
บทที่ 10 
การผุกรอน 

 

 โดยทัว่ไปการผุกรอน หมายถึง การสูญเสยีเนื้อโลหะโดยการเกิดปฏิกริิยากับ

ส่ิงแวดลอมอาจจะเปนปฏิกิริยาเคมีโดยอัตราการกัดกรอนจะขึ้นอยูกับระดับความเขมของตัว

ทําปฏิกิริยาและผลิตภัณฑปจจัยอื่น ๆ เชน แรงกดและการกัดกรอน (erosion) อาจจะเปน

สวนสนับสนนุตอการเกิดการผุกรอน (corrosion) 

 การผุกรอนของวัสดุสวนใหญจะเกิดจากปฏิกิริยาไฟฟาเคมี คือ เกิดการผุกรอนโดยมี

สารละลายที่เปน electrolyte รวมอยูดวย 

 การผุกรอนจะเกิดขึ้นกับโลหะเทานัน้ เชน การเกิดสนิมบนเหลก็ซึ่งเปนผลลัพธของ

ปฏิกิริยาเคมีระหวางเหลก็กบัส่ิงแวดลอมโดยโลหะที่ไมใชเหล็กจะไมเกิดสนิม วิศวกรจะตองรู

กลไกของการเกิดการผุกรอน และตองเขาใจถึงสาเหตุและวิธีปองกนั หรือวิธีลดากรเสียหาย

เนื่องจากการผุกรอนใหนอยที่สุด 

 

10.1 Electrochemical Corrosion of Metals 
 ปฏิกิริยาไฟฟาเคมีแตกตางจากปฏิกิริยาเคมีทั่วไปในประเด็นที่ปฏิกิริยาไฟฟาเคมีมี

การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจากโลหะไปสูส่ิงแวดลอม และมีการเปลีย่นแปลงธาตุเปน ion 

หรือ ion เปนธาตุ 

 ดังที่ไดกลาวไปแลววาการผกุรอนสวนใหญเกิดจาก electrochemical ซึ่งจาํเปนทีว่า

จะตองเขาใจหลักพื้นฐานของปฏิกิริยา electrochemical เชน ปฏิกิริยาระหวางสงักะสีกับกรด 

HCl 

  Zn + 2HCL → ZnCl2 + H2 

โดยสามารถเขียนเปนสมการ ionic ไดดังนี ้

  Zn + 2H+ → Zn2+ + H2 

สมการประกอบไปดวย two half – reactions คือ oxidation ของสังกะสี และ reduction ของ

ไฮโดรเจน อิออน จากกาซไฮโดรเจน โดย half – cell reactions สามารถเขียนไดเปน 

  Zn → Zn2+ + 2e-    (oxidation half – cell reaction) 

  2H+ + 2e- → H2    (reduction half – cell reaction) 
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 ขอพิจารณาเกีย่วกับปฏิกิริยา oxidation – reduction half cell คือ 

 1. Oxidation reaction จะเกิดขึ้นที่ข้ัว anode โดยจะมกีารผลิต electron และ

อะตอมของโลหะ ซึง่ anode จะเปนเขตที่เกิดการผุกรอนเพราะโลหะที่เปน anode จะละลาย

เปน positive ion ใน electrolyte และเคลื่อนที่ไปหา cathode ปฏิกิริยาทางเคมทีี่เกดิขึ้นเปน

ดังนี ้

 ที่ Anode Zn → Zn2+ + 2e- 

 สังกะสีละลายกลายเปน Zinc ion ใน electrolyte สวน electron จะเคลื่อนที่ในเนื้อ

โลหะจาก anode ไปสู cathode 

 2. Reduction reaction จะเกิดขึ้นที่ข้ัว cathode โดยอาจจะมีปฏิกิริยาเกิดขึ้นได

หลายอยาง เชน  

1. 2H+ + 2e- → 2H → H2  (Hydrogen Evolution) 

  ปฏิกิริยานีม้ีการเกิดขึ้นในน้าํที่เปนกรดมาก ๆ ไฮโดรเจนไอออนที่มีอยูในน้าํหรือกรด

จะทาํปฏิกิริยารวมตัวเปนกาซโมเลกุลกาซที่เกิดขึ้นอาจจะเกาะตัวอยูในบริเวณ cathode ทํา

ใหอิออนอื่น ๆ ไมสามารถเคลื่อนที่ไปรับ e- ไดอีก ปฏิกิริยาไฟฟาเคมีก็จะหยุดชะงักลง (ไมมี 

corrosion) ปรากฏการณอันนี้เรียกวา polarization อยางไรก็ตาม ปกติในน้าํหรือกรดที่สัมผัส

กับอากาศจะมีออกซิเจนละลายปนอยูเสมอ ดังนั้นออกซิเจนจะทาํปฏิกิริยากับกาซไฮโดรเจน

เกิดเปนน้ํา 

2. 2H2 + O2 → 2H2O (Cathodic depolarization) 

  ดวยเหตนุี้ น้ําที่ใชใน boiler จึงมักจะตองไลอากาศออกเสียกอน (deaerate) หรือเติม

สาร sulfite หรือ hydrazine ลงไป หรือขจัดออกซิเจนในน้ําใหหมดไป 

3. O2 + 2H2O + 4e- → 4OH- 

  ปฏิกิริยาอันนี้เรียกวา oxygen reduction จะเกิดขึ้นตามปกติในน้าํธรรมชาติ ซึง่ไมมี

ความเปนกรดหรือดางมากนกั 

 

10.2 Types of Electrochemical Corrosion Cells 
 ข้ัว anode และ cathode ทีจ่ะเกิดขึ้น อาจจะอยูติด ๆ กัน หรือหางกนัมาก ๆ ในโลหะ

ชนิดเดียวกันหรือตางชนิดกนัก็ได ลักษณะของเซลลทีจ่ะเกิดขึ้น ไดแก 
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 1. Two – metal cell (Galvanic cell) ข้ัว anode และ cathode เปนโลหะตางชนิดกนั 

โลหะที่มี E.P. (Electrode Potentials) ตํ่า จะเปน anode และจะผุกรอนไป ปริมาณการผุ

กรอนเปนอัตราสวนกับปริมาณของกระแสที่ไหลและน้าํหนักอะตอมของธาตุ (Faraday’s 

Law) 

  Zn → Zn2+ + 2e-  E0 = -0.763V 

  Cu → Cu2+ + 2e- E0 = -0.337V 

 ดังนัน้ Oxidation : Zn → Zn2+ + 2e- E0 = -0.763V 

  Reduction : Cu2+ + 2e- → Cu E0 = -0.337V 

  Overall reaction : Zn + Cu2+ → Zn2+ + Cu  E0 cell = -1.100V 

 2. Single – metal cell ถึงแมวาจะมีโลหะเพียงชนิดเดยีวอาจจะเกิด anode และ 

cathode ข้ึนได เพราะโลหะที่ใชในอุตสาหกรรม มักจะไมใชโลหะบริสุทธิ์ (ซึ่งอาจจะเปนเพราะ

โลหะบริสุทธิ์มรีาคาแพงเกนิไป หรือมีความแข็งแรงนอยกวาโลหะผสม) ตัวอยางเชน เหล็กจะ

มี iron carbide หรือ structure ตาง ๆ ชนดิของเหล็กปะปนอยู หรือแมแตในเนื้อโลหะที่

บริสุทธิ์เองตามบริเวณขอบเกรน การเรียงตัวของอะตอมก็ไมสมบูรณ คือ มีจดุ dislocations 

ตาง ๆ ความไมเปนเนื้อเดียวกันตลอด (heterogeneity) ในเนื้อโลหะเหลานี้จะทําใหเกิดขั้ว

ของ corrosion ข้ึนได โดยตามบริเวณของเกรนจะเปน anode 

  O2 + 2H2O + 4e- → 4OH   (cathodic reaction) 

  Fe → Fe2+ + 2e-   (anodic reaction) 

 Overall reaction : 

  2Fe + 2H2O + O2 → 2Fe2+ + 4OH- → 2Fe(OH)2 

        ↓ 
             precipitate 

 3. Concentration Cell แมในเนื้อโลหะที ่homogeneous จริง ๆ การผุกรอนก็อาจจะ

เกิดขึ้นได เนื่องจาก electrolyte ที่สัมผัสกบัโลหะมีความเขมขนแตกตางกนั เราอาจจะสราง

เซลลไฟฟาขึ้นได โดยเอา iron electrodes 2 อัน โดยอันแรกจุมในสารละลาย Fe2+ ที่เจือจาง 

(0.001 M) และอีกอันจุมในสารละลาย Fe2+ ที่เขมขน (0.01M) โดยถูกกั้นไวดวย Porous 

membrane ที่น้ําซึมผานได 
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  0296.0EE 0
Fe2 +=+  Log Cion 

 สําหรับ 0.001M solution : +2FeE = -0.440V + 0.0296 log 0.001 = -0.529V 

(anode) 

 สําหรับ 0.01M solution : +2FeE = -0.440V + 0.0296 log 0.01 = -0.499V 

(cathode) 

จะปรากฏวามกีระแสไฟฟาไหลในแทงเหลก็นัน้ โดยขัว้ทีเ่จือจางจะเปน anode 

 4. Oxygen – Concentration Cell จะเกิดขึ้นเมื่อเกิดความแตกตางของ oxygen 

เขมขนบนผวิของโลหะที่ชืน้ทีส่ามารถเกิด oxidize ได Oxygen – Concentration Cell จะเปน

การผุกรอนที่สําคัญสําหรับโลหะที่เกิด oxidize ไดงาย เชน เหล็กที่ไมไดมีการสราง film ที่

ปองกนัการเกดิ oxides 

 Oxygen Concentration Cell ประกอบดวย iron electrodes จํานวน 2 แทง อันแรก

จุมอยูใน electrolyte ของน้ําที่มี O2 ละลายอยูนอย อันที่เหลือจุมใน electrolyte ของน้าํที่ม ี

O2 ละลายอยูมาก 

  Anode reaction : Fe → Fe2+ + 2e- 

  Cathode reaction : O2 + 2H2O + 4e- → 4OH- 

 Corrosion cell อาจจะเกิดไดโดยสาเหตุอ่ืน ๆ เชน เกิดจากการผานกระแสไฟฟาจาก

ภายนอกเขาไปในโลหะจุดทีก่ระแสไฟฟาไหลออกจะเปน anode หรือเกิดจากอุณหภูมิที่

แตกตางกนัในโลหะปลายที่รอนจะเปน anode 
 

10.3 Type of Corrosion 
 ชนิดของการผุกรอนสามารถที่จะแบงออกไดโดยอาศัยรูปที่มองเหน็ของโลหะที่ผุ

กรอน โดยที่การผุกรอนหลาย ๆ ชนิด สามารถที่จะชี้เฉพาะไดดังนี ้

 10.3.1 Uniform or General Attack Corrosion เปนแบบธรรมดาที่สุดของ 

electrochemical cell การผุกรอนมทีั่วไปตลอดผิวที่ติดกับ electrolyte โลหะจะบางลงทกุท ี

จนกระทั่งใชงานไมได การผกุรอนแบบนี ้ถงึแมจะทําความเสียหายมาก แตในแงวิศวกรรมไมสู

เปนปญหาเพราะการผุกรอนเปนไปดวยอตัราที่คงที่ เราสามารถประมาณอายกุารใชงานของ

โลหะไดโดยการตรวจสอบงาย ๆ ตลอดจนสามารถควบคุมไดงายดวย 

 การปองกนัและการแกไข 
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 เลือกใชวัสดุอ่ืนที่เหมาะสมกวา 

 ใชสารยับยัง้ (Inhibitor) 

 การชุบเคลือบผิวโลหะและการฉาบผิวโลหะดวยสารอืน่ (Coatings) 

  10.3.2 Galvanic or Two – Metal Corrosion การผุกรอนแบบนี้ตองมโีลหะ 2 ชนิด

ประกอบกันเปนเซลลไฟฟาโดยโลหะที่เปน anode จะผุกรอนดังที่ไดกลาวมาแลว การผุกรอน

อาจจะเกิดเฉพาะจุดหรือมอีาณาเขตกวางขวางก็ได 

 ส่ิงที่ควรจาํก็คือ 

ก. ในโครงสรางทีม่ีโลหะ 2 ชนิดอยูติดกัน ควรมีฉนวนกัน้ 

ข. ถาไมมีฉนวนและจําเปนจะตองใชโลหะตางชนิดกนั โลหะที่มี E.P. ตํ่า และเปน 

anode ตองมีพื้นที่มากเมื่อเทียบกับ cathode 

Effect of Area on Galvanic Corrosion of Iron 

Coupled to Copper in 3% Sodlum Chloride 

Relatlve aroas 

Cathode Anode Anode (iron) loss, g 

1.01 

2.97 

5.16 

8.35 

11.6 

18.5 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

0.23 

0.57 

0.79 

0.94 

1.09 

1.25 

 

สาเหตทุี่ตองมพีื้นที่ anode มาก ก็เพราะการผุกรอนแบบนี้เปนไปตามกฎของ 

Faraday ที่วา การผุกรอนเปนไปตามปริมาณกระแสที่ไหล ถาพืน้ที่ anode เล็ก คาความ

หนาแนนของกระแสก็จะมมีาก การผุกรอนจะเปนไปอยางรวดเร็ว ตรงขามกับ anode ที่มพีื้นที่

มาก การผุกรอนก็จะกระจายไปทั่ว  อายุการใชงานก็จะนานขึ้น 
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10.3.3 Pitting Corrosion การผุกรอนเปนแบบรูลึกลงไปในโลหะ ปริมาณโลหะทีถู่ก

กัดกรอนไปเปนสวนเล็ก และโลหะสวนที่ดีก็มีอยูมาก แตชิ้นสวนอาจจะใชไมได เพราะรั่วหรือ

ทะลุเสียแลว การผุกรอนแบบนี้เปนแบบทีจ่ะทาํใหเกิดความเสยีหายไดมาก การตรวจสอบ

หรือทดลองกท็ําไดยาก บางคราวปากรูอาจจะเลก็นิดเดียวจนแทบมองไมเหน็ แตขางในเปน

โพรงใหญก็ม ี

Pitting มักจะเกิดในสภาพน้าํนิง่ โดยสาเหตุที่ทาํใหเกิด คือ 

ก. เกิดจาก concentration cell ตามบริเวณปะเก็นใตหัวหมดุ ตามมุมอับตาง ๆ เมื่อ

เกิดการผุกรอน สนิมหรือวัตถุแปลกปลอมอื่น ๆ จะชวยกัน้ให concentration ระหวาง anode 

กับ cathode ตางกนัมากขึน้ การผุกรอนจะดําเนนิไปเปนจุด ๆ ลึกลงไปในโลหะมากขึ้นทุกท ี

ข. เกิดในน้าํที่มี chloride อยู เชน น้ําทะเลสวนมากมกัจะเกิดกับ aluminum หรือ 

stainless steel ซึ่งเปนโลหะที่อาศยั passivation ในรูปของ oxide film ตามผิว เพือ่ปองกัน

การผุกรอน ถาผิว oxide film เกิดเปนรูข้ึนมา โลหะที่จดุนั้นกจ็ะผุกรอนไดงาย ยิง่ถาอยูใน

สภาพน้าํนิง่ ปริมาณออกซิเจนในน้ําก็อาจจะมีนอย ทําใหเกิดการ oxide film เพื่อปองกันผวิ

เปนไปไดชา ฉะนัน้ โลหะจะ pit เปนรูไดงาย ในทางตรงกนัขาม ถาน้ําถายเทไปมาอยูเสมอ แต

น้ํามีความเร็วไมมากนัก โอกาสทีโ่ลหะจะมี oxide film เพื่อทาํใหผิวเปน apssive กม็ีมาก

ยิ่งขึ้น pitting ในลักษณะนี้ไมจําเปนตองเกิดตามมุมอับเลย 

การปองกนัและแกไข 

 กรรมวิธีปองกนัและแกปญหาการผุกรอนแบบ concentration cell จะชวยผอน

คลายการผุกรอนทาง pitting ดวยเสมอ 

 ไมควรนาํโลหะที่เกิด pitting ไดงาย หรือมแีนวโนมอยางชัดวาจะเกิด pitting 

ไปใชผลิตเปนอุปกรณโรงงาน 

 โลหะบางชนิดมีความสามารถตานทานตอการเกิด pitting ไดดีกวาโลหะอื่น ๆ 

ตัวอยางเชน การเปลี่ยนจากเหล็กสแตนเลส ชนิด 18 – 8 ที่มโีมลิบดีนมั 2% เปนเหล็กสเตน

เลส ชนิด 316 จะทาํใหความตานทานการเกิด pitting เพิ่มข้ึนอยางมากมาย การเตมิโลหะ

โมลิบดีนัมชวยเพิ่มความสามารถในการปองกัน ซ่ึงเปนผลมาจาก passive surface มี

เสถียรภาพเพิม่ข้ึนมากนัน่เอง เหล็กสเตนเลส 304 (18-8) กับ 316 จึงมีพฤติกรรมทีต่างกนั

มาก ชนิด 304 จัดวาไมเหมาะในการใชงานกับน้ําทะเล แตชนิด 316 ใชงานในน้ําทะเลไดดี 
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 การใชสารยับยั้ง (inhibitiors) เติมลงไปในส่ิงแวดลอมที่อาจจะกอใหเกิด 

pitting ไดงาย ซึ่งสารยับยัง้นี้คือ สารเคมทีี่เขาไปขัดขวางไมใหองคประกอบหลงัของปฏิกิริยา

ไฟฟาเคมีเกิดขึ้นครบถวนทัง้ 3 ประการ ในเวลาเดียวกนั ดังนัน้ corrosion จึงไมเกดิขึ้น 

10.3.4 Intergranular and knife-line attack การผุกรอนแบบนี้มกัจะเกิดกับ 

stainless steel Type 18-8 (คือ โครเมียม 18% นิกเกิล 8%) ที่ไดรับ heat treatment มาไม

ถูกตอง ถา 18-8 Stainless steel ถูกทําใหรอนระหวาง 510 – 760oC เชน ในการเชือ่มเปน

เวลานานพอสมควร (เรียกวา Sensitization) โครเมียมในเหลก็จะทําปฏิกิริยากับ carbon เปน 

chromium carbide ตกตะกอนมาอยูตามบริเวณขอบ grain ฉะนัน้ ปริมาณของโลหะ

โครเมียมตามบริเวณใกล ๆ ขอบ grain จะมีนอยกวาปกติ โดยที่เหล็กชนิดนี้อาศัยโครเมียม

เปนตัวปองกนัการผุกรอน (เพราะเกิดเปน Chromium oxide film ปองกันผิว) ถาตามขอบ 

grain มีโครเมยีมเมื่อใชงานในน้าํหรือกรด ก็จะเกิดการผกุรอนโดย eletrochemical 

corrosion cells ไดโดยรวดเร็วตามบริเวณนั้น บางคราวเนื้อเหลก็ถงึกับรอนหลนลงมาเปน

เมล็ด ๆ วธิีปองกนัก็คือ ตองเผาเหลก็ชนิดนี้ใหรอนถึง 1010 – 1120oC เพื่อให chrormium 

carbide กลับคืนมาเปนโครเมียมดังเดิม แลวทาํใหเย็นผานชวง sensitization temp (510 – 

760oC) โดยเร็ว 

 การปองกนัและแกไขปญหา Intergranular Corrosion 

 ทําใหเหลก็สเตนเลสนัน้รอนถงึอุณหภูมิ 1065 – 1120oC แลวทาํใหเย็นโดยเร็ว 

ตะกอนโครเมยีมคารไบด จะละลายและการทําใหเยน็โดยเร็วทาํใหไมมีเวลาพอทีจ่ะเกิด

โครเมียมคารไบดใหม 

 ใสโลหะอืน่ที่รวมตัวกับคารบอน เปนคารไบดไดดีกวาโครเมียม เชน Nb, Ta, Ti 

ในปริมาณมากพอทีจ่ะรวมตัวกับคารบอนในเหล็กแลวทําใหไมเกิดโครมเรียมคารไบด 

 ใชเหล็กสเตนเลสที่มีปริมาณคารบอนนอยกวา 0.03% ทีเ่รียกวา knife-line 

attack ก็เพราะวาการผกุรอนแบบ intergranular corrosion นี้ เกิดขึน้กับเหลก็สเตนเลสที่มี

โลหะจาํพวก Nb, Ta, Ti เจืออยูดวยโดยเฉพาะ ซึ่งเราเรยีกวาเปนเหลก็สเตนเลสที่มโีลหะที่ถูก 

stabilized เพือ่ปองกันปญหา intergranular corrosion แตบางครั้งยังคนพบวา Nb, Ta, Ti 

ประสบความลมเหลวในการทําหนาที่แยงคารบอนมารวมตัวเปนคารไบด ทําใหยงัคงเกิด

ตะกอนโครเมยีมคารไบดได แตการผุกรอนที่เกิดขึ้นมีลักษณะเดนเปนพิเศษคือ เกดิเปนแนว

แคบมากจนมลัีกษณะเปนเสนตรง ดังนัน้โลหะจะขาดออกจากกันเหมอืนถูกตัดดวยมีด 



 171 

  การปองกนัและหลีกเลีย่งปญหา knife-line attack คือ การอบเหลก็สเตนเลสนัน้ให

รอนประมาณ 1065 oC ซึ่งเปนอุณหภูมทิี่โครเมียมคารไบดละลายเขาสูเนื้อเกรน แตเกิด

ตะกอนไนโอเบียมคารไบด (หรือคารไบดของ Ta, Ti) ข้ึน ทําใหมีความตานทานตอทั้ง knife-

line attack และ Intergranular Corrosion แบบทั่ว ๆ ไป 

 10.3.5 Crevice Corrosion เปนรูปแบบของ electrochemical corrosion ที่สามารถ

เกิดขึ้นไดในรอยแยก รอยราว และภายใตเกราะปองกนัผิวที่ซึ่งมีสารละลาย (นิง่) อยู Crevice 

corrosion มีความสาํคัญทางดานวิศวกรรม เมื่อมนัเกิดขึ้นภายใตประเก็น rivets และ bolts 

ซึ่งอยูระหวาง valve disks และ seats ซึ่ง Crevice corrosion เกิดขึ้นในโลหะผสม เชน 

stainless steels และ titanium, aluminum และ copper alloys 

  Anode reaction : M → M+ + e- 

   Cathodic reaction : O2 + 2H2O + 4e- → 4OH- 

  เมื่อ balance ประจุดวยคลอไรดอิออน 

   M + Cl- + H2O → MOH + H+Cl- 

การปองกนั 

 ใชการเชื่อมแทนที่การใช riveted หรือ botted ในโครงสรางทางวิศวกรรม 

 ออกแบบภาชนะที่มีรูระบาย เพื่อปองกนัการสะสมตัวของสารละลาย 

 ใชประเก็นที่ไมดูดซับสารละลาย เชน Teflon 

  10.3.6 Erosion Corrosion แบบนี้ มกัจะมีใหเหน็ไดมากในเครื่องจักร หรืออุปกรณที่

ตองใชกับน้าํหรือในของเหลวที่มีความเร็วสูง เชน ใบพัดของเครื่องสูบน้ํา ขอเลี้ยวของทอ ฯลฯ 

การผุกรอนเปนไปดวยเหตุ 2 อยางรวมกนั คือ electrochemical corrosion ธรรมดา และจาก

แรงกระแทกของน้าํหรือผงอ่ืน ๆ ที่มากับน้าํ โลหะบางชนิดอาจจะทนกับสภาพน้ํานิง่ไดดี 

เพราะม ีoxide film เกิดขึ้น แตเมื่ออยูในสภาพน้าํไหลแรงหรือมีแรงกระแทกตาง ๆ oxide film 

จะถูกทําลายไป โลหะก็จะผกุรอนโดยเร็ว วิธีปองกันก็คือ ตองเลือกโลหะโดยตรวจสอบความ

คงทนของมนัในสภาพที่มกีารเคลื่อนไหวจริง ๆ 

 10.3.7 Dezincification แบบนี้เกิดกับทองเหลือง โดยเฉพาะมักเกิดกบัทองเหลืองที่

ใชงานในน้ําเค็ม สังกะสีในทองเหลืองจะถูกละลายไปเหลือทองแดง ทําใหทองเหลอืงจะมี

ลักษณะพรนุ ทําใหขาดความแข็งแรง จะสงัเกตไดงายเพราะสวนทีถู่ก dezincification จะมีสี

คลายทองแดง วิธีปองกนัก็คือ ตองใชทองเหลืองซึง่มีดีบุก antimony, arsenic, phosphorus 
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ปนอยูบาง เชน admiralty metal (1% tin, 29% zine, 70% copper) เปนทองเหลืองที่ใชงาน

ในน้าํทะเลโดยเฉพาะ 

 ปรากฏการณที่ธาตหุนึง่ในโลหะผสมถูกกดัละลายออกไป เหลือแตอีกธาตุหนึ่งอยางนี้

ไมไดเกิดเฉพาะแตกับทองเหลืองเทานัน้ โลหะผสมอยางอื่น ๆ ก็อาจจะเกิดไดเชนกนั 

 10.3.8 Stress Corrosion การผุกรอนแบบนี้เปนผลของ corrosion รวมกับ stress ใน

เนื้อโลหะ Stress มี 2 แบบ คือ Stress ภายนอกที่กระทาํกับโลหะเนื่องจากการใชงาน และ 

Stress ภายในเนื้อโลหะเนือ่งจากการขึ้นรูปโลหะหรือการเชื่อม 

 การเกิด Stress Corrosion มักเริ่มจาก corrosion ที่จุดใดจุดหนึง่บนผวิโลหะแบบ 

pitting ซึ่งจะเปนจุดเริ่มตนของ Stress Corrosion ที่กนของ pit จะมี stress เพิ่มข้ึนมาก จน

ทําใหโลหะแยกออกจากกนัได โลหะก็จะขาดตอไปอีกโดยเร็ว เพราะมี stress ในเนื้อโลหะอยู

แลว ตัวอยางเชน ปลอกกระสุนทองเหลืองซึ่งถูก cold working มาก ๆ อาจจะเกิด stress 

corrosion ข้ึนไดโดยเฉพาะเมื่อถูกกับแอมโมเนยี 

 การปองกนัและการแกไข 

 การอบโลหะทีอุ่ณหภูมิสูง เพื่อคลายความเครียด และลด stress ในเนื้อโลหะ

ลง (Stress Relief) 

 ลดความรุนแรงของสิ่งแวดลอมโดยรอบโลหะนั้น เชน ลดอุณหภูมิ ลดความ

เขมขนของสาร และการใชสารยับยัง้  

  10.3.9 Fretting corrosion การผุกรอนแบบนี้เปน corrosion ที่เกิดจากการขัดสี ซึง่

ไมเกี่ยวกับทฤษฎี electrochemical cell เลย ตัวอยางเชน ที่เพลาลอรถที่จอดอยูนาน ๆ (เชน 

อยูบนเรือเดินทะเล) ตรงที่เพลากับแบร่ิง จะมีการขยับตัวเคลื่อนไหวเพียงเล็กนอยอยูเสมอ 

การขัดสีระหวางผวิทัง้สองจะทําใหอนุภาคของเหล็กหลดุออกมา และถูก oxidized โดย

อากาศเปนเหล็กออกไซด ยิง่ถามีน้าํหนักกด การผกุรอนก็จะมีมากยิง่ขึ้น การหลอล่ืนดวย

น้ํามนัจะชวยลดปริมาณการผุกรอนลงไดบางแตไมหมด วิธีปองกนัทีแ่ทจริงก็คือ ตองไมใหมี

การขยับเขยื้อน หรือขัดสีกันระหวางผวิทัง้สอง หรือมิฉะนั้นก็ใหมกีารเคลื่อนไหวมาก ๆ ไปเลย 
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10.4 Prevention and Maintenance against Corrosion 
 การปองกนัและบํารุงรักษาเครื่องจัก อุปกรณตาง ๆ ไมใหผุกรอนไปโดยเร็ว อาจจะทาํ

ไดหลายวธิีข้ึนอยูกับราคา และสภาพสิง่แวดลอมที่มีอยู วิธีที่ใชโดยทัว่ไป ไดแก 

 

 

 

 

 

 

 

 

10.4.1 Alloying or Using Better Corrosion resistant Materials 

   วิธีนี้ใชกันกวางขวางในอุตสาหกรรมเคมซีึง่มักจะมีการผุกรอนรุนแรงจนเหลก็

ธรรมดา หรือ steel ทนทานไมได จําเปนตองใชโลหะผสมชนิดอื่น ๆ แทน ตัวอยางเชน ใช 

stainless steel กับ nitric acid ใช nickel หรือ high nickel alloy กับสภาพทีเ่ปนดางรุนแรง 

เปนตน ในหนงัสือคูมือตาง ๆ ทางเคมี หรือทาง Chemical Engineering มักจะมีตารางบอก

ไววาโลหะชนดิใดควรจะใชกับสภาพ corrosion อยางใด อยางไรก็ดีควรจะจําไววาตาราง

ประเภทนี้จะบอกความคงทนุของโลหะตอสภาพ corrosion โดยประมาณเทานัน้ กอนที่จะใช

โลหะชนิดใด ควรจะไดมีการทดลองโลหะนั้น ๆ ในสภาพที่ใกลเคียงกบัความจริงเสยีกอน 

stainless steel ในสภาพปกติ อาจจะทนตอกรด HNO3 เปนอยางดี แตถาเหลก็ stainless นี้

ไดรับการ sensitization คือ ถูกเผาใหรอนจาก 900 – 1400oC เชน ในการเชื่อเหล็กประเภทนี้

จะผุกรอนไดโดยรวดเร็ว โดยเกิด intergranular corrosion 

10.4.2 Cathodic Protection 

   วิธีนี้อาศัยหลกัที่วา anode เทานัน้ที่จะผุกรอน ฉะนั้นถาหาโลหะอืน่ทีม่ี E.P. 

ตํ่า ราคาถูกมาเปน anode และยอมใหโลหะนี้ผุกรอนแทนเครื่องอุปกรณที่มีราคาแพงได ก็

เปนวธิีรักษาเครื่องอุปกรณแบบหนึง่ ตัวอยางเชน ทอน้าํมันที่ฝงในดนิ เราอาจจะใชโลหะอืน่ ๆ 

เชน สังกะสี aluminum ฯลฯ ตอกับทอเพื่อใหโลหะเหลานีท้ําหนาทีเ่ปน anode และผุกรอนไป

สวนตัวทอ ซึง่เปน cathode จะไมมีการผกุรอน ในบางคราวเราอาจจะตองผานกระแสจาก
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ภายนอกเขาไปในโลหะดวย เพื่อบังคับใหสวนที่เราตองการปองกนัทําหนาทีเ่ปน cathode จริง 

ๆ (สวนที่กระแสไฟฟาไหลออกไปสู electrolyte คือ สวนทีจ่ะเปน anode) เหล็กชุบสังกะสีก็

เปนตัวอยางหนึ่งของ cathodic protect on ในกรณีที่แผนเหลก็ถูกขีดขวนหรือทะลุเปนรู 

สังกะส ีซึ่งมี E.P. ตํ่า จะทาํหนาทีเ่ปน anode ปองกนัเนื้อเหลก็ซึ่งเปน cathode ไดพอสมควร 

10.4.3 Metallic and Inorganic Coating 

   เราอาจจะปองกนัเนื้อโลหะโดยการฉาบผวิดวยโลหะอืน่ เชน ชุบโครเมยีม 

nickel ฯลฯ ซึง่มีความคงทนดีกวา จุดประสงคของวธิีนีก้็คือ ปองกนัไมใหส่ิงแวดลอมที่ผุกรอน

เขามาสัมผัสกบัเนื้อโลหะได coating อาจจะเปนสารอโลหะ เชน กระเบื้องเคลือบก็ได 

10.4.4 Organic Coating 

   ปองกนัโดยฉาบผิวดวยส ียางแอสพัลท ฯลฯ อยางไรก็ตามสทีีทาบนโลหะจะ

ไมสามารถปองกนัการผุกรอนไปทั้งหมด เพราะสทีุกชนดิจะมีรูพรุนขนาด microscopic อยู

บาง ๆ รูเล็ก ๆ เหลานี้จะทาํใหเกิดการผุกรอนขึ้นไดอยางรวดเร็ว ในกรณีที่มีโลหะ 2 ชนิดอยู

ติดกัน ส่ิงที่ควรจําในการทาสีก็คือ ควรจะตองทาสีคลุมใหหมด ทัง้โลหะที่มี E.P. ตํ่า และโลหะ

ที่มี E.P. สูง หรือถาจําเปนควรจะทาทับโลหะที่มี E.P. สูง คือ โลหะที่ noble กวาเทานัน้ 

ตัวอยางในเรื่องนีก้็คือ ถงัเหล็กที่ใชในอุตสาหกรรมเคม ีซึง่มีการผุกรอนมาก เพื่อปองกันการผุ

กรอน เจาของโรงงานจงึสรางถังโดยบุกนถงั (ซึ่งยังเปนเหล็กธรรมดา) แตไมทาสีทบั stainless 

steel ดวย เพราะเขาใจวา stainless สามารถทนตอการผุกรอนไดดีอยูแลว ปรากฏวาเมื่อใช

งาน ถงัใบนี้เกดิผุกรอนขึ้นตามดานขาง (ซึ่งเปนเหลก็ธรรมดาทาสีทับ) อยางรวดเร็ว จนทะลุ

ภายในเวลา 3 เดือน สาเหตุที่เปนดงันีเ้พราะสีที่ใชทาทุกชนิดจะมีรูพรุนอยูบาง ทาํใหน้าํยาเขา

สัมผัสกับเหลก็ เหล็กก็จะทาํหนาที่เปน anode และมีแผน stainless ที่กนถังเปน cathode ใน

กรณีนี้ anode มีขนาดพืน้ที่เล็กมาก เทียบกับพืน้ที ่cathode การผุกรอนซึ่งเปนแบบ pitting 

จึงเปนไปอยางรวดเร็ว วิธีปองกันที่ถกูควรจะเปนทาสทีบัที่ stainless steel เทานัน้ หรือไมก็

ทาสทีับหมดทัง้ถัง 

10.4.5 Metal Purification 

  โลหะบริสุทธิ์จะมีอํานาจตานทานการผุกรอนไดดีกวาโลหะผสม อยางไรก็ตามโลหะ

บริสุทธิ์มักจะมีความแข็งแรงนอยกวาโลหะผสม ฉะนัน้วธิีนี้จงึใชไดเฉพาะกรณีพิเศษเทานัน้ 

เชน ใช aluminum บริสุทธิ์ 99% ในอุปกรณที่ตองสัมผัสกับ hydrogen peroxide ถา 

aluminum มีสารอื่นปน การผุกรอนจะเปนไปโดยรวดเรว็ 
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10.4.6 Altenation of Environment 

   คือ แกไขสภาพสิ่งแวดลอมใหมีอํานาจกัดกรอนนอยลง โดยการใชสารยับยั้ง 

(inhibitors) ตัวอยางเชน เตมิสารประเภท sulfite ลงในน้ําที่จะใชใน steam boiler เพื่อขจัด

ออกซิเจน เปนการปองกนัการ    ผุกรอนโดยออกซิเจนใน boiler วิธหีนึง่ 

10.4.7 Use of Non-Metallics   

  กรณีที่ไมมีโลหะที่จะทนตอสภาพการผุกรอนได เราอาจจะตองใชสารอโลหะ 
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