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บทคัดย่อ 
 

 ปัจจุบันแมกนีเซียมอัลลอย ไทเทเนียมอัลลอย และเหล็กกล้าไร้สนิมเป็นวัสดุที่ถูกน ามาใช้กันอย่าง
แพร่หลาย โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมยานยนต์และอากาศยาน เนื่องจากมีน  าหนักเบา และมีความแข็งแรงต่อน  าหนัก
สูง ท าให้ประหยัดเชื อเพลิง ลดปัญหามลพิษจากการปล่อยไอเสียของเครื่องยนต์ แต่ยังสามารถรักษาความปลอดภัย
ของผู้โดยสารได้ แต่ปัญหาที่ส าคัญในการใช้งานวัสดุประเภทโลหะคือการกัดกร่อน ในงานวิจัยนี จึงศึกษารูปแบบการ
กัดกร่อนของโลหะแมกนีเซียมบริสุทธิ์ ไทเทเนียมบริสุทธิ์ และเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 304 โดยใช้เทคนิค
เคมีไฟฟ้า 2 วิธี ได้แก่ การวัดการเปลี่ยนแปลงศักย์วงจรเปิดเทียบกับเวลา และการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง
กระแสไฟฟ้ากับศักย์ไฟฟ้า โดยจะท าการศึกษาการกัดกร่อนในน  าปราศจากไอออน และในสารละลายที่มีคลอไรด์
ไอออนผสมอยู่ ผลการทดลองจากทั ง 2 วิธีให้ผลไปในทางเดียวกันว่าวัสดุทั ง 3 ชนิดมีพฤติกรรมการกัดกร่อนที่
แตกต่างกันดังต่อไปนี  โดยแมกนีเซียมจะพบการกัดกร่อนแบบสม่ าเสมอ และการกัดกร่อนแบบสม่ าเสมอนี จะรุนแรง
ขึ นเมื่อในสารละลายมีคลอไรด์ไอออนผสมอยู่ ส าหรับไทเทเนียมพบว่าในน  าปราศจากไอออนมีการสร้างฟิล์มเฉื่อย
เพื่อป้องกันผิวจากการกัดกร่อน และในสารละลายที่มีคลอไรด์ไอออนผสมอยู่พบการกัดกร่อนแบบ metastable 
pitting ที่ไม่รุนแรง ส่วนเหล็กกล้าไร้สนิมพบการกัดกร่อนแบบ metastable pitting อย่างรุนแรงเมื่ออยู่ ใน
สารละลายที่มีคลอไรด์ไอออนผสมอยู่ นอกจากนี เมื่อป้อนศักย์ไฟฟ้าเพียงเล็กน้อยให้กับเหล็กกล้าไร้สนิมการกัดกร่อน
สามารถพัฒนาไปเป็นการกัดกร่อนแบบ stable pitting corrosion ได้ ซึ่งเทคนิคไฟฟ้าเคมีทั ง 2 วิธีให้ผลไปในทาง
เดียวกัน แต่การวัดการเปลี่ยนแปลงศักย์วงจรเปิดเทียบกับเวลาเป็นเทคนิคที่ไม่ต้องให้ศักย์ไฟฟ้าหรือกระแสไฟฟ้า
ภายนอกเพื่อรบกวนระบบ เทคนิคนี จึงจัดเป็นการทดสอบโดยไม่ท าลายที่น่าจะสามารถพัฒนาไปใช้ในการตรวจสอบ
สถานะการกัดกร่อนของโลหะแบบทันทีได้ โดยเฉพาะกับโลหะที่เกิดการกัดกร่อนแบบรูเข็ม  
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Abstract 
 

 Nowadays, magnesium alloys, titanium alloys and stainless steel are extensively used in 
automotive and aerospace industries because they are light in weight and exhibit high strength-to-
weight ratio.  Due to their excellent properties, fuel consumption and exhaust emission of vehicle 
can be reduced while its safety capability can be conserved. However, a major problem in the use 
of metals in many industries is corrosion. Therefore, this research is aimed at investigating corrosion 
behavior of pure magnesium, pure titanium and stainless steel AISI 304 in deionized water and 
solution containing aggressive Cl- ions by using 2 electrochemical techniques: measurement of open 
circuit potential with time and polarization measurement. It was found that both techniques 
provided the same results that all 3 materials exhibit different corrosion behavior. Magnesium 
underwent uniform corrosion in deionized water and this uniform corrosion was escalated into more 
serious in solution containing chloride ions. For titanium, passive oxide film was formed on its surface 
when immersion in deionized water but in solution contain chloride ions, its passive surface was 
attacked by few metastable pitting corrosions. For Stainless steel AISI 304, serious metastable pitting 
corrosion was observed when it was immersed in solution containing chloride ions and the stable 
pitting corrosion of stainless steel as well can be easily activated by applying low voltage. Both 
electrochemical techniques lead to the same results, but measurement of open circuit potential 
with time requires no external perturbation so it is considered as a nondestructive technique and 
can be applied to a real time corrosion monitoring system, especially for pitting corrosion.  
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บทน า 
  ปัจจุบันการวิจัยและพัฒนาวัสดุให้มีคุณสมบัติเฉพาะตัวได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก เนื่องจากสามารถ
น าไปใช้งานในอุตสาหกรรมต่าง ๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ น ส าหรับอุตสาหกรรมยานยนต์และอากาศยาน วัสดุ
ที่จะน ามาใช้ควรมีน  าหนักเบา เพื่อลดการใช้พลังงานเชื อเพลิงในการขับเคลื่อน และยังช่วยลดการปล่อยควันเสียจาก
เครื่องยนต์อีกด้วย นอกจากต้องมีน  าหนักเบาแล้ววัสดุเหล่านี จะต้องมีความแข็งแรงสูงด้วย เพื่อช่วยเพิ่มความ
ปลอดภัยให้ผู้โดยสาร ดังนั นวัสดุที่จะน ามาใช้ในอุตสาหกรรมยานยนต์และอากาศยานจะต้องมีค่าความแข็งแรงต่อ
น  าหนัก (strength-to-weight ratio) สูงนั นเอง ตัวอย่างวัสดุที่น ามาใช้งานในอุตสาหกรรมเหลา่นี ไดแ้ก่ ไทเทเนียมอัล
ลอย แมกนีเซียมอัลลอย เหล็กกล้าไร้สนิม เป็นต้น (Mallick, 2010) แต่ปัญหาส าคัญและสูญเสียค่าใช้จ่ายในการน า
ชิ นส่วนท่ีท าจากโลหะหรือโลหะผสมไปใช้งานจริงคือ การกัดกร่อน (corrosion) เพื่อลดการเสียหายของการกัดกร่อน
จึงจ าเป็นต้องศึกษาการกัดกร่อนที่เกิดขึ นกับโลหะต่าง ๆ และน าข้อมูลที่ได้ไปพัฒนาวิธีการตรวจสอบการกัดกร่อนท่ี
เกิดจากชิ นงานที่ท าจากวัสดุนั น ๆ ต่อไป การตรวจสอบการกัดกร่อนสามารถท าได้หลายวิธี ยกตัวอย่างเช่น การวัด
น  าหนักที่ หายไป (weight loss measurement) การวัดการ เปลี่ ยนแปลงศักย์ ว งจร เปิด เที ยบกับเวลา 
(measurement of open circuit potential with time) และการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างศักย์ไฟฟ้ากับ
กระแสไฟฟ้า (polarization measurement) การศึกษาพฤติกรรมความต้านทานการกัดกร่อนของโลหะโดยการให้
ศักย์ไฟฟ้ากระแสสลับแก่เซลล์ไฟฟ้าเคมี (electrochemical impedance) และ การวัดสัญญาณรบกวนทาง
เคมี ไฟฟ้า  (electrochemical noise measurement) เป็นต้น  (Vargel, 2004) ซึ่ งวิ ธี แต่ละวิธีนอกจากจะมี
กระบวนการวัดที่แตกต่างกันแล้ว ชนิดข้อมูลที่ได้ยังแตกต่างกันอีกด้วย ยกตัวอย่างเช่น การวัดการเปลี่ยนแปลง
ศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดเทียบกับเวลา ข้อมูลที่ได้จากวิธีการนี จะบอกถึงชนิดของการกัดกร่อนที่เกิดขึ นกับโลหะใน
ธรรมชาติโดยไม่ต้องป้อนศักย์ไฟฟ้าหรือกระแสไฟฟ้าไปรบกวนระบบ ส่วนการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง
กระแสไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้า โดยการให้ศักย์ไฟฟ้าค่าต่าง ๆ กับโลหะที่ศึกษาแล้ววัดกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ น เมื่อน า
ข้อมูลที่ได้มาเขียนเส้นโค้งโพลาไรเซชัน เส้นโค้งนี นอกจากสามารถบอกชนิดการกัดกร่อนที่จะเกิดขึ นกับโลหะได้แล้ว 
ยังสามารถบอกค่ากระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน (corrosion current) ซึ่งสัมพันธ์กับอัตราการกัดกร่อน (corrosion 
rate) อีกด้วย (Bard, Stratmann and Frankel, 2003)  

งานวิจัยนี จึงเริ่มจากการศึกษารูปแบบการกัดกร่อนของโลหะแมกนีเซียมบริสุทธิ์ และโลหะไทเทเนียม
บริสุทธิ์ เพื่อน าข้อมูลที่ได้ไปใช้กับการศึกษารูปแบบการกัดกร่อนของแมกนีเซียมอัลลอยด์ และไทเทเนียมอัลลอยด์
อื่น ๆ ต่อไป และเหล็กกล้าไร้สนิมที่เลือกใช้ในงานวิจัยนี คือเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 304 เนื่องจากหาซื อได้ง่าย ซึ่ง
ในงานวิจัยนี จะศึกษาการกัดกร่อนในสารละลายที่มีคลอไรด์ ไอออนผสมอยู่ เนื่องจากคลอไรด์ไอออนเป็นไอออน
รุนแรงที่กระตุ้นการกัดกร่อนแบบรูเข็ม (pitting corrosion) ที่เป็นการกัดกร่อนเฉพาะที่ (localized corrosion) 
แบบหนึ่ง การกัดกร่อนแบบนี เป็นการสร้างรูเข็มเล็ก ๆ ลึกลงไปในเนื อของโลหะ จึงตรวจสอบได้ยาก และกว่าจะ
ตรวจพบก็ส่งผลเสียหายอย่างรุนแรงแก่ชิ นงาน ต่างจากการกัดกร่อนทั่วผิวหน้า (uniform corrosion) ซึ่งเป็นการ
สูญเสียพื นผิวของโลหะไปเรื่อย ๆ เป็นบริเวณกว้างหรือท่ัวผิวหน้า ท าให้โลหะบางลงเรื่อย ๆ ซึ่งการกัดกร่อนแบบนี ไม่
ค่อยก่อปัญหามากนัก เนื่องจากตรวจสอบง่ายโดยวิธีการหาน  าหนักที่หายไป เป็นต้น (Vargel, 2004) นอกจากนี ยังมี
การค้นพบว่าการวัดศักย์ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของระบบที่มีการกัดกร่อน (corroding system) โดยไม่ต้องให้
ศักย์ไฟฟ้าหรือกระแสไฟฟ้าภายนอกกับโลหะที่สนใจ สามารถระบุการกัดกร่อนในธรรมชาติของโลหะนั น ๆ ได้ ซึ่ง
สัญญาณที่ได้จากการวัดศักย์ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่เกิดจากการกัดกร่อนทั่วทั งผิวหน้า และการกัดกร่อนแบบรูเข็ม
มีลักษณะแตกต่างกัน ท าให้เทคนิคนี สามารถระบุชนิดของการกัดกร่อน และ อัตราการกัดกร่อนช่ัวขณะ (instant 
corrosion rate) ได้ (Caines et al., 2017 ;Xia et al., 2017) ท าให้วิธีการนี มีศักยภาพที่จะพัฒนาไปเป็นเทคนิคใน
การตรวจสอบสถานะการกัดกร่อนของโลหะแบบทันทีได้ โดยเฉพาะกับโลหะที่เกิดการกัดกร่อนแบบรูเข็มที่ยากต่อ
การตรวจสอบ เช่น การกัดกร่อนของเหล็กกล้าไร้สนิม การกัดกร่อนภายใต้ฉนวนของท่อขนส่งน  ามันดิบ (Caines et 
al., 2017) และการกัดกร่อนแบบกัลวานิกของอะลูมิเนียมอัลลอยที่สัมผัสกับคอมโพสิตเสริมแรงเส้นใยคาร์บอน 
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(Wang and Li , 2018) เป็นต้น แต่อย่างไรก็ตามเทคนิคนี ยังต้องได้รับการพัฒนาเพื่อให้ง่ายต่อการตรวจสอบการกัด
กร่อนของโลหะเหล่านี ในการใช้งานจริงท่ีแตกต่างกันในอุตสาหกรรมต่าง ๆ ต่อไป  

 
วัตถุประสงค์การวิจัย  
 งานวิจัยนี จึงมุ่งเน้นที่จะศึกษารูปแบบการกัดกร่อนของโลหะแมกนีเซียมบริสุทธิ์ ไทเทเนียมบริสุทธิ์ และ
เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 304 โดยใช้วิธีทางเคมีไฟฟ้า 2 วิธี คือ การวัดการเปลี่ยนแปลงศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดเทียบ
กับเวลา และการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้า เพื่อหารูปแบบการกัดกร่อนของโลหะแต่ละ
ชนิดในสารละลายที่มีคลอไรด์ไอออนผสมอยู่เปรียบเทียบกับการกัดกร่อนที่เกิดขึ นในน  าปราศจากไอออน และ
เปรียบเทียบข้อมูลที่ได้จากวิธีทางเคมีไฟฟ้า 2 วิธี เพื่อศึกษาว่าวิธีการวัดการเปลี่ยนแปลงศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดเทียบกบั
เวลาสามารถระบุรูปแบบการกัดกร่อนที่เกิดขึ นกับโลหะที่ศึกษาได้เช่นเดียวกับวิธีการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง
กระแสไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้าหรือไม่ 
 
วิธีด าเนินการวิจัย  

(1) การวัดการเปลี่ยนแปลงศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดเทียบกับเวลา 
การวัดการเปลี่ยนแปลงศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดเทียบกับเวลาเป็นการวัดค่าศักย์ไฟฟ้าของโลหะที่สนใจเทียบกับ

อิเล็กโทรดอ้างอิง โดยไม่มีการป้อนศักย์ไฟฟ้าหรือกระแสไฟฟ้าภายนอกให้แก่โลหะ ซึ่งโลหะที่สนใจได้แก่ โลหะ
แมกนีเซียมบริสุทธิ์ 99.95% โลหะไทเทเนียมบริสุทธิ์ 99.99% และเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 304 โดยวิธีการ
ทดลองเริ่มจากท าความสะอาดโลหะที่ต้องการวัดด้วยอะซิโตน (acetone) หลังจากนั นน าโลหะที่ต้องการจะศึกษามา
ต่อเข้ากับเครื่องโพเทนชิโอสแตท (potentiostat) รุ่น PGSTAT302N ของบริษัท Metrohm โดยโลหะที่ต้องการวัด
จะท าหน้าที่เป็นอิเล็กโทรดตัวอย่าง (working electrode) ส่วนอิเล็กโทรด Ag/AgCl จะท าหน้าที่เป็นอิเล็กโทรด
อ้างอิง (reference electrode) จากนั นจุ่มอิเล็กโทรดทั งสองในน  าปราศจากไอออนหรือสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 
เครื่องโพเทนชิโอสแตทจะท าการวัดศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดของโลหะในสารละลายเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง ค่าที่วัดได้จะน ามา
เขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างศักย์ไฟฟ้ากับเวลา จากกราฟสามารถแปลงผลมาเป็นข้อมูลเกี่ยวกับปฏิกิริยาที่เกิด
ขึ นกับโลหะเมื่ออยู่ในสารละลาย ซึ่งจะท าให้ทราบรูปแบบการกัดกร่อนที่จะเกิดขึ นจริงกับโลหะในธรรมชาตินั น ๆ ได้ 

 
(2) การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้า 

การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างศักย์ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าเป็นการวัดกระแสไฟฟ้าขณะกระตุ้นให้เกิดการ
กัดกร่อนโดยการป้อนศักย์ไฟฟ้าค่าบวกให้กับโลหะที่สนใจ โดยวิธีการทดลองเริ่มจากท าความสะอาดโลหะที่ต้องการ
วัดด้วยอะซิโตน (acetone) หลังจากนั นน าโลหะที่ต้องการจะศึกษามาต่อเข้ากับเครื่องโพเทนชิโอสแตท โดยโลหะที่
ต้องการวัดจะท าหน้าที่เป็นอิเล็กโทรดตัวอย่าง (working electrode) ส่วนอิเล็กโทรด Ag/AgCl จะท าหน้าที่เป็น
อิเล็กโทรดอ้างอิง (reference electrode) และแท่งแพลทินัม (Platinum) จะท าหน้าที่เป็นอิเล็กโทรดกระแส 
(counter electrode) จากนั นจุ่มอิเล็กโทรดทั งสามในน  าปราศจากไอออนหรือสารละลายโซเดียมคลอไรด์ ซึ่งเครื่อง
โพเทนชิโอสแตทจะเริ่มต้นด้วยการวัดค่าศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด (OCP) ของโลหะที่สนใจเมื่อเทียบกับอิเล็กโทรดอ้างอิง
เป็นเวลา 30 นาที หลังจากนั นเครื่องโพเทนชิโอสแตทจะป้อนความต่างศักย์ไฟฟ้าค่าต่าง ๆ ให้กับอิเล็กโทรดตัวอย่าง
โดยเริ่มจากค่าศักย์ไฟฟ้าที่ต่ ากว่าค่า OCP ประมาณ 0.2 V และเพิ่มค่าศักย์ไฟฟ้าขึ นเรื่อย ๆ ทีละ 0.001 V/s จนถึง
ค่าศักย์ไฟฟ้าที่สูงกว่า OCP ประมาณ 1.0 V หรือ 2.0 V แล้วท าการวัดกระแสกระแสไฟฟ้าที่ไหลระหว่างอิเล็กโทรด
ตัวอย่างกับอิเล็กโทรดกระแส (counter electrode) ส าหรับค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าต่าง ๆ ที่ป้อนให้กับอิเล็กโทรด
ตัวอย่าง เมื่อน าข้อมูลที่ได้มาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าทั งสองจะได้กราฟท่ีเรียกว่า “เส้นโค้งโพลาไร-
เซชัน (polarization curve)” จากกราฟเส้นโค้งโพลาไรเซชันนี จะได้ค่าส าคัญต่าง ๆ เช่น ศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน 
(corrosion potential: Ecorr) กระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน (corrosion current) และศักยไ์ฟฟ้าการกัดกร่อนแบบรเูขม็ 
(pitting corrosion potential) นอกจากค่าต่าง ๆ ที่กล่าวมาข้างต้น ลักษณะของเส้นโค้งโพลาไรเซชันยังบอกถึง
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ปฏิกิริยาต่าง ๆ ที่สามารถเกิดขึ นบนพื นผิวของโลหะในสารละลายนั น ๆ ได้อีกด้วย ซึ่งในงานวิจัยนี จะเน้นศึกษา
ลักษณะของเส้นโค้งโพลาไรเซชันเพื่อบอกถึงรูปแบบการกัดกร่อนที่จะเกิดขึ นได้กับโลหะเท่านั น   
  
ผลการวิจัย  

(1) การวัดการเปลี่ยนแปลงศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดเทียบกับเวลา 
การวัดการเปลี่ยนแปลงศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดเทียบกับเวลาของโลหะต่าง ๆ กระท าทั งในน  าปราศจากไอออน 

(DI) และในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ เพื่อเปรียบเทียบว่าเมื่อโลหะนั น ๆ เมื่ออยู่ในสารละลายที่ มีคลอไรด์ไอออน
ผสมอยู่ ไอออนรุนแรงนี จะกระตุ้นท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการกัดกร่อนของโลหะได้หรือไม่ ดังที่แสดงใน
ภาพที่ 1 จะเห็นว่า โลหะแต่ละชนิดเมื่ออยู่ในสารละลายที่มีคลอไรด์ไอออนผสมอยู่ กราฟการเปลี่ยนแปลงศักย์วงจร
เปิดเทียบกับเวลาจะแตกต่างจากในน  าปราศจากไอออน 

 

   
              (ก) โลหะแมกนีเซียม                    (ข) โลหะไทเทเนยีม             (ค) เหล็กกล้าไรส้นิม AISI 304 

 

ภาพที่ 1 การเปลี่ยนแปลงศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด (OCP) เทียบกับเวลาของโลหะต่างๆ  
ในน  าปราศจากไอออน (DI) และสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 

 
ภาพที่ 1ก แสดงการเปลี่ยนแปลงศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดเทียบกับเวลาของโลหะแมกนีเซียมในน  าปราศจาก

ไอออน (DI) และในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.1 M พบว่าศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดของโลหะแมกนีเซียมใน
น  าปราศจากไอออนมีค่าต่ ามากอยู่ที่ประมาณ -1.50 V แสดงว่าผิวของโลหะแมกนีเซียมไวต่อปฏิกิริยา (active 
surface) และค่าศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดนี ค่อนข้างคงที่ตลอด 3 ช่ัวโมง แสดงว่าไม่มีการเปลี่ยนแปลงใด ๆ ที่ส่งผลต่อ
ศักย์ไฟฟ้าเกิดขึ นบนผิวของโลหะแมกนีเซียมนี  หมายความว่าผิวโลหะสัมผัสกับน  าปราศจากไอออนตลอดการทดลอง 
หรือกล่าวได้ว่ามีการกัดกร่อนแบบสม่ าเสมอ (uniform corrosion) เกิดขึ นบนผิวของโลหะแมกนีเซียมแม้อยู่ในน  า
ปราศจากไอออน และเมื่อโลหะแมกนีเซียมนี อยู่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ ศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดมีค่าน้อยลงอยู่ที่
ประมาณ -1.55 V และเกือบคงที่ตลอด 3 ช่ัวโมง แสดงว่าในสารละลายที่มีคลอไรด์ไอออนผสมอยู่ ผิวของโลหะ
แมกนีเซียมเกิดการกัดกร่อนแบบสม่ าเสมอ โดยไม่มีการสร้างฟิล์มเฉื่อยมาปกป้องผิวของโลหะ เช่นเดียวกับในน  า
ปราศจากไอออน ซึ่งได้มีงานวิจัยกล่าวว่า ในโลหะส าหรับงานโครงสร้างทั งหมด แมกนีเซียมจัดเป็นโลหะที่ไวต่อ
ปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าที่สุด เนื่องจากเมื่อโลหะแมกนีเซียมอยู่ในสารละลาย จะมีการสร้างฟิล์มบางของแมกนีเซียมไฮ
ดรอกไซด์ (Magnesium hydroxide, Mg(OH)2) บนผิวของโลหะ ซึ่งฟิล์มแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์นี จะเสถียรใน
สารละลายที่มี pH 11 ดังนั นเมื่ออยู่ในสารละลายที่เป็นกลาง ฟิล์มบางนี จะถูกท าลาย ท าให้ผิวของโลหะสัมผัสกับ
สารละลายเรื่อย ๆ กลายเป็นการกัดกร่อนแบบสม่ าเสมออย่างต่อเนื่อง (Inoue et al., 2001) 

ภาพที่ 1ข แสดงการเปลี่ยนแปลงศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดเทียบกับเวลาของโลหะไทเทเนียมในน  าปราศจาก
ไอออน (DI) และในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 1 M พบว่าศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดของโลหะไทเทเนียมในน  า
ปราศจากไอออนเริ่มต้นที่ -0.43 V ซึ่งค่อนข้างสูง และมีค่าเพิ่มขึ นอย่างรวดเร็วในช่วง 1,000 s แรก หลังจากนั นค่า
ศักย์ไฟฟ้ายังคงมีค่าเพิ่มขึ นด้วยอัตราที่ช้าลงจนสิ นสุดการทดลอง 3 h ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดอยู่ที่ -0.09 V 
จากค่าศักย์ไฟฟ้าที่เพิ่มขึ นแสดงว่าในน  าปราศจากไอออน ไทเทเนียมมีการสร้างฟิล์มเฉื่อย (passive film) ขึ นมา
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ปกป้องผิวอย่างต่อเนื่องตลอดเวลา และเมื่อโลหะไทเทเนียมอยู่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ ค่าศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด
เริ่มต้นที่ -0.27 แล้วเพิ่มขึ นอย่างรวดเร็วในช่วงต้น หลังจากผ่านไปประมาณ 2,000 s อัตราการเพิ่มขึ นลดลงอย่าง
เห็นได้ชัดจนไปสิ นสุดที่ค่า -0.11 V ค่าศักย์ไฟฟ้าที่เพิ่มขึ นตลอด 3 h แสดงให้เห็นว่ามีการสร้างฟิล์มเฉื่อยขึ นบนผิว
ของโลหะไทเทเนียมถึงแม้ว่าจะอยู่ในสารละลายที่มีคลอไรด์ไอออนผสมอยู่ก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด
ของไทเทเนียมระหว่างในน  าปราศจากไอออนและในสารละลายโซเดียมคลอไรด์พบว่า ในน  าปราศจากไอออน
ไทเทเนียมมีการสร้างฟิล์มเฉื่อยอย่างต่อเนื่อง ในขณะที่สารละลายโซเดียมคลอไรด์มีการสร้างฟิล์มเฉื่อยขึ นอย่าง
รวดเร็วแค่ในช่วงแรกๆเท่านั น และเมื่อเปรียบเทียบศักย์ไฟฟ้าที่เพิ่มขึ นตลอด 3 h พบว่าในน  าปราศจากไอออนค่า
ศักย์ไฟฟ้าเพิ่มขึ น 0.34 V แต่สารละลายโซเดียมคลอไรด์ค่าศักย์ไฟฟ้าเพิ่มขึ นเพียง 0.16 V แสดงว่าฟิล์มเฉื่อยที่สร้าง
ขึ นในน  าปราศจากไอออนเสถียรกว่าหรือเฉื่อยกว่าในสารละลายที่มีคลอไรด์ไอออนผสมอยู่ ซึ่งอาจเป็นผลมาจากคลอ
ไรด์ไอออนในสารละลายเข้าไปรวมตัวในฟิล์มเฉื่อยท าให้ฟิล์มเฉื่อยเสถียรน้อยลง และอาจท าให้เกิดการแตกของฟิล์ม
เฉื่อย (breakdown of passive film) ได้ง่าย ซึ่งเห็นได้จากศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดของไทเทเนียมในสารละลายโซเดียม
คลอไรด์ในช่วง 8,000 ถึง 9,000 s พบการเปลี่ยนแปลงค่าศักย์ไฟฟ้าขึ นในช่วงสั น ๆ เรียกว่า “สัญญาณช่ัวขณะ 
(short transient)” ซึ่งเมื่อขยายลักษณะสัญญาณช่ัวขณะดังภาพที่ 2 (ก) จะเห็นได้ว่าค่าศักย์ไฟฟ้ามีค่าลดลงอย่าง
รวดเร็วจาก -0.118 V ไปเป็น -0.145V และไม่กี่วินาทีหลังจากนั นค่าศักย์ไฟฟ้าค่อย ๆ มีค่าเพิ่มขึ นเรื่อย ๆ จนกลับ
เข้าสู่ศักย์ไฟฟ้าเดิมหลังจากผ่านไป 834 วินาที ซึ่งค่าศักย์ไฟฟ้าที่ลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงเริ่มต้นของสัญญาณ
ช่ัวขณะนี แสดงว่ามีการแตกของฟิล์มเฉื่อยที่ปกป้องผิวของโลหะไทเทเนียม ท าให้โลหะไทเทเนียมสัมผัสกับสารละลาย
โซเดียมคลอไรด์โดยตรง เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของโลหะหรือท าให้เกิดการกัดกร่อนเฉพาะจุด (localized 
corrosion) เจาะเป็นรูเข็มลึกลงไปในผิวของโลหะ เพียงช่ัวขณะหลังจากนั นศักย์ไฟฟ้าค่อย ๆ เพิ่มขึ น แสดงว่า
ผลิตภัณฑ์ (by product) จากการกัดกร่อนค่อย ๆ ปกคลุมปากของรอยแตกนั น จนปากของรอยแตกปิดสนิทเกิดเป็น
ฟิล์มเฉื่อยปกป้องผิวของโลหะจากการกัดกร่อนอีกครั ง  (Sasaki and Isaacs, 2004) การเปลี่ยนแปลงช่ัวขณะที่
เกิดขึ นนี จึงเรียกว่า “metastable pitting corrosion” เพราะเกิดรูเข็มขนาดเลก็บนผิวของโลหะจากการกัดกรอ่นใน
ระยะสั น ๆ (Cottis, 2006) ผลการทดลองนี แสดงให้เห็นว่าโลหะไทเทเนียมมีความเสถียรมากเมื่ออยู่ในน  าปราศจาก
ไอออน และถึงแม้จะอยู่ในสารละลายที่มีไอออนท่ีสามารถกระตุ้นการกัดกร่อนอย่างคลอไรด์ไอออน โลหะไทเทเทียม
ยังมีความเสถียรอยู่มาก แต่อาจเกิดการกัดกร่อนแบบรูเข็มได้บ้างแต่เกิดขึ นไม่บ่อยนัก โดยมีงานวิจัยที่แสดงให้เห็นว่า 
ไทเทเนียมจัดเป็นโลหะเฉื่อย (passive metal) ที่เมื่ออยู่ในสารละลายที่มีออกซิเจนผสมอยู่ จะมีการสร้างฟิล์มเฉื่อยที่
เสถียร (stable passive film) ของออกไซด์ (TIO2) บนผิวของโลหะไทเทเนียม ซึ่งฟิล์มเฉื่อยนี จะช่วยป้องกันผิวของ
ไทเทเนียมจากการกัดกร่อน และถ้าในสารละลายมีคลอไรด์ไอออนผสมด้วย คลอไรด์ไอออนจะไปรวมอยู่ในฟิล์ม
กลายเป็นฟิล์มของ oxochorocomplex ซึ่งไม่เสถียรเท่าฟิล์มของออกไซด์ ท าให้ฟิล์มแตกเฉพาะที่ และสามารถ
พัฒนาไปเป็นการกัดกร่อนแบบรูเข็มต่อไปได้  (Palit and Elayaperumal, 1978; Fekry, 2009)  

 

ภาพที่ 1ค แสดงการเปลี่ยนแปลงศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดเทียบกับเวลาของเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด AISI 304 ใน
น  าปราศจากไอออน (DI) และในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.1 M พบว่าค่าศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดเริ่มต้น
ของเหล็กกล้าไร้สนิมในน  าปราศจากไอออนอยู่ที่ 0.025 V และเมื่อสิ นสุดการทดลอง 3 h ค่าศักย์ไฟฟ้าลดลงเพียง
เล็กน้อยไปอยู่ที่ -0.018 V แสดงว่ามีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยเกิดขึ นบนผิวเหล็กกล้าไร้สนิมในน  าปราศจาก
ไอออน นอกจากนี จะเห็นได้ว่าเส้นฐานหรือเส้นโค้งหลักเมื่อไม่พิจารณาสัญญาณช่ัวขณะ (baseline) ของศักย์ไฟฟ้า
สามารถเห็นได้อย่างชัดเจนและไม่พบสัญญาณช่ัวขณะใด ๆ เกิดขึ น แต่เมื่อเหล็กกล้าไร้สนิมอยู่ในสารละลายโซเดียม
คลอไรด์ เส้นฐานของศักย์ไฟฟ้ามีแนวโน้มเพิ่มขึ นในช่วง 4,000 s แรก แล้วหลังจากนั นเส้นฐานค่อนข้างคงที ่แสดงว่า
มีการสร้างฟิล์มเฉื่อยขึ นบนผิวจนได้ความหนาหรือความเฉื่อยระดับหนึ่ง แต่อย่างไรก็ตามมีสัญญาณช่ัวขณะเกิดขึ น
จ านวนมากตลอดเวลา 3 h ท าให้เห็นเส้นฐานไม่ชัดเจนอย่างในน  าปราศจากไอออน ซึ่งเมื่อขยายสัญญาณช่ัวขณะจะ
มีลักษณะดังภาพที่ 2ข ซึ่งมีการลดลงของศักย์ไฟฟ้าอย่างรวดเร็ว แล้วหลังจากนั นศักย์ไฟฟ้าค่อยๆกลับคืนสู่เส้นฐาน
เดิมหลังจากผ่านไป 411 s สัญญาณที่ตรวจพบนี เกิดจากการแตกของฟิล์มเฉื่อย และเกิดเป็น metastable pitting 
corrosion การแตกของฟิล์มเฉื่อยนี อาจเกิดขึ นหลายครั ง ท าให้เกิดรูเข็มขนาดเล็กหลายรู  หรือเกิดหลาย ๆ  รูเข็ม
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พร้อม ๆ กันบนผิวของเหล็กกล้าท าให้เป็นรูเข็มที่มีขนาดใหญ่ขึ น ผลการทดลองนี แสดงให้เห็นว่าเหล็กกล้าไร้สนิม
เกรด AISI 304 ในสารละลายที่มีคลอไรด์ไอออนผสมอยู่จะมีการสร้างฟิล์มเฉื่อยมาปกป้องผิว แต่ฟิล์มเฉื่อยนี อาจไม่
เสถียรท าให้มีการแตกของฟิล์มเฉพาะจุด และเกิดการกร่อนแบบ metastable pitting corrosion จ านวนมากได้ ซึ่ง
มีงานวิจัยที่ตรวจสอบพบสัญญาณช่ัวขณะของกระแสไฟฟ้าที่บ่งบอกว่ามีการเกิด metastable pitting corrosion 
บนผิวของเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด AISI 304 ได้ แม้ที่ศักย์ไฟฟ้าต่ ากว่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน (Feng et al, 2016) 

 

        
                     (ก) เหล็กกล้าไรส้นิม AISI 304                  (ข) โลหะไทเทเนียม 
 

ภาพที่ 2 สัญญาณช่ัวขณะ “short transient” ของศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดของโลหะต่างๆ  
 

(2) การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้า 
การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้าเป็นศึกษาการกัดกร่อนที่สามารถจะเกิดขึ นได้

กับโลหะนั น ๆ โดยการวัดกระแสไฟฟ้าเมื่อมีการป้อนค่าศักย์ไฟฟ้าค่าบวกให้แก่โลหะที่ต้องการจะศึกษา เพื่อกระตุ้น
ให้เกิดปฏิกิริยาแอโนดิก (anodic reaction) บนผิวของโลหะ รูปที ่3ก คือเส้นโค้งโพลาไรเซชันของโลหะแมกนีเซียม
บริสุทธิ์ในน  าปราศจากไอออนและสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.1 M พบว่าในน  าปราศจากไอออน เมื่อ
ป้อนศักยไ์ฟฟ้าให้กับโลหะแมกนีเซียมใกล้เคียงศักย์ไฟฟ้ากัดกร่อน (Ecorr≈ -1.5 V) กระแสไฟฟ้าที่วัดได้เป็นบวกและมี
ค่าค่อนข้างสูงอยู่ที่ประมาณ 10-4 A และเมื่อป้อนศักย์ไฟฟ้าเพิ่มขึ น ค่ากระแสไฟฟ้าก็เพิ่มขึ นอย่างต่อเนื่อง แสดงว่า
เมื่ออยู่ในน  าปราศจากไอออน มีการกัดกร่อนที่ค่อนข้างรุนแรงเกิดขึ นบนผิวของโลหะแมกนีเซียม และอัตราการกัด
กร่อนของโลหะแมกนีเซียมเพิ่มขึ นตามศักย์ไฟฟ้าด้วย ซึ่งการกัดกร่อนที่ว่าเป็นการกัดกร่อนแบบสม่ าเสมอและไม่มี
การสร้างฟิล์มบางขึ นมาปกป้องผิวของโลหะจากการกัดกร่อน และเมื่ออยู่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ เมื่อป้อน
ศักย์ไฟฟ้าใกล้เคียงศักย์ไฟฟ้ากัดกร่อน กระแสไฟฟ้าที่วัดได้มีค่าสูงมากอยู่ที่ประมาณ 10--2 A ซึ่งสูงกว่าในน  า
ปราศจากไอออนประมาณ 100 เท่า และเมื่อป้อนศักย์ไฟฟ้าให้กับโลหะแมกนีเซียมมากขึ นกระแสไฟฟ้าค่อนข้างคงที่ 
แสดงว่ามีการกัดกร่อนอย่างสม่ าเสมอที่รุนแรงมากทั่วทั งผิวหน้าของโลหะที่ศักย์ไฟฟ้าใกล้เคียงศักย์ไฟฟ้าการกัด
กร่อน ท าให้เมื่อป้อนศักย์ไฟฟ้าเพิ่มขึ น อัตราการกัดกร่อนไม่สามารถเพิ่มขึ นได้อีก ดังนั นผลการทดลองนี แสดงให้เห็น
ว่าโลหะแมกนีเซียมมีผิวท่ีไวต่อปฏิกิริยาอย่างมาก (active surface) ท าให้เกิดการกัดกร่อนอย่างสม่ าเสมอท่ีค่อนข้าง
รุนแรงแม้ในน  าปราศจากไอออน โดยไม่มีการสร้างฟิล์มเฉื่อยมาปกป้องผิวของโลหะ และเมื่ออยู่ในสารละลายที่มี
ไอออนรุนแรงอย่างคลอไรด์ไอออน การกัดกร่อนแบบสม่ าเสมอถูกกระตุ้นให้รุนแรงยิ่งขึ น  
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            (ก) โลหะแมกนีเซยีม                    (ข) โลหะไทเทเนียม             (ค) เหล็กกล้าไรส้นิม AISI 304 

 

ภาพที่ 3 เส้นโค้งโพลาไรเซชันของโลหะต่างๆ ในน  าปราศจากไอออน (DI) และสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl)  
 

 เส้นโค้งโพลาไรเซชันของโลหะไทเทเนียมแสดงในรูปที่ 3 (ข) พบว่าในน  าปราศจากไอออน เส้นฐานของเส้น
โค้งโพลาไรเซชันสามารถเห็นได้อย่างชัดเจน เมื่อป้อนศักย์ไฟฟ้าให้กับโลหะไทเทเนียมสูงกว่าค่าศักย์ไฟฟ้าการกัด
กร่อน (Ecorr≈ -2.3 V) เล็กน้อย ค่ากระแสไฟฟ้าที่วัดได้ค่อนข้างต่ ามากในระดับ 10-7 A และเมื่อค่อย ๆ เพิ่มศักย์ไฟฟ้า
ที่ป้อนให้กับโลหะไทเทเนียม กระแสไฟฟ้ามีค่าเพิ่มขึ นเพียงเล็กน้อย แสดงว่ามีการสร้างฟิล์มเฉื่อยขึ นมาปกป้องผิว
ของโลหะไทเทเนียมจากการกัดกร่อน และเมื่อศักย์ไฟฟ้าที่ป้อนให้ค่อย ๆ เพิ่มขึ น ฟิล์มเฉื่อยค่อย ๆ บางลงจนถึง
ศักย์ไฟฟ้าที่ E=1.332 V เกิดปฏิกิริยาบางอย่างที่ท าให้กระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ นอย่างรวดเร็วอาจเป็น stable pitting 
corrosion หรือ oxygen evolution ที่เกิดขึ นกับฟิล์มเฉื่อยของโลหะไทเทเนียมก็ได้  นอกจากนี ยังพบสัญญาณ
ช่ัวขณะหลังจากป้อนศักย์ไฟฟ้าให้กับโลหะไทเทเนียมจนมีศักย์ไฟฟ้าสูงกว่า E= 0.6 V ซึ่งสัญญาณช่ัวขณะที่เกิดขึ นมี
ลักษณะดังแสดงในภาพที่ 4(ก) จะเห็นได้ว่ามีการเพิ่มขึ นของกระแสไฟฟ้าอย่างรวดเร็วเพียงช่วงเวลาสั น ๆ การ
เพิ่มขึ นของกระแสไฟฟ้านี แสดงว่ามีการแตกของฟิล์มเฉื่อย ท าให้ผิวของโลหะไทเทเนียมสัมผัสกับน  าปราศจากไอออน
โดยตรง เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของโละหะช่ัวขณะ เจาะเป็นรูเข็มเล็ก ๆ ลึกลงไป ปฏิกิริยาออกซิเดชันสร้าง
อิเล็กตรอนอิสระจ านวนมากในโลหะ อิเล็กตรอนเหล่านี จะเคลื่อนที่ไปยังอิเล็กโทรดกระแส ท าให้กระแสไฟฟ้าที่วัดได้
มีค่าเพิ่มขึ นช่ัวขณะ หลังจากนั นกระแสไฟฟ้าลดลงสู่เส้นฐานอีกครั ง แสดงว่าปฏิกิริยาออกซิเดชันหยุดลง เนื่องจาก
ผลติภัณฑ์จากการกัดกร่อนปกปิดปากของรอยแตกกลายเป็นฟิล์มเฉื่อยปกป้องผิวของโลหะ ลักษณะสัญญาณช่ัวขณะ
แบบนี แสดงว่ามีการกัดกร่อนแบบ metastable pitting corrosion เกิดขึ น (Bard, Stratmann and Frankel, 
2003) แสดงว่าโลหะไทเทเนียมเมื่ออยู่ในน  าปราศจากไอออนจะมีการสร้างฟิล์มบางขึ นมาปกป้องผิวของโลหะจาก
การกัดกร่อน ซึ่งฟิล์มเฉื่อยนี อาจมีการแตกเฉพาะจุด ท าให้เกิด metastable pitting corrosion ขึ นได้แต่เกิดขึ น
น้อยครั งนัก แต่เมื่อโลหะไทเทเนียมนี อยู่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ พบว่าที่ศักย์ไฟฟ้าใกล้เคียงศักย์ไฟฟ้าการกัด
กร่อน เส้นฐานเห็นได้ไม่ชัดเจนเนื่องจากมีสัญญาณช่ัวขณะจ านวนจ านวนหนึ่ง และกระแสไฟฟ้าที่วัดได้ค่อนข้างต่ า
มากในระดับ 10-7 A แสดงว่ามีการสร้างฟิล์มเฉื่อยขึ นมาปกป้องผิวของโลหะไทเทเนียม แต่ฟิล์ม เฉื่อยนั นไม่ค่อย
แข็งแรงจงึเกิดการแตกเฉพาะจุด ท าให้ metastable pitting corrosion เกิดขึ นบนผิวของโลหะไทเทเนียม และเมื่อ
ป้อนศักย์ไฟฟ้าสูงขึ น พบว่ากระแสไฟฟ้ามีค่าเพิ่มขึ นเรื่อย ๆ แสดงว่าฟิล์มเฉื่อยบางลงหรือเฉื่อยน้อยลงเรื่อย ๆ 
เนื่องจากมีคลอไรด์ไอออนเข้าไปแทรกอยู่ในฟิล์มเฉื่อยด้วย นอกจากนี ยังพบสัญญาณช่ัวขณะของ metastable 
pitting corrosion เกิดขึ นด้วย และที่ศักย์ไฟฟ้าที่ E=1.332 V กระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ นอย่างรวดเร็วและไม่ลดลงอีกเลย 
แต่เนื่องจากมีปรากฏการณ์เช่นเดียวกันนี เกิดขึ นในน  าปราศจากไอออนที่ศักย์ไฟฟ้าเดียวกัน จึงแสดงว่าไม่ใช่การกัด
กร่อนแบบ stable pitting corrosion แต่เป็น oxygen evolution ของฟิล์มเฉื่อย ดังนั นผลการทดลองนี แสดงให้
เห็นว่าโลหะไทเทเนียมมีผิวที่ค่อนข้างเฉื่อยต่อปฏิกิริยา (passive surface) เนื่องจากมีการสร้างฟิล์มเฉื่อยขึ นมา
ปกป้องผิว แต่เมื่ออยู่ในสารละลายที่มีคลอไรด์ไอออนผสมอยู่ฟิล์มเฉื่อยนี อาจเกิดการแตก ท าให้การกัดกร่อนเฉพาะที่
เกิดขึ นได้ แต่การกัดกร่อนนี จะเป็นการกัดกร่อนแบบ metastable pitting corrosion เพราะผลิตภัณฑ์จากการกัด
กร่อนจะค่อย ๆ ปกคลุมรอยแตกท าให้รอยแตกปิดสนิทกลายเป็นฟิล์มเฉื่อยอีกครั ง 
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(ก) โลหะไทเทเนียม                (ข) เหล็กกล้าไรส้นิม AISI 304 

 

ภาพที่ 4 สัญญาณ “short transient” ที่เกิดขึ นบนเส้นโค้งโพลาไรเซชันของโลหะต่างๆ ในน  าปราศจากไอออน 
  

เส้นโค้งโพลาไรเซชันของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 304 ในน  าปราศจากไอออน ดังแสดงในภาพที่ 3ค เมื่อ
พิจารณาเส้นฐานพบว่า ที่ศักย์ไฟฟ้าใกล้เคียงศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน (Ecorr≈ -0.05 V) กระแสไฟฟ้าค่อนข้างต่ ามากใน
ระดับ 10-7 A และเมื่อป้อนศักย์ไฟฟ้าเพิ่มขึ นกระแสไฟฟ้าค่อนข้างคงที่ แสดงว่ามีการสร้างฟิล์มเฉื่อยขึ นมาปกป้องผิว
ของโลหะอย่างรวดเร็ว และฟิล์มนี ไม่ท าปฏิกิริยากับน  าปราศจากไอออนท าให้ความหนาของฟิล์มค่อนข้างคงที่แม้
ศักย์ไฟฟ้าที่ป้อนให้กับโลหะเพิ่มขึ น แต่อย่างไรก็ตามมีสัญญาณช่ัวขณะจ านวนมากเกิดขึ นตลอดเวลา ภาพขยาย
สัญญาณช่ัวขณะนี แสดงอยู่ในภาพที่ 4ข ซึ่งกระแสไฟฟ้ามีค่าเพิ่มขึ นอย่างรวดเร็วแล้วตกกลับเข้ าสู่เส้นฐาน
เช่นเดียวกับสัญญาณช่ัวขณะของโลหะไทเทเนียม แสดงว่ามีการกัดกร่อนแบบ metastable pitting corrosion 
เกิดขึ นบนผิวของเหล็กกล้าไร้สนิมแม้ในน  าปราศจากไอออน และเมื่อเหล็กกล้าไร้สนิมอยู่ในสารละลายโซเดียมคลอ
ไรด์ความเข้มข้น 0.1 M ที่ศักย์ไฟฟ้าใกล้เคียงศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน กระแสไฟฟ้าค่อนข้างต่ า และเกือบคงที่เมื่อ
ป้อนศักย์ไฟฟ้าให้กับโลหะไม่สูงมากนัก แสดงว่ามีการสร้างฟิล์มเฉื่อยขึ นมาปกป้องผิวของโลหะถึงแม้ว่าจะอยู่ใน
สารละลายที่มีคลอไรด์ไอออนผสมอยู่ก็ตาม แต่มีสัญญาณช่ัวขณะเกิดขึ นจ านวนมาก ซึ่งมีจ านวนมากกว่าในน  า
ปราศจากไอออน แสดงว่าคลอไรด์ไอออนกระตุ้นให้เกิดการกัดกร่อนแบบ metastable pitting corrosion มากขึ น 
นอกจากนี เมื่อป้อนศักย์ไฟฟ้าค่าสูงมากจนกระทั่งศักย์ไฟฟ้ามีค่า E=0.18 V กระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ นอย่างต่อเนื่อง แสดง
ว่ามี stable pitting corrosion หรือ oxygen evolution เกิดขึ น แต่เนื่องจากไม่มีปรากฏการณ์นี เกิดขึ นในน  า
ปราศจากไอออนแสดงว่าการเพิ่มขึ นของกระแสไฟฟ้าอย่างต่อเนื่องนี เกิดจาก stable pitting corrosion (Enos and 
Scriber, 1997) ดังนั นผลการทดลองนี แสดงให้เห็นว่า ผิวของเหล็กกล้าไร้สนิมมีการสร้างฟิล์มเฉื่อยขึ นมาปกป้องผิว 
แต่ฟิล์มเฉื่อยนี ไม่เสถียรท าให้เกิดการแตกเฉพาะจุด เกิดเป็น metastable pitting corrosion แม้ในน  าปราศจาก
ไอออน และคลอไรด์ไอออนในสารละลายสามารถกระตุ้นให้การกัดกร่อนแบบ metastable pitting corrosion 
รุนแรงขึ นได้ และในเงื่อนไขที่เหมาะสมการกัดกร่อนนี อาจพัฒนาไปเป็นการกัดกรอ่นแบบ stable pitting corrosion 
ได้ จึงกล่าวได้ว่าเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 304 จัดเป็นโลหะที่ไวต่อการเกิดการกัดกร่อนแบบรูเข็ม (pitting 
corrosion) มากที่สุดเมื่อเทียบกับโลหะไทเทเนียมบริสุทธ์ิ และ โลหะแมกนีเซียมบริสุทธ์ิ ซึ่งอาจจะสามารถอธิบายได้
จากการที่เหล็กกล้าไร้สนิมเป็นเหล็กที่ถูกเจือด้วยโลหะอื่น ๆ เช่นโครเมียม และนิกเกิล เมื่อสัมผัสกับอากาศหรือ
สารละลาย โลหะเหล่านี จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เกิดเป็นออกไซด์ของโลหะและสร้างเป็นฟิล์มเฉื่อยขึ นมาเพื่อ
ปกป้องผิวของโลหะจากการกัดกร่อนต่อไป แต่เนื่องจากฟิล์มเฉื่อยนี ประกอบจากออกไซด์ของโลหะต่างชนิดกัน ท า
ให้ฟิล์มเฉื่อยมีความไม่ต่อเนื่องกันและไม่เสถียร จึงง่ายต่อการแตกเฉพาะจุด ท าให้เกิดการกัดกร่อนแบบรูเข็มได้ง่าย
โดยเฉพาะเมื่อถูกกระตุ้นด้วยไอออนรุนแรงอย่างคลอไรด์ไอออน  
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อภิปรายผลการวิจัย 
ในการศึกษาการพฤติกรรมการกัดกร่อนของโลหะ 3 ชนิด โดยใช้วิธีทางเคมีไฟฟ้า 2 วิธีได้แก่ การวัดการ

เปลี่ยนแปลงศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดเทียบกับเวลา และการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างศักย์ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า ซึ่ง
การวัดการเปลี่ยนแปลงศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดเทียบกับเวลาจะให้ข้อมูลเกี่ยวกับรูปแบบการกัดกร่อนที่เกิดขึ นเองตาม
ธรรมชาติจริง ๆ ของโลหะในสารละลายที่ก าหนด แต่การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้าเป็น
การให้ศักย์ไฟฟ้าที่สูงกว่าศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดของโลหะนั น ๆ เพื่อกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาแอโนดิกบนผิวของโลหะ ท า
ให้ได้ข้อมูลเกี่ยวกับรูปแบบและอัตราเร็วของการกัดกร่อนที่สามารถเกิดขึ นได้ในเง่ือนไขที่เหมาะสมของโลหะใน
สารละลายที่ก าหนด ซึ่งเมื่อพิจารณาเฉพาะบริเวณศักย์ไฟฟ้าที่ใกล้กับศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนของโลหะ รูปแบบการ
กัดกร่อนที่ได้จากการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้าสอดคล้องกับข้อมูลที่ได้จากการวัดการ
เปลี่ยนแปลงศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดเทียบกับเวลา แต่การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างศักย์ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าจะต้อง
รบกวนระบบโดยการให้ศักย์ไฟฟ้าหรือกระแสไฟฟ้าภายนอกแก่โลหะ ในขณะที่การวัดการเปลี่ยนแปลงศักย์ไฟฟ้า
วงจรเปิดเทียบกับเวลาไม่ต้องรบกวนระบบเลย แต่สามารถตรวจหารูปแบบการกัดกร่อนโดยธรรมชาติที่เกิดขึ นจริง ๆ
ได้ ดังนั นเทคนิคการวัดการเปลี่ยนแปลงศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดเทียบกับเวลานี จึงจัดเป็นการทดสอบโดยไม่ท าลาย (non-
destructive technique) ที่น่าจะสามารถพัฒนาไปใช้ในการตรวจสอบสถานะการกัดกร่อนของโลหะแบบทันที 
(real-time corrosion monitoring) ได้ แต่เทคนิคการวัดการเปลี่ยนแปลงศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดเทียบกับเวลานี มี
ข้อเสียคือ ไม่สามารถบอกอัตราการกัดกร่อนช่ัวขณะที่เกิดขึ นได้ ซึ่งได้มีงานวิจัยกล่าวว่าสามารถตรวจสอบอัตราการ
กัดกร่อนช่ัวขณะของการเกิดการกัดกร่อนแบบรูเข็มได้จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ นกับระบบ
ที่ถูกกัดกร่อนเทียบกับเวลาควบคู่ไปด้วย หรือที่เรียกว่า “การวัดสัญญาณรบกวนทางเคมีไฟฟ้า (electrochemical 
noise measurement)” (Xia et al., 2017) 
 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะจากการวิจัย  
 งานวิจัยนี ท าการศึกษารูปแบบการกัดกร่อนที่เป็นไปได้ของโลหะแมกนีเซียมบริสุทธิ์ โลหะไทเทเนียม
บริสุทธิ์ และเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 304 โดยใช้เทคนิคเคมีไฟฟ้า 2 วิธี ได้แก่การวัดการเปลี่ยนแปลงศักย์วงจร
เปิดเทียบกับเวลา และการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับศักย์ไฟฟ้า ซึ่งท าการศึกษาในน  าปราศจาก
ไอออน และในสารละลายที่มีไอออนที่กระตุ้นการกัดกร่อนอย่างคลอไรด์ไอออนผสมอยู่ ผลการทดลองจากทั ง 2 วิธี
ให้ผลไปในทางเดียวกันว่า วัสดุทั ง 3 ชนิดมีพฤติกรรมการกัดกร่อนที่เกิดขึ นเองในธรรมชาติที่แตกต่างกันดังต่อไปนี  
โลหะแมกนีเซียมจัดเป็นโลหะที่ไวต่อการกัดกร่อนมาก โดยไม่มีการสร้างฟิล์มเฉื่อยขึ นมาปกป้องผิวของโลหะ ท าให้
เกิดการกัดกร่อนแบบสม่ าเสมอแม้ในน  าปราศจากไอออน และการกัดกร่อนแบบสม่ าเสมอนี จะรุนแรงขึ นใน
สารละลายทีม่ีคลอไรดไ์อออนผสมอยู่ ส่วนโลหะไทเทเนียมจัดเป็นโลหะที่มีผวิท่ีเฉื่อยต่อปฏิกิริยามากทีส่ดุ เนื่องจากมี
การสร้างฟิล์มเฉื่อยขึ นมาปกป้องผิวต่อการกัดกร่อน และในสารละลายที่มีคลอไรด์ไอออนผสม ฟิล์มเฉื่อยนี อาจเกิด
การแตกเป็นจุดๆ แต่ไม่บ่อยนัก กลายเป็นการกัดกร่อนเฉพาะที่แบบ metastable pitting corrosion ที่ไม่รุนแรง 
เพราะผลิตภัณฑ์จากการกัดกร่อนจะค่อยๆ ปกคลุมรอยแตกท าให้รอยแตกปิดสนิทกลายเป็นฟิล์มเฉื่อยอีกครั ง ส่วน
ผิวของเหล็กกล้าไร้สนิมมีการสร้างฟิล์มเฉื่อยขึ นมาปกป้องผิวเช่นเดียวกับโลหะไทเทเนียม แต่ฟิล์มเฉื่อยของเหล็กกล้า
ไร้สนิมนี ไม่เสถียรท าให้เกิดการแตกเฉพาะจุดได้ง่าย กลายเป็น metastable pitting corrosion ได้แม้อยู่ในน  า
ปราศจากไอออน และคลอไรด์ไอออนในสารละลายสามารถกระตุ้นให้การกัดกร่อนแบบ metastable pitting 
corrosion รุนแรงขึ น และเมื่อป้อนศักย์ไฟฟ้าให้เพียงพอกับโลหะนี  การกัดกร่อนแบบ metastable pitting 
corrosion นี อาจพัฒนาไปเป็นการกัดกร่อนแบบ stable pitting corrosion ที่รุนแรงได้ แสดงว่าเหล็กกล้าไร้สนิม
เกรด AISI 304 จัดเป็นโลหะที่ไวต่อการเกิดการกัดกร่อนแบบรูเข็ม (pitting corrosion) นอกจากนี การวัดการ
เปลี่ยนแปลงศักย์วงจรเปิดเทียบกับเวลาเป็นเทคนิคการทดสอบโดยไม่ท าลาย ที่น่าจะสามารถพัฒนาไปเป็นระบบการ
ตรวจสอบสถานะการกัดกร่อนของโลหะแบบทันทีได้ 
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กิตติกรรมประกาศ  
 งานวิจัยนี ได้รับการสนับสนุนจากเงินสนับสนุนจากโครงการพิเศษของนักศึกษาระดับปริญญาตรี หลักสูตร
ฟิสิกส์ ภาควิชาพิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี  
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