
ก า ร ก ัด ก ร ่อ น เน ี่'อ ง จ า ก ผ ล ข อ ง ค ว า ม เค ้น บ ร ิเว ณ ข อ บ เก ร น

2.1 คำนำ

การแต กร ้าวอ ัน เน ื่องม ากจากการก ัด กร ่อน ด ้วยผ ลข องค วาม เค ้น ท ี่บ ร ิเวณ  
ขอบเกรน (I n te r g r a n u la r  S t r e s s  C o r r o s io n  C r a c k in g :  I G S C C ) เป็นปัญหาทีเกิดขึ้นมาโดย 
ตลอดในเหล็กกล้าไร ้สนิม 3 0 4  ดังนั้นจึงมีความจำเป็นที่จะต้องสีกษาลักษณะ และพฤติกรรมของ 
I G S C C  รวมไปถึงกรรมวิธีในการป้องกันก็จะถูกนำมากล่าวถึงในบทนี้

2.2 เซนริไทเซชัน

เห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม  3 0 4  เ ม ื่อ ถ ูก น ำ ไ ป ใ ช ้ง า น ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง ป ร ะ ม า ณ  4 5 0 ° c  ถ ึง  
8 5 0 ° c  ใ น ร ะ ย ะ เว ล า ท ี่น า น พ อ จ ะ ท ำ ใ ห ้เก ิด ก า ร แ พ ร ่ข อ ง ค า ร ์บ อ น ไ ป ย ัง ข อ บ เก ร น  แ ล ะ เก ิด ก า ร จ ับ ต ัว  
ก ับ โ ค ร เ ม ีย ม เ ก ิด เ ป ็น โ ค ร เ ม ีย ม ค า ร ์ไ บ ต ์ เ ม ื่อ ป ร ิม า ณ ข อ ง ค า ร ์ไ บ ต ์ม า ก ข ึ้น จ ะ ท ำ ใ ห ้ป ร ิม า ณ ข อ ง  
โ ค ร เ ม ีย ม ท ี่ข อ บ เ ก ร น ล ด ล ง  เ ป ็น ผ ล ใ ห ้โ ค ร เ ม ีย ม ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ผ ล ิต อ อ ก ไ ซ ด ์ฟ ิล ์ม เ พ ื่อ ป ้อ ง ก ัน ก า ร  
ก ัด ก ร ่อ น ล ด ล ง ไ ป  (C h r o m iu m  d e p l e t e d  z o n e )  ด ัง ร ูป ท ี่ 2 .1  จ ึง เป ็น ส า เห ต ุใ ห ้เห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม  
3 0 4  เก ิด ค ว า ม ไ ว ต ่อ ก า ร ผ ุก ร ่อ น ท ี่ข อ บ เก ร น  เร า เร ีย ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่ท ำ ใ ห ้เก ิด ก า ร ส ูญ เส ีย โ ค ร เม ีย ม  
แ ล ้ว ท ำ ใ ห ้เก ิด ค ว า ม ไ ว ต ่อ ก า ร ผ ุก ร ่อ น น ี้ว ่า  " เซ น ซ ิไท เซ ช ัน  ( s e n s i t i z a t i o n ) ”

ร ูป ท ี่ 2 .1  ก า ร ต ก ต ะ ก อ น ข อ ง ค า ร ์ไ บ ต ์ท ี่บ ร ิเว ณ ข อ บ เก ร น  [1 ]
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จากงานวิจัยของ Stawstrom และ Hillert [13] ได้แลดงให้เห็นว่า ถ้าปริมาณ  
โครเมียมที่บริเวณขอบเกรนของเหล็กกล้าไร้สนิม 304 ลดน้อยลงไปกว่า 13% อันเนื่องมาจาก 
เซนซิไทเซชัน จะมีผลทำให้ขอบเกรนเริ่มมีความไวต่อการกัดกร่อน ดังแสดงในรูปที่ 2.2

C hrom ium , wt. %

ร ูป ท ี่ 2 . 2  ต ัว อ ย ่า ง แ ส ด ง ก า ร ล ด ล ง ข อ ง โ ค ร เม ีย ม ท ี่บ ร ิเว ณ ข อ บ เก ร น ข อ ง เห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม  3 0 4  
ท ี่ถ ูก เซ น ซ ไิทซ ์ท ี่ 7 0 0 ° c  น า น  1 0  ช ั่ว โ ม ง  [14]

ก า ร แ ต ก ร ้า ว อ ัน เ น ื่อ ง ม า จ า ก ก า ร ผ ุก ร ่อ น ด ้ว ย ผ ล ข อ ง ค ว า ม เ ค ้น บ ร ิเ ว ณ ข อ บ เ ก ร น  
( I n te r g r a n u la r  S t r e s s  C o r r o s io n  C r a c k in g :  I G S C C ) ใ น เห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม  3 0 4  ถ ูก พ บ บ ่อ ย ค ร ั้ง ท ี ่
บ ร ิเว ณ ใ ก ล ้ร อ ย ต ่อ ข อ ง ก า ร เช ื่อ ม  (w e ld jo in t )  ท ี่ไ ด ้ร ับ ผ ล ก ร ะ ท บ จ า ก ค ว า ม ร ้อ น ใ น ร ะ ห ว ่า ง ก า ร เช ื่อ ม  
( H e a t  A f f e c t e d  Z o n e :  H A Z ) ด ัง แ ส ด ง ต ัว อ ย ่า ง ไ ว ้ใ น ร ูป ท ี่ 1 .1  I G S C C  ท ี่เก ิด ข ึ้น ใ น  H A Z  เป ็น ผ ล ม า  
จ า ก ก า ร เก ิด เซ น ซ ิไ ท เซ ช ัน ด ้ว ย ซ ิว ง เว ล า แ ล ะ อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่เห ม า ะ ล ม  เซ ิน ท ี่ต ำ แ ห น ่ง  B  ใ น ร ูป ท ี่ 2 . 3  ซ ึ่ง  
แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง อ ุณ ห ภ ูม ิ แ ล ะ เ ว ล า  ก ับ ต ำ แ ห น ่ง ท ี่ไ ด ้ร ับ ผ ล ก ร ะ ท บ จ า ก ก า ร เ ช ื่อ ม  
( w e ld  d e c a y )  ซ ึ่ง จ ะ เห ็น ไ ด ้ว ่า ท ี่ต ำ แ ห น ่ง  A  ไ ด ้ร ับ ค ว า ม ร ้อ น ใ น ซ ิว ง อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ส ูง พ อ  แ ต ่เว ล า ท ี่ไ ด ้ร ับ  
ค ว า ม ร ้อ น ไ ม ่เพ ีย ง พ อ  ส ่ว น ท ี่ต ำ แ ห น ่ง  C  แ ล ะ  อ  น ั้น  ว ัส ด ุไ ด ้ร ับ ค ว า ม ร ้อ น ไ ม ่ส ูง พ อ ท ี่จ ะ เก ิด  
เซ น ซ ิไ ท เซ ช ัน ไ ด ้ โ ด ย ร า ย ล ะ เ อ ีย ด ข อ ง ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ร อ ย เ ช ื่อ ม  แ ล ะ บ ร ิเว ณ ท ี่ไ ด ้ร ับ ผ ล ก ร ะ ท บ จ า ก  
ก า ร เช ื่อ ม แ ส ด ง ไ ว ้ด ัง ร ูป ท ี่ 2 . 4  [1 5 ]
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ร ูป ท ี่ 2 . 3  แ ผ น ภ า พ แ ส ด ง  w e l d  d e c a y  ท ี่เก ิด ข ึ้น ร ะ ห ว ่า ง ก า ร เช ื่อ ม เห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม  
(a )  ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง อ ุณ ห ภ ูม ิ แ ล ะ เว ล า  (ช ) ต ำ แ ห น ่ง ต ่า ง ๆ ใ น บ ร ิเว ณ ท ี่เก ิด  w e l d  d e c a y

ร ูป ท ี่ 2 . 4  แ ผ น ภ า พ แ ส ด ง ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ช อ ง ร อ ย เช ื่อ ม  แ ล ะ บ ร ิเว ณ ท ี่ไ ด ้ร ับ ผ ล ก ร ะ ท บ จ า ก ก า ร เช ื่อ ม
ใ น เห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม  [1 ]



1 0

2.3 การก ัดกร ่อนด ้วยผลฃองความเค ้นบร ิเวณ 'ขอบเกรน

สภาวะที่สำคัญต่อการแตกร้าวอันเนื่องมาจากการกัดกร่อนด้วยผลของความเค้น 
บริเวณขอบเกรน (IGSCC) ในเหล็กกล้าไร้สนิมสามารถแบ่งออกเป็น 3 องค์ประกอบ คือ 1) ใน 
สภาวะงาน'ทีมค1วามเค้น 2) สภาวะที่โครงสร้างทางจุลภาคของวัสดุมีความไวต่อการกัดกร่อน และ 
3) ในสภาวะของสิงแวดล้อมที่เอื้ออำนวยให้เกิดการกัดกร่อนดังแสดงในรูปที่ 2.5 โดยที่ IGSCC 
จะไม่สามารถเกิดขึ้นไค้หากขาดสภาวะใดสภาวะหนึ่งไป

รูปท่ี 2.5 แผนภาพแสดง 3 องค์ประกอบที่สำคัญต่อการเกิด IGSCC

เห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม  3 0 4  เม ื่อ ถ ูก เซ น ซ ิไ ท ช ์จ ะ เก ิด ต ะ ก อ น ข อ ง โ ค ร เม ีย ม ค า ร ์ไ บ ด ์ข ึ้น ท ี่ 
บ ร ิเว ณ ข อ บ เก ร น  เป ็น ผ ล ใ ห ้เก ิด ค ว า ม ไ ว ต ่อ ก า ร ผ ุก ร ่อ น  ซ ึ่ง ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ค า ร ่ไ บ ค ์ท ี่เก ิด ข ึ้น ร ว ม ไ ป ถ ึง  
ป ร ิม า ณ ข อ ง ข อ บ เก ร น ท ี่ถ ูก ต ก ต ะ ก อ น  ห ร ือ ข อ บ เก ร น ท ี่ถ ูก เช น ซ ิไ ท ซ ์น ั้น ม ีอ ิท ธ ิพ ล อ ย ่า ง ม า ก ต ่อ ก า ร  
เก ิด ก า ร แ ต ก ร ้า ว ท ี่ข อ บ เก ร น โ ด ย ใ น ง า น ว ิจ ัย ข อ ง  D . ธ .  W e ll แ ล ะ ค ณ ะ [ 1 2 ] ไ ค ้น ำ เส น อ ท ฤ ษ ฎ ี แ ล ะ  
แ บ บ จ ำ ล อ ง  p e r c o la t io n  เพ ี่อ ใ ช ้ท ำ น า ย โ อ ก า ส ข อ ง ก า ร เก ิด  I G S C C  ใ น เห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม  3 0 4  ว ่า  
I G S C C  จ ะ เก ิด ข ึ้น ไ ค ้ก ็ต ่อ เม ื่อ ม ีก า ร เช ื่อ ม ก ัน อ ย ่า ง ต ่อ เน ื่อ ง ร ะ ด ับ ห น ึ่ง ข อ ง ข อ บ เก ร น ท ี่ถ ูก เซ น ซ ิไ ท ช  ์
ซ ึ่ง จ า ก ผ ล ก า ร จ ำ ล อ ง โ อ ก า ส ท ี่เก ิด  I G S C C  ด ้ว ย โ ม เด ล ค อ ม พ ิว เต อ ร ์พ บ ว ่า  ว ัส ด ุท ี่ม ีก า ร เช ื่อ ม ต ่อ ข อ ง  
ข อ บ เก ร น ท ี่ถ ูก เซ น ซ ิไ ท ซ ์น ้อ ย ก ว ่า  2 3 %  ข อ ง ข อ บ เก ร น ท ั้ง ห ม ด ว ัส ด ุจ ะ ไ ม ่แ ต ก ร ้า ว ด ้ว ย  I G S C C  แ ต ่ถ ้า  
อ ย ู่ร ะ ห ว ่า ง  2 3 %  ก ับ  8 9 %  ว ัส ด ุจ ะ ม ีล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ร อ ย แ ต ก ท ี่ผ ส ม ร ะ ห ว ่า ง  I G S C C  ก ับ  d u c t i l e  
o v e r l o a d  แ ล ะ ถ ้า ม า ก ก ว ่า  8 9 %  ว ัส ด ุจ ะ แ ต ก ร ้า ว ด ้ว ย ผ ล ข อ ง  I G S C C  ใ น ท ํน ท ี ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ 
ร ะ ห ว ่า ง ก า ร เช ื่อ ม ต ่อ ก ัน ข อ ง ข อ บ เก ร น ท ี่ถ ูก เช น ซ ิไ ท ช ์ก ับ เว ล า ใ น เห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม แ ส ด ง ด ัง ร ูป ท ี่ 2 . 6
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Heat treatment time at 650°c (hr)

ร ูป ท ี่ 2 . 6  ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง เป อ ร ์เช น ต ์ก า ร เช ื่อ ม ต ่อ ก ัน ข อ ง ข อ บ เก ร น ท ี่ถ ูก เซ น ซ ิไ ท ช ์ท ี่ 6 5 0 ° c  ก ับ  
เว ล า ใ น เห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม  3 0 4  ( ข ้อ ม ูล จ า ก ก า ร ท ำ น า ย ด ้ว ย ท ฤ ษ ฎ ี P e r c o la t io n  [ 1 2 ] )

จ า ก ร ูป ท ี่ 2 . 6  จ ะ เห ็น ไ ด ้ว ่า ถ ้า ใ ช ้เว ล า ใ น ก า ร เซ น ซ ิไ ท ซ ์น ้อ ย ก ว ่า  1 2  ช ั่ว โ ม ง  ก า ร แ ต ก  
ร ้า ว ท ี่ข อ บ เก ร น ก ็จ ะ ไ ม ่เก ิด ข ึ้น  เน ื่อ ง จ า ก ร ะ ด ับ ก า ร เช ื่อ ม ต ่อ ก ัน ข อ ง ข อ บ เก ร น ท ี่ถ ูก เซ น ซ ิไ ท ซ ‘ไ ม ่ถ ึง  
8 9 %  ข อ ง ข อ บ เก ร น ท ั้ง ห ม ด  ซ ึ่ง ถ ูก ส น ับ ส น ุน ด ้ว ย ง า น ว ิจ ัย ข อ ง  K. T a l e r n g s u k  [ 1 1 ]  ท ี่ไ ด ้ท ำ ก า ร  
ต ร ว จ ส อ บ ก า ร เช ื่อ ม ต ่อ ก ัน ข อ ง ข อ บ เก ร น ท ี่ถ ูก เช น ซ ิไ ท ซ ์ท ี่ 6 5 0 ° c  ใ น ร ะ ย ะ เว ล า ท ี่ต ่า ง ก ัน ข อ ง เห ล ็ก  
ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม  3 0 4  พ บ ว ่า ไ ด ้ผ ล ใ ก ล ้เค ีย ง ก ัน ด ัง ร ูป ท ี่ 2 . 7  ซ ึ่ง จ ะ เห ็น ไ ด ้ว ่า ร ะ ด ับ ข อ ง ก า ร เช ื่อ ม ต ่อ ข อ ง  
ข อ บ เก ร น ท ี่ถ ูก เช น ซ ิไ ท ซ ์เพ ิ่ม ข ึ้น ถ ึง ป ร ะ ม า ณ  9 0 %  เม ี่อ ใ ช ้เว ล า ใ น ก า ร เซ น ซ ิไ ท ซ ์น า น ก ว ่า  1 6  ช ั่ว โม ง

รูปท่ี 2.7 ความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เชนต์การเชื่อมต่อกันของขอบเกรนที่ถูกเซนซิไทช์ที่ 650°c กับ 
เวลาในเหล็กกล้าไร้สนิม 304 (ข้อมูลจากการการทดสอบด้วยสารเคมี[11])



1 2

จากข้อมูลข้างด้นจะเห็นได้ว่าระดับของการเซนซิไทซ์ลามารถบ่งบอกถึงโอกาล 
ของการเกิด IGSCC กล่าวคือถ้าเหล็กกล้าไร้สนม 304 ถูกเซนซิไทชํในระดับตํ่า หรอ'ใช้เวลา'ในการ 
เซนซิไทช์ไม่เพียงพอ IGSCC ก็จะไม่เกิดขึ้น ทั้งนี้เนึ่องจาก IGSCC จะถูกยับทั้งด้วยขอบเกรนที่ 
ไม่ได้ถูกเซนซิไทซ,’หรือถูกเซนซิไทซ'ไม่สมมูรณ์ ดังแสดงในรูปที่ 2.8

รูปที่2 .8 ไมโครกราฟแสดงการยับท้ังการขยายตัวของรอยแตกด้วยขอบเกรนท่ีไม่ได้ถูกเชนซิไทช์ 
(ทดสอบในสารละลายไทโอซัลเฟตความเข้มข้น 10-ppm [12])

จ า ก ง า น ว ิจ ัย ข อ ง  H. ร .  I s a a c  [2] พ บ ว ่า  ก า ร เซ น ซ ิไ ท ซ 'ใ น ส า ร ล ะ ล า ย ไ ท โ อ ช ัล เฟ ต  
เห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม  304 ท ี่ถ ูก เซ น ซ ิไ ท ซ ัจ ะ ก ่อ ใ ห ้เก ิด ค ว า ม ไ ว ต ่อ  I G S C C  ส ูง  ซ ึ่ง ส า ร ล ะ ล า ย ไ ท โ อ ซ ัล เฟ ต  
เป ็น ส า ร ป ร ะ ก อ บ ซ ัล เ ฟ ต ท ี่เ ก ิด จ า ก ผ ล ผ ล ิต ท า ง ช ีว ว ิท ย า ท ี่ถ ูก พ บ ใ น น ํ้า ท ี่ป ล ่อ ย อ อ ก ม า จ า ก ค ร ัว เร ือ น ,  
โ ร ง ง า น อ ุต ส า ห ก ร ร ม  แ ล ะ โ ร ง ก ล ั่น น ํ้า ม ัน ป ิโ ต ร เล ีย ม  โ ด ย เ ฉ พ า ะ น ํ้า ท ี่ป ล ่อ ย อ อ ก ม า จ า ก โ ร ง ก ล ั่น  
น ั้า ม ัน ท ี่เ ก ิด จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง ป ิโ ต ร เค ม ีน ั้น จ ะ ม ีก ร ด โ พ ล ีไ ท โ อ น ิก  ( แ 2 ร ก0 6, ท =  2  ถ ึง  5 )  ท ี่เก ิด  
จ า ก ป ฏ ิก ิร ิย า ข อ ง ซ ัล ไ ฟ ด ์ท ี่ผ ิว โ ล ห ะ ก ับ อ อ ก ซ ิเจ น แ ล ะ ค ว า ม ข ึ้น  โ ด ย ส า ร ป ร ะ ก อ บ ซ ัล เฟ อ ร ์น ี้จ ะ เก ิด ข ึ้น  
ท ี่ผ ิว ข อ ง เห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม ข อ ง เต า ห ล อ ม โ ล ห ะ  แ ล ะ ท ่อ ล ่ง น ํ้า ม ัน  เป ็น ผ ล ใ ห ้เก ิด  I G S C C  ข ึ้น อ ย ่า ง  
ร ว ด เร ็ว ใ น บ ร ิเ ว ณ ร อ ย ต ่อ ท ี่เ ก ิด จ า ก ก า ร เซ ี่อ ม เห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม เข ้า ด ้ว ย กัน ซ ึ่ง จ า ก ง า น ว ิจ ัย น ี้พ บ ว ่า  
ป ร ิม า ณ 'โ ซ เด ีย ม ,ไ ท โ อ 1ซ ัล เ'ฟ ต  (N a 2S 20 3) เพ ีย ง  0 .1 -p p m  ล า ม า ร ถ ท ำ ใ ห ้เห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม เก ิด ค ว า ม  
เล ีย ห า ย ด ้ว ย ผ ล ข อ ง  I G S C C  ด ัง เข ้น 'ใน ร ูป ท ี่ 2.9 ท ี่แ ส ด ง ไ ม โ ค ร ก ร า ฟ พ ื้น ผ ิว ร อ ย แ ต ก ข อ ง เห ล ็ก ก ล ้า  
ไ ร ้ส น ิม  304 ท ด ส อ บ ใ น  0.9%  N a 2S 20 3 [11] ด ัง น ั้น ไ ท โ อ ซ ัล เฟ ต เพ ีย ง ร ะ ด ับ ห น ึ่ง ใ น ล ้า น ล ่ว น  
ก ็ล า ม า ร ถ ก ่อ ใ ห ้เก ิด  I G S C C  ไ ด ้
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น อ ก จ า ก น ั้น ส า ร ป ร ะ ก อ บ ช ัล เฟ ต ท ี่ถ ูก ต ร ว จ พ บ ใ น  p r im a r y  w a t e r  ใน ส ่ว น ข อ ง  
s t r e a m  g e n e r a t o r  แ ล ะ  a u x il ia r y  s a f e t y  c o o l i n g  s y s t e m  ใ น โ ร ง ไ ฟ ฟ ้า พ ล ัง ง า น น ิว เค ล ีย ร ์แ บ บ  
ค ว า ม ด ัน  ( P r e s s u r iz e d  W a te r  R e a c t o r :  P W R ) น ำ พ า ไ ป ส ่ก า ร แ ต ก ร ้า ว ด ้ว ย ผ ล ข อ ง  I G S C C  ซ ึ่ง 
แ ส ด ง ใ ห ้เ ห ็น ใ น ต ัว อ ย ่า ง ข อ ง ค ว า ม เล ีย ห า ย ท ี่เ ก ด ข ึ้น แ ล ะ เป ็น ท ี่ร ู้จ ัก ก ัน อ ย ่า ง แ พ ร ่ห ล า ย ใ น โ ร ง ไ ฟ ฟ ้า  
พ ล ัง ง า น น ิว เค ล ีย ร ์แ บ บ  P W R  ท ี่ T h r e e  M ile  I s la n d  ร ัฐ เพ น ซ ิล ว า เน ีย  ป ร ะ เท ศ ส ห ร ัฐ อ เม ร ิก า  ใ น ป ี 
1 9 8 3  ค ว า ม เล ีย ห า ย เ ก ิด ข ึ้น เน ี่อ ง จ า ก ร อ ย แ ต ก ภ า ย ใ น ต ัว ท ่อ ข อ ง  s t r e a m  g e n e r a t o r  ท ี่เก ิด ข ึ้น ต ั้ง แ ต  ่
ป ี 1 9 8 1  แ ล ะ ร อ ย แ ต ก ไ ด ้ม ีก า ร ข ย า ย ต ัว อ ย ่า ง ร ว ด เ ร ็ว จ น เ ก ิด เ ป ็น ค ว า ม เ ล ีย ห า ย ข ึ้น ใ น ป ี 1 9 8 3  
ก ร ร ม ว ิธ ี lo w e r  p r e s s u r e  ไ ด ้ถ ูก น ำ ม า ต ร ว จ ส อ บ ห า ส า เห ต ุก า ร ร ัว ข อ ง ท ่อ ใ น  s t r e a m  g e n e r a t o r  
พ บ ว ่า ใ น เด ือ น ก ัน ย า ย น  ป ี 1 9 8 1  ม ีร อ ย ร ั่ว เก ิด ข ึ้น ใ น ท ่อ จ ำ น ว น  1 3 4  ท ่อ  จ า ก ท ั้ง ห ม ด  3 1 , 0 0 0  ท ่อ  
แ ล ะ อ ีก ป ร ะ ม า ณ  8 , 0 0 0  ถ ึง  1 0 ,0 0 0  ท ่อ  ไ ด ้เก ิด ก า ร ร ั่ว ใ น อ ีก ล า ม เด ือ น ต ่อ ม า  แ ล ะ จ า ก ก า ร ส ำ ร ว จ  
h e a t  e x c h a n g e  tu b in g  ท ี่ท ำ ม า จ า ก  a l lo y  6 0 0  ซ ึ่ง ถ ูก เช น ซ ิไ ท ซ ํใ น ร ะ ห ว ่า ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ล ิต พ บ ว ่า  
ม ีก า ร ต ร ว จ พ บ ช ัล เฟ อ ร ์ท ี่ร อ ย แ ต ก บ น พ ื้น ผ ิว ข อ ง  r e a c t o r  t u b e s  แ ล ะ ต ร ว จ พ บ ไ ท โ อ ซ ัล เฟ ต ร ะ ด ับ
0 .7 - p p m  ใ น  p r im a r y  w a t e r  ซ ึง น ำ ไ ป ? เก า ร ร ัว ใ น  a u x il ia r y  s a f e t y  c o o l i n g  s y s t e m  ด ัง น ัน จ ึง พ อ  
ท ี่จ ะ ส ร ุป ไ ด ้ว ่า  ส า ร ป ร ะ ก อ บ ซ ัล เฟ ต น ำ พ า ไ ป ? เการ แ ต ก ร ้า ว ด ้ว ย ผ ล ข อ ง  I G S C C  [ 1 6 ]

ร ูปท ี่2 .9 พื้นผิวรอยแตกของเหล็กกล้าไร้สนิม 3 0 4 ซึ่งถูกทดสอบใน0.9% Na2S20 3 [11]

นอกจากลิงแวดล้อมที่ม ีสารประกอบชลเฟตแล้วคลอไรด์ก ็เป ็นอีกหนึ่งป ัจจัยท ี่ 
ก่อให้เกิด IGSCC ได้เซ่นกัน เนึ่องจากคลอไรด์ลามารถสร้างรูพรุนเล็กๆบนพื้นผิวของเหล็กกล้า 
ไร้สนิม 304 ที่เราเรียกกันทั่วไปว่า การกัดกร่อนแบบตามด (pitting corrosion) ซึ่งสามารถพบเห็น 
ได้บ่อยครั้งในงานอุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้องกับนั้าทะเล เซ่นใน cooling water piping ของ BWR 
เป็นต้น ซึ่งการกัดกร่อนแบบตามดสามารถก่อให้เกิด IGSCC ขึ้นภายในรอยแตกเล็กๆ และจาก
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ก า ร ส ำ ร ว จ พ บ ว ่า  I G S C C  ส า ม า ร ถ เก ิด ข ึ้น ไ ด ใ น ส ิง น ว ด ล ้อ ม ท ี่ม ีค ล อ ไ ร ด ' อ ย ู่เพ ีย ง แ ค ่ร ะ ด ับ ห น ึ่ง ใ น  
ล ้า น ส ่ว น  ห ร ือ น ้อ ย ก ว ่า น ั้น  โ ด ย ท ี่ค ว า ม ไ ห ว ต ัว ต ่อ ก า ร เก ิด  I G S C C  เพ ิ่ม ข ึ้น ต า ม อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ล ูง ข ึ้น  
ผ ล ก า ร ท ด ล อ บ ด ้ว ย เค ร ื่อ ง ใ ห ้อ ัต ร า ค ว า ม เค ร ืย ด ช ้า พ บ ว ่า  อ ุณ ห ภ ูม ิต ํ่า ส ุด ท ี่ I G S C C  จ ะ เก ิด ข ึ้น ไ ด ้ใ น  
เห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม  3 0 4  ท ี่ไ ม ่ไ ด ้ถ ูก เซ น ซ ิไ ท ซ ์ค ือ ท ี่ 5 0 3c  แ ต ่ส ำ ห ร ับ เห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม  3 0 4  ท ี่ถ ูก  
เช น ซ ิไ ท ช ์จ ะ ม ิอ ุณ ห ภ ูม ิต ํ่า ส ุด ไ ด ้เท ่า ด ับ อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง  [ 1 7 ]  ร ูป ท ี่ 2 . 1 0  แ ส ด ง ต ัว อ ย ่า ง ก า ร ด ัด ก ร ่อ น  
แ บ บ ต า ม ด ใ น เห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม  3 0 4

ร ูป ท ี่ 2 . 1 0  ต ัว อ ย ่า ง ก า ร ด ัด ก ร ่อ น แ บ บ ต า ม ด ใ น เห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม  3 0 4

N . J . L a y c o c k  [ 1 8 ]  ไ ด ้น ำ เส น อ ว ่า  ก า ร ด ัด ก ร ่อ น แ บ บ ต า ม ด ไ ม ่ล า ม า ร ถ เก ิด ข ึ้น ไ ด  ้
ใ น ส ิง แ ว ด ล ้อ ม ท ี่ม ิค ล อ ไ ร ด ์เพ ีย ง อ ย ่า ง เด ย ว  แ ต ่จ ะ ล า ม า ร ถ เก ิด ข ึ้น ไ ด ้ใ น ท ัน ท ีถ ้า ม ิส า ร ป ร ะ ก อ บ ข อ ง  
ซ ิ'ล Iฟ อ ร ์อ ย ู่ด ้ว ย  เน ื่อ ง จ า ก ส า ร ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ซ ัล เฟ อ ร ์ก ร ะ ต ุ้น ก ร ะ บ ว น ก า ร  a n o d i c  d i s s o lu t io n  บ น ผ ิว  
ข อ ง ว ัส ด ุต ร ง บ ร ืเว ณ ท ี่จ ะ เก ิด ร ูพ ร ูน อ ัน เน ื่อ ง ม า จ า ก ก า ร ด ัด ก ร ่อ น แ บ บ ต า ม ด  โ ด ย อ น ุภ า ค ข อ ง ส า ร  
ป ร ะ ก อ บ ซ ัล เฟ อ ร ์น ั้น ไ ม ่ล า ม า ร ถ ท ี่จ ะ ท ำ ล า ย ช ั้น ฟ ิล ์ม  ( p a s s i v e  film ) ท ี่อ ย ู่บ น ผ ิว เพ ี่อ ใ ห ้เก ิด ร ูพ ร ุน ไ ด ้ 
แ ต ่ส า ม า ร ถ ท ำ ใ ห ้พ ัน ธ ะ โ ล ห ะ อ ่อ น แ อ ล ง  ซ ึ่ง น ำ ไ ป ส ่ก า ร ล ด ล ง ข อ ง  a c t iv a t io n  e n e r g y  ใ น ก า ร เก ิด  
a n o d i c  d i s s o lu t io n  เป ็น ผ ล ใ ห ้ค ล อ ไ ร ด ์ล า ม า ร ถ เช ้า ไ ป ด ัด ก ร ่อ น ใ ห ้เก ิด ร ูพ ร ุน บ น พ ื้น ผ ิว ไ ด ้ D u r e t-  
T h a u l แ ล ะ ค ณ ะ  [ 1 9 ]  ไ ด ้ท ำ ก า ร ค ืก ษ า ก า ร ด ัด ก ร ่อ น แ บ บ ต า ม ด ใ น เห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม ใ น ส ิง แ ว ด ล ้อ ม  
ข อ ง ค ล อ ไ ร ด ์แ ล ะ ไ ท โ อ ซ ัล เฟ ต พ บ ว ่า  ไ ท โ อ ช ้ล เฟ ต ไ ม ่ไ ด ้ถ ูก น ำ ไ ป ใ ช ้ใ น ก า ร ด ัด ก ร ่อ น  ณ  บ ร ืเว ณ ผ ิว ข อ ง  
ฟ ิล ์ม  แ ต ่จ ะ ถ ูก น ำ ไ ป ใ ช ้อ ย ่า ง ม า ก ภ า ย ใ น ร อ ย แ ต ก ท ี่ค ล อ ไ ร ด 'ไ ด ้ด ัด ก ร ่อ น ไ ว ้แ ล ้ว  ซ ึ่ง  N e w m a n  แ ล ะ  
ค ณ ะ  [ 2 0 ]  เป ็น ค น ก ล ุ่ม แ ร ก ท ี่น ำ เส น อ ข ้อ ม ูล น ั้ แ ต ่อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม  T h o m a s  แ ล ะ ค ณ ะ  [ 2 1 ]  ไ ด ้ 
ร า ย ง า น ผ ล ก า ร ว ิจ ัย เก ี่ย ว ด ับ เร ื่อ ง น ี้ว ่า  ไ ท โ อ ช ัล เฟ ต จ ะ ถ ูก ด ูด ซ ับ  แ ล ะ ส ะ ส ม อ ย ู่ภ า ย น อ ก ข อ ง ช ั้น ฟ ิล ์ม
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เช่นเดียวกันกับภายในชั้นฟิล์ม แต่อ ัตราการละลมที่ภายนอกจะน้อยกว่าภายในชั้นฟิล์ม ข้อมูล 
ทั้งหมดข้างต้นถูกลนับลนุนด้วยงานวิจัยของ T. Laitinen [10] ซึ่งทำการดีกษาการกัดกร่อนแบบ 
ตามดในเหล็กกล้าไร้ลนัมเกรด 304L ในลารละลายที่ผสมระหว่างโซเดียมคลอไรด์, ไทโอชัลเฟต 
และกรดซัลฟิวริก พบว่าไทโอซัลเฟตเพียงลำพังไม่สามารถก่อให้เกิดการกัดกร่อนแบบตามด แต่ 
สามารถลดประสิทธิภาพของออกไซด์ฟิล ์มได้ เมื่อรวมเข้ากับคลอไรด์ที่ม ีประสิทธิภาพในการ 
กัดกร่อนแบบตามด ไทโอซัลเฟตจะทำหน้าที่กัดกร่อนส่วนที่คลอไรด์ได้กัดกร่อนไว้แล้ว อีกทั้ง ณ 
บริเวณที่ถูกกัดกร่อนมีการตรวจพบโครเมียม และซัลเฟอริกระจัดกระจายอยู่ ในขณะที่ปริมาณของ 
เนื้อเหล็กลดลงไป กลไกของการกัดกร่อนภายในถูกพบว่าไม่แตกต่างไปจากที่พื้นผิวของ 304L 
ตัวอย่างของการเกิด IGSCC ภายในรอยแตกที่เกิดจากการกัดกร่อนแบบตามดแสดงตังรูปที่ 2.11

ร ูป ท ี่ 2.11 I G S C C  ท ี่เกิดข ึ้น ภ า ย ใ น ร อ ย แ ต ก ท ีเ่กิดจ า ก ก า ร กัดก ร ่อ น แ บ บ ต า มด [10]

2.4 การป้องก้น

เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม  304 น ิย ม น ำ ม า ใ ช ้ง า น ก ัน อ ย ่า ง แ พ ร ่ห ล า ย เ น ื่อ ง จ า ก ท น ต ่อ  
ส ภ า ว ะ ง า น ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ แ ล ะ ก า ร ก ัด ก ร ่อ น ส ูง ไ ด ้ด ี แ ต ่ถ ึง ก ร ะ น ั้น ก ็ย ัง ม ีค ว า ม เส ีย ห า ย อ ัน เน ื่อ ง ม า จ า ก  
I G S C C  เก ิด ข ึ้น  เป ็น ผ ล ใ ห ้ม ีค ว า ม พ ย า ย า ม ท ี่จ ะ ล ด อ ัต ร า ก า ร ก ัด ก ร ่อ น ล ง  ซ ึ่ง ใ น ท า ง ป ฎ ิบ ้ต ส า ม า ร ถ  
ท ำ ไ ด ้ห ล า ย ว ิธ ีต ัง น ื้

1 )  ก า ร อ บ อ ่อ น  ค ือ ก ร ร ม ว ิธ ีก า ร อ บ ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง ก ว ่า  8 5 0 ° c  ใ น ช ่ว ง  
เ ว ล า ท ี่เ ห ม า ะ ล ม แ ล ้ว ท ำ ใ ห ้เ ย ็น ล ง อ ย ่า ง ร ว ด เ ร ็ว  เ ป ็น ผ ล ใ ห ้เ ก ิด ก า ร ล ะ ล า ย ข อ ง ต ะ ก อ น โ ค ร เ ม ีย ม  
ค า ร ิไ บ ต ์'ท ี่บ ร ิเว ณ ข อ บ เก ร น  ท ำ ใ ห ้อ ัต ร า ค ว า ม ไ ห ว ต ัว ต ่อ  I G S C C  ล ด ล ง  ซ ึ่ง ถ ้า เร า ส า ม า ร ถ ห า  
อ ุณ ห ภ ูม ิ แ ล ะ เ ว ล า ท ี่เ ห ม า ะ ส ม ใ น ก า ร อ บ อ ่อ น ไ ด ้ เ ร า ก ็จ ะ ไ ด ้ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ม ี 
ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ล ะ ล า ย โ ค ร เม ีย ม ค า ร ์ไ บ ต ์ส ูง ส ุด ท ี่ท ำ ใ ห ้ข อ บ เก ร น ไ ม ่ม ีค ว า ม ไ ว ต ่อ  I G S C C
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2) การปรับเปลี่ยนชนิด และปริมาณของธาตุที่เป็นองค์ประกอบในเหล็กกล้า 
ไร้สนิม 304 เช่น การเพิ่มธาตุโมลิบดีนัม (เกรด 316) ทำให้ความต้านทานต่อการเกิดการกัดกร่อน 
แบบตามด (Pitting corrosion) เพิ่มสูงขึ้น หรือ เพิ่มธาตุที่มีความเสถียรภาพต่อการจับตัวกับ 
คาร์บอนมากกว่าโครเมียมซึ่งได้แก่ ไนโอเบียม และ ไทเทเนียม เมื่อเติมลงไปในเหล็กกล้าไร้สนิม 
304 แล้วจะเปลี่ยนเป็นเกรด 347 และ 321 ตามลำตับ ทั้งนี้เมื่อเหล็กกล้าไร้สนิมทั้งลองเกรดนี้ถูก 
นำไปใช้งานที่อุณหภูมิสูง ธาตุท ั้งสองจะรวมตัวกับคาร์บอนไต้เร็วกว่าโครเมียม และเกิดเป็น 
ตะกอนของคาร์โบค์ขึ้น'ที่ขอบเกรน ทำให้ปริมาณของคาร์บอนไม่เพียงพอที่จะจับกับโครเมียมได้ 
ตังนั้นเหล็กกล้าไร้สนิมทั้งสองเกรดนี้เหมาะกับการนำไปใช้ในงานเชื่อมที่อุณหภูมิสูงมากกว่าเกรด 
304

3) การลดป ร ิม าณ คาร ์บ อน ใน เห ล ็กกล ้าไร ้ส น ิม ส าม ารถลดอ ัตราการเก ิด  
เซนซิไทเซชันได้ตังแสดงในแผนภาพ TTS (Tim e-Tem perature-Sensitization curve) ของ 
เหล็กกล้าไร้สนิม 304 ในรูปท่ี 2.12 [22] ซึ่งจะเห็นได้ว่าถ้าปริมาณคาร์บอนเพิ่มสูงขึ้น เวลาที่ใช้ใน 
การเกิดเซนซิไทเซชันก็จะลดตํ่าลง เป็นผลให้ความไหวตัวต่อการกัดกร่อนที่บริเวณขอบเกรน 
เพิ่มสูงขึ้นตังแสดงในรูปที่ 2 .13 [23] ตังนั้นการลดปริมาณคาร์บอนจะช่วยลดโอกาสที่จะเกิด 
IGSCC ได้ ตังเช่นเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 304L และ 306L ที่มีการลดปริมาณคาร์บอนในเหล็กกล้า 
ไร้สนิมเกรด 304 ให้ตํ่ากว่า 0.03% เป็นต้น

ใว'ไ ไจ0 ไ0า า02 ไอ3 
t i m e ( h )

รูปท่ี 2.12 แผนภาพ TTS ของเหล็กกล้าไร้สนิม 304 ที่แปรผันตามปริมาณคาร์บอน [22]
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ร ูป ท่ี 2.13 ผ ล ข อ ง ป ร ิม า ณ ค า ร ์บ อ น ต ่อ อ ัต ร า ก า ร เก ิด ก า ร ก ัด ก ร ่อ น ใ น เห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม  304 
ที่ผ ่า น ก า ร เช น ช ิไ ท ซ ์ท ี่ 6 5 0 ° c  น า น  2  ช ั่ว โม ง  [1 ]

ถึงแม้ว่าจะที่ม ีการปรับลดปริมาณของธาตุคาร์บอน หรือมีการปรับเปลี่ยนชนิด 
ของธาตุที่เป็นองค์ประกอบในเหล็กกล้าไร้สนิม 304 ให้ทนต่อการกัดกร่อนสูง และทำให้มีอายุ 
การใช ้งานมากข ึ้น  แต่อย่างไรก ิตามป ัญหาของการเก ิดเชนชิไทเซชันยังคงปรากฏให ้เห ็นอยู่ 
เนื่องจากไม่สามารถกำจัดปริมาณคาร์บอนให้ออกจากวัสดุได้ทั้งหมด ดังนั้นจึงมีความพยายามใน 
การคิดค้นกระบวนการทางความร้อนขึ้นเพี่อที่จะปรับเปลี่ยนคุณลมบติโครงสร้างบริเวณขอบเกรน 
ให้ทนต่อการตกตะกอนของโครเมียมคาร์ไบค์อันนำไปส่เชนชิไทเชชันให้สูงขึ้น ดังนั้นในงานวิจัยนี้ 
จึงนำกระบวนการทางความร้อนในลักษณะเชิงกลมาประยุกต์ใช้ในเหล็กกล้าไร้สนิม 304 ซึ่งจะถูก 
กล่าวถึงในบทต่อไป
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