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เนืองจากความต้านทานการกัดกร่อนของเหล็กกล้าไร้สนิมขึ้นอยู่กับความทนทานและ 
ความสมบูรณ์ของชั้นฟิล์มพาสชีพต่อสภาวะแวดล้อมที่สัมผัสดังที่กล่าวไวในบทที่ 2 ว ่า ชั้นฟิล์ม
พาสชีพสามารถถูกทำลายไดในสภาวะที่สารละลายมีความเป็นกรด หรอสารละลายปนเปีอนด้วย 
คลอไรด์ ดังนั้นในการอภิปรายผลจะแบ่งอภิปรายผลกระทบจากคลอไรด์และค่าพีเอชแยกกัน ดังน้ี

5.1 ผลกระทบของคลอไรด์ต ่อรูปร่างของแผนภูม ิพอร์เบซ ์

เพื่อให้ง่ายต่อการอภิปรายผลกระทบของคลอไรด์ต่อรูปร่างแผนภูมพอร์เบซ์ซึ่งก็คือ ผล 
กระทบต่อค่า ECOf1.1 Epp, E, และ Epr ดังนั้นจึงสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างดักยํไฟฟ้า Ec;„ 1 Epp, 
E,และ Epr กับความเข้มข้นคลอไรด์ที่ค่าพีเอชต่างๆ ดังแสดงในรูปท่ี 5.1 - 5.4  

5.1.1 ผลกระทบต่อค่า Ec0rr
พบว่าที่ค่าพีเอชเดียวกันในช่วง 2 ถึง 12 ความเข้มข้นคลอไรด์ระหว่าง 0 ถึง 5 , 0 0 0  

พีพีเอ็ม ค่า Ernrr เปลี่ยนแปลงอย่างไม่มีนัยสำคัณ ดังแสดงในรูปท่ี 5.1corr O' Cl

บทท่ี 5
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ร ูปท ี่5.1 ความสัมพันธ์ระหว่าง Econ.กับความเข้มข้นคลอไรด์ที่ค่าพีเอชต่างๆ
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รูปท่ี 5.2 ความสัมพันธ์ระหว่าง Epp กับความเข้มข้นคลอไรด์ที่ค่าพีเอชต่างๆ
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รูปท่ี 5.3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า E, กับความเข้มข้นคลอไรด์ ที่ค่าพีเอชต่างๆ
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รูปท่ี 5.4 ความสัมพันธ์ระหว่าง Epr กับความเข้มข้นคลอไรด์ ที่ค่าพีเอชต่างๆ

5.1.2 ผลกระทบต่อค่า Epp

พบว่าที่ค่าพีเอชเดียวกันในช่วง 2 ถึง 12 ความเข้มข้นคลอไรด์ระหว่าง 0 ถึง 500 พีพี 
เอ็ม ค่า Epp เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย ยกเว้นในช่วงความเข้มข้นของคลอไรด์0 ถึง 50 พีพีเอ็ม 
ที่ค่าพีเอซ 4 ค่า EppWการเปลี่ยนแปลงสูง ดังแสดงในรูปท่ี 5.2 ในช่วงความเข้มข้นของคลอไรด ์
ระหว่าง 500 ถึง 5,000 พีพีเอ็ม ค่า Enn มีแนวโน้มลงขึ้นเพียงเล็กน้อย’ PP ‘บ

จากผลกระทบของความเข้มข้นคลอไรด์ที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงค่า Ec017. และ Epp 
เพียงเล็กน้อย- ทำให้ขนาดของพื้นที่การกัดกร่อนแบบเลมํ่าเลมอเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยเท่านั้น

ดังแสดงในรูปที่4.11 -4 .1 4

5.1.3 ผลกระทบต่อค่า E,
พบว่าที่ค่าพีเอชเดียวกันในช่วง 2 ถึง 12 ความเข้มข้นคลอไรด์ระหว่าง 0 ถึง 5,000 

พีพีเอิม จะมีผลกระทบทำให้ค่า E, ของเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ลดตํ่าลงเมื่อความเข้มข้นของ 
คลอไรด์สูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 5.3

ดังที่กล่าวไว้ในบทที่ 2 แล้วว่าความต้านทานต่อการกัดกร่อนของเหล็กกล้าไร้สนิมฃึนอยู่กับ 
ชั้นพีล์มพาสชีพ ซึ่งมีโครงสร้างเป็นออกไซดไฮเดรตหรอออกชีไฮเตรตที่มีความเสถียรสูง มีความ



สามารถในการละลายตำและมค่าความนำไฟฟ้าอิออนิค (Ionic conductivity) ตำ การทีมีคลอไรด์ 
อยู่ในสารละลายจะเข้าไปปฏิสัมพันธ์กับชั้นฟิล์มพาลชีพ โดยกลไกของการเข้าไปทำให้เกิดการ 
เปลี่ยนแปลงของชั้นฟิล์มพาสชีพยังคงมีการศึกษากันอยู่ แต่มีผู้เสนอกลไกที่อาจเป็นไปได้ดังนี้

-  การดูดซับคลอไรด์อิออนบนชั้นฟิล์มภายใต้สนามไฟฟ้าแรงสูงและเข้าไปแทนที่โมเลกุล 
ของนํ้าโดยไปเชื่อมกับแคทอิออนที่เป็นโลหะมีผลทำให้แรงตึงผิวมีค่าลดลงทำให้แคทอิออนในชั้น 
ฟิล์มละลายลงล่สารละลายได้ง่ายขึ้น [25]

■ การก่อตัวในรูปของโลหะ(M)คลอไรด้ในรูปของ MCI3 ที่รอยต่อระหว่างผิวของชั้นฟิล์ม 
กับสารละลายแล้วละลายกลับลงล่สารละลายอีกครั้งในรูปของ M+ และ CI" [26]

พบว่าความเข้มข้นคลอไรด์สูงขึ้นจะมีผลต่อการลดลงของค่า E, ของเหล็กกล้าไร้สนิม 316L 
ที่ค่าพีเอชสูงขึ้น ซึ่งอาจเป็นเพราะมีปริมาณคลอไรต่อิออนเข้าไปปฏิสัมพันธ์กับชั้นฟิล์มพาสชีพมาก 
ข้ึนตามกลไกท่ีอธิบายไว้ข้างบน ส่งผลทำให้ช้ันฟิล์มพาลชีพมีโอกาสถูกทำลายได้เพ่ิมข้ึนท่ีค่าพีเอชสูง 
เน

จากแผนภูมิพอร์เบซ์ดังแสดงในรูปท่ี 4.11-4.14 และรูปท่ี 5.3 พบว่าคลอไรด์มีผลต่อการลด 
ลงของค่า E, ของเหล็กกล้าไร้สนิม 316L อย่างมากในสารละลายที่ค่าพีเอช 4 ที่ความเข้มข้นคลอ 
ไรด์'ระหว่าง 50 ถึง 500 พีพีเอ็ม แต่ลดลงไม่มากนักที่ความเข้มข้นคลอไรด์ระหว่าง 500 ถึง 5,000 
พีพีเอ็ม ที่ค่าความเป็นกรด 6 ในช่วงความเข้มข้นคลอไรด์ระหว่าง 500 ถึง 5,000 พีพีเอ็ม พบว่าค่า 
E. จะลดลงมาก จึงอาจกล่าวได้ว่าที่ค่าพีเอช ใด  ๆ ชั้นฟิล์มพาลชีพสามารถถูกทำลายที่ระดับความ 
เข้มข้นคลอไรด์เริ่มต้นที่ระดับหนึ่ง อย่างไรก็ตามเพื่อสนับสนุนข้อคิดเห็นดังกล่าวควรต้องมีการ

ศึกษาเพิ่มเติม โดยควรศึกษาช่วงความเข้มข้นคลอไรด์ที่แคบลง

5.1.4 ผลกระทบต่อค่า Epr

พบว่าที่ค่าพีเอชของสารละลายเดียวกัน ค่า Epr มีแนวโน้มลดลง เมื่อความเข้มข้น 
คลอ'ไรด์สูง,ขึ้น ดังแสดงในรูปท่ี 5.4 ท่ีค่าพีเอซ 2 ถึง 6 ความเข้มข้นคลอไรด์ระหว่าง 0 ถึง 500 
พีพีเอ็ม แนวโน้มการลดลงของค่า Epr จะสูงมาก ส่วนท่ีความเข้มข้นคลอไรด์ระหว่าง 500 ถึง 
5000 พีพีเอ็ม การลดลงของค่า Epr จะมีการเปลี่ยนแปลงน้อยกว่าช่วงความเข้มข้นคลอไรด์ 0 ถึง 
500 พีพีเอ็ม ท่ีค่า พีเอซในช่วง 8 ถึง 12 แต่ความเข้มข้นคลอไรด์ระหว่าง 0 ถึง 500 พีพีเอ็ม การ 
ลดลงของค่า Epr เปลี่ยนแปลงน้อยกว่าที่ค่าความเข้มข้นคลอไรด์ระหว่าง 500 ถึง 5000 พีพีเอ็ม

พบว่าที่ระดับความเข้มข้นคลอไรด 0 และ 50 'พีพีเอ็ม ค่า Epr เป็นค่าเดียวกับ 
ค่า E, ตลอดช่วงค่าพีเอช 2 ถึง 12 แสดงให้เห็นว่าที่ระดับความเข้มข้นคลอไรด์ตํ่ากว่า 50 พีเอ็มท่ีค่า 
พีเอช ระหว่าง 2 ถึง 12 ชั้นฟิล์มพาสชีพมีความสมบูรณ์ตลอดช่วงระหว่าง Eppmj E, (ดูรูปท่ี 4.7 
และ 4.8 ) แต่ที่ระดับความเข้มข้นคลอไรด์ 500 พีพีเอ็ม ชั้นฟิล์มพาสชีพในช่วงระหว่าง Epp กับ E,
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จะมีความไม่สมบูรณ์เมื่อค่าพีเอชของสารละลายตํ่ากว่า 8 ดรปท่ี 4.9 ส่วนที่ระดับความเข้มข้นคลอ 
ไรด์ 5000 พีพีเอ็ม ชั้นฟิล์มพาสชีพของเหล็กกล้าไร้สนิม 316L จะไม่มีความสมบูรณ์ตลอดช่วงค่า 
ความเป็นกรดระหว่าง 2 ถึง 12 ดูรูปท่ี 4.10 โดยพ้ืนที่ความไม่สมบูรณ์ของชั้นฟิล์มพาสชีพจะเพิ่ม 
มากขึ้นเมื่อค่าพีเอซตํ่าลง

5.2 ผลกระทบของค่าความเป็นกรดต่อรูปร่างแผนภูม ิพอ!เบซ์
5.2.1 ผลกระทบต่อค่า Ec0rr

จากผลการทดลองในรูปท่ี 4.7 พบว่าค่าพีเอชระหว่าง 2 ถึง 10 ค่า E ของเหล็กกล้าไร้‘บ corr
สนิม 316L ไม่แตกต่างกันมากนัก แต่ท่ีค่าพีเอซ 12 ค่า Ec0rr จะลดลงอย่างมาก

5.2.2 ผลกระทบต่อค่า Epp
พบว่าในช่วงที่สารละลายมีสภาวะเป็นกรด (ค่าพีเอชตํ่า) ค่า E มีแนวโน้มสูงกว่า 

ช่วงที่ลารละลายเป็นกลาง ส่งผลให้พื้นที่การผุกร่อนแบบลมํ่าเสมอในช่วงนี้มีพื้นที่มากขึ้น ช่วงค่าพ ี
เอซสูงกว่า 8 พบว่าค่า Epp จะมีค่าสูงสุดที่ค่าพีเอช 10 และตํ่าสุดที่ค่าความเป็นกรด 12 โดยทั่วไปที ่
ค่าพีเอซสูงกว่า 8 พื้นที่การกัดกร่อนแบบสมํ่าเสมอจะแคบกว่าช่วงที่ค่าพีเอซตํ่ากว่า 8

5.2.3 ผลกระทบต่อค่า E,
พบว่าค่า E, ต่ําสุดท่ีค่าพีเอช 2 อาจเน่ืองจากชั้นพาสชีพฟิล์มมีความสามารถใน 

การสร้างชั้นฟิล์มแทนชั้นฟิล์มที่ถูกทำลายในระหว่างการทำโพลาไรเซชั้นด้านอาโนดิกได้ยากขึ้นเมื่อ 
ปริมาณไฮโดรเจนอิออนมาก เนื่องจากกระบวนการสร้างฟิล์มพาลชีพเป็นกระบวนการขจัดโปรตอน 
ออกจากนํ้า (deprotonization) [20] แต่ท่ีค่าพีเอช 4 จะมีค่า E, สูงสุดซึ่งผลสอดคล้องกับรูปที่ 2.6 
ทั้งนี้อาจเน่ืองจากชั้นฟิล์มที่ค่าความเป็นกรดค่านี้มีช่วงความเสถียรกว้างและพบว่าค่า E, มีแนวโน้ม 
ลดลงที่ค่าพีเอชตั้งแต่ 4 ถึง 12

5.3 การละลายข'องโลหะลงสู่สารละลาย
5.3.1 การละลายของอิออนโลหะในช่วง Ec0111.

จากการทดลองสามารถตรวจพบเพียงเพ่อ!ริกอิออน (Fe3+) ที่ความเข้มข้นคลอไรด์ 
5000 พีพีเอ็ม ท่ีค่าพีเอช 2 ส่วนท่ีความเข้มข้นคลอไรด์และค่าพีเอซอ่ืนๆ ไม่สามารถตรวจพบอิออน 
ชนิดใดได้ ทั้งนี้อาจเนื่องจากชั้นฟิล์มพาสชีพมีความเสถียรสูงที่ศักย่ไฟฟ้าตํ่า จึงมีอัตราการละลาย 
ของอิออนลงสู่สารละลายน้อยมาก อย่างไรก็ตามที่ความเข้มข้นคลอไรด์ 5000 พีพีเอ็มและค่าพีเอซ 
2 ยังสามารถตรวจพบเพ่อ!ริกอิออนได้



จากผลการทดลองอาจกล่าวได้ว่าเหล็กเป็นธาตุที่หนึ่งที่จะละลายลงในสารละลายในช่วง

ĉorr
5.3.2 การละลายของอิออนโลหะในช่วง E,

ผลการตรวจสอบอิออนในสารละลายช่วงการกัดกร่อนแบบรูเข็ม พบว่าจำนวนของ 
โลหะที่ละลายในสารละลายแปรผันตรงกับปริมาณความเข้มข้นของคลอไรด์ โดยพบว่าในช่วงความ 
เข้มข้นคลอไรด์0 พีพีเอ็ม ไม่ลามารถตรวจพบอิออนตลอดทั้งช่วงค่าพีเอช ระหว่าง 2 ถึง 12

ที่ความเข้มข้นคลอไรด์ 50, 500 และ 5000 พีพีแม ตรวจพบเฟอรํริกอิออนทุกค่า 
พีเอช แสดงว่าการเกิดการกัดกร่อนแบบรูเข็มมีแนวโน้มว่าเหล็กจะถูกละลายลงล่สารละลายเป็น

อันดับแรก

เมื่อค่าความเป็นกรดสูงขึ้นจะไม่พบเพ่อร์รัลอิออ่น (Fe2+) อาจเป็นเพราะที่ค่าพีเอช 
สูงขึ้นอัตราการละลายของโลหะลงล่สารละลายน้อยลงและเพ่อร์รัสอิออนเปลี่ยนเป็นเพ่อร์ริกอิออน 
ในสภาวะที่สารละลายมีตัวออกซิไดช,โดยเฉพาะออกซิเจน

นอกจากนั้นยังพบว่าที่ความเข้มข้นคลอไรด้เดียวกันจำนวนของโลหะที่ละลายออก 
จากผิวโลหะลงลํสารละลายลดลงเมื่อค่าพีเอชสูงขึ้น

ผลการทดลองพบว่าโครเมียมจะละลายลงล่สารละลาย เมื่อความเข้มข้นคลอไรด ์
มีค่าเท่ากับ 500 พีพีแม ที่ค่าพีเอช 2 และที่ความเข้มข้นคลอไรด์สูงขึ้นเป็น 5000 พ ีพ ีแม โครเมียม 
จะละลายลงล่สารละลายที่ค่าพีเอช 2 และ 6 แสดงว่าคลอไรด์มีผลต่อการละลายของโครเมียม 
และมีความเป็นกรดสนับสนุนการละลายของโครเมียม

สำหรับนิกเกิลและโมลิบดินั่ม จะพบลักษณะเงื่อนไขการละลายคล้ายกับโครเมียม 
แต่นิกเกิลจะละลายลงในสารละลายง่ายกว่าโครเมียมและโมลิบดินั่มจะละลายง่ายกว่านิกเกิล 

ผลการทดลองไม่สามารถตรวจพบแมงกานีส

จากผลการทดลองอาจกล่าวได้ว่าโลหะที่จะละลายจากโลหะลงสู,สารละลายใน 
สภาวะที่มีคลอไรด์ผสมอยู่ในสารละลายเริยงลำดับก่อนไปถึงหลังสุด ได้แก่ เหล็ก โมลิบดีนั่ม 
นิกเกิล และโครเมียม ตามลำดับ

5.4 การเปรียบเทียบแผนภูมพิอร เ์บช์เหล็กกล้าไรส้นิม 316L กับแผนภูมพิ อร เ์บซ์ของ 
โลหะผสม Fe-Cr-Ni ที่ได้จากการคำนวณ
พบว่ารูปร่างแผนภูมิพอร์ฒซ์ของเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ที่ความเข้มข้นคลอไรด์ 0 พีพีแม 

มีแนวโน้มสอดคล้องกับแผนภูมิพอร์เบซ์ท่ีได้จากการคำนวณของสปีชีลัเหล็กมากที่สุด ดังแสดงใน

48



รูปท่ี 2.6 โดยพบว่าในช่วงที่สารละลายที่มีความเป็นกรดจะมีพื้นที่การกัดกร่อนแบบสมํ่าเสมอกว้าง 
เหมือนกันและที่ค่าพีเอช 2 พบว่าค่า E, ของแผนภูมิที่ได้จากการทดลองมีค่าตํ่ากว่าที่ค่าพีเอช 4 ซ่ึง 
สอดคล้องกับลักษณะในแผนภูมิที่ได้จากการคำนวนที่ระบุว่าที่ค่าพีเอซ 2 เพ่อร์รัสและเพ่อรรกอ ิ
ออนมีความเสถียรทางเทอร์โมไดนามิกลัจึงทำให้ค่า E, ตํ่าเนื่องจากที่ค่าพีเอช 2 ผิวโลหะ ณ บริเวณ 
ที่ชั้นพีล์มพาสชีพที่ถูกทำลายจะมีการสร้างขึ้นมาทดแทนได้ยาก ส่วนค่า E, ที่ได้จากการทดลองใน 
ช่วงค่าพีเอชระหว่าง 4 ถึง 12 มีผลสอดคล้องกับเล้นแบ่งระหว่างเฟส Fe20 3 กับ Fe042" อย่างไรก ็
ตามค่าที่ได้บนเล้นกราฟจากการทดลองและจากการคำนวณแตกต่างกัน ทั้งนี้อาจเป็นเพราะสภาวะ 
ที่ตั้งสมมุติฐานและที่กำหนดใช่ในการคำนวณต่างจากสภาวะการทดลองมาก
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