
บฑที่ 4

ผลการทดลองและอภิปราย

ข้อมูลที่ไต้จากการทดลองไต้นำมาส?างแผนภูมิแสดงความเข้มข้นของไฮโดรเจน 
อิออน (แ ‘ )และปริมาณคลอไรต้รออนรวม (Total C f)  กับลักษณะการผกร่อนภายใต้ความเค้น 
ของเหล็กกลาไ?สนิมออสเตนนิติกเกรด 316L ที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิห้อง (32°C), 42°c, 55°c, และ 
75°c ส?างกราฟอัตราการผุกร่อน และกราฟลักษณะเค้นโพลาไรเซชั่น

4.1 ผลของอุณหภูมิและความเข้มข้นของสารละอายผสมระหว่างกรดไฮโดรคออริกและเกลือ 
โซเดียมคออไรดต่อลักษณะการผุกร่อน

รูปที่ 4.1 แสดงแผนภูมิการผุกร่อนภายโต้ความเค้นของเหล็กกค้าไ?สนิมออสเตนนิติก 
เกรด 316L ที่อุณหภูมิห้อง ลักษณะการผุกร่อนที่ตรวจพบเกิดขึ้นมี 3 ลักษณะ คือ การผุกร่อน 
แบบรูพรุน (Pitting corrosion) การผุกร่อนทั่วไปแบบสมํ่าเสมอ (Even general corrosion)
และการผุกร่อนทั่วไปแบบไม่สมํ่าเสมอ (Uneven general corrosion) ขอบเขตในแผนภูมิแบ่งไต้ 
3 ส่วน คือ ส่วนที่ไม่เกิดการผุกร่อน ( No corrosion ) ส่วนที่เกิดการผุกร่อนแบบรูพรุนและการผุ 
กร่อนทั่วไปแบบสมํ่าเสมอ และส่วนที่เกิดการผุกร่อนทั่วไปแบบไม่สมํ่าเสมอ โดยขึ้นอยู่กับความ 
เข้มข้นของไฮโดรเจนอิออนและปริมาณคลอไรต้อิออนที่มีอยู่ในสารละลายผสม เมื่อความเข้มข้น 
ของไฮโดรเจนอิออนเพิ่มขึ้น โดยที่ปริมาณคลอไรค์อิออนคงที่ จะทำให้การผุกร่อนรุนแรงขึ้น และ 
ลักษณะการผุกร่อนเปลี่ยนแปลงไป เมื่อตรวจสอบลักษณะของการผุกร่อนที่ภาคตัดขวางที่ผิวส่วน 
โค้งของชิ้นทดสอบต้วยเครื่อง SEM ในส่วนที่เกิดรูพรุนและการผุกร่อนทั่วไปแบบสมํ่าเสมอ ไม่ 
พบรอยแตก?าวในทุกตัวอย่าง รูปที่ 4.2 แสดงภาพถ่ายต้วขเครื่อง SEM ของชิ้นงานที่ผ่านการ 
ทดสอบในสารละลายผสมระหว่างกรดไฮโดรคลอริก 0.1 โมล/ลิตร และเกลือโซเดียมคลอไรด์ 4.9 
โมล/ลิตร ที่อุณหภูมิ 32°c เป็นภาพถ่ายตัวอย่าง ทำนองเดียวกันเมื่อเพิ่มปริมาณคลอไรต้อิออน 
ในสารละลายโดยที่ความเข้มข้นของไฮโดรเจนรออนคงที่ ลักษณะของการผุกร่อนกีจะรุนแรงขึ้น 
การเพิ่มความเข้มข้นของไฮโดรเจนรออน และคลอไรต้รออน โนสารละลายจะเพิ่มความรุนแรงของ 
การผุกร่อนภายใต้ความเค้นของเหล็กกค้าไ?สนิมออศเตนนิติกเกรด 316L แม้ว่าบางส่วนของชิ้น 
งานทดสอบรูปตัวยู จะมีค่าความเค้นมากกว่าค่าความเค้นชุดคราก (Yield strength ) แต่ไม่ปรากฎ 
รอยแตกเกิดขึ้น



สิ่งที่น่าสนใจประการหนึ่งในแผนภูมิการคุกร่อนภายใต้ความเต้น รูปที่ 4.1 น้ีคือ 
ทั้งคลอไรด์อิออนและไฮโดรเจนอิออน มีผลร่วมกันต่อลักษณะของการคุกร่อน ขณะที่ความเข้มต้น 
ของคลอไรต้อิออนเพิ่มมากขึ้นจาก0 - 6  โมล/ลิตร ความเต้มต้นของไฮโดรเจนอิออนที่มีผลต่อการ 
เปลี่ยนลักษณะการคุกร่อนจะลดลงจาก 1 โมล/ลิตรเป็น 0.02 โมล/ลิตร เลันแบ่งบริเวณลักษณะ 
ของการคุกร่อนจะเปลี่ยนแปลงความชัน เมื่อความเต้มต้นสารละลายผสมระหว่างคลอไรด์อิออน
และไฮโดรเจนอิออนถึงจุดหนึ่งดังในรูป 4.1 เสันแบ่งบริเวณลักษณะการคุกร่อนแบบทั่วไป
สมํ่าเสมอและแบบรูพรุนกับบริเวณไม่สังเกตเห็นการคุกร่อนจะมีค่าความเข้มต้นวิกฤตที่ความเข้มต้น 
คลอไรด์อิออน 3 โมล/ลิตร และความเข้มต้นของกรดไฮโดรคลอริก 0.05 โมล/ลิตร ทำนองเดียวกัน 
กับเลันแบ่งบริเวณการคุกร่อนทั่วไปแบบสมํ่าเสมอและแบบรูพรุนกับบริเวณการคุกร่อนทั่วไปแบบ 
ไม่สมํ่าเสมอ ความชันของเลันแบ่งนี้จะเปลี่ยนแปลงที่ค่าความเข้มต้นคลอไรด์อิออนประมาณ 3.8
โมล/ลิตร และค่าความเข้มต้นของกรดไฮโดรคลอริก 0.25 โมล/ลิตร จากสิ่งที่น่าสนใจประการนี้ 
ก่อให้เกิดคำถามที่ต้องทำการทดลองและหาคำอธิบายต่อไปซึ่งจะขอละเว้นในที่นี้ คำถามนี้ คือ 
คลอไรด์อิออน และไฮโดรเจนอิออนมีผลร่วมกันต่อฟิล์มที่ป้องกันการคุกร่อนของเหล็กกล้าไร้สนิม 
เกรด 316L นี้อย่างไร จึงทำให้ความชันของเลันแบ่งบริเวณลักษณะการคุกร่อนเปลี่ยนแปลงที่ค่า 
ความเข้มต้นคลอไรต้อิออนและไฮโดรเจนอิออนค่าหนึ่ง

ผลจากการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิต่อแผนภูมิ รูปที่ 4.1 น ี้ ไต้แสดงไว้ในรูปที่
4.3, 4.4 และ 4.5 ที่อุณหภูมิ 42°c, 55 °c และ 75 °c ตามลำดับ การเพิ่มปริมาณคลอไรต้ และ 
ไฮโดรเจนอิออนก็ให้ผลทำนองเดียวกับรูปที่ 4.1 หรือผลการทดลองที่อุณหภูมิ 32 °c

ลักษณะการคุกร่อนก็ยังคงเป็น 3 แบบ คือ การคุกร่อนแบบรูพรุน การคุกร่อน 
ทั่วไปแบบสมํ่าเสมอ และแบบไม่สมํ่าเสมอ และแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ผลการตรวจลักษณะการ 
คุกร่อนต้วย SEM ไม่พบรอยที่แสดงให้เห็นเป็นรอยแตกร้าว ดังแสดงในรูปที่ 4.6, 4.7 และ 4.8 
ความชันของเลันแบ่งบริเวณลักษณะการคุกร่อนก็ยังคงเปลี่ยนไปที่ค่าความเข้มต้นคลอไรด์อิออน 
และ1ไฮโดรเจนอิออนค่าหนึ่ง

จากการเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิต่อการคุกร่อนภายใต้ความเต้น คือ แผนภูมิ 
รูปที่ 4.1, 4.3, 4.4 และ 4.5 โดยการรวบรวมแผนภูมิใหม่เป็นรูปที่ 4.9 จะพบว่าการเพิ่มอุณหภูมิ 
มีผลทำให้ความรุนแรงของการคุกร่อนเพิ่มขึ้น ในรูปที่ 4.9 จะเห็นว่าเลันแบ่งเขตระหว่างบริเวณที่ 
ไม่เกิดการคุกร่อน บริเวณที่เกิดการคุกร่อนทั่วไปแบบสมํ่าเสมอผสมแบบรูพรุน และบริเวณที่เกิด 
การคุกร่อนทั่วไปแบบไม่สมํ่าเสมอเปลี่ยนแปลงไปทางต้านที่ความเข้มต้นของคลอไรต้อิออนและ 
ไฮโดรเจนอิออนลคลง ทั้งนี้เป็นเพราะว่าอุณหภูมิมีผลลดเสถียรภาพของฟิล์มบนผิวเหล็กกล้าไร้
สนิมเพราะทำให้อิออนที่ก่อตัวเป็นองค์ประกอบของฟิล์มเคลื่อนที่ไต้เร็วมากขึ้น [12, 13]
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ผลของธุณหภูมิมีแนวใน'มทำให้บรํเวณที่พบการผูกร่อนแบบ}พ}นและการผูกร่อนทั่วไปแบบ
สม่ําเสมอก$างมากข้ึน ดัง2ปท่ี 4.9



ค ล อ ไ ร ด ์อ ํอ อ น ร ว ม

รูปที่4.1 แผนภูมิแสดงลักษณะการผุกร่อนภายใต้ความเค้นของเหล็กกสัาไ^สนิมออสเตนนิติกเกรด316ฆในสารละลายผสมระหว่างกรดไฮโดรคลอรํกและเกลือโซ‘ด ีย ^ล อ ^ด ์

ท่ีอุณหภูมิ 32°c  À  ไม่สังเกตเห็นการผุกร่อน ■  การผุกร่อนท่ัวไปแบบสม่ําเสมอและแบบรูพรุน •  การผุกร่อนท่ัวไปแบบไน่สม่ํ■ แสนก
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ข. X  750

รูปที่ 4.2 ภาพถ่าย#วขเครื่อง SEM แสดงลักษณะการผุกร่อนภายใต้ความเต้มของเหลกก0า 
ไ?สนํมออศเตนนิดีก 316L ที่บริทณผิวส่วนโต้งซินทคสอบรปต้ว?! ในสารละลาข 
พสมระหว่างกรดไฮโดรคลอริก 0.1 โมล/ลิตร และเกลือโซเดียมคลอไงต้ 4.9 
โมล/ลิตร ที่ธุฌหภูมํ 32° C



ค ล อ ไ ร ด ์อ ิอ อ น ร ว ม

(โมล/ลิตร)

แผนภูมิแสดงลักษณะการผุกร่อนภายใต้ความเค้นของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติกเกรด 3 16L ในสารละลายผสมระหว่างกรดไฮโดรคลอริกและเกล ือโซเด ียมคลอไรด ์

ท ี่ธ ุณหภูมิ 4 2 ° c  A  ไม่ส ังเกตเห็นการผุกร่อน ■  การผ ุกร ่อนทั่วไปแบบสมํ่าเสมอและแบบรูพรุน •  การผ ุกร ่อนท ั่วไปแบบไม่สม ํ่าเสมอ



ค ล อ ใ ร ด ํอ อ อ น ร ว ม

รูปท่ี 4.4

(โมล/ลิตร)

แผนภูม ิแสดงลักษณะการผุกร่อนภายใต้ความเค้นของเหล็กกล้าไร้สน ิมรอสเตนน ิต ิกเกรด 316L ในสารละลายผสมระหว่างกรดไอโดรคลอริกแสะ‘กล ้อไช เดีอมกสอไรต้

ที่อ ุณหภูมิ 5 5 ° c  A  ไม่ส ังเกตเห็นการผุกร่อน ■  การผ ุกร ่อนทั่วไปแบบสมํ่าเสมอและแบบรูพรุน •  การผ ุกร ่อนทั่วไปแบบไม่สม ํ่าเสมอ



^ ล อ ไ ร ด อ ิอ อ น ร ว ม

รูปที่ 4.5 แผนภูมแสดงลักษณะการผุกร่อนภายใต้ความเสันของเทลึกกส์เาไ-!'สนมออสเดนนิติ'กเกรด 3 16L ในสารละลายผสมระหว่างกรดไรโดรคลอริกและเกล ือโ'ชเค ียมคลอไรค ์

ที่อุณหภูมิ 7 5 ° c  A  ไม่ส ังเกตเห็นการผุกร่อน ■  การผ ุกร ่อนทั่วไปแบบสมํ่าเสมอและแบบรูพรุน •  การผ ุกร ่อนทั่วไปแบบไม่สมำเสบอ
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ก. X  150

ข. X 750

2ปที่ 4.6 ภาพถ่ายต้วขเครื่อง SEM แสดงลักษณะการผุกร่อนภายใต้ความเต้นของเบล็กกลัาไ!'สนิม 
ออสเดนนิดิกเกรด 316L ที่บริเวณผิวส่วนโต้งช้ิใเงาใเทคสอนตัวยู ในสารละลายผสมระนว่าง 
กรดไฮโดรคลอริก 0.1 โมล/ลิตรและเกสือโซเดียมคลอไรต้ 3.9 โมล/ลิตร ท่ีธุณนภูมํ 42°c 
ก) กำลังขยาย 150เท่า ข) กำลังขยาย 750 เท่า



39

ข. X 750

เปที่4.7 ภาพถ่ายต้วยเคร่ือง SEM แสดงลักษณะการคุกร่อนภายใต้ความเต้นของเหลึกกลัาไร้ 
สนิมออสเตนนิติณกรด 316L ที่บริเวณผิวส่วนโต้งชิ้นงานทดสอบตัวยู ในสารละลายผสม 
ระหว่างกรดไฮโดรคลอริก 0.1 โมล/ลิตร และเกลือโซเดียมคลอไรต้ 4.9 โมลลิตร ท่ี 
ธุณหภูมิ 55°c
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ข. X 750

ท่ี 4.8 ภาพถ่ายติวยเคร่ือง SEM แสดงลักษณะการผกร่อนภาย'ใ«กวามเตินของmล็กกติา'ไร้สนิม 
ออสเดนนิติกเกรด 316L ที่บริเวณผิวส่วนโติงชิ้นงานทดสอบคัวยู ในสารละลายผสม 
ระหว่างกรดไฮโดรคลอริก 0.04 โมล/ลิดร และเกลือโซเดียมคลอไรคั 4.96 โมล,’ลิตร ท่ี 
อุณาtภูมิ 75°c



ค ล อ ไ ร ด ์อ ิอ อ น ร ว ม

(โมล/ลิตร)
6.0 - ------

5.0

4.0

3.0

2.0

ไม่เก ิดการพุกร่อน

1.0 - ..—

0.0

0.001 0.01 0.1

กรดไฮโดรคลอริก
1 (โมล/ลิตร) 10

รูปทํ่ 4.9 แผนภูมิรวม เปรียบเทียบผลของอฌหภูม ิและความเข้มข้นสารละลายผสมระหว่างกรดโรโดรคลอริกและ'ต ่ร ิมาณคลอโ รต ่^ ',ง  ๆ ต ่อลักษณะการผุกร่อมภายไตความเกม

ของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนมิติกเกรด 3]61------------- 32f>c —........ . .4 2 " c ----------- 55 เ C ----------75 C
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4.2 ผลการวัดเสันโพอาไรเซชั่นฅ่อพฤติกรรมการคุกร่อนภายใต้ความเด้น

ผลการวัดเส้นโพลาไรเชชั่นของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติกเกรด 316L ท่ี 
อุณหภูมิ 30°c ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้นต่าง  ๆแสดงในรูปที่ 4.10 ในสารละลาย 
ผสมระหว่างกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้นคงที่กับเกลือโซเดียมคลอไรด์ แสดงในรูปที่ 4.11 ใน 
สารละลายผสมระหว่างกรดไฮโดรคลอริกกับเกลือโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้นคงที่แสดงในรูปที่

4.12
ในรูปที่ 4.10 เมื่อความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกเพิ่มขึ้นจาก 0.01 โมล/ลิตร 

เป็น 1.0 โมล/ลิตร ค่ากระแสไฟฟ้าฟิล์มพาสซิฟ (Ip) มากขึ้น ขึ้ให้เห็นว่า กรดไฮโดรคลอริกมิผล 
ในการลดเสถียรภาพของฟิล์ม สารละลายผสมระหว่างกรดไฮโดรคลอริกกับเกลือโซเดียมคลอไรค์
มิผลต่อลักษณะเส้นโพลาไรเชชั่นของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316L คล้ายกับสารละลายกรดไฮโดร 
คลอริก ในรูปที่ 4.11 เมื่อความเข้มข้นของเกลือโซเดียมคลอไรด์เพิ่มขึ้นจาก 0.9 โมล/ลิตร -3.9 
โมล/ลิตร ที่ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกคงที่ ท่ี 0.1 โมล/ลิตร ช่วงพาส1ชิวิลี้ ( Passivity ) ลดลง 
และค่ากระแสไฟฟ้าฟิล์มพาสชีฟมากขึ้น แสดงให้เห็นว่า ความเสถียรของฟิล์มตํ่าลงทำให้ง่ายต่อ 
การเกิดการผุกร่อน รูปที่ 4.12 ให้ผลคล้ายกันกับรูปที่ 4.11 ซึ่งเป็นกรณีที่ความเข้มข้นของเกลือ 
โซเดียมคลอไรด์คงที่ที่ 3 โมล/ลิตร และความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกเพิ่มขึ้นจาก 0.02 
โมล/ลิตร เป็น 1 โมล/ลิตร

ผลที่ได้จากรูปที่ 4.10 -  4.12 คือความด้านทานการผุกร่อนของเหล็กกล้าไร้สนิม 
ที่ได้จากการวัดเส้นโพลาไรเซชั่นสอดคล้องกับผลการทดลองในแผนภูมิการผุกร่อนภายใต้ความเค้น 
รูปที่ 4.1, 4.3, 4.4 และ4.5 ที่พบว่าเมื่อความเข้มข้นระหว่างกรดไฮโดรคลอริกและเกลือโซเดียม 
คลอไรค์เพิ่มขึน การผุกร่อนจะมิระดับความรุนแรงเพิ่มขึ้น เริ่มด้นจากการผุกร่อนทั่วไปแบบ
สมํ่าเสมอเป็นแบบรูพรุน แล้วเปลี่ยนเป็นการผุกร่อนทั่วไปแบบไม่สมํ่าเสมอ

เมื่อเปรียบเทียบผลการวัดเส้นโพลาไรเชชั่นของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316L ใน 
การทดลองนี้ กับเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 304L [14] ดังแสดงในรูปที่ 4.13 ที่ความเข้มข้นของ 
เกลือโซเดียมคลอไรด้ค่าเดียวกัน พบว่าเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316L มิค่า Ec.0RR สูงกว่า และมิ 
ช่วงพาสชิวิตี้กว้างกว่า แสดงว่า มิความด้านทานการผุกร่อนมากกว่าเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 304L
สาเหตุนี้อาจเป็นเพราะว่า เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316L มิส่วนผสมของธาตุโมลิบดีนัม (M o) ซึ่ง 
เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 304L ไม่มิโมลิบดีนัมอาจมิผลช่วยเพิ่มความด้านทานการผุกร่อน [ 2, 12, 
13] โดยอาจจะเป็นองล์ประกอบหนึ่งของฟิล์มบนผิวเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316L ซึ่งก็ยังคงเป็นที่ 
ถกเถียงกัน [ 2, 12, 13] และต้องมิผลการทคลองโดยเฉพาะการวิเคราะห้ฟิล์มบนผิวเหล็กกล้า 
ไร้สนิม 316L ยืนยัน
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ผลการเปรขบเทียบแผนภูมิการผูกร่อนภายใดัความเกันของเหล็กกกัาไ?สนิมเกรด 
304L [3] 2ปที่ 2.2 และแผนภูมิการผูกร่อนภายใตความเกันของเหล็กกกัาไ?สนิมเกรด 316L ท่ี 
ไดัจากการทดลองนี้ พบว่า เหล็กกลิาไ?สนิมเกรด 316L ไม่เกิดรอยแตก?าว ดังเช่น เหล็กกกัาไ?สนิม 
304L เมื่อทดสอบดัวขวิธี บ -  bend test ในสารละลายผสมระหว่างกรดไฮโดรคลอริก และเกลือ 
โซเดียมคลอไรค,, ในช่วงความเข้มข้นเดียวกัน คือ กรดไฮโดรคลอริก 0 - 1 0  โมล/ลิตร และ 
คลอไรด์อิออนรวม 0 - 6  โมล/ลิตร
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I/area (10~x A/cm"2)

รูปท่ี 4.10 เส้นโพลาไรเซชั่นของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติกเกรด 316L ในสารละลายกรด 
ไฮโดรคลอริกที่ความเข้มข้น 0.01, 0.1 และ 1 โมล/ลิตร ที่อุณหภูมิ30 ° c  

----- -HC1 = 0.01 โมล/ลิตร ----- HC1 = 0.1 โมล/ลิตร------ HC1 = 1.0 โมล/ลิตร
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I /a ra a  (10*x f \ /cm'2)

รูปที่ 4.11 เล้นโพลาไรเซชั่นของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติกเกรด 316L ในสารละลายผสม 
ระหว่างของกรดไฮโดรคลอริก 0.1 โมล/ลิตร และเกลือโซเดียมคลอไรด์ 0 - 4 โมล/ลิตร

ที่อุณหภูมิ 3 0 °c -----  HC1 = 0.1 โมล/ลิตร------ HC1 = 0.1 โมล/ลิตร + NaCl =
0 .9 โมล/ลิตร ------HC1 = 0.1 โมล/ลิตร + NaCl = 1.4โมล/ล ิตร------- HC1 = 0.1
โมล/ล ิตร+NaCl = 3 .9 โมล/ลิตร
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รูปที่ 4.12 เส้นโพลาไรเซชั่นของเหลืกกล้าไร้สนิมออสเตนนิติกเก ร ด  316L ในสารละลายผสม 
ระหว่างกรดไฮโดรคลอริก 0.02 - 1 โมล/ลิตร และเกลือโซเดียมคลอไรด์ 3 โมล/ลิตร

คงท่ี ที่อุณหภูมิ 30°c «-------- HC1 = 0.02 โมล/ล ิตร+N aC l=  3 โมล/ลิตร
--------HC1 = 0.20 โมล/ลิตร + NaCl = 3 โมล/ลิต■ ร-------- HCl = 1 โมล/ลิตร +NaCl=
3 โมล/ลิตร
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t น»’ »

ก. 304L [14 ]

ข. 316L

ร ูปท ี่ 4.13 เปร ียบ เท ียบผลการว ัด เส ัน โพลาไรเซช ั่นของเหล ็กกล ้าไร ้สน ิมออสเตนน ิต ิก เกรด 304L  

[14] ก ับของเหล็กกล้าไร้สน ิมออณตนนิต ิกเกรด 316L ท ี่ไค ้จากการทดลองน ี้ไนสารละลาย

เกล ือ โซ เด ียม คลอ ไรด -์----------N aC l =  0.1 โม ล /ล ิต ร ---------- N aC l =  0.4 โมล/ล ิตร

-------- -N a C l =  1.0 โมล/ล ิตร
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รูปที่ 4.14, 4.15, 4.16 และ 4.17 แสดงอัตราการผุกร่อนของเหล็กกล้าไร้สนิม 
316L เมื่อความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก และปริมาณคลอไรด์อิออนรวม เปล่ียนแปลงท่ีอุณหภูมิ 
32°c, 42°c, 55°c และ 75°c ตามลำดับ โดยทั่วไปเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นและความเข้มข้นระหว่าง 
กรดไฮโดรคลอริกและปริมาณคลอไรด์อิออนรวมเพิ่มขึ้น จะทำให้อัตราการผุกร่อนเพ่ิมข้ึน ทั่งน้ีเปีน
เพราะว่าคลอไรด์อิออนทำลายฟิล์มพาสชีฟ โดยจะไปรวมตัวกับโลหะอิออนกลายเป็นสารประกอบโลหะ 
คลอไรด์ละลายเข้าไปในสารละลาย [2, 13 ] และอุณหภูมิจะเพิ่มความเร็วในการเคลื่อนตัวของโลหะ 
อิออนในฟิล์ม ฟิล์มจึงมีเสถียรภาพน้อยลง กราฟอัตราการผุกร่อน ท่ีอุณหภูมิ 32 °c และ 42 °c  มี 
ความชันเป็นค่าเดียวกัน แม้ว่าลักษณะการผุกร่อนจะไม่เหมือนกันตามแผนภูมิการผุกร่อนภายใต้
ความเค้น ที่แบ่งลักษณะการผุกร่อนออกเป็น 3 ส่วน แต่เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนเป็น 55 °c และ 75°c 
จะสังเกตเห็นว่า ความชันของกราฟอัตราการผุกร่อนเปลี่ยนไป ในช่วงแรกจะมีค่าความชันมากและ 
ลดลงในช่วงลักษณะการผุกร่อนที่รูนแรงมากขึ้น

เม่ือเปรียบเทียบกราฟอัตราการผุกร่อนของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316L กับเกรด 304 
(รูปท่ี 2.1) พบว่า ความชันของเส้นกราฟอัตราการผุกร่อนของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 304 แบ่งออก 
ไต้เป็น 3 ส่วน ในสารละลายผสมท่ีช่วงความเข้มข้นระหว่างกรดไฮโดรคลอริกและเกลือโซเดียม 
คลอไรค์ค่าเดียวกัน อัตราการผุกร่อนของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316L จะต่ํากว่า

4.3 ผลของอุณหภูมิแอะความเข้มข้นสารอะอายผสมระหว่างกรคไฮโดรคออริกและเกอือโซเดียม
คออไรด์ต่ออัตราการยุกร่อน



อัต
รา

กา
รผ

ุกร
่อน

มก./ซม2/ชม

รูปท่ี 4.14 กราฟแสดงอัตราการผุกร่อนของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติกเกรด 316L ในสารละลายผสมทีมีความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก [HC1] และ
คลอไรด์อิออนรวม [C1 ] ต่าง  ๆ ที่อุณหภูมิ 32° C ----------- H* + 2 M C1 ------------H* + 3 M C1 --------- - H + + 4 M C l------------■ H + 5 M Cl

VO



รูปท่ี 4.15

มก./ซม .2/ชม..

น*O

กราฟแสดงอัตราการผุกร่อนของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติกเกรด 316L ในสารละลายผสมที่มีความเข้มข้น,«องกรตไฮโตรคลอริก [HCมิ และคลอไรต์อิออนรวม
[Cl ] ต่าง  ๆ ที่อุณหภูมิ 4 2 °c --------- H+ + 1.5 M C1 H + 2 M Cl H + 3 M Cl H + 4 M Cl ~ ~  H + 5 M Cl



อัต
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ุกร
่อน

มก/ซม /ชม.

ร ูปท ี่4.16 กราฟแสดงอัตราการผุกร่อนของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติกเกรด 316L ในสารละลายผสมที่มีความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก [HC1] และคลอไรดอิออนรวม
[c r  ] ต่างๆ ที่อุณหภูมิ 5 5 °c -------- H+ + 2 M Cl'-----------H+ + 3 M C l-----------H+ + 4 M Cl -------  H+ + 5 M Cl
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ุกร
่อน

ม ก ./ซม 2/ชม .

นุ)K)

รูปที่ 4.17 กราฟแสดงอัตราการผุกร่อนของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติกเกรด 316L ในสารละลายผสมที่มีความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก [HC1] และคลอไรด์อิออนรวม
[C f ]  ต่าง  ๆ ที่อุณหภูมิ 7 5 °c ---------H+ + 1 M C l ----------H+ + 3 M C l ---------- H+ + 5 M C f
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