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Surface characterization including Scanning Electron Microscope (SEM) 
and Transmission Electron Microscope (TEM) and Electrochemical characterization 
including Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) and Polarization Curve 
Analysis were performed on four steels with different chromium (Cr) contents, i.e., 
A106B Carbon Steel (0.03%Cr), Qinshan Steel (0.33%Cr), 2.5%Cr / 1.0%Mo Steel 
and 304SS (19.1%Cr). All oxide films were developed under the simulated outlet 
feeder pipes condition of the primary heat transfer system of a CANDU reactor. 
Based on the distribution of the oxidized alloying constituents and the electron 
diffraction pattern with respect to depth, it was found that the oxide film consists of 
two spinel oxide layers, i.e., an iron rich outer layer covering a chromium rich inner 
layer. Steel with a higher Cr content has a smaller particle size and a higher packing 
density. Polarization curves and EIS were obtained at room temperature. The anodic 
current density from the polarization curve decreases with increasing Cr content. 
The impedance spectra of oxide film coated steel exhibit two capacitance loops. The 
film resistance (Rf) and charge transfer resistance (Ret) increase with increasing Cr 
content in the steel.
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บ ท ค ั ด ย ่ อ

ธีรพงษ์ แต้นำตระกูล : การศึกษาลักษณะทางเคมีไฟฟ้าของฟิล์มออกไซด์บนผิวท่อใน 
นำทีมีอุณหภูมิสูง (Electrochemical Characterization of Oxide Film on Feeder Pipe 
Steels in High Temperature Water) อ. ท่ี!}f กษา : รศ. ดร. ธีรศักดิ ฤกษ์สมบูรณ์ และ ศ.
ดร.แฟรงค์ อาร์ สจ๊วต (Prof. Frank R. Steward) 118 หน้า ISBN 974-9937-32-5

การศึกษาลักษณะของฟิล์มออกไซด์ในงานน้ีประกอบด้วย 2 วิธี 1) การศึกษาพ้ืนผิวของ
ฟิล์มออกไซด์โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเลคดรอนแบบส่องกราด (SEM) และ กล้องจุลทรรศน์
อิเลคดรอนแบบส่องผ่าน (TEM) 2) การศึกษาคุณลักษณะทางเคมีไฟฟ้าโดยใช้ เทคนิคอิเลคโตรเค
มิคอลอิมพีแดนซ์สเปคโตรสโคปีและการวิเคราะห์เส้นโค้งโพลาไรเซชัน โดยทำการศึกษาบน
ฟิล์มออกไซด์ซ่ึงก่อตัวภายใต้สภาวะจำลองในท่อทางออกของเตาปฏิกรณ์CANDU เหล็กกล้าท่ี
ใช้เป็นวัสดุของท่อในการศึกษามีปริมาณของธาตุโครเมียมต่างๆกัน 4 ชนิดประกอบด้วย เหล็กกล้า
ชนิด A106B (โครเมียม 0.03%), เหล็กกล้าควินแชน (โครเมียม 0.33%), เหล็กกล้าท่ีมีองค์ประกอบ
ของโครเม ียม 2.5% กับ โมล ิบด ูน ัม  1.0% และ เหล ็กกล ้าไร ้สน ิม  ชนิด 304 (โครเมียม 19.1%) โดย

จากผลการศึกษาการกระจายตัวของธาตุองค์ประกอบและ แผนภาพการแทรกสอดของอิเลคดรอน
ท่ีระดับความลึกต่างๆกัน พบว่าฟิล์มออกไซด์มีลักษณะการเรียงตัวแบบสองช้ันประกอบด้วย ฟิล์ม
ออกไซด์ชันนอกท่ีมีธาตุเหล็กเป็นองค์ประกอบหลักปกคลุมอยู่บนฟิล์มออกไซด์ชันในซ่ึงสามารถ
ตรวจพบธาต ุโครเม ียมได ้ในช ั ้นน ี ้โดยฟ ิล ์มออกไซด ์ท ั ้งสองช ั ้นม ีโครงสร ้างแบบ spinel นอกจากน ี ้

ยังพบว่า เหล็กกล้าท่ีมีปริมาณโครเมียมมากจะมีขนาดอนุภาคของฟิล์มออกไซด์เล็กและความหนา
แน่นในการจัดเรียงตัวสูง ส่วนการศึกษาคุณลักษณะทางเคมีไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิห้อง พบว่าเหล็กกล้าท่ี
มีธาตุโครเมียมเป็นองค์ประกอบมากจะให้ค่าความหนาแน่นของกระแสแอโนดิคในเส้นโค้งโพลา 1 « 1 
ไรเซชันตา สำหรับผลการศึกษาโดยเทคนิคอิเลคโตรเคมิคอลอิมพีแดนซ์ พบว่าค่าอิมพีแดนซ์ท่ีได้
มีลักษณะเช่นเดียวกันกับวงจรไฟฟ้าท่ีประกอบด้วยตัวเก็บประจุสองตัว โดยเหล็กกล้าท่ีมีโครเมียม
เป็นองค์ประกอบมากจะมีค่าความด้านทานของฟิล์มออกไซด์ (Rf) และความด้านทานในการ
ถ่ายเทประจุ (Ret) สูงกว่าเหล็กกล้าท่ีมีโครเมียมน้อย
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