกระตุน (hν) - พลังงานของรังสีเอ็กซที่ใหกับอะตอม
พลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอน (Eb) - เปนพลังงานที่โฟโตอิเล็กตรอนใชในการหลุด

  ออกจากอะตอม
Work Function (φ) - พลังงานที่ใชเพื่อหลุดออกจากผิวหนาของ

  วัสดุ
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โดยถือวาคา φ เปนคาคงที่คาหนึ่งซึ่งมีคานอยมาก ดังนั้นคาพลังงานยึดเหนี่ยว (Eb; 
Binding Energy) จึงกลายเปนคาความแตกตางระหวางพลังงานเริ่มตน ( hν) และคาพลังงาน
สุดทาย (Ek) ของกระบวนการแผโฟโตอิเล็กตรอน เมื่อใหคาพลังงานของรังสีเอ็กซคงที่ การที่โฟโต
อิเล็กตรอนของแตละธาตุมีพลังงานจลนที่แตกตางกันก็เปนเพราะมีพลังงานยึดเหนี่ยวที่แตกตาง
กัน ดังนั้นคาพลังงานยึดเหนี่ยวจึงสามารถบงชี้ชนิดของธาตุและสภาวะทางเคมี (Chemical 
State) ของธาตุนั้นๆ ได

ก. ข.

ค. ง.

รูปที่ 2.1 กระบวนการการแผโฟโตอิเล็กตรอน(3)
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เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
นับต้ังแตมีการผลิตเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซข้ึนเพื่อใหเปนอีกทางเลือกหนึ่งในการนํา

วัสดุไปใชงานแทนเหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติก ไดมีการศึกษาทั้งคุณสมบัติทางกลและการตาน
ทานการกัดกรอนอยางมากมาย C.V. Roscoe และ K.J. Gradwell (4) ไดศึกษาถึงผลของธาตุ
ผสมตอคุณสมบัติการตานทานการกัดกรอนแบบรูพรุนของเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซในสาร
ละลายคลอไรด พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณของธาตุโครเมียมจะสามารถลดอัตราการกัดกรอนของ
เหล็กกลาไรสนิมชนิดดูเพล็กซดังแสดงในรูปที่ 2.2 และการเติมนิกเกิลจะเพิ่มการตานทานการกัด
กรอนซึ่งแสดงไวในรูปที่ 2.3 จะเห็นไดวาที่ปริมาณนิกเกิล 4 – 8 เปอรเซ็นตในเหล็กกลาไรสนิมที่
ผสมโครเมียม 25 เปอรเซ็นต และการผสมปริมาณนิกเกิล 4 – 7 เปอรเซ็นตในเหล็กกลาไรสนิมที่
ผสมโครเมียม 22 เปอรเซ็นต จะมีอัตราการกัดกรอนแบบรูพรุนต่ําที่สุด อีกทั้งธาตุโครเมียมและ
นิกเกิล ยังชวยทําให คาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูพรุน (Pitting Potential) มีคามากขึ้นและ
ชวยลดอัตราการกัดกรอนอีกดวยดังรูปที่ 2.4 โดยจะดูไดจากเมื่อเติมธาตุผสม คากระแสพาสสีฟ 
(Ipass) จะมีคาลดลงซึ่งจะแปรผันกับอัตราการกัดกรอน

รูปที่ 2.2 ผลของธาตุโครเมียมตออัตราการกัดกรอนแบบรูพรุนของเหล็กกลาไรสนิม         
ดูเพล็กซ ในสารละลายโซเดียมคลอไรดความเขมขน 3 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิ 
30 °C(4)
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รูปที่ 2.3 อิทธิพลของธาตุนิกเกิลตออัตราการกัดกรอนแบบรูพรุนของเหล็กกลาไรสนิม     
ดูเพล็กซที่ผสมโครเมียม 22 และ 25 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ในสารละลายเฟอร
ริกคลอไรด ความเขมขน 10 เปอรเซ็นต ที่อูณหภูมิ 50°C (4)

รูปที่ 2.4 แสดงผลของธาตุผสมในเหล็กกลาไรสนิมตอเสนโพลาไรเซชัน(4)   
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R. Sriram และ D. Tromans (5) ไดศึกษาผลของธาตุผสมตอคุณสมบัติตานทานการกัด
กรอนของเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซที่ผลิตโดยการหลอ (โครเมียม 20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
นิกเกิล 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โมลิบดีนัม 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และไนโตรเจน 0.02 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) และผานการขึ้นรูป (โครเมียม 22.4 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก นิกเกิล 5.8 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โมลิบดีนัม 2.6 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และไนโตรเจน 0.14 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก) ในสารละลายกรดที่มีคลอไรดผสม พบวา การตานทานการกัดกรอนแบบรูพรุนจะเพิ่ม
ขึ้น เมื่อเพิ่มปริมาณของธาตุโครเมียมและโมลิบดีนัม และยังพบอีกวาในชิ้นงานหลอของเหล็ก
กลาไรสนิมดูเพล็กซ จะเกิดการกัดกรอนขึ้นที่บริเวณที่เปนโครงสรางจุลภาค ออสเทนไนท ท้ังนี้
เนื่องจากในสวนที่มีโครงสรางจุลภาคเฟอรไรทนั้นมีปริมาณของโครเมียมและโมลิบดีนัมมากกวา
ในสวนที่เปนออสเทนไนท แตในขณะที่ชิ้นงานที่ผานการขึ้นรูปนั้นเกิดการกัดกรอนที่บริเวณที่เปน
โครงสรางเฟอรไรทเพราะผลของปริมาณธาตุไนโตรเจนซึ่งเปนที่รูกันวามีสวนชวยในการปองกัน
การกัดกรอนแบบรูพรุนดังแสดงในรูป 2.5 ก. และ ข. ตามลําดับ

ออสเทนไนต               เฟอรไรท

ก. ข.

รูปที่ 2.5 การเกิดการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ(5)

 ก. การเกิดการกัดกรอนในโครงสรางออสเทนไนทในชิ้นงานเหล็กหลอ
 ข. การกัดกรอนที่โครงสรางเฟอรไรทในชิ้นงานที่ผานการขึ้นรูป
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ผลการทดลองการตานทานการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิมชนิดดูเพล็กซที่มีโครเมียม
ผสม 20.4 ถึง 26.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และนิกเกิลผสม 3 ถึง 9 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ในสาร
ละลายเฟอรริกคลอไรด 6 เปอรเซ็นตของ Y.Ishizawa และ T. Inazumi (6) พบวาการตานทานการ
กัดกรอนแบบรูพรุนเปนผลมาจากสวนผสมทางเคมีและสัดสวนระหวางโครงสรางจุลภาคเฟอรไรท 
– ออสเทนไนท ดังแสดงในรูป 2.6 เมื่อเหล็กกลาไรสนิมที่มีปริมาณธาตุโครเมียมสูง และปริมาณ
นิกเกิลนอย จะมีอัตราการกัดกรอนในสารละลายเฟอรริกคลอไรดที่ต่ําและอัตราการกัดกรอนจะ
เพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณของโครเมียมลดต่ําลงและปริมาณนิกเกิลสูงขึ้น และยังไดกลาวถึงผลของโครง
สรางเฟอรไรทตออัตราการกัดกรอน ดังแสดงในรปูที่ 2.7 พบวาเมื่อปริมาณโครงสรางเฟอรไรท
เพิ่มข้ึนอัตราการกัดกรอนจะลดลง ซึ่งแสดงใหเห็นวาโครงสรางจุลภาคออสเทนไนทวองไวตอการ
เกิดการกัดกรอนแบบรูพรุนมากกวาโครงสรางจุลภาคเฟอรไรท ทั้งสองไดสรุปวาอัตราการกัด
กรอนของเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซเปนสัดสวนกับปริมาณของโครงสรางจุลภาคออสเทนไนท

รูปที่ 2.6 อัตราการกัดกรอนแบบรูพรุนตอปริมาณสวนผสมในเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ 
ในสารละลาย 6 เปอรเซ็นตเฟอรริกคลอไรด ที่ 50°C เปนเวลา 20 ชั่วโมง (6)
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รูปที่ 2.7 ผลของปริมาณเฟอรไรทตออัตราการกัดกรอน ในสารละลาย 6 เปอรเซ็นต  
เฟอรริกคลอไรด ที่ 50°C เปนเวลา 20 ชั่วโมง  (6)

G. Hochoerler และ K. Kriszt (7) ไดทดลองวัดศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูพรุน (Pitting 
Potential) ของเหล็กกลาไรสนิมชนิดดูเพล็กซ ในสารละลายน้ําทะเลจําลอง ที่อุณหภูมิ 40°C
และในสารละลาย FeCl3 ความเขมขน 10 เปอรเซ็นตผสมกับ NaCl ความเขมขน 5 เปอรเซ็นต ที่
อุณหภูมิ 30°C พบวาเหล็กกลาไรสนิมชนิดดูเพล็กซที่มีธาตุผสมปริมาณต่ํา หรือมีการเติมธาตุที่
ทําใหโครงสรางเฟอรไรทมีความเสถียรจะทําใหมีความตานทานการกัดกรอนต่ํา และจะมีการตาน
ทานการกัดกรอนสูงขึ้นเมื่อมีธาตุผสมในปริมาณสูง และการกัดกรอนแบบรูพรุนจะเพิ่มข้ึนเมื่อ
ความเขมขนของอิออนคลอไรดในสารละลายมากขึ้น

การศึกษาของ  Klaus Biehl และ Helmut Wehner (8) พบวาเมื่อปริมาณของโครงสราง
เฟอรไรทในเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซนอยลง จะเกิดการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซที่
แชอยูในสารละลายเฟอรริกคลอไรดมากขึ้น ซึ่งไดใหเหตุผลไววาการกัดกรอนแบบรูพรุนเกิดใน
โครงสรางจุลภาคออสเทนไนทเนื่องจากในออสเทนไนทมีปริมาณโครเมียมและโมลิบดินัมนอย
กวาในโครงสรางจุลภาคเฟอรไรท
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จากการศึกษาของ W. Gysel, G. Dybonski, H.J. Wojtas และ R. Schenk (9) พบวา 
เหล็กกลาไรสนิมที่มีปริมาณของโครเมียมผสมอยูมากกวา 20 เปอรเซ็นตขึ้นไป จะไมเกิดการกัด
กรอนแบบรูพรุนในการใชงานในน้ําทะเลที่อุณหภูมิหอง ซึ่งสามารถดูไดจากรูปที่ 2.8

รูปที่ 2.8  ผลของปริมาณโครเมียมตอการตานทานการกัดกรอนในน้ําทะเลที่      
อุณหภูมิหอง(9)

H. Hoffmeister และ G. Lothongkum(10) ไดทําการศึกษาเหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติก  
เฟอริติก  และดูเพล็กซที่มีสวนผสมทางเคมีดังแสดงในรูปที่ 2.9 ผลที่ไดสอดคลองกับการศึกษา
ของ W. Gysel และคณะ คือเมื่อเพิ่มปริมาณของโครเมียมและนิกเกิลในเหล็กกลาไรสนิมทั้ง 3 
ชนิด พบวาคาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูพรุนจะมีคาสูงขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.10 ก. ข. และ ค.

รูปที่ 2.9 แผนภูมิสมดุล 3 เฟส ของ เหล็ก – โครเมียม – นิกเกิล ที่อุณหภูมิ 1200°C
แสดงสวนผสมทางเคมีของเหล็กกลาไรสนิมจากการศึกษาของ  H.  
Hoffmeister และ G. Lothongkum(10)
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ก. ผลของโครเมียม ข. ผลของนิกเกิล

ค. ผลของเหล็ก

รูปที่ 2.10  ผลของปริมาณธาตุผสมตอการตานทานการกัดกรอนของเหล็กกลาไร
สนิมออสเทนิติก เฟอริติก และดูเพล็กซในน้ําทะเลจําลอง DIN 50905 ที่
อุณหภูมิ 25°C (10)

ก. ผลของโครเมียม     ข. ผลของนิกเกิล   ค.ผลของเหล็ก

นอกจากนั้น H. Hoffmeister และ G. Lothongkum ยังพบอีกวา เกิดการกัดกรอนแบบรู
พรุนในบริเวณที่มีโครงสรางจุลภาคออสเทนไนท ในเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ ที่มีปริมาณธาตุ
ผสมตํ่า (รูปที่ 2.9 บริเวณ A) แตจะเกิดการกัดกรอนในบริเวณที่มีโครงสรางจุลภาคเฟอรไรทใน
เหล็กกลาไรสนิมแบบดูเพล็กซที่มีปริมาณธาตผุสมสูง (บริเวณ B รูปที่ 2.9) ดังรูปที่ 2.11ก. และ 
2.11ข. ซึ่งไดใหเหตุผลไววาการเกิดการกัดกรอนแบบรูพรุนที่โครงสรางออสเทนไนทที่ปริมาณ
โครเมียมและนิกเกิลตํ่าเนื่องจาก บริเวณที่มีโครงสรางออสเทนไนทจะมีคาศักยไฟฟาการกัดกรอน
แบบรูพรุนต่ํากวาในบริเวณที่เปนโครงสรางเฟอรไรท และที่ปริมาณโครเมียมและนิกเกิลสูงคา
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ศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูพรุนของโครงสรางทั้งสองจะมีคาใกลเคียงกัน การกัดกรอนที่เกิดจึง
นาจะมีสาเหตุมาจากลักษณะของชั้นฟลมพาสสีฟที่ตางกัน

เฟอรไรท ออสเทนไนท

ก. โครเมียม 23.48 %โดยน้ําหนัก     ข. โครเมียม 32.25 %โดยน้ําหนัก
    นิกเกิล 7.73 %โดยน้ําหนัก          นิกเกิล 15.96 %โดยน้ําหนัก

รูปที่ 2.11 การเริ่มตนของการเกิดการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิม(10)

ก. การกัดกรอนที่โครงสรางจุลภาคออสเทนไนทในเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ
ข. การกัดกรอนที่โครงสรางจุลภาคเฟอรไรทในเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ
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นับต้ังแตมีวิธีการใชเอ็กซพีเอสเพื่อทําการวิเคราะหในสภาวะสูญญากาศยิ่งยวดนับต้ังแต
ป 1967 ทําใหสามารถที่จะวิเคราะหสวนผสมทางเคมีที่บริเวณผิววัสดุได

G.Fierro(11) ศึกษาพฤติกรรมทางการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิมมารเทนซิติก ที่มี
ปริมาณ โครเมียม 13 เปอรเซ็นต ในสารละลายของคารบอนไดออกไซด (CO2) ไฮโดรเจนซัลไฟด
(H2S) และอิออนคลอไรด (Cl-) พบวาฟลมที่ประกอบดวยเหล็กออกไซดและซัลไฟดสูงการตาน
ทานการกัดกรอนจะต่ํา ในขณะที่ชั้นฟลมที่ประกอบดวยโครเมียมสูง การตานทานการกัดกรอน
จะดีกวา

K. Hashimoto, K. Asami และ K. Teraamoto(12) (13)   ศึกษาชั้นฟลมของเหล็กกลาไร
สนิมเฟอริติกที่ผสมโครเมียม 30 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และชนิดที่ผสมโครเมียม 30 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนัก โมลิบดีนัม 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ผานการทําโพลาไรเซชั่นที่คาศักยไฟฟาตางๆ 
เปนเวลา 1 ชั่วโมงในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 1 โมลตอลิตร พบวาความหนาของฟลม
มีความสัมพันธกับศักยไฟฟาเปนรูปตัวยู (U) ดังแสดงในรูปที่ 2.12 และยังไดทําการศึกษาชั้น
ฟลมของเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติกที่ผสม โครเมียม 19 เปอรเซ็นตแ และชนิดที่ผสมโครเมียม 19 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  โมลิบดีนัม 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักในสภาวะเดียวกันทําใหไดความ
สัมพันธของปริมาณองคประกอบตางๆ กับคาศักยไฟฟาดังแสดงในรูปที่ 2.13 และ2.14 ซึ่งจาก
การทดลองทําใหสามารถสรุปสูตรทั่วไปของฟลมที่เกิดขึ้นคือ (Fea

II Feb
III Crc

III Mod
VI) Oe(OH)fClg

. hH2O ในสภาวะที่มีคลอไรดและองคประกอบหลักของฟลมที่ปองกันการกัดกรอนคือธาตุ
โครเมียม ซึ่งมีสูตร CrOx (OH) 3-2x . nH2O ซึ่งเรียกวาไฮเดรตโครเมียมออกซีไฮดรอกไซด

รูปที่ 2.12 ความหนาชั้นฟลมพาสสีฟของเหล็กกลาไรสนิมเฟอริติกที่ผสมโครเมียม 30 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และชนิดที่ผสมโครเมียม 30 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  
โมลิบดีนัม 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  กับคาศักยไฟฟา(12)
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รูปที่ 2.13 ปริมาณของอิออนบวกที่เกิดขึ้นบนชั้นฟลมของเหล็กกลาไรสนิมเฟอริติกซึ่ง
ผานการทําโพลาไรเซชันที่ศักยไฟฟาคาตางๆ เปนเวลา  1 ชั่วโมง ในสาร
ละลาย HCl เขมขน 1 โมลตอลิตร(13)

รูปที่ 2.14 ปริมาณของ O2-, OH-, Cl- และน้ํา ตอจํานวนอิออนบวกที่เกิดขึ้นบนชั้นฟลม
ของเหล็กกลาไรสนิมเฟอริติกซึ่งผานการทําโพลาไรเซชันที่ศักยไฟฟาคาตางๆ 
เปนเวลา 1 ชั่วโมง ในสารละลาย HCl เขมขน 1 โมล/ลิตร(13)
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การศึกษาของ J. Sabseree และ G. Lothongkum(14) พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของ
สารละลายกรดไฮโดรคลอริคและโซเดียมคลอไรด ปริมาณโครเมียมในชั้นฟลมของเหล็กกลาไร
สนิมออสเทนิติกเกรด 304L จะมีปริมาณลดลงและชั้นฟลมจะเปลี่ยนจากชั้นฟลมออกไซดไปเปน
ชั้นฟลมของไฮดรอกไซดแทน

จากการศึกษาของ G. Lothongkum, A. Klinkesorn และ P. Jivavibul(15) พบวาชั้นฟลม
ของเหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติก เกรด 304 L ประกอบดวยสารประกอบ ออกซี – ไฮดรอกไซด 
ของโครเมียมและเหล็ก แตหลังจากแชในสารละลายกรดไฮโดรคลอริคชั้นฟลมจะมีสวนประกอบ
ของไฮดรอกไซดเพิ่มข้ึน เมื่อผานการแชในสารละลายกรดซัลฟูริกจะเกิดเปนออกไซดของเหล็ก 
และถาแชในสารละลายกรดไนตริกชั้นฟลมจะกลายเปนชั้นฟลมของโครเมียมออกไซดเปนสวน
ใหญ

S.Sin และ A.Atrens (16) (17) ไดทําการศึกษาลักษณะของชั้นพาสสีฟฟลมของเหล็กกลาไร
สนิมในสารละลายตางๆ พบวาความหนาของชั้นฟลมออกไซดจะลดลงเมื่อปริมาณโครเมียมที่
ผสมมีปริมาณมากขึ้นดังแสดงไวในรูปที่ 2.15 โดยชั้นฟลมพาส สีฟจะมีความหนาระหวาง 10 – 
50 อังสตรอม และชั้นฟลมพาสสีฟที่เกิดขึ้นจะมีสวนประกอบ 3 ชั้น โดยจะมีชั้นบางๆของ ไฮด
รอกไซดที่ชั้นนอกสุดของชั้นฟลมพาสสีฟซึ่งจะเปลี่ยนชนิดไปตามสิ่งแวดลอมตางๆ ดังรวบรวมไว
ในตารางที่ 2.1 ชั้นที่สองเปนชั้นออกไซดซึ่งมีเหล็กและโครเมียมออกไซดเปนสวนประกอบหลักทั้ง
เหล็กกลาไรสนิมเฟอริติกและออสเทนิติก และชั้นสุดทายเปนชั้นที่ประกอบดวยสวนประกอบที่อยู
ในรูปของโลหะตางๆ

รูปที่ 2.15 ความหนาของชั้นฟลมตอปริมาณโครเมียมที่ผสมในโลหะผสมเหล็ก – 
โครเมียมที่สิ่งแวดลอมตางๆ

a. ในบรรยากาศออกซิเจน ความดัน 0.2 atm ที่อุณหภูมิหอง
b. ผานการขัดผิวในเอธิลีน
c. เหล็กบริสุทธิ์
d. โครเมียมบริสุทธิ์
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ตารางที่ 2.1 แสดงชนิดของชั้นฟลมที่เกิดขึ้นในสภาพแวดลอมตางๆ (16)

a. สภาพแวดลอมบรรยากาศ
b. สภาพแวดลอมในสารละลาย
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จากการศึกษาข้ันตน จะเห็นไดวาพฤติกรรมการเกิดการกัดกรอนแบบรูพรุนของเหล็กกลา
ไรสนิม สามารถอธิบายไดโดยพฤติกรรมการเกิดชั้นฟลมของเหล็กกลาไรสนิม การศึกษานี้เปน
การศึกษาชั้นฟลมของเหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติกและเฟอริติก เพื่อที่จะนําไปอธิบายพฤติ
กรรมการกัดกรอนแบบรูพรุนของเหล็กกลาไรสนิมดูเพลก็ซในการศึกษาของ H. Hoffmeister และ 
G. Lothongkum ที่แสดงไวในรูปที่ 2.10 และ 2.11 อีกทั้งจากผลงานวิจัยที่ผานมายังไมมีการตี
พิมพชั้นฟลมของเหล็กกลาไรสนิมชนิดดูเพล็กซ และคาดวาเหล็กกลาไรสนิมชนิดดูเพล็กซนี้ จะ
เขามามีบทบาทสําคัญในอุตสาหกรรมเคมีในประเทศ การศึกษานี้จึงมีสวนชวยใหเกิดความเขาใจ
พฤติกรรมการเกิดการกัดกรอนแบบรูพรุนของเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ เพื่อเปนขอมูลในการ
เลือกใชงาน การศึกษา และการพัฒนาตอไป



บทที่ 3
วิธีการทดลอง

ชิ้นงานทดลอง
1. เตรียมชิ้นงานหลอของเหล็กกลาไรสนิมตามการทดลองของ H. Hoffmeister และ            

G. Lothongkum โดยเลือกสวนผสมเคมีตามเสนที่เปนโครงสรางจุลภาคออสเทนไนท (เสน A)
จํานวน 7 สวนผสม และที่เปนโครงสรางจุลภาคเฟอรไรท (Cr 20.5% - 39% ,Ni 4.5% - 12.5%)
ตามเสน B จํานวน 7 สวนผสม ดังแสดงในแผนภูมิสมดุล 3 เฟสระหวาง เหล็ก – โครเมียม –
นิกเกิล (รูปที่ 3.1) โดยชิ้นงานหลอมีขนาด 11 x 25 x 25 มิลลิเมตร นํามาทําการอบออนที่
อุณหภูมิ 1200°C เปนเวลา 52 ชั่วโมงเพื่อใหเปลี่ยนเปนโครงสรางเฟอรไรทและออสเทนไนทตาม
ตองการทั้งชิ้นงานแลวทําการชุบในน้ําเกลือที่อุณหภูมิหอง

รูปที่ 3.1 แผนภูมิสมดุล 3 เฟส ของ เหล็ก – โครเมียม – นิกเกิล ที่อุณหภูมิ  1200 °C
แสดงบริเวณเฟส  δ, γ และ δ + γ
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ชิ้นงานที่ได นํามาหาสวนผสมทางเคมีและโครงสรางจุลภาคดวยเครื่อง X – Ray
Diffraction และ X – Ray Fluorescent เปนบางชิ้นเพื่อยืนยันสวนผสมทางเคมีจากเครื่อง X –
Ray Diffraction ไดผลตามตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 แสดงผลการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีของเหล็กกลาไรสนิมที่ใชในการทดลองดวย
เครื่อง  X – Ray Diffraction* และ X – Ray Fluorescent

เหล็กกลาไรสนิม ชิ้นที่ สวนผสมทางเคมี (%โดยน้ําหนัก) โครงสราง
Fe Cr Ni

เฟอริติก 1 74.75    (75.42)* 20.50    (19.22)*  4.75     (5.36)* เฟอรไรท
2 68.36 25.24  6.40
3 65.40 27.62  6.97
4 62.13 29.58  8.29
5 58.64    (57.10)* 32.01    (31.56)*  9.35     (11.34)* เฟอรไรท
6 54.39 34.79 10.82
7 48.70 38.80 12.50 เฟอรไรท

ออสเทนิติก 1 69.00    (69.00)* 21.11    (21.31)*  9.89     (10.69)* ออสเทนไนท
2 66.00 22.43 11.57
3 63.38 22.90 13.72
4 59.95    (59.59)* 23.49    (22.67)* 16.56    (17.74)* ออสเทนไนท
5 57.01 25.45 17.54
6 52.39 27.65 19.96
7 39.81 31.94 28.25 ออสเทนไนท

* = ขอมูลจากเอกสารอางอิง 16
()* = ผลการวิเคราะหจากเครื่อง X – Ray Fluorescent

สเปกตรัมการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยเครื่อง X – Ray Diffraction แสดงไวในภาค
ผนวก ก.

2. ตัดชิ้นงานที่ผานการอบชุบความรอนเพื่อทดสอบชั้นพาสสีฟฟลมดวยเครื่องเอ็กซพีเอส  
ขนาด 10 x 10 x 2 มิลลิเมตร (รูปที่ 3.2) นํามาขัดดวยกระดาษทรายจนถึงเบอร 1200 ลางดว
ยอะซิโตนในเครื่องทําความสะอาด อุลตราโซนิค แลวเก็บไวในเดสซิเคเตอรเปนเวลา 24 ชั่วโมง
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รูปที่ 3.2 ชิ้นงานที่ใชทดสอบในเครื่องเอ็กซพีเอส

3. นําชิ้นงาน 1 และ 7 ของเหล็กกลาไรสนิมทั้งสองชนิดมาขัดดวยกระดาษทรายจนถึงเบอร
1200 แลวลางดวยอะซิโตนในเครื่องทําความสะอาด อุลตราโซนิค แลวทิ้งไวในเดสซิเคเตอรเปน
เวลา 24 ชั่วโมงเพื่อเตรียมการทดสอบหาดวยเครื่องโพเทนที โอสแตท

การวิเคราะหพื้นผิว
1. นําชิ้นงานมาวิเคราะหดวยเครื่อง เอ็กซพีเอส (รูปที่ 3.3) เพื่อศึกษาสวนประกอบและ

สภาวะทางเคมี ( Chemical State) ของชั้นฟลมโดยตั้งสภาวะการทํางานของเครื่องในขณะ
วิเคราะหดงันี้

- แหลงกําเนิด X-ray AlKα
ศักยการเรง (VX) 10 กิโลโวลท
กระแสการเรง (IX) 20 มิลลิแอมป

- เครื่องวิเคราะหพลังงาน จลน
พลังงานผาน (Pass Energy; ES) 10 อิเล็คตรอนโวลท
ความกวางของชวงวิเคราะห (SW) 0.1 อิเล็คตรอนโวลท
ระยะเวลาสะสมขอมูล (SI) 100 มิลลิวินาที
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รูปที่ 3.3 เครื่องเอ็กซพีเอสที่ใชในการทดลอง

2. ลอกผิวของชั้นฟลมโดยการทําสปตเตอริง (Sputtering) ดวยปนอารกอนชนิด
คอฟแมน (Argon Ion Sputtering Gun ; Kaufman type) โดยตั้งสภาวะทํางาน

- ความดัน 0.03 ปาสคาล
- ความตางศักยเรงอิออน 500 โวลท
- อัตราการลอกผิว (Etching Rate) 30 เปอรเซ็นต

หลังจากนั้นทําการวิเคราะหลักษณะชั้นฟลมที่ความลึกตางๆ
3. คํานวณหาอัตราการลอกผิวของฟลมเพื่อใชในการคํานวณความหนาของชั้นฟลมโดย

เทียบกับอัตราการลอกผิวของ Commonwealth Scientific Co. Ltd. และ Hakuto Co.Ltd.(18) ซึ่ง
หาอัตราการลอกผิวโดยใชปนอารกอนชนิดเดียวกัน ซึ่งจะใหแนวโนมของอัตราการลอกผิวเปนสัด
สวนกัน

4. วิเคราะหเชิงคุณภาพ (Qualitative Analysis ) และเชิงปริมาณ (Quantitative Analysis)
ของสารประกอบของชั้นฟลมทั้งหมดที่ไดจากเครื่องเอ็กพีเอส
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การวิเคราะหการตานทานการกัดกรอน
นําชิ้นงานชิ้นที่ 1 และ 7 ของเหล็กกลาไรสนิมทั้งสองโครงสรางที่เตรียมไวมาทดลองหา

เสนโพลาไรเซชันดวยเครื่องโพเทนทีโอสแตท เพื่อหาคาศักยไฟฟาที่เกิดการกัดกรอน (Ecorr) คา
ศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูพรุน (Ep) และคากระแสพาสสีฟ (Ipass) ในสารละลายโซเดียม
คลอไรดเขมขน 3.5 %โดยน้ําหนักที่อุณหภูมิหอง โดยตั้งสภาวะทํางาน

- อัตราการสแกน (Scan Rate) 0.1 มิลลิโวลทตอวินาที
- พื้นที่ของชิ้นงานที่แชในสารละลาย  5.5 ตารางเซนติเมตร

แลวนําคาที่ไดจากเหล็กกลาไรสนิมทั้งสองชนิดมาเปรียบเทียบกัน



บทที่ 4
ผลการทดลองและวิเคราะหผล

การหาอัตราการลอกผิวของชั้นฟลม
จากการศึกษาเบื้องตนและการทดลองหาลักษณะของชั้นฟลมพาสสีฟของเหล็กกลา      

ไรสนิมทั้งสองชนิดแสดงใหเห็นวาชั้นฟลมพาสสีฟมีองคประกอบหลายอยางซึ่งมีชั้นออกไซดของ
โครเมียมเปนสวนประกอบหลัก ทําใหไมสามารถทราบอัตราการลอกผิวที่แนนอนไดเนื่องจาก
อัตราการลอกผิวจะเปลี่ยนไปตามชนิดของชั้นฟลมที่เกิด

อยางไรก็ตามไดคํานวณหาอัตราการลอกผิวโดยประมาณ โดยเปรียบเทียบกับผิว SiO2 ที่
มีความหนา 1000 อังสตรอม ซึ่งแสดงรายละเอียดการคํานวณในภาคผนวก ข. ดังตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 อัตราการลอกผิวโดยประมาณจากการคํานวณ

ชนิดของผิว ผลการคํานวณหาอัตราการลอกผิว
(อังสตรอมตอนาที)

SiO2 87
Cr2O3 17

Fe – Cr – Ni (เหล็กกลาไรสนิม 304) 87

ในที่นี้จะใชอัตราการลอกผิวของโครเมียมออกไซดไปคํานวณหาความหนาของชั้นฟลม
โดยประมาณตอไป

สวนประกอบของชั้นฟลมเหล็กกลาไรสนิมทั้งสองชนิด
จากการศึกษาขอมูลเบื้องตนพบวาโครงสรางและสวนประกอบตางๆ ของชั้นพาสสีฟ

ฟลมของเหล็กกลาไรสนิมจะมีผลตอการตานทานการกัดกรอน โดยทั่วไปชั้นพาสสีฟฟลมมีสวน
ประกอบแบงเปน 3 ชั้นหลัก โดยชั้นนอกสุดเปนสวนประกอบของไฮดรอกไซด ชั้นกลางเปนสวน
ประกอบของออกไซดของโครเมียมและเหล็ก และชั้นในเปนฟลมที่มีสวนประกอบในรูปของโลหะ
ที่ผสมในเหล็กกลาไรสนิม กอนจะถึงชั้นของเนื้อเหล็กกลาไรสนิม

จากการทดลองพบวาชั้นฟลมที่เกิดขึ้นของเหล็กกลาไรสนิมเฟอริติกและออสเทนิติกมี
โครงสรางคลายกันและคลายกับการศึกษาเบื้องตน(16) สวนที่แตกตางกันคือ ความหนาและ
ปริมาณธาตุผสมในชั้นฟลม ในที่นี้จะอธิบายสวนประกอบของฟลมโดยแยกเปนแตละธาตุ การ
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วิเคราะหชั้นฟลมในที่นี้จะยกตัวอยางชั้นฟลมของเหล็กกลาไรสนิมเฟอริติกที่ผสมโครเมียม 38.80 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก นิกเกิล 12.50 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และเหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติกที่
ผสมโครเมียม 31.94 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก นิกเกิล 28.25 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก สําหรับการ
วิเคราะหชั้นฟลมของเหล็กเกรดอื่นๆ จะแสดงในภาคผนวก ค.

ผลการวิเคราะหผิวของเหล็กกลาไรสนิมในแนวลึก ( Depth Analysis Technique) ดวย
เครื่อง เอ็กซพีเอสหลังทิ้งไวในเดสสิเคเตอร เปนเวลา 24 ชั่วโมง โดยลอกผิวดวยอารกอนอิออน
(Argon Sputtering) เปนเวลาตางๆ ทําใหทราบสภาวะเคมีของธาตุออกซิเจน โครเมียม เหล็ก 
และนิกเกิลของชั้นพาสสีฟฟลมของเหล็กกลาไรสนิมที่ระดับความหนาตางกันโดยนําคาพลังงาน
ยึดเหนี่ยวที่ไดเปรียบเทียบกับคาพลังงานยึดเหนี่ยวมาตรฐานซึ่งรวบรวมไวในภาคผนวก ง. ดังรูป
ที่ 4.1 ถึง 4.8 แสดงตัวอยางสเปกตรมัของธาตุออกซิเจน โครเมียม เหล็ก และนิกเกิลของเหล็ก
กลาไรสนิมทั้งสองชนิด ในรูปที่ 4.1 และ 4.2 แสดงการเปลี่ยนแปลงพลังงานยึดเหนี่ยวของ
ออกซิเจนในชั้นฟลมเหล็กกลาไรสนิมเฟอริติกที่ผสมโครเมียม 38.80 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
นิกเกิล 12.50 เปอรเซ็นตโดยนําหนัก และเหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติกที่ผสมโครเมียม 31.94 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก นิกเกิล 28.25 เปอรเซ็นตโดยนําหนักตามลําดับ สําหรับสเปกตรัม
ออกซิเจนของเหล็กกลาไรสนิมเฟอริติกและออสเทนิติเกรดอื่นแสดงในภาคผนวก ค.1 ผลการ
วิเคราะหสเปกตรัมของออกซิเจนพบวาที่ผิวชั้นนอกสุด (0 วินาที) มีพลังงานยึดเหนี่ยว 531.8 
อิเล็กตรอนโวลท เมื่อเทียบกับพลังงานยึดเหนี่ยวมาตรฐานพบวาสภาวะทางเคมีของออกซิเจนอยู
ในรูปของไฮดรอกไซด (M – OH) ถือวาเปนชั้นของไฮดรอกไซดแตเปนชั้นที่บางมากประมาณ 1.5
อังสตรอม ความหนาชั้นนอกสุดของเหล็กกลาไรสนิมทั้งสองชนิดอาจใกลเคียงกัน เนื่องจากชั้น
ฟลมนี้เกิดข้ึนในอากาศ ชั้นฟลมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นอาจจะเกิดจากขั้นตอนการเตรียมชิ้นงาน 
เมื่อทําการลอกผิวใหลึกลงไป ตําแหนงสเปกตรัมออกซิเจนจะเลื่อนไปที่พลังงานยึดเหนี่ยว 530.2 
อิเล็กตรอนโวลทเพียงอยางเดียวเมื่อเทียบกับพลังงานยึดเหนี่ยวมาตรฐานแสดงใหเห็นวา
ออกซิเจนอยูในรูปของออกไซดและมีปริมาณในชั้นฟลมนอยลงโดยดูไดจากความสูงของ
สเปกตรัม ที่เวลาการลอกผิว 150 วินาที (ความหนาประมาณ 43.5 อังสตรอม) สเปกตรัม 
ออกซิเจนจะหายไป ผลการวิเคราะหแสดงวาชั้นฟลมบนผิวเหล็กกลาไรสนิมทั้งสองชนิดหลังจาก
ปลอยทิ้งไวในเดสซิเคเตอรที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ชั่วโมง จะประกอบดวย ชั้น M – OH ที่ชั้น
นอกสุดมีความหนานอย และสวนประกอบของ M – O ที่ผิวชั้นใน ซึ่งจะมีปริมาณลดลงจนหมด
ไปเมื่อถึงเนื้อของโลหะ นั่นแสดงวาสวนประกอบเปนชั้นฟลมออกไซดอาจจะเปนตัวควบคุมคุณ
สมบัติการตานทานการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิมเนื่องจากชั้นฟลมที่เกิดขึ้นจะประกอบดวย
ชั้นฟลมออกไซดเปนสวนใหญ
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รูปที่ 4.1 ตัวอยางผลการวิเคราะหธาตุออกซิเจน(O1s) ดวยเครื่องเอ็กซพีเอส ที่ผิวเหล็ก
กลาไรสนิมเฟอริติกที่ผสมโครเมียม 38.80 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก นิกเกิล 
12.50 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่เวลาการลอกผิวตางๆ อัตราการลอกผิว 17 
อังสตรอมตอนาที หลังทิ้งไวในเดสซิเคเตอร ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ชั่วโมง
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รูปที่ 4.2 ตัวอยางผลการวิเคราะหธาตุออกซิเจน(O1s) ดวยเครื่องเอ็กซพีเอส ที่ผิวเหล็ก
กลาไรสนิมออสเทนิติกที่ผสมโครเมียม 31.94 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก นิกเกิล 
28.25 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่เวลาการลอกผิวตางๆ อัตราการลอกผิว 17 
อังสตรอมตอนาที หลังทิ้งไวในเดสซิเคเตอร ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ชั่วโมง
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รูปที่ 4.3 และ 4.4 แสดงสเปกตรัมการเปลี่ยนแปลงพลังงานยึดเหนี่ยวของโครเมียมตาม
ความลึกจากผิวของเหล็กกลาไรสนิมเฟอริติกที่ผสมโครเมียม 38.80 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
นิกเกิล 12.50 เปอรเซ็นตโดยนําหนัก และเหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติกที่ผสมโครเมียม 31.94 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก นิกเกิล 28.25 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักตามลําดับ สําหรับสเปกตรัม
โครเมียมของเหล็กกลาไรสนิมเกรดอื่นแสดงในภาคผนวก ค.1 พบวาโครเมียมที่ผิวนอกสุดมี
ปริมาณนอยมาก ทําใหยากที่จะบอกวาโครเมียมที่พบอยูในสภาวะใดระหวาง Cr(OH)3 ซึ่งมีคา
พลังงานยึดเหนี่ยว 577.3 อิเล็กตรอนโวลท และ Cr2O3 ซึ่งมีคาพลังงานยึดเหนี่ยวอยูที่ 576.6 
อิเล็กตรอนโวลท เมื่อพิจารณารวมกับสเปกตรัมของออกซิเจนในรูปที่ 4.1 และ 4.2 อาจกลาวได
วา ที่ชั้นนอกสุดของชั้นฟลมพาสสีฟซึ่งมีความหนานอยมากโครเมียมมีสภาวะทางเคมีในรูปของ
ไฮดรอกไซด หลังจากนั้นในชั้นฟลมที่ลึกลงไปโครเมียมจะอยูในรูปโครเมียมออกไซดอยางเดียว
อยูที่ความลึกชวงหนึ่ง หลังจากนั้นสเปกตรมัของโครเมียมออกไซดจะมีปริมาณนอยลงแลวคอยๆ 
หมดไปที่ความลึกคาหนึ่ง ในขณะเดียวกันจะมีสเปกตรัมของโลหะโครเมียมเกิดขึ้นและมีปริมาณ
มากขึ้นตามเวลาการลอกผิวหรือเพิ่มความลึกจนกระทั่งเหลือสเปกตรัมของโลหะโครเมียมเพียง
อยางเดียวเมื่อถึงชั้นของเนื้อเหล็กกลาไรสนิม
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รูปที่ 4.3 ตัวอยางผลการวิเคราะหธาตุโครเมียม(Cr2p) ดวยเครื่องเอ็กซพีเอส ที่ผิวเหล็ก
กลาไรสนิมเฟอริติกที่ผสมโครเมียม 38.80 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก นิกเกิล 
12.50 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่เวลาการลอกผิวตางๆ อัตราการลอกผิว 17 
อังสตรอมตอนาที หลังทิ้งไวในเดสซิเคเตอร ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ชั่วโมง
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รูปที่ 4.4 ตัวอยางผลการวิเคราะหธาตุโครเมียม(Cr2p) ดวยเครื่องเอ็กซพีเอส ที่ผิวเหล็ก
กลาไรสนิมออสเทนิติกที่ผสมโครเมียม 31.94 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก นิกเกิล 
28.25 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่เวลาการลอกผิวตางๆ อัตราการลอกผิว 17 
อังสตรอมตอนาที หลังทิ้งไวในเดสซิเคเตอร ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ชั่วโมง
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ลักษณะสเปกตรัมการเปลี่ยนแปลงพลังงานยึดเหนี่ยวตามความลึกของเหล็กในเหล็ก
กลาไรสนิมเฟอริติกที่ผสมโครเมียม 38.80 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก นิกเกิล 12.50 เปอรเซ็นตโดย
นําหนักและเหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติกที่ผสมโครเมียม 31.94 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก นิกเกิล 
28.25 เปอรเซ็นตโดยนําหนักแสดงไวในรูปที่ 4.5 และ 4.6 ตามลําดับ พบวาที่ชั้นฟลมนอกสุดจะ
มีเหล็กนอยมากแตจะมีปริมาณมากขึ้นในชั้นลึกเขาไป ซึ่งเหล็กที่พบจะอยูในรูปถูกออกซิไดซ (มี
พลังงานยึดเหนี่ยว 710.9 อิเล็กตรอนโวลท) เมื่อลอกผิวลึกลงไปพบวาปริมาณเหล็กในรูปถูกออก
ซิไดซจะลดลงพรอมๆ กับพบเหล็กที่มีสภาวะเคมีเปนซึ่งมีพลังงานยึดเหนี่ยว 706.9 อิเล็กตรอน
โวลท แสดงวาที่ผิวชั้นนอกสุดของชั้นฟลมจะมีเหล็กอยูในปริมาณต่ํามากอยูในรูปของเหล็ก
ออกไซด ในชั้นฟลมที่ลึกเขาไปเหล็กจะอยูในรูปของโลหะในปริมาณมากขึ้น ผลการวิเคราะหอาจ
ชี้ใหเห็นวาชั้นฟลมออกไซดของเหล็กมีผลตอการตานทานการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิมนอย
มาก สาเหตุที่พบเหล็กในรูปโลหะและโครเมียมออกไซดในชั้นฟลมมากกวาเหล็กออกไซดนั้น
สามารถอธิบายไดจากความสามารถดึงดูดออกซิเจน (Oxygen Affinity) ของโครเมียมมากกวา
ความสามารถของเหล็ก สําหรับสเปกตรัมเหล็กของเหล็กกลาไรสนิมเกรดอ่ืนแสดงในภาคผนวก 
ค.2
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รูปที่ 4.5 ตัวอยางผลการวิเคราะหธาตุเหล็ก(Fe2p3/2) ดวยเครื่องเอ็กซพีเอส ที่ผิวเหล็ก
กลาไรสนิมเฟอริติกที่ผสมโครเมียม 38.80 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก นิกเกิล 
12.50 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่เวลาการลอกผิวตางๆ อัตราการลอกผิว 17 
อังสตรอมตอนาที หลังทิ้งไวในเดสซิเคเตอร ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ชั่วโมง
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รูปที่ 4.6 ตัวอยางผลการวิเคราะหธาตุเหล็ก(Fe2p3/2) ดวยเครื่องเอ็กซพีเอส ที่ผิวเหล็ก
กลาไรสนิมออสเทนิติกที่ผสมโครเมียม 31.94 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก นิกเกิล 
28.25 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่เวลาการลอกผิวตางๆ อัตราการลอกผิว 17 
อังสตรอมตอนาที หลังทิ้งไวในเดสซิเคเตอร ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ชั่วโมง



35

รูปที่ 4.7 และ 4.8 แสดงการเปลี่ยนแปลงพลังงานยึดเหนี่ยวของนิกเกิลตามความลึกของ
เหล็กกลาไรสนิมเฟอริติกที่ผสมโครเมียม 38.80 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก นิกเกิล 12.50 เปอรเซ็นต
โดยนําหนักและเหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติกที่ผสมโครเมียม 31.94 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
นิกเกิล 28.25 เปอรเซ็นตโดยนําหนักตามลําดับ พบวาในชั้นฟลมพาสสีฟของเหล็กกลาไรสนิมทั้ง
สองชนิดจะไมพบนิกเกิลที่ชั้นนอกสุดของชั้นฟลม (ชั้นไฮดรอกไซด) แตจะพบนิกเกิลในช้ันฟลมที่
ลึกลงมา โดยอยูในรูปโลหะนิกเกิลซึ่งมีพลังงานยึดเหนี่ยวอยูที่ 853.1 อิเล็กตรอนโวลท และไมพบ
นิกเกิลในสภาวะเคมีอ่ืน และสเปกตรัมของโลหะนิกเกิลที่พบจะเริ่มปรากฎอยูในชั้นฟลมที่ความ
ลึกตางกันขึ้นอยูกับสวนผสมนิกเกิลในเหล็กกลาไรสนิม สําหรับสเปกตรัมนิกเกิลของเหล็กกลาไร
สนิมเกรดอื่นแสดงในภาคผนวก ค.2
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รูปที่ 4.7 ตัวอยางผลการวิเคราะหธาตุนิกเกิล(Ni2p3/2) ดวยเครื่องเอ็กซพีเอส ที่ผิวเหล็ก
กลาไรสนิมเฟอริติกที่ผสมโครเมียม 38.80 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก นิกเกิล 
12.50 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่เวลาการลอกผิวตางๆ อัตราการลอกผิว 17 
อังสตรอมตอนาที หลังทิ้งไวในเดสซิเคเตอร ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ชั่วโมง
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รูปที่ 4.8 ตัวอยางผลการวิเคราะหธาตุนิกเกิล(Ni2p3/2) ดวยเครื่องเอ็กซพีเอสที่ผิว
เหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติกที่ผสมโครเมียม 31.94 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
นิกเกิล 28.25 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่เวลาการลอกผิวตางๆ อัตราการ
ลอกผิว 17 อังสตรอมตอนาที หลังทิ้งไวในเดสซิเคเตอร ที่อุณหภูมิหอง เปน
เวลา 24 ชั่วโมง
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จากการวิเคราะหที่ผานมาพบวาลักษณะของชั้นฟลมของเหล็กกลาไรสนิมจะมีลักษณะ
คลายกันแตจะมีความแตกตางกันในดานความหนาขององคประกอบ ในที่นี้จะเสนอแบบจําลอง
ไวเปนสังเขปเพื่อการศึกษาตอไปดังรูปที่ 4.9 ชั้นฟลมที่ผิวประกอบดวย 3 สวนหลัก ชั้นนอกสุด
เปนไฮดรอกไซดของโครเมียมมีความหนาประมาณ 1.5 อังสตรอม ชั้นกลางเปนชั้นโครเมียม
ออกไซดมีความหนาระหวาง 25 ถึง 45 อังสตรอม และชั้นสุดทายคือเนื้อโลหะผสม โดยชั้น
โครเมียมออกไซดจะแบงเปนชั้นออกไซดของโครเมียมและเหล็กรวมกับโลหะเหล็กมีความหนา
ประมาณ 5 ถึง 25 อังสตรอม และชั้นออกไซดของโครเมียมรวมกับโลหะเหล็ก โครเมียมและ
นิกเกิล ความหนาประมาณ 9 ถึง 35 โดยความหนาของชั้นฟลมอาจเปลี่ยนแปลงไดตามสภาวะ
แวดลอม(16)

ไฮดรอกไซดของโครเมียม ~ 1.5 A°

ออกไซดของโครเมียม และ เหล็ก เหล็ก (นิกเกิล) ~ 5 – 25 A°

ออกไซดของโครเมียม โครเมียม           เหล็ก นิกเกิล ~ 9 – 35 A°

เหล็ก โครเมียม นิกเกิล

รูปที่ 4.9 แบบจําลองของชั้นฟลมที่ผิวของเหล็กกลาไรสนิมเฟอริติกและออสเทนิติก
หลังจากเก็บไวในเดสสิเคเตอรเปนเวลา 24 ชั่วโมง
(  ) = อาจจะพบขึ้นอยูกับสวนผสมทางเคมีของเหล็กกลาไรสนิม

ความหนาของชั้นฟลมตางๆ ในเหล็กกลาไรสนิม
จากการทดลองหาสวนประกอบของชั้นฟลมที่ผิวของเหล็กกลาไรสนิมเฟอริติก (เดลตา) 

และเหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติก (แกมมา) รวมกับผลการคํานวณหาอัตราการลอกผิวโดย
ประมาณ สามารถที่จะประเมินความหนาของชั้นฟลมและองคประกอบของชั้นฟลมได ในที่นี้จะ
แบงการวิเคราะหความหนาของชั้นฟลมเปน 3 สวน สวนแรกคือความสัมพันธระหวางความหนา
ของชั้นฟลมโครเมียมออกไซดเทียบกับปริมาณโครเมียมในเหล็กกลาไรสนิม สวนที่สองคือความ
สัมพันธระหวางความหนาของชั้นฟลมออกไซดโครเมียมและเหล็กรวมกับโลหะเหล็กกับปริมาณ
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โครเมียมในเหล็กกลาไรสนิม และสวนสุดทายคือความสัมพันธระหวางความหนาของชั้นฟลม
กอนพบโลหะนิกเกิลกับปริมาณนิกเกิลที่ผสมในเหล็กกลาไรสนิม การแบงการวิเคราะหเปนสวนๆ 
นี้ เพื่อนําผลการวิเคราะหไปอธิบายความสัมพันธกับความตานทานการกัดกรอนของเหล็กกลาไร
สนิมตอไป
ความหนาของชั้นฟลมโครเมียมออกไซด

จากผลการทดสอบทางดานลึกของชั้นฟลมเหล็กกลาไรสนิมทั้งสองชนิดทําใหไดขอมูล
ความหนาของชั้นฟลมของโครเมียมออกไซดที่เกิดขึ้น สามารถดูไดจากการเปลี่ยนแปลงสภาวะ
ทางเคมีของโครเมียมออกไซดพลังงานยึดเหนี่ยว 576.6 อิเล็กตรอนโวลทเปนโลหะโครเมียมพลัง
งานยึดเหนี่ยว 574.2 อิเล็กตรอนโวลท โดยสมบูรณ (ไมมีสเปกตรัมโครเมียมออกไซดเหลืออยู) 
ทําใหไดความสัมพันธระหวางความหนาของชั้นฟลมโครเมียมออกไซดกับปริมาณธาตุโครเมียมที่
ผสมในเหล็กกลาไรสนิมทั้งสองชนิด ดังแสดงในรูปที่ 4.10 พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณโครเมียมใน
เหล็กกลาไรสนิมทั้งสองชนิดความหนาของชั้นฟลมของโครเมียมออกไซดกลับลดลงคลายเสนโคง
รูปตัวแซด (Z Curve) ทั้งในเหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติกและเฟอริติก ซึ่งผลการทดลองมีแนวโนม
เดียวกับการศึกษาของ S. Jin และ A. Atrens (17) อาจเปนไปไดวาเมื่อปริมาณโครเมียมในเหล็ก
กลาไรสนิมมากขึ้นจะทําใหโครเมียมที่ผิวมีปริมาณมากและเกิดเปนชั้นออกไซดที่มีมากจน
ออกซิเจนไมสามารถแพรเขามาในเนื้อโลหะทําใหมีความหนาของชั้นฟลมลดลง

รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางความหนาของชั้นฟลมโครเมียมออกไซดกับ ปริมาณธาตุ
โครเมียมที่ผสมในเหล็กกลาไรสนิมทั้งสองชนิด
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ความหนาของชั้นฟลมออกไซดโครเมียมและเหล็กรวมกับโลหะเหล็ก
จากผลการทดสอบทางดานลึกของชั้นฟลมเหล็กกลาไรสนิมทั้งสองชนิด ทําใหรูความ

หนาของชั้นฟลมที่มีองคประกอบเปนโครเมียมออกไซด พลังงานยึดเหนี่ยว 576.6 อิเล็กตรอน
โวลท โดยยังไมพบโลหะโครเมียมชั้นที่สองจากผิว (ดูรูปที่ 4.9) ไดความสัมพันธของความหนา
ของชั้นฟลมออกไซดโครเมียมและเหล็กรวมกับโลหะเหล็กกับปริมาณธาตุโครเมยีมที่ผสมในเหล็ก
กลาไรสนิมในรูปที่ 4.11 พบวาความหนาของชั้นฟลมออกไซดโครเมียมและเหล็กรวมกับโลหะ
เหล็กจะมีความหนาเพิ่มข้ึนในลักษณะเสนโคงรูปตัวเอส (S Curve) เมื่อเพิ่มปริมาณโครเมียมที่
ผสมในเหล็กกลาไรสนิม อาจเปนเพราะวาเมื่อปริมาณโครเมียมที่ผสมในเหล็กกลาไรสนิมมากขึ้น
จะมีโครเมียมที่ผิวซึ่งพรอมทําปฏิกิริยากับออกซิเจนเกิดเปนโครเมียมออกไซดมากขึ้น เมื่อเปรียบ
เทียบความหนาของชั้นฟลมออกไซดโครเมียมและเหล็กรวมกับโลหะเหล็กระหวางเหล็กกลาไร
สนิมทั้งสองชนิด พบวาความหนาของชั้นฟลมออกไซดโครเมียมและเหล็กรวมกับโลหะเหล็กของ
เหล็กกลาไรสนิมเฟอริติกจะมีความหนามากกวาชั้นฟลมของเหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติกเนื่องมา
จากเหล็กกลาไรสนิมเฟอริติกมีโครเมียมผสมมากกวา

รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางความหนาของชั้นฟลมออกไซดโครเมียมและเหล็กรวม
กับโลหะเหล็กกับปริมาณธาตุโครเมียมที่ผสมในเหล็กกลาไรสนิมทั้งสองชนิด
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ความหนาของชั้นฟลมกอนพบโลหะนิกเกิลในชั้นฟลม
จากผลการทดลองพบวา ลักษณะของนิกเกิลที่พบในชั้นฟลมของเหล็กกลาไรสนิมทั้งสอง

ชนิดจะตางกันที่ความหนาของชั้นฟลมกอนพบโลหะนิกเกิลในช้ันฟลมซึ่งจะมีความสัมพันธกับ
ปริมาณนิกเกิลที่ผสมในเหล็กกลาไรสนิม ดังแสดงไวในรูปที่ 4.12

รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางความลึกที่เร่ิมพบนิกเกิลในชั้นฟลมกับปริมาณ   นิกเกิล
ที่ผสมในเหล็กกลาไรสนิม

จากรูปที่ 4.12 พบวาเมื่อผสมนิกเกิลในเหล็กกลาไรสนิมมากขึ้น ความหนาของชั้นฟลม
กอนพบโลหะนิกเกิลในช้ันฟลมจะนอยลง โดยเฉพาะอยางยิ่งในเหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติกซึ่ง
จะผสมนิกเกิลในปริมาณสูง (13.72 เปอรเซ็นตถึง 28.25 เปอรเซ็นต) จะพบนิกเกิลปรากฏอยูใน
ชั้นฟลมที่ความหนาประมาณ 1.5 อังสตรอมเทานั้น จากการศึกษาเบื้องตน (14, 16, 17) พบวานิกเกิล
ไมมีผลตอการตานทานการกัดกรอนแบบรูพรุนโดยตรงซึ่งจะอธิบายตอไป
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การวิเคราะหเชิงปริมาณของชั้นฟลมพาสสีฟ
จากการทดสอบเชิงปริมาณจากสเปกตรัมของชั้นฟลมทั้งหมดทําใหไดการเปลี่ยนแปลง

ของปริมาณธาตุที่ประกอบในชั้นฟลม (เปอรเซ็นตโดยอะตอม) ตามความหนาของชั้นฟลมโดย
แบงตามโครงสรางของเหล็กกลาไรสนิมดังแสดงในรูปที่ 4.13 ถึง 4.19 เปนผลการวิเคราะหเชิง
ปริมาณของเหล็กกลาไรสนิมเฟอริติกตามปริมาณธาตุผสม และรูปที่ 4.20 ถึง 4.26 แสดงการ
เปลี่ยนแปลงของปริมาณธาตุในชั้นฟลมของเหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติก

รูปที่ 4.13 แสดงปริมาณของธาตุตางๆ ในชั้นฟลมที่เกิดขึ้น ตามความลึกของ
เหล็กกลาไรสนิมเฟอริติกที่ผสมโครเมียม 20.50 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก
นิกเกิล 4.75 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก
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รูปที่ 4.14 แสดงปริมาณของธาตุตางๆ ในชั้นฟลมที่เกิดขึ้น ตามความลึกของเหล็กกลา
ไรสนิมเฟอริติกที่ผสมโครเมียม 25.24 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก นิกเกิล 6.40
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก

รูปที่ 4.15 แสดงปริมาณของธาตุตางๆ ในชั้นฟลมที่เกิดขึ้น ตามความลึกของ
                เหล็กกลาไรสนิมเฟอริติกที่ผสมโครเมียม 27.62 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก

นิกเกิล 6.97 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก
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รูปที่ 4.16 แสดงปริมาณของธาตุตางๆ ในชั้นฟลมที่เกิดขึ้น ตามความลึกของ
เหล็กกลาไรสนิมเฟอริติกที่ผสมโครเมียม 29.58 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก
นิกเกิล 8.29 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก

รูปที่ 4.17 แสดงปริมาณของธาตุตางๆ ในชั้นฟลมที่เกิดขึ้น ตามความลึกของ
                เหล็กกลาไรสนิมเฟอริติกที่ผสมโครเมียม 32.01 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก

นิกเกิล 9.35 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก
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รูปที่ 4.18 แสดงปริมาณของธาตุตางๆ ในชั้นฟลมที่เกิดขึ้น ตามความลึกของ
                เหล็กกลาไรสนิมเฟอริติกที่ผสมโครเมียม 34.79 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก

นิกเกิล 10.82 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก

รูปที่ 4.19 แสดงปริมาณของธาตุตางๆ ในชั้นฟลมที่เกิดขึ้น ตามความลึกของ
                เหล็กกลาไรสนิมเฟอริติกที่ผสมโครเมียม 38.80 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก

นิกเกิล 12.50 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก
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รูปที่ 4.20 แสดงปริมาณของธาตุตางๆ ในชั้นฟลมที่เกิดขึ้น ตามความลึกของเหล็กกลา
ไรสนิมออสเทนิติกที่ผสมโครเมียม 21.11 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก นิกเกิล 9.89
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก

รูปที่ 4.21 แสดงปริมาณของธาตุตางๆ ในชั้นฟลมที่เกิดขึ้น ตามความลึกของเหล็กกลา
ไรสนิมออสเทนิติกที่ผสมโครเมียม 22.43 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก นิกเกิล
11.57 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก
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รูปที่ 4.22 แสดงปริมาณของธาตุตางๆ ในชั้นฟลมที่เกิดขึ้น ตามความลึกของ
                เหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติกที่ผสมโครเมียม 22.90 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก

นิกเกิล 13.72 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก

รูปที่ 4.23 แสดงปริมาณของธาตุตางๆ ในชั้นฟลมที่เกิดขึ้น ตามความลึกของ
                เหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติกที่ผสมโครเมียม 23.49 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก

นิกเกิล 16.56 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก
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รูปที่ 4.24 แสดงปริมาณของธาตุตางๆ ในชั้นฟลมที่เกิดขึ้น ตามความลึกของเหล็กกลา
ไรสนิมออสเทนิติกที่ผสมโครเมียม 25.45 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก นิกเกิล
17.54 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก

รูปที่ 4.25 แสดงปริมาณของธาตุตางๆ ในชั้นฟลมที่เกิดขึ้น ตามความลึกของเหล็กกลา
ไรสนิมออสเทนิติกที่ผสมโครเมียม 27.65 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก นิกเกิล
19.96เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก
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รูปที่ 4.26 แสดงปริมาณของธาตุตางๆ ในชั้นฟลมที่เกิดขึ้น ตามความลึกของเหล็กกลา
ไรสนิมออสเทนิติกที่ผสมโครเมียม 31.94 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก นิกเกิล
28.25 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก

จากการศึกษาเชิงปริมาณของชั้นฟลมเหล็กกลาไรสนิมพบวา แนวโนมของการเปลี่ยน
แปลงปริมาณของธาตุตางๆ ในชั้นฟลมของเหล็กกลาไรสนิมทั้งสองโครงสรางเปนไปในทางเดียว
กัน โดยจะกลาวในรายละเอียดของแตละธาตุดงันี้

ปริมาณธาตุออกซิเจนจะพบมากที่สุดบริเวณผิวนอกสุดของชั้นฟลมซึ่งเปนสวนของชั้น
ไฮดรอกไซด แลวจะคอยๆลดลงจนเหลือประมาณ 20 เปอรเซ็นตโดยอะตอมที่ความลึกประมาณ 
174 อังสตรอม สาเหตุที่ออกซิเจนไมหมดไปเปนผลมาจากการคํานวณซึ่งจะมีความเขมของ
ออกซิเจนอยูตลอดแมวาจะไมมีสเปกตรัมของออกซิเจนแลวก็ตาม ดังนั้นการพิจารณาจึงตองดู
ลักษณะสเปกตรัมของธาตุประกอบกันไปดวย

จากการศึกษาเชิงปริมาณของโครเมียมพบวาในแตละสวนผสมของเหล็กกลาไรสนิมจะมี
ลักษณะของการเปลี่ยนแปลงปริมาณคลายกัน จะแตกตางกันที่ปริมาณของโครเมียมที่พบในแต
ละสวนผสมของเหล็กกลาไรสนิมซ่ึงลักษณะการเปลี่ยนแปลงปริมาณโครเมียมในชั้นฟลมแสดงไว
ในรูปที่ 4.27 พบวาโครเมียมจะมีปริมาณนอย (นอยกวา 10 เปอรเซ็นตโดยอะตอม) ที่บริเวณผิว
ชั้นนอกสุด และจะมีปริมาณมากขึ้นจนถึงบริเวณกึ่งกลางของชั้นฟลมออกไซดของโครเมียมและ
เหล็กรวมกับโลหะเหล็กซึ่งเปนบริเวณที่โครเมียมมีปริมาณมากที่สุดแลวปริมาณของโครเมียม
ออกไซดจะลดลงจนถึงรอยตอระหวางชั้นฟลมออกไซดของโครเมียมและเหล็กรวมกับโลหะเหล็ก
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กับชั้นฟลมออกไซดโครเมียมรวมกับโลหะเหล็ก โครเมียม และนิกเกิล หลังจากนั้นปริมาณของ
โครเมียมจะเพิ่มข้ึนเล็กนอยและจะมีปริมาณคอนขางคงที่จนถึงชั้นของเหล็กกลาไรสนิม อาจ
กลาวไดวาในช้ันฟลมออกไซดของโครเมียมและเหล็กรวมกับโลหะเหล็กมีปริมาณของโครเมียม
มากที่สุดในชั้นฟลม

       a                   b

รูปที่ 4.27 แสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาณโครเมียมและนิกเกิลที่อยูในชั้นฟลมตามความ
ลึกตางๆ
a. ชั้นฟลมออกไซดของโครเมียมและเหล็ก รวมกับโลหะเหล็ก
b. ชั้นฟลมออกไซดของโครเมียม รวมกับโลหะเหล็ก โครเมียม นิกเกิล

จากการศึกษาเชิงปริมาณของนิกเกิลในช้ันฟลมเหล็กกลาไรสนิม (รูปที่ 4.27) จะพบนิกเกิล
ปริมาณนอย (นอยกวา 5 เปอรเซ็นตโดยอะตอม) และมีปริมาณคอนขางคงที่ในชั้นฟลมออกไซด
ของโครเมียมและเหล็กรวมกับโลหะเหล็ก จากนั้นปริมาณของธาตุนิกเกิลจะเพิ่มมากขึ้นจนมี
ปริมาณมากกวาสองเทาของปริมาณที่ผิวในชั้นฟลมออกไซดของโครเมียมรวมกับโลหะเหล็ก 
โครเมียม และนิกเกิล หลังจากนั้นจะมีปริมาณลดลงและคงที่ในชั้นที่ลึกลงมาจนถึงชั้นที่เปนเหล็ก
กลาไรสนิม ทําใหอาจกลาวไดวานิกเกิลจะมีปริมาณมากในชั้นฟลมออกไซดของโครเมียมรวมกับ
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โลหะเหล็ก โครเมียม และนิกเกิล จากการศึกษาเบื้องตน(16) ไดใหคําอธิบายไววาการสรางชั้นฟลม
ในเหล็กกลาไรสนิม โครเมียมที่ผิวจะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนเกิดเปนชั้นโครเมียมออกไซดทําให
เกิดชองวาง (Vacancies) จํานวนมาก ทําใหนิกเกิลแทรกอยูในชองวางเหลานี้ และเมื่อเปรียบ
เทียบปริมาณนิกเกิลที่พบในชั้นฟลมระหวางเหล็กกลาไรสนิมทั้งสองชนิดพบวาปริมาณนิกเกิลที่
พบในเหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติกจะมีปริมาณมากกวาปริมาณที่พบในเหล็กกลาไรสนิมเฟอริติก
เนื่องจากปริมาณนิกเกิลที่ผสมในเหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติกมีมากกวานั่นเอง แสดงวาเมื่อเพิ่ม
ปริมาณนิกเกิลในเหล็กกลาไรสนิมจะมีโอกาพบนิกเกิลในช้ันฟลมของเหล็กกลาไรสนิมมากขึ้น

เปรียบเทียบลักษณะของชั้นฟลมที่เกิดกับการตานทานการกัดกรอนแบบรูพรุน
ผลการทดลองพบวาเมื่อเพิ่มปริมาณโครเมียมในเหล็กกลาไรสนิมจะทําใหชั้นฟลม

ออกไซดของโครเมียมและเหล็กรวมกับโลหะเหล็กมีความหนามากขึ้นในลักษณะเสนโคงรูปตัว  
เอส (รูปที่ 4.11) คลายกับแนวโนมของความสัมพันธระหวางคาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูพรุน
กับปริมาณโครเมียมที่ผสมในเหล็กกลาไรสนิมของการศึกษาของ H. Hoffmeister และG. 
Lothongkum (รูปที่ 2.10) อาจอธิบายไดวาเหล็กกลาไรสนิมที่มีปริมาณธาตุผสมตํ่า (โครเมียม
20.50 และ 21.11 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และนิกเกิล 4.75 และ 9.89 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) 
การปองการการกัดกรอนของชั้นฟลมจะมีคานอยเมื่อเทียบกับสวนผสมสูงกวา เนื่องจากชั้นฟลม
ออกไซดของโครเมียมและเหล็กรวมกับโลหะเหล็กมีความหนานอย และเมื่อเพิ่มปริมาณโครเมียม
และนิกเกิลที่ผสมในเหล็กกลาไรสนิมก็จะทําใหความหนาของชั้นออกไซดของโครเมียมและเหล็ก
รวมกับโลหะเหล็กมีความหนาเพิ่มข้ึน รวมทั้งมีปริมาณของนิกเกิลแทรกอยูในชั้นฟลมมากขึ้นซึ่ง
จากการศึกษาของ S. Jin และ A. Atrens(16) ไดกลาววานิกเกิลที่แทรกอยูในชองวางของชั้นฟลม
จะชวยเพิ่มการตานทานการการกัดกรอน ทําใหการตานทานการกัดกรอนแบบรูพรุนของเหล็ก
กลาไรสนิมทั้งสองชนิดมีคาสูงขึ้น

เมื่อเทียบระหวางเหล็กกลาไรสนิมทั้งสองชนิดพบวาที่ปริมาณธาตุผสมในเหล็กกลาไรสนิมตํ่า 
(โครเมียม 20.50 และ 21.11 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และนิกเกิล 4.75 และ 9.89 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก) เหล็กกลาไรสนิมเฟอริติกมีคาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูพรุนสูงกวาเหล็กกลาไร
สนิมออสเทนิติกอาจเปนผลมาจากเหล็กกลาไรสนิมเฟอริติกมีชั้นฟลมออกไซดของโครเมียมและ
เหล็กรวมกับโลหะเหล็กหนากวาชั้นฟลมของเหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติก และที่สวนผสมสูง
(โครเมียม 38.80 และ 31.94 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และนิกเกิล 12.50 และ 28.25 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนัก) การตานทานการกัดกรอนแบบรูพรุนของเหล็กกลาไรสนิมทั้งสองโครงสรางมีคาใกล
เคียงกัน อาจมีสาเหตุจากปริมาณของโลหะนิกเกิลที่แทรกอยูตามชองวางในชั้นฟลมเหล็กกลาไร
สนิมออสเทนิติกชวยเพิ่มการตานทานการกัดกรอนแบบรูพรุนใหมีคาใกลเคียงกับเหล็กกลาไร
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สนิมเฟอริติก แมวาเหล็กกลาไรสนิมเฟอริติกจะยังมีชั้นฟลมออกไซดของโครเมียมและเหล็กรวม
กับโลหะเหล็กหนากวาก็ตาม

อยางไรก็ตาม การศึกษานี้ยังไมสามารถหาผลของนิกเกิลตอการตานทานการกัดกรอนได
อยางชัดเจน จึงควรมีการศึกษาถึงอิทธิพลของนิกเกิลที่อยูในชั้นฟลมออกไซดของโครเมียมและ
เหล็กตอไป

การทดลองหาเสนโพลาไรเซชันดวยเครื่องโพเทนทีโอสแตท
จากการทดลองหาเสนโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมเฟอริติกที่มีสวนผสมโครเมียม 

20.50 และ 38.80 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  นิกเกิล 4.75 และ 12.50 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  และ
เหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติกที่มีโครเมียม 21.11 และ 31.94 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  นิกเกิล 9.89 
และ 28.25 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักดวยเครื่องโพเทนทีโอสแตท ทําใหไดคาศักยไฟฟาที่เกิดการกัด
กรอน (Ecorr) ศักยไฟฟาของการเกิดการกัดกรอนแบบรูพรุน (Ep) และคากระแสพาสสีฟ (Ipass) ดัง
แสดงในตารางที่ 4.2

ตารางที่ 4.2 คาศักยไฟฟาที่เกิดการกัดกรอน (Ecorr) คาศักยไฟฟาของการเกิดการกัดกรอน
แบบรูพรุน (Ep) และคากระแสพาสสีฟ (Ipass) ที่วัดได (เทียบกับ Ag/AgCl)

เกรด Ecorr

(โวลท)
Ep

(โวลท)
Ipass

(mA/cm2)
1. เฟอริติกผสม Cr 20.50 %โดยน้ําหนัก

Ni  4.75 %โดยน้ําหนัก
-0.217 0.800 4.10 x 10-6

2. เฟอริติกผสม Cr 38.80 %โดยน้ําหนัก
Ni  12.50 %โดยน้ําหนัก

-0.360 1.065 3.92 x 10-5

3. ออสเทนิติกผสม Cr 21.11 %โดยน้ํา
หนัก  Ni  9.89 %โดยน้ําหนัก

-0.310 0.640 6.05 x 10-5

4. ออสเทนิติกผสม Cr 31.94 %โดยน้ํา
หนัก  Ni  28.25 %โดยน้ําหนัก

-0.300 1.070 6.93 x 10-5

จากตารางที่ 4.2 เมื่อเปรียบเทียบระหวางเหล็กกลาไรสนิมเฟอริติกเกรดที่ 1 กับออสเทนิติก
เกรดที่ 3 ซึ่งเปนสวนผสมที่อยูบนเสนสมดุลเฟส (Tie Line) เดียวกัน (รูปที่ 2.9 เสน A) พบวาคา
ศักยไฟฟาการกัดกรอนและคาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูพรุนของเหล็กกลาไรสนิมเฟอริติกมี
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คาสูงกวาเหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติก หากพิจารณาผลของกัลวานิคโดยดูจากคาศักยไฟฟาการ
กัดกรอน เหล็กกลาไรสนิมที่มีคาศักยไฟฟาการกัดกรอนสูงกวาจะมีความเปนโนเบิล (Noble)
ตามอนุกรมกัลวานิคมากกวาเหล็กกลาไรสนิมที่มีศักยไฟฟาการกัดกรอนต่ํากวาหรือแอคทีฟ 
(Active) กวาตามอนุกรมกัลวานิค สวนคาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูพรุนอาจบอกถึงความ
แข็งแรงหรือความหนาของชั้นฟลม ชั้นฟลมที่แข็งแรงกวาจะมีคาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรู
พรุนสูงกวาแมคากระแสพาสสีฟมีคาใกลเคียงกัน อาจกลาวไดวาเหล็กกลาไรสนิมเฟอริตกิเกรด 1
จะมีการตานทานการกัดกรอนดีกวาเหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติกเกรด 3 ไมวาจะเปนผลของกัลวา
นิคและผลของความแข็งแรงของชั้นฟลม แตเมื่อเทียบระหวางเกรดที่ 2 และ 4 ซึ่งเปนสวนผสมที่
อยูบนเสนสมดุลเฟสเสนเดียวกัน (รูปที่ 2.9 เสน B) พบวาเหล็กกลาไรสนิมทั้งสองเกรดจะมีคา
ศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูพรุนใกลเคียงกัน แตเหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติกเกรดที่ 4 จะมีคา
ศักยไฟฟาการกัดกรอนสูงกวาเหล็กกลาไรสนิมเฟอรติิกเกรดที่ 2 การเกิดการกัดกรอนของเหล็ก
กลาไรสนิมที่เสนสมดุลเฟสนี้อาจเปนผลของกัลวานิคมากกวาผลของชั้นฟลม ดังนั้นถาเหล็กกลา
ไรสนิมเกรด 2 และ 4 ตออนุกรมกันเหล็กกลาไรสนิมเกรดที่ 2 จะถูกกัดกรอน ซึ่งเหตุผลดังกลาว
อาจใชในการอธิบายการเกิดการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซจากการศึกษาของ H. 
Hoffmeister และ G. Lothongkum(10) ได



บทที่ 5
สรุปผลการทดลอง

จากการวิเคราะหชั้นฟลมเหล็กกลาไรสนิมเฟอริติก และออสเทนิติกที่ผสมโครเมียม 20 ถึง 
39 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และนิกเกิล 4 ถึง 28 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก หลังทิ้งไวในเดซิเคเตอร 24 
ชวโมง ดวยเทคนิคเอ็กซพีเอสพบวา

1. องคประกอบของชั้นฟลมแบงเปน 3 สวนดังนี้
- ชั้นไฮดรอกไซดของโครเมียมเปนชั้นนอกสุด มีความหนาประมาณ 1.5 อังสตรอม
- ชั้นออกไซดของโครเมียมและเหล็กรวมกับโลหะเหล็กมีความหนาประมาณ 5 ถึง 25

อังสตรอม
- ชั้นออกไซดของโครเมียมรวมกับโลหะเหล็ก โครเมียม และนิกเกิล ความหนาประมาณ 

9 ถึง 35อังสตรอม

2. ชั้นฟลมโครเมียมออกไซดจะมีความหนานอยลงเมื่อเพิ่มปริมาณธาตุโครเมียมที่ผสม
ในเหล็กกลาไรสนิม ซึ่งมีความสัมพันธเปนรูปเสนโคงตัวแซด

3. ชั้นฟลมออกไซดของโครเมียมและเหล็กรวมกับโลหะเหล็กจะมีความหนามากขึ้นเมื่อ
เพิ่มปริมาณโครเมียมในเหล็กกลาไรสนิม โดยมีความสัมพันธเปนรูปเสนโคงตัวเอส

4. เมื่อเพิ่มปริมาณนิกเกิลที่ผสมในเหล็กกลาไรสนิมจะทําใหความหนาของชั้นฟลมกอน
พบนิกเกิลนอยลง

5. ชั้นฟลมออกไซดของโครเมียมและเหล็กรวมกับโลหะเหล็ก และปริมาณนิกเกิลในช้ัน
ฟลมอาจจะมีผลตอการตานทานการกัดกรอนแบบรูพรุนของเหล็กกลาไรสนิม

6. พฤติกรรมการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซอาจมีผลทั้งกัลวานิคและผลของ
ฟลมรวมกัน
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก.
สเปกตรัมที่ไดจากการทดสอบดวยเครื่อง XRD

นําชิ้นงานเหล็กกลาไรสนิมทั้งสองชนิด ชนิดละ 3 สวนผสมไปทดสอบดวยเครื่อง XRD
เพื่อวิเคราะหโครงสรางของชิ้นงานเพื่อยืนยันโครงสรางของชิ้นงานทั้งหมด ไดผลดังรูปที่ ก.1 – ก.6

รูป ก.1 แสดงสเปกตรัมที่ไดจากการทดสอบหาโครงสรางจุลภาคดวยเครื่อง XRDของ
เหล็กกลาไรสนิมเฟอริติกที่มีโครเมียม 20.50 %โดยน้ําหนักและนิกเกิล 4.75 %
โดยน้ําหนัก

รูป ก.2 แสดงสเปกตรัมที่ไดจากการทดสอบหาโครงสรางจุลภาคดวยเครื่อง XRD ของ
เหล็กกลาไรสนิมเฟอริติก ที่มีโครเมียม 32.01 %โดยน้ําหนักและนิกเกิล 9.35 %
โดยน้ําหนัก
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รูป ก.3 แสดงสเปกตรัมที่ไดจากการทดสอบหาโครงสรางจุลภาคดวยเครื่อง XRDของ
เหล็กกลาไรสนิมเฟอริติกที่มีโครเมียม 38.80 %โดยน้ําหนักและนิกเกิล 12.50 %
โดยน้ําหนัก

รูป ก.4 แสดงสเปกตรัมที่ไดจากการทดสอบหาโครงสรางจุลภาคดวยเครื่อง XRDของ
เหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติก ที่มีโครเมียม 21.11 %โดยน้ําหนักและนิกเกิล  9.89
%โดยน้ําหนัก



60

รูป ก.5 แสดงสเปกตรัมที่ไดจากการทดสอบหาโครงสรางจุลภาคดวยเครื่อง XRDของ
เหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติกที่มีโครเมียม 23.49 %โดยน้ําหนักและนิกเกิล 16.56
%โดยน้ําหนัก

รูป ก.6 แสดงสเปกตรัมที่ไดจากการทดสอบหาโครงสรางจุลภาคดวยเครื่อง XRDของ
เหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติกที่มีโครเมียม 31.94%โดยน้ําหนักและนิกเกิล  28.25
%โดยน้ําหนัก



ภาคผนวก ข.
การเทียบหาอัตราการลอกผิว

ทําการเทียบคาหาอัตราการลอกผิวของชั้น SiO2 ซึ่งมีความหนา 1000 อังสตรอม โดยใช
สภาวะการลอกผิวดังนี้

- ความดัน 0.03 ปาสคาล
- ความตางศักยเรงอิออน 500 โวลท
- กระแสการเรงอิออน   8.6 มิลลิแอมป
- อัตราการลอกผิว (Etching Rate)    30 เปอรเซ็นต

ทําการลอกผิวจนชั้นของ SiO2 หมดใชเวลา 11.5 นาที
สามารถคํานวณหาอัตราการลอกผิวของ SiO2 เทากับ    87 อังสตรอมตอนาที

จากขอมูลของ Commonwealth Scientific Co. Ltd. และ Hakuto Co.Ltd. (18)  ซึ่งหา
อัตราการลอกผิวโดยใชปนอารกอนชนิดเดียวกัน วิเคราะหหาอัตราการลอกผิวของ  SiO2, Cr2O3

และเหล็กกลาไรสนิมเกรด 304 ไดดังนี้
อัตราการลอกผิวของ SiO2 250 อังสตรอมตอนาที
อัตราการลอกผิวของ Cr2O3   50 อังสตรอมตอนาที
อัตราการลอกผิวของเหล็กกลาไรสนิมเกรด 304 250 อังสตรอมตอนาที

จากผลดังกลาวทําใหสามารถคํานวณหาอัตราการลอกผิวโดยประมาณไดดังนี้
อัตราการลอกผิวของ Cr2O3   17 อังสตรอมตอนาที
อัตราการลอกผิวของเหล็กกลาไรสนิม   87 อังสตรอมตอนาที



ภาคผนวก ค.
สเปกตรัมของธาตุที่ประกอบในชั้นฟลมจากเครื่อง XPS

ค.1 สเปกตรัมของโครเมียมและออกซิเจน
เหล็กกลาไรสนิมเฟอริติก

รูปที่ ค.1 สเปกตรัมของธาตุโครเมียมและออกซิเจนของเหล็กกลาไรสนิมเฟอริติกที่ผสม
โครเมียม 20.50 %และนิกเกิล 4.75 % โดยดานซายเปนโครเมียม และดานขวา
เปนสเปกตรัมของออกซิเจน
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รูปที่ ค.2  แสดงสเปกตรัมช้ันฟลมของธาตุโครเมียมและออกซิเจนของเหล็กกลาไรสนิม
เฟอริติกที่ผสมโครเมียม 25.24 %และนิกเกิล 6.40 % โดยดานซายเปน
โครเมียม และดานขวาเปนสเปกตรัมของออกซิเจน
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รูปที่ ค.3  แสดงสเปกตรัมช้ันฟลมของธาตุโครเมียมและออกซิเจนของเหล็กกลาไรสนิม
เฟอริติกที่ผสมโครเมียม 27.62 %และนิกเกิล 6.97 %โดยดานซายเปน
โครเมียม และดานขวาเปนสเปกตรัมของออกซิเจน
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รูปที่ ค.4  แสดงสเปกตรัมช้ันฟลมของธาตุโครเมียมและออกซิเจนของเหล็กกลาไรสนิม
เฟอริติกที่ผสมโครเมียม 29.58 %และนิกเกิล 8.29 %โดยดานซายเปน
โครเมียม และดานขวาเปนสเปกตรัมของออกซิเจน
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รูปที่ ค.5 แสดงสเปกตรัมช้ันฟลมของธาตุโครเมียมและออกซิเจนของเหล็กกลาไรสนิม   
เฟอริติกที่ผสมโครเมียม 32.01 %และนิกเกิล 9.35  %โดยดานซายเปน
โครเมียม และดานขวาเปนสเปกตรัมของออกซิเจน
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รูปที่ ค.6  แสดงสเปกตรัมช้ันฟลมของธาตุโครเมียมและออกซิเจนของเหล็กกลาไรสนิม
เฟอริติกที่ผสมโครเมียม 34.79 %และนิกเกิล 10.82 %โดยดานซายเปน
โครเมียม และดานขวาเปนสเปกตรัมของออกซิเจน
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รูปที่ ค.7  แสดงสเปกตรัมช้ันฟลมของธาตุโครเมียมและออกซิเจนของเหล็กกลาไรสนิม
เฟอริติกที่ผสมโครเมียม 38.80 %และนิกเกิล 12.50 % โดยดานซายเปน
โครเมียม และดานขวาเปนสเปกตรัมของออกซิเจน
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เหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติก

รูปที่ ค.8  แสดงสเปกตรัมช้ันฟลมของธาตุโครเมียมและออกซิเจนของเหล็กกลาไร
สนิมออสเทนิติกที่ผสมโครเมียม 21.11 %และนิกเกิล 9.89 %โดยดานซาย
เปนโครเมียม และดานขวาเปนสเปกตรัมของออกซิเจน
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รูปที่ ค.9  แสดงสเปกตรัมช้ันฟลมของธาตุโครเมียมและออกซิเจนของเหล็กกลาไร
สนิมออสเทนิติกที่ผสมโครเมียม 22.43 %และนิกเกิล 11.57 %โดยดานซาย
เปนโครเมียม และดานขวาเปนสเปกตรัมของออกซิเจน
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รูปที่ ค.10 แสดงสเปกตรัมชั้นฟลมของธาตุโครเมียมและออกซิเจนของเหล็กกลาไรสนิม
ออสเทนิติกที่ผสมโครเมียม 22.90 %และนิกเกิล 13.72 %โดยดานซายเปน
โครเมียม และดานขวาเปนสเปกตรัมของออกซิเจน
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รูปที่ ค.11  แสดงสเปกตรัมช้ันฟลมของธาตุโครเมียมและออกซิเจนของเหล็กกลาไร
สนิมออสเทนิติกที่ผสมโครเมียม 23.49 %และนิกเกิล 16.56 %โดยดานซาย
เปนโครเมียม และดานขวาเปนสเปกตรัมของออกซิเจน
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รูปที่ ค.12  แสดงสเปกตรัมช้ันฟลมของธาตุโครเมียมและออกซิเจนของเหล็กกลาไร
สนิมออสเทนิติกที่ผสมโครเมียม 25.45 %และนิกเกิล 17.54 %โดยดานซาย
เปนโครเมียม และดานขวาเปนสเปกตรัมของออกซิเจน
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รูปที่ ค.13 แสดงสเปกตรัมชั้นฟลมของธาตุโครเมียมและออกซิเจนของเหล็กกลาไร
สนิมออสเทนิติกที่ผสมโครเมียม 27.65 %และนิกเกิล 19.96 %โดยดานซาย
เปนโครเมียม และดานขวาเปนสเปกตรัมของออกซิเจน
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รูปที่ ค.14  แสดงสเปกตรัมช้ันฟลมของธาตุโครเมียมและออกซิเจนของเหล็กกลาไร
สนิมออสเทนิติกที่ผสมโครเมียม 31.94 %และนิกเกิล 28.25 %โดยดานซาย
เปนโครเมียม และดานขวาเปนสเปกตรัมของออกซิเจน
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ค.2 สเปกตรัมของนิกเกิลและเหล็ก
เหล็กกลาไรสนิมเฟอริติก

รูปที่ ค.15 สเปกตรัมของธาตุนิกเกิลและเหล็กของเหล็กกลาไรสนิมเฟอริติกที่ผสม
โครเมียม 20.50 %และนิกเกิล 4.75 % โดยดานซายเปนนิกเกิล และดานขวา
เปนสเปกตรัมของเหล็ก
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รูปที่ ค.16  แสดงสเปกตรัมของธาตุนิกเกิลและเหล็กของเหล็กกลาไรสนิมเฟอริติกที่ผสม
โครเมียม 25.24 %และนิกเกิล 6.40 % โดยดานซายเปนนิกเกิล และดานขวา
เปนสเปกตรัมของเหล็ก
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รูปที่ ค.17  แสดงสเปกตรัมของธาตุนิกเกิลและเหล็กของเหล็กกลาไรสนิมเฟอริติกที่ผสม
โครเมียม 27.62 %และนิกเกิล 6.97 %โดยดานซายเปนนิกเกิล และดานขวา
เปนสเปกตรัมของเหล็ก
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รูปที่ ค.18 แสดงสเปกตรัมของธาตุนิกเกิลและเหล็กของเหล็กกลาไรสนิม  เฟอริติกที่ผสม
โครเมียม 29.58 %และนิกเกิล 8.29 %โดยดานซายเปนนิกเกิล และดานขวา
เปนสเปกตรัมของเหล็ก



80

รูปที่ ค.19 แสดงสเปกตรัมของธาตุนิกเกิลและเหล็กของเหล็กกลาไรสนิม   เฟอริติกที่ผสม
โครเมียม 32.01 %และนิกเกิล 9.35  %โดยดานซายเปนนิกเกิล และดานขวา
เปนสเปกตรัมของเหล็ก
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รูปที่ ค.20  แสดงสเปกตรัมของธาตุนิกเกิลและเหล็กของเหล็กกลาไรสนิม  เฟอริติกที่ผสม
โครเมียม 34.79 %และนิกเกิล 10.82 %โดยดานซายเปนนิกเกิล และดานขวา
เปนสเปกตรัมของเหล็ก
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รูปที่ ค.21  แสดงสเปกตรัมของธาตุนิกเกิลและเหล็กของเหล็กกลาไรสนิม  เฟอริติกที่ผสม
โครเมียม 38.80 %และนิกเกิล 12.50 % โดยดานซายเปนนิกเกิล และดาน
ขวาเปนสเปกตรัมของเหล็ก
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เหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติก

รูปที่ ค.22  แสดงสเปกตรัมของธาตุนิกเกิลและเหล็กของเหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติกที่
ผสมโครเมียม 21.11 %และนิกเกิล 9.89 %โดยดานซายเปนนิกเกิล และดาน
ขวาเปนสเปกตรัมของเหล็ก
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รูปที่ ค.23  แสดงสเปกตรัมของธาตุนิกเกิลและเหล็กของเหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติกที่
ผสมโครเมียม 22.43 %และนิกเกิล 11.57 %โดยดานซายเปนนิกเกิล และดาน
ขวาเปนสเปกตรัมของเหล็ก
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รูปที่ ค.24 แสดงสเปกตรัมของธาตุนิกเกิลและเหล็กของเหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติกที่
ผสมโครเมียม 22.90 %และนิกเกิล 13.72 %โดยดานซายเปนนิกเกิล และดาน
ขวาเปนสเปกตรัมของเหล็ก
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รูปที่ ค.25  แสดงสเปกตรัมของธาตุนิกเกิลและเหล็กของเหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติกที่
ผสมโครเมียม 23.49 %และนิกเกิล 16.56 %โดยดานซายเปนนิกเกิล และดาน
ขวาเปนสเปกตรัมของเหล็ก
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รูปที่ ค.26  แสดงสเปกตรัมของธาตุนิกเกิลและเหล็กของเหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติกที่
ผสมโครเมียม 25.45 %และนิกเกิล 17.54 %โดยดานซายเปนนิกเกิล และดาน
ขวาเปนสเปกตรัมของเหล็ก
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รูปที่ ค.27 แสดงสเปกตรัมของธาตุนิกเกิลและเหล็กของเหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติกที่
ผสมโครเมียม 27.65 %และนิกเกิล 19.96 %โดยดานซายเปนนิกเกิล และดาน
ขวาเปนสเปกตรัมของเหล็ก
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รูปที่ ค.28  แสดงสเปกตรัมของธาตุนิกเกิลและเหล็กของเหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติกที่
ผสมโครเมียม 31.94 %และนิกเกิล 28.25 %โดยดานซายเปนนิกเกิล และดาน
ขวาเปนสเปกตรัมของเหล็ก



ภาคผนวก ง.
ขอมูลคาพลังงานยึดเหนี่ยว

การวิเคราะหเพื่อหาวาสเปกตรัมที่ไดจากการวิเคราะหดวยเอ็กซพีเอสเปนสารประกอบ
ชนิดใด สามารถทําไดโดยการเปรียบเทียบกับคาพลังงานยึดเหนี่ยวมาตรฐานจากเอกสารตางๆ ซึ่ง
มีการตีพิมพไว ดังแสดงในตาราง ค.1 ตาราง ค.2 ตาราง ค.3 และตาราง ค.4 โดยแบงตามชนิด
สภาวะเคมีของธาตุออกซิเจน (O1s) โครเมียม (Cr 2p3/2) เหล็ก (Fe 2p3/2) และนิกเกิล (2p3/2)   
ตามลําดับ

ตารางที่ ง.1 แสดงคาพลังงานยึดเหนี่ยวของออกซิเจน (O1s) ในสภาวะเคมีตางๆ

สภาวะเคมี คาพลังงานยึดเหนี่ยว (อิเล็กตรอนโวลท) เอกสารอางอิง
Fe3O4

Fe2O3

FeO
Cr2O3

Cr(OH) 3

CrO3

NiO
Ni(OH) 2

O2-

OH-

530.17
529.98
530.1
529.8

529.98
530.9
530

529.5
531.2

529 – 530
531.5

18
18
3

3, 19
18
19
18
2
2

16
16
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ตารางที่ ง.2 แสดงคาพลังงานยึดเหนี่ยวของโครเมียม (Cr 2p3/2) ในสภาวะเคมีตางๆ

สภาวะเคมี คาพลังงานยึดเหนี่ยว (อิเล็กตรอนโวลท) เอกสารอางอิง
Cr2O3

CrO3

Cr(OH) 3

CrOOH
Cr (met)

576.5
576.6

579.07
578.9
580.1
577.3
577.0

574.14
574.3
574.2

573.9 – 574.2

18
2, 16
18
3
2
3
3
3
2

14
16

ตารางที่ ง.3 แสดงคาพลังงานยึดเหนี่ยวของเหล็ก (Fe 2p3/2) ในสภาวะเคมีตางๆ

สภาวะเคมี คาพลังงานยึดเหนี่ยว (อิเล็กตรอนโวลท) เอกสารอางอิง
Fe3O4

Fe2O3

FeO
FeOOH
Fe (met)

710.95
710.8

710.97
710.9
709.6

711.25
706.82
706.74

706.7 – 706.8
706.9

18
3

18
2, 3
2, 3
18
18
19
16
14
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ตารางที่ ง.4 แสดงคาพลังงานยึดเหนี่ยวของนิกเกิล (2p3/2) ในสภาวะเคมีตางๆ

สภาวะเคมี คาพลังงานยึดเหนี่ยว (อิเล็กตรอนโวลท) เอกสารอางอิง
Ni2O3

NiO
Ni (met)

856.0
853.5
855.9
853.1
852.9
852.6

2, 3
3
2

14
3

16



ภาคผนวก จ.
เสนโพลาไรเซชัน

จากการทดลองหาเสนโพลาไรเซชันดวยเครื่องโพเทนทีโอสแตทในสารละลายโซเดียมคลอ
ไรดความเขมขน 3.5 % โดยน้ําหนักที่อุณหภูมิหองไดผลดังแสดงในรูปที่ จ.1 ถึง จ.4

รูปที่ จ.1 เสนโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมเฟอริติกที่มีโครเมียม 20.50% และ
นิกเกิล 4.75%

รูปที่ จ.2 เสนโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมเฟอริติกที่มีโครเมียม 38.80% และ
นิกเกิล 12.50%
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รูปที่ จ.3 เสนโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติกที่มีโครเมียม 21.11% และ
นิกเกิล 9.89%

รูปที่ จ.4 เสนโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติกที่มีโครเมียม 31.94% และ
นิกเกิล 28.25%



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

ชื่อ นายสาริษฐ  ชัยกิตติศิลป
วันเกิด 2 กันยายน พ.ศ. 2519 จังหวัด กรุงเทพมหานคร
ที่อยู 50/93 ซ.เสนานิคม1 ถ.พหลโยธิน แขวงลาดพราว

เขตลาดพราว กรุงเทพมหานคร 10230 โทร 5780832
ประวัติการศึกษา

มัธยมศึกษา 1 – 3 โรงเรียนกุนนทีรุทธารามวิทยาคม
พ.ศ. 2531 – 2533

มัธยมศึกษา 4 – 6 โรงเรียนบดินทรเดชา(สิงห สิงหเสนีย)
พ.ศ. 2534 – 3536

วศบ. (โลหการ) จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
พ.ศ. 2537 – 2540

วศม. (โลหการ) จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
พ.ศ. 2541 – ปจจุบัน

ประวัติการทํางาน
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย มิถุนายน พ.ศ.2541 –

มีนาคม พ.ศ. 2543
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