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ประเด็นการศึกษา
• ทําไมจึงเกิดการกัดกรอนขึน้?

• วัสดุประเภทใดที่เกิดการกัดกรอนไดโดยงาย?

• อุณหภูมิและสิ่งแวดลอมมีผลตอการกัดกรอนอยางไร?

• เราจะสามารถยับยั้งการเกิดการกัดกรอนไดอยางไร?

การกัดกรอนและการเสื่อมสภาพของวัสดุ
Corrosion and Degradation of 

materials
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• การกัดกรอน 
(Corrosion):

-- ความเสียหายที่เกิดการ
กระบวนการทางไฟฟาเคมีตอ
วัสดุ

--เรอื Sapona ของ 
Al Capone ซึง่จอดทิ้งไวที่
ชายฝง Bimini.

• มูลคาความเสียหายที่เกิดจากการกัดกรอน:
--4 ถึง 5% ผลิตภัณฑมวลรวมประชาชาติ (GNP)*
-- คิดเปนมูลคาถึง 400,000,000,000 USD/ป**

* H.H. Uhlig and W.R. Revie, Corrosion and Corrosion Control:  An 
Introduction to Corrosion Science and Engineering, 3rd ed., John Wiley 
and Sons, Inc., 1985.
**Economic Report of the President (1998).

Photos courtesy L.M. Maestas, Sandia 
National Labs.  Used with permission.

ผลกระทบของการกัดกรอน
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• ตองมีปฏิกิริยาสองชนิด:
-- ปฏิกิริยา ออกซิเดชัน:
-- ปฏิกิริยา รีดักชัน:

  Zn  Zn2  2e

  2H  2e H2(gas )

• ปฏิกิริยารีดักชันอื่นที่เกิดขึ้น:
-- ในสารละลายกรด -- ในสารละลายที่เปนกลางหรอืเปนเบส

 O2  4H  4e  2H2O   O2  2H2O  4e  4(OH)

Zinc

oxidation reaction
Zn Zn2+

2e-
Acid 
solution

reduction reaction

H+H+

H2(gas)

H+

H+

H+

H+

H+

flow of e- 
in the metal Adapted from Fig. 17.1, Callister 

6e.  (Fig. 17.1 is from M.G. 
Fontana, Corrosion Engineering, 
3rd ed., McGraw-Hill Book 
Company, 1986.)

การกัดกรอนของสังกะสีในกรด
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การกัดกรอนของสังกะสีในกรด
Zn             Zn2+ + 2e-

2H+ + 2e-  H2 (gas)
----------------------------------
Zn +2H+  Zn2+ + H2 (gas) 

การเกิดสนิมของเหล็กในน้ํา
Fe + ½ O2 + H2O  Fe2+ + 2OH-  Fe(OH)2
2Fe(OH)2 + ½ O2 + H2O  2Fe(OH)3
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การกัดกรอน เปรียบเทียบระหวางเหล็กและทองแดง
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การกัดกรอน เปรียบเทียบระหวางเหล็กและสังกะสี
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ครึ่งเซลลไฮโดรเจนมาตรฐาน
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• เกิดผลลัพธไดสองแบบ:
--มวลของโลหะลดลง --มวลของโลหะเพิ่มขึ้น

P
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m
e

ta
l,

 M
 

Mn+  
ions 

ne- 
H2(gas) 

25°C 
1M  Mn+ sol’n 1M  H+ sol’n 

2e- 

e- e- 

H+ 

H+ 

--โลหะเปนขั้วอาโนด (-) --โลหะเปนขั้วคาโธด (+)

  Vmetal
o  0 (เมื่อเทียบกับแพททินัม)   Vmetal

o  0 (เมื่อเทียบกับแพททินัม)

เปนคาศักยไฟฟามาตรฐานของโลหะนัน้

การทดสอบดวยเซลไฮโดรเจนมาตรฐาน

Mn+  
ions 

ne- 

e- e- 

25°C 
1M  Mn+ sol’n 1M  H+ sol’n 
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H+ 
H+ 

2e- 
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• EMF series • Metal with smaller
V         corrodes.

• Ex:  Cd-Ni cell
metal
o

-

Ni

1.0 M 

Ni2+ solution

1.0 M 

Cd2+ solution

+

Cd 25°C

m
o

re
 a

n
o

d
ic

m
o

re
 c

a
th

o
d

ic Au
Cu
Pb
Sn
Ni
Co
Cd
Fe
Cr
Zn
Al
Mg
Na
K

+1.420 V
+0.340
- 0.126
- 0.136
- 0.250
- 0.277
- 0.403
- 0.440
- 0.744
- 0.763
- 1.662
- 2.262
- 2.714
- 2.924

metal V
metal
o

V  = 
0.153V

o

Data based on Table 
17.1, Callister 6e.

อนุกรมศักยไฟฟามาตรฐาน
(Eo reduction)
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Cu
Zn

Zn2+

2e- oxidationreduction

Acid

H+ H+
H+

H+

H+

H+

H+

-+
AnodeCathode

  2H  2e H2(gas )

  O2  4H  4e  2H2O

การกัดกรอนในผลองุน
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- +

Ni

Y M 

Ni2+ solution

X M 

Cd2+ solution

Cd T

• Ex:  Cd-Ni cell with
standard 1M solutions

• Ex:  Cd-Ni cell with
non-standard solutions

  VNi
o  VCd

o  0.153
  
VNi  VCd  VNi

o VCd
o 

RT
nF

ln
X
Y-

Ni

1.0 M 

Ni2+ solution

1.0 M 

Cd2+ solution

+

Cd 25°C

n = #e-

per unit
oxid/red
reaction
(=2 here)
F = 
Faraday's
constant
=96,500
C/mol.

• ลดคา VNi - VCd โดย
--เพิ่มคา X
--ลดคา Y

ผลของความเขมขนของสารละลาย
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• จัดอันดับความไวตอปฏิกิริยาเคมีของโลหะและโลหะผสม ในน้ําทะเล
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rt

)

Platinum
Gold
Graphite
Titanium
Silver
316 Stainless Steel
Nickel (passive)
Copper
Nickel (active)
Tin
Lead
316 Stainless Steel
Iron/Steel
Aluminum Alloys
Cadmium
Zinc
Magnesium

Based on Table 17.2, Callister 
6e.  (Source of Table 17.2 is 
M.G. Fontana, Corrosion 
Engineering, 3rd ed., 
McGraw-Hill Book Company, 
1986.)

อนุกรม กัลวานิก
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อัตราการกัดกรอน
อัตราการกัดกรอนแทรกซึม (Corrosion Penetration Rate (CPR))

CPR = KW/ At

CPR มีหนวยเปน mil per year 
mil = 0.001 in

W – weight loss
 – density
A – area
t – time
K = 534 สําหรับ mpy, mg, g/cm3, in2, h
K = 87.6 สําหรับ mm/yr, mg, g/cm3, cm2, h
CPR < 20 mpy หรือ 0.5 mm/yr ถือวายอมรับได

อัตราการกัดกรอน (r , mol/m2-s)
r = i / nF ; i = current density (C/m2-s)
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Forms 
of 

corrosion

• Uniform Attack
เกิดออกซิเดชนัและรีดักชนัอยางสม่ําเสมอ
ทั้งพื้นผิว

• Selective Leaching
เกิดการกัดกรอนเฉพาะที่ หรือเฉพาะ
องคประกอบหนึ่งในเนื้อวัสดุ
(เชน สังกะสี ในเนื้อทองเหลือง).

• Intergranular
เกิดการกัดกรอนตามขอบของผลึกโลหะ 
หรือโดยเฉพาะรอบผลึกของเฟสใดเฟส
หนึ่งในเนื้อโลหะ

• Stress 
corrosion
ความเคนและการกัดกรอน
เกิดขึ้นดวยกันที่ขอบรอยแตก

• Galvanic
เกิดเมื่อโลหะตางชนิดมาสัมผัสกนั 
โลหะที่มีความเปนอาโนดมากกวา
จะถูกกัดกรอน เชน สังกะสีและ
แมกนีเซียม เปนโลหะที่มีความ
เปนอาโนดมาก จะถูกกัดกรอน
งาย

• Erosion-corrosion
เกิดรวมกับการกัดเซาะของผิวที่ปกปองการกัดกรอน

• Pitting
เกิดรูขนาดเล็กที่ลึกลงเรื่อยๆ

• Crevice เกิดในซอกของรอยตอระหวาง
วัสดุชนิดเดียวกัน

Rivet holes

attacked 
zones

g.b. 
prec.

Fig. 17.6, Callister 6e.  (Fig. 17.6 is 
courtesy LaQue Center for Corrosion 
Technology, Inc.)Fig. 17.9, Callister 6e.

Fig. 17.8, Callister 6e.
(Fig. 17.8 from M.G.
Fontana, Corrosion
Engineering, 3rd ed.,
McGraw-Hill Book
Company, 1986.)

ประเภทของการกัดกรอน
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Uniform Attack

เกิดขึ้นอยางสม่ําเสมอ ทุกบริเวณบนผิวโลหะ ทําใหชิ้นโลหะบางลง มวลลดลง 
ไมสําคัญนักในทางเทคนิคเนื่องจากสงัเกตเห็นไดชัดเจน และคาดการการ
เสียหายไดงาย แตปริมาณของเนื้อวสัดุที่สญูเสยีนั้นมาก

ปองกันไดโดย

- เลือกใชโลหะที่ทนสภาวะแวดลอมนั้นๆได

- ใช การเคลือบผิวที่เหมาะสม

- ใช inhibitor (สารยับยั้งการกัดกรอน)

- ใชวิธี cathodic protection
From: http://corrosion.ksc.nasa.gov
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Selective Leaching

เกิดการกัดกรอนเฉพาะที่ หรือเฉพาะองคประกอบหนึ่งในเนื้อวสัดุ
(เชน สงักะสีในเนื้อทองเหลือง เนือ้เหล็กรอบกราฟไฟทในเหล็กหลอเทา).

From http://www.andersonmaterials.com/

Dezincification Graphitic corrosion

From http://www.hghouston.com/
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Galvanic Corrosion

เกิดขึ้นเมื่อมีโลหะตางชนิดมาสัมผัสกัน มีอัตราการเกิดขึ้นอยูกับสัดสวนของ
พื้นที่ อาโนดตอคาโทด

ปองกันไดโดย

- เลือกใชโลหะที่อยูใกลกันในอนุกรมกัลวานิก

- หลีกเลี่ยง อัตราสวนพื้นที่อาโนด/คาโทด ต่ํา

- ใชฉนวนกันระหวางโลหะสองชนิด

- ตอโลหะที่สามที่เปนอาโนดของโลหะทั้งสองชนิด

From: http://corrosion.ksc.nasa.gov
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Stress Corrsion (1)

ชิ้นงานเหล็กกลาที่ถูกดัดและสัมผัสน้าํทะเลเปนเวลานาน
บริเวณที่เกิดความเคนแรงดึงจะเกิดการกัดกรอนอยางรวดเร็ว
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Stress Corrosion(2)

รอยแตกตอเนื่องจาก
ผิวชิ้นงานถึงภายในเนื้อ
โลหะ โดยแตกตามขอบ
ผลึก
ปองกันโดย ลดความเคนภายนอก
เพิ่มพื้นทีผ่ิวที่ใชรับแรง อบชุบความรอน
เพื่อลดความเคนตกคาง
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Crevice Corrosion

การกัดกรอนใตแหวนรองน็อต

ซอก เปนบริเวณที่มีออกซิเจนนอย และเปนที่กักเก็บ กรด

ปองกันโดยใชเชื่อม แทนกันใชหมุดยึด หรือน็อต
ทําความสะอาด
ใชปะเก็นที่ไมดูดซับ 
การออกแบบ
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Crevice Corrosion

กลไกการกัดกรอน ระหวาง
แผนโลหะสองแผน
ที่ยึดกันดวยหมุดย้ํา
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Pitting

เกิดรูที่ลึกลงเรื่อยๆ

ภายในรูจะมีความเขมขนของสารละลายมากกวา
และ มีออกซิเจนนอยกวา ภายนอก

ปองกันโดย ขัดมัน
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Intergranular (1)
เกิดการกัดกรอนตามขอบของผลึกโลหะ จากผิวดานบน

From: www.easypedia.gr/

304 SS
Normalized

304 SS
Sensitized

From: www.corrosionclinic.com
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การตกตะกอน โครเมียมคารไบด 
Cr23C6 ที่ขอบผลึก ทําใหบริเวณ
รอบขอบผลึกมีปริมาณโครเมียมที่
ลดลง จนไมสามารถปองกันการกัด
กรอนได

มักเกิดขึ้นกับเหล็กกลาไรสนิม

Weld decay 

ปองกันโดย
1. อบชุบละลายคารไบด
2. ใชเหล็กกลาไรสนิม L
3.   ผสม Nb หรือ Ti

Intergranular (2)
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Erosion - Corrosion
การกัดกรอน รวมกับการกัดเซาะ 
การกัดเซาะคือ การที่มีอนุภาคของแข็งจํานวน
มากที่มีความเร็วสูงตกกระทบ ทําใหเกิดการ
สึกหรอที่ผิวที่ตกกระทบ
ปองกันโดย ออกแบบใหม

ลดปริมาณอนุภาค หรือฟองแกสในของไหล
ลดความเร็วของของไหล ถาเปนไปได

From: www.copper.org

From: Fontana, Corrosion Engineering 3rd edition
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• โลหะที่ปกปองตัวเองได!
--โลหะที่ทําปฏิกิริยากับออกซิเจน เกิดชั้นผวิ

สารประกอบออกไซดบางๆยดึติดกับผวิโลหะ ชวยยับยัง้
การกัดกรอน

Metal (e.g., Al, 
stainless steel)

Metal oxide

• ลดอุณหภูมิ (ชวยลดอัตราการเกิด ปฏิกิรยิาออกซิเดชนัและรดีักชัน)
• เพิ่มสารยับยั้ง (inhibitor)

--ทําใหปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันชาลง โดยกําจัดสารตั้งตนของปฏิกิริยา
(ต.ย., กําจัดแกสออกซิเจน โดยทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีกับสารยับยัง้แทน)

 เชน ใชสารประเภท chromate, Phosphate, Nitrate เคลือบผวิ
--ทําใหปฏิกิริยาออกซิเดชนัชาลง โดยเคลือบผิวดวยสารชนดิอืน่ (ต.ย. ทาสีทับผิว!).

• การปองกันแบบ แคโทดิก Cathodic (or sacrificial) protection
-- ติดโลหะที่มีความเปนอาโนดมากกวากับโลหะที่ตองการการปกปอง

Adapted from Fig. 17.13(a), 
Callister 6e.  (Fig. 17.13(a) is 
from M.G. Fontana, Corrosion 
Engineering, 3rd ed., McGraw-
Hill Book Co., 1986.)

Adapted 
from Fig. 
17.14, 
Callister 
6e.

การควบคุมการกัดกรอน

steel

zinczinc
Zn2+

2e- 2e-

e.g., zinc-coated nail

steel 
pipe

Mg 
anode

Cu wiree-

Earth

Mg2+

e.g., Mg Anode
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การปองกับแบบแคโทดิก 

(a) ใช Sacrificial Anode (b) ใชแหลงจายไฟฟา ปองกันการสูญเสียอิเล็กตรอน
ของแทง็ค
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การปองกับแบบแคโทดิก

แผนเหล็กเคลือบสงักะสี
สงักะสีเปน sacrificial anode
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การเกิดออกซิเดชัน

กลไกการเกิดออกไซดที่ผิวของโลหะ อัตราการเกิดออกไซดแบบตางๆ
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ชนิดของสเกล

อัตราสวน Pilling – Bedworth (P-B ration)
P-B ration = AOM / AMO

AO น้ําหนักโมเลกุลของออกไซด
AM น้ําหนักโมเลกุลของโลหะ
O ความหนาแนนของออกไซด
M ความหนาแนนของโลหะ

Protective = 1 ถึง 2
< 1 ออกไซดมีรูพรุน
> 2 ออกไซดอัดแนนเกินไป ทําให
แตกหลุดออก
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• การกัดกรอนเกิดจาก:
--แนวโนมตามธรรมชาติของโลหะที่จะสูญเสียอิเล็กตรอน
--อิเล็กตรอนออกจากเนื้อโลหะในปฏิกิริยา ออกซิเดชัน
--อิเล็กตรอนเหลานี้เปนสวนหนึ่งของปฏิกิริยา รีดักชัน

• โลหะที่มีคาศักยไฟฟามาตรฐานต่ํากวา จะมีแนวโนมที่จะเกิดการกัดกรอนมากกวาโลหะที่มีคา
ศักยไฟฟามาตรฐานสูงกวา
•  อนุกรมกัลวานิก จัดอันดับความไวตอปฏิกิริยาเคมีของโลหะตางๆในน้ําทะเล
• การเพิ่มอุณหภูม ิเพิ่มอัตราการเกิด ปฏิกิริยา ออกซิเดชัน และรีดักชัน
• เราอาจควบคุมปองกันการกัดกรอนโดย:

-- เลือกใชโลหะที่เกิดผิวออกไซดทีป่กปองการเกิดปฏิกิริยาเคมี
-- ลดอุณหภูมิของสภาพแวดลอม
-- เพิม่สารยับยั้ง
-- เคลือบผิว
-- ใชวิธีปกกันแบบคาโทดิก

สรุป


