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1. บทนํา 
การกั ดก ร อนแบบสูญ เสี ย ธาตุ ขอ ง ใบจั ก ร

แมงกานีสอะลูมิเนียมบรอนซ (Manganese aluminium 
Bronze; MAB) ชนิด 8Mn-8Al-Cu เกิดขึ้นเนื่องจากความ
แตกตางของศักยไฟฟาเคมี (Electrochemical potential) 
ระหวางเฟส α และ β โดยการกัดกรอนจะเริ่มจากเฟส  β 

ซึ่งประกอบดวยอะลูมิเนียม แมงกานีส และนิกเกิลใน
ปริมาณมากกวาที่ประกอบอยูในเฟส α  จึงทําใหเฟส β มี
ความไวตอปฏิกิ ริยาการกัดกรอนมากกวา หรือ เปน
แอโนดเมื่อเทียบกับเฟส α  เม่ือเกิดการกัดกรอนขึ้นจะทํา
ใหศักยไฟฟาเคมีระหวางเฟส α และ เฟส  β เปล่ียนแปลง
อีกครั้ง โดยเฟส α เดิมจะเกิดการกัดกรอนแทน และ
เนื่องจากในเฟส  α ประกอบดวย  อะลูมิเนียม  และ
แมงกานีส ซึ่งมีความไวตอปฏิกิริยามากกวาทองแดง จึง
เกิดการชะละลาย (leaching) ออก เหลือเพียงโลหะทองแดง 
ดังรายละเอียดที่ไดอธิบายไวในสวนที่ 1[1] ซึ่งเหตุ
ดังกลาวทําใหใบจักรมีสมบัติทางกลลดลง และนําไปสู
ความเสียหายในที่สุด ดังนั้นเพื่อเปนการปองกันไมให              
ใบจักรเกิดความเสียหายขึ้น ในงานนี้จึงศึกษาการปองกัน
การกัดกรอนแบบสูญเสียธาตุของใบจักร โดยใชโลหะกัน
กรอน (Sacrificial anode) เนื่องจากเปนวิธีการที่มีความ
เปนไปไดในการใชปองกัน อีกทั้งกรมอูทหารเรือยังมี
เทคโนโลยีในการผลิตโลหะกันกรอนเพื่อใชงานเองใน
กองทัพ[2] โดยโลหะกันกรอนที่ใชในการศึกษานี้เปน
สังกะสีกันกรอน  และอะลู มิ เนียมกันกรอน  ซึ่ งมีคา
ศักยไฟฟาเคมีต่ํากวา (More negative electrochemical 
potential) ใบจักร ที่ผลิตจากโลหะกลุมทองแดง เมื่อนํา
โลหะกันกรอนมาติดกับใบจักร โลหะกันกรอนจะเกิดการ

กัดกรอนแทนใบจักร แตเนื่องจากใบจักรมีการติดตั้งกับ
แทนติด (Housing) เหล็กกลาไรสนิมเกรด 316 และมีการ
ใชงานทั้งในสภาวะน้ํากรอย และน้ําทะเล ซึ่งมีปจจัยที่ทํา
ใหเกิดการกัดกรอนแตกตางกัน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึง
ศึกษาผลการปองกันการกัดกรอนของใบจักรภายใต
เงื่อนไขตางๆ ตามสภาวะการใชงานจริง เพื่อใหไดแนว
ทางการปองกันการกัดกรอนของใบจักรที่สามารถนําไปใช
งานได 

2. วิธีการวิจัย 

ในงานวิจัยนี้ไดทดลองติดสังกะสีกันกรอนและ
อะลูมิเนียมกันกรอนกับช้ินงานใบจักรตัวอยาง ภายใต
เงื่อนไขการทดลองตางๆ ไดแก (1) ใบจักรตัวอยาง (MAB) 
ที่ไมมีการติดกับโลหะใดๆ (2) ใบจักรตัวอยางที่มีการติด
กับเหล็กกลาไรสนิมเกรด 316 (MAB+SS316) (3) ใบจักร
ตัวอยางที่ติดอะลูมิเนียมกันกรอน (MAB+Al anode)           
(4) ใบจักรตัวอยางที่ติดสังกะสีกันกรอน (MAB+Zn 
anode) (5) ใบจักรตัวอยางที่ติดอะลูมิเนียมกันกรอนและ
ติดกับเหล็กกลาไรสนิม (MAB+SS316+Al anode) และ 
(6) ใบจักรตัวอยางที่ติดสังกะสีกันกรอนและติดกับ
เหล็กกลาไรสนิม (MAB+SS316+Zn anode) โดยมี
สัดสวนพื้นที่ระหวางใบจักรตอโลหะกันกรอนเปน 4:1 และ
ใบจักรที่ติดกับเหล็กกลาไรสนิมเกรด 316 จะมีสัดสวน
พื้นที่ของใบจักรตอเหล็กกลาไรสนิมเปน 1.2 :1 นอกจากนี้
ทุกชิ้นงานทดสอบยังมีการติดตั้งวัสดุทํามุมอับ (Crevice 
former) ซึ่งทํามาจากวัสดุจําพวกเรซิน ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 30 มิลลิเมตร (รูปที่ 1) เพื่อศึกษาผลการกัดกรอน
เปรียบเทียบบริเวณภายในและภายนอกมุมอบั  
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รูปที่ 1 (a) ดานหนา และ (b) ดานหลัง ของใบจักร
ตัวอยางที่มีการติดโลหะกันกรอนและวัสดุทํามุมอับ และ 
(c) ใบจักรตัวอยางที่มีการติดแผนเหล็กกลาไรสนิม
เพิ่มเติม 

หลังจากเตรียมชิ้นงานตามเงื่อนไขตางๆ เรียบรอย
แล ว  นํ าชิ้ นงานทั้ งหมดไปทําการทดสอบแบบแช
(Immersion test) ในน้ํากรอย ณ ปอมพระจุลจอมเกลา 
จังหวัดสมุทรปราการ และ ในน้ําทะเล ณ ทาเรือกลางอาว  
กองเรือยุทธการ อําเภอสัตหีบ จังหวัดชลบุรี ประมาณ  
28-33 วัน โดยในระหวางการทดสอบมีการวัดและบันทึก
คาศักยไฟฟาการกัดกรอนเทียบกับแทงกราไฟตดวย
เครื่องวัดศักยไฟฟาแบบหลายชองสัญญาณที่มีระบบ
บันทึกขอมูล (Multi-channel data acquisition)  

เมื่อการทดสอบเสร็จส้ิน ทําความสะอาดชิ้นงาน
แลวตรวจสอบชิ้นงานโดยการสังเกต (Visual inspection) 
เพื่อเปรียบเทียบการกัดกรอนของชิ้นงานทดสอบทั้ง 6 ชิ้น
ในเบื้องตน หากสังเกตพบการกัดกรอนแบบสูญเสียธาตุ
ในชิ้นงานใด จะนําชิ้นงานนั้นไปทําภาคตัดขวาง เพื่อ
ยืนยันการเกิดการกัดกรอนในรูปแบบดังกลาว นอกจากนี้
ยังมีการวิเคราะหใบจักรตัวอยางที่ผานการแชในน้ําทะเล 
และน้ํากรอย เปรียบเทียบกับใบจักรตัวอยางที่ไมไดทําการ
ทดสอบ (As-received) ดวยเครื่อง X-ray Diffractometer 
(XRD) รุน Bruker D8 Discover เพื่อศึกษาเฟสของ
ชิ้นงานที่เปล่ียนแปลงไปตอการกัดกรอน 

3. ผลการวิจัยและอภิปราย 

3.1  ศักยไฟฟาการกัดกรอนอิสระขณะแชชิ้นงานตัวอยูใน
น้ํากรอยและน้ําทะเล  

ศักยไฟฟาการกัดกรอนอิสระ (free corrosion 
potential) ของใบจักรระหวางการแชใบจักรตัวอยาง ใน
น้ําทะเลและน้ํากรอย แสดงใน จากกราฟจะเห็นวา ใบจักร
ที่แชอยูในน้ํากรอยและน้ําทะเลมีพฤติกรรมการกัดกรอน
คลายกัน โดยศักยไฟฟาของชิ้นงานแบงเปน 2 กลุมอยาง
ชัดเจน กลุมแรก ไดแก ใบจักรที่ไมมีการติดกับโลหะกัน
กรอนใดๆ (MAB) และ ใบจักรที่ติดกับเหล็กกลาไรสนิม 
316 (MAB + SS316) สวนกลุมที่ 2 ไดแก ใบจักรที่ติดกับ
สังกะสีและอะลูมิเนียมกันกรอน (MAB+Zn anode และ 
MAB+Al anode) และ ใบจักรที่ติดกับโลหะกันกรอนและ
เหล็กกลาไรสนิม 316 (MAB+SS316+Zn anode และ 
MAB+SS316+Al anode) จากกราฟในรูปที่ 2 จะเห็นวา
ใบจักรในกลุมที่ 2 ซึ่งมีโลหะกันกรอนติดอยูนั้น  มี
ศักยไฟฟาต่ํากวาใบจักรในกลุมแรกประมาณ 600-800 
มิลลิโวลต ซึ่งการที่ศักยไฟฟาลดต่ําลงมากนั้น ทําให
ศักยไฟฟาของใบจักรต่ําลงมากพอที่จะทําใหใบจักร
เปล่ียนจากสภาวะที่เกิดการกัดกรอน (Corrosion) มาเปน
สภาวะที่มีภูมิคุมกันตัวเอง (Immune) ซึ่งเปนสภาวะที่ไม
เกิ ดการกั ดกร อนตามแผนภู มิ  E-pH หรื อแผนภู มิ 
Pourbaix ในรูปที่ 3 โดยผลดังกลาวเปนไปตามหลักการ
การปองกันการกัดกรอนแบบแคโทดิก  (Cathodic 
protection) [3] 

หากพิจารณาศักยไฟฟาของใบจักรที่ติดโลหะกัน

กรอนทั้ง 2 ชนิดใน  พบวา ในสภาวะน้ํากรอย ไมสามารถ

ชี้ชัดไดวาสังกะสีกันกรอนหรืออะลูมิเนียมกันกรอน มี

ประสิทธิภาพในการปองกันการกัดกรอนมากกวากัน 

เนื่องจากศักยไฟฟาที่วัดไดใกลกันมาก ประกอบกับมีการ

เปล่ียนแปลงศักยไฟฟา (fluctuation) เนื่องจากภาวะน้ํา

ขึ้น-น้ําลง ในบริเวณนั้นมาก 
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รูปที่ 2 ศักยไฟฟาการกัดกรอนอิสระของใบจักรที่เงื่อนไขการทดลองตางๆระหวางการทดสอบใน (a) น้ํากรอยบริเวณ 

ปอมพระจุลจอมเกลาเปนเวลา 33 วัน และ (b) น้ําทะเลบริเวณกองเรือยุทธการ อําเภอสัตหีบ จังหวัดชลบุรี เปนเวลา     

28 วัน 

 
 สําหรับการทดสอบในสภาวะน้ําทะเล พบวา

ศักยไฟฟาของใบจักรที่ติดอะลูมิเนียมกันกรอน จะมี
ศักยไฟฟาลดต่ําลงมากกวาใบจักรที่ติดสังกะสีกันกรอน
ประมาณ 100 มิลลิโวลต ซึ่งแสดงวาการติดอะลูมิเนียม
กันกรอนสามารถลดศักยไฟฟาใหใบจักรอยูในสภาพที่มี
ภูมิคุมกันไดมากกวาสังกะสีกันกรอน  ทั้งนี้ เนื่องจาก
อะลูมิเนียมกันกรอนมีศักยไฟฟาเคมีต่ํากวาสังกะสีกัน
กรอน (ศักยไฟฟาเคมีของอะลูมิเนียมและสังกะสีกันกรอน
มีคา −1.0 และ −0.85 โวลต  ตามลําดับ[4]) จึงทําให
ความแตกตางของศักยไฟฟาระหวางอะลูมิเนียมกันกรอน
กับใบจักร มีมากกวาระหวางสังกะสีกันกรอนหรือกลาวได
วาอะลูมิเนียมกันกรอนมีความสามารถในการปองกันการ
กัดกรอน (protection ability)ไดดีกวาสังกะสีกันกรอน 

3.2 ลักษณะใบจักรหลังผานการทดสอบแบบแช
ในน้ํากรอย 

หลังจากการแชใบจักรในสภาวะน้ํากรอบริเวณ
ปอมพระจุลจอมเกลาเปนเวลา 33 วัน แลว ผูวิจัยไดทํา
การตรวจสอบลักษณะใบจักรเบื้องตนดังแสดงในรูปที่ 4  

 

 

 

 

 

รูปที่ 3 แผนภูมิ E-pH อยางงาย (simplified) ของ
โลหะทองแดงในน้ํา (ดัดแปลงจาก [5]) 
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รูปที่ 6 ลักษณะใบจักรหลังจากแชในน้ําทะเล บริเวณอําเภอสัตหีบเปนเวลา 28 วัน 
 

3.3 ลักษณะใบจักรหลังผานการทดสอบแบบแชในน้ํา
ทะเล  

จากรูปที่ 6 จะเห็นวาใบจักรมีลักษณะเปลี่ยนไปหลังจาก

แชในน้ําทะเล โดยใบจักรสวนใหญมีฟลมแข็งสีขาวปก

คลุมอยูที่ ผิวและไมพบการกัดกรอนแบบสูญเสียธาตุ 

ยกเวนชิ้นงาน MAB ที่พบการกัดกรอนแบบสูญเสียธาตุใน

บางบริเวณ  (วงกลม) และไม เห็นฟลมสีขาวปกคลุม

เหมือนกับชิ้นงานอื่น เม่ือตรวจสอบชิ้นงานที่แชในน้ําทะเล

และ มีฟลมสีขาวปกคลุมดวยเทคนิค XRD เปรียบเทียบกับ

ชิ้นงานที่แชในน้ํากรอยและชิ้นงานที่ไมไดทดสอบการกัด

กรอน ปรากฏวาพบสัญญาณของแคลเซียมคารบอเนต

เฉพาะบนใบจักรตัวอยางที่ผานการแชในน้ําทะเลเทานั้น 

ดัง X-Ray diffract grams ในรูปที่ 7 จึงอาจเปนไปไดวา

ฟ ล มนี้ เ กิ ดจากการตกตะกอน  ( Precipitation) ของ

สารประกอบแคลเซียมคารบอเนตที่มีอยูในน้ําทะเลหรือที่

เรียกวากระบวนการ Calcification [7] ดังสมการ 

COଷ
ଶି ൅  Caଶା ՞ CaCOଷ ՝                                                       (1) 

2HCOଷ
ି ൅ Caଶା  ՞  CaCOଷ ՝  ൅ COଶ ൅  HଶO              (2) 

COଶ ൅  2OHି ൅  Caଶା  ՞ CaCOଷ ՝  ൅ HଶO                (3) 

 
รูปที่ 7 X-Ray diffractograms ของชิ้นงานที่ผานการแช

ในน้ําทะเล และน้ํากรอยเทียบกับชิ้นงานที่ไมไดทดสอบ 

จากสมการขางตน จะเห็นวาการเกิดสารประกอบ

แคล เซี ยมคา ร บอ เนต ในสมกา รที่ (3) นั้ น  ต อ ง ใ ช      

ไอออนไฮดรอกไซด(OHି) เปนสารตั้งตนปฏิกริยา และเมื่อ

พิจารณาปฏิกิริยาการกัดกรอนจะเห็นวา ไอออนไฮดรอก

ไซดเปนผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาแคโทดิก (Cathodic 

reaction) ดังสมการ 

2HଶO ൅ 2eି  ՜  Hଶ ൅ 2OHି                                                    (4) 
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Oଶ ൅  2HଶO ൅ 4eି ՜ 4OHି                                                       (5) 

ดังนั้นจึงอาจเปนไดวาชิ้นงานที่มีการติดโลหะกัน

กรอน  ซึ่ ง เกิดปฏิกิ ริยาแคโทดิกจะไดผลิตภัณฑของ

ปฏิกิริยาเปนไอออนไฮดรอกไซดตามสมการที่ (4) และ (5) 

และไอออนนี้จะรวมตัวกับ Ca2+ และ CO2 เกิดเปน

สารประกอบแคลเซียมคารบอเนต(สมการที่ (3)) เคลือบ

บนชิ้นงานดังกลาว  ซึ่งสารประกอบที่เกิดขึ้นนี้ ทําหนาที่

ปองกันไมใหใบจักรสัมผัสกับส่ิงแวดลอม จึงทําใหการกัด

กรอนเกิดนอยลง  

สวนชิ้นงาน MAB+SS แมวาจะไมมีการติดกับ

โลหะกันกรอนแตยังสังเกตเห็นสารประกอบแคลเซียม

คารบอเนตเชนเดียวกับใบจักรตัวอยางที่มีการติดโลหะกัน

กรอน ทั้งนี้อาจเปนเพราะการติดใบจักรกับเหล็กกลาไร

สนิม  จะเกิดเซลลกัลวานิกขึ้นและไดผลิตภัณฑเปน

ไอออนไฮดรอกไซด จึงเกิดเปนสารประกอบแคลเซียม

คารบอเนตไดเชนกัน 

สวนใบจักร MAB ที่ไมไดมีการติดกับโลหะชนิดใด

เลย จะเกิดเปนเซลลกัลวานิคจุลภาค (Microgalvanic 

cell) ระหวางเฟส α และ β ในใบจักรเอง ซึ่งกรณีนี้อาจ

เกิดไอออนไฮดรอกไซดในปริมาณนอย จึงเกิดสารประกอบ

แคลเซียมคารบอเนตนอย ทําใหสังเกตเห็นไดยาก อยางไร

ก็ตามเมื่อวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ก็ยังพบสารประกอบ

แคลเซียมคารบอเนตเหมือนกับกรณีอื่นๆ แตพบในปริมาณ

เพียงเล็กนอย (ไมไดแสดงผล XRD)   

เมื่อพิจารณาบริเวณใตวัสดุทํามุมอับของใบจักร

ตัวอยางที่ไมมีการติดโลหะกันกรอน และเปนบริเวณที่ไมมี

สารประกอบแคลเซียมคารบอเนตเคลือบอยู จะพบการกัด

กรอนแบบสูญเสียธาตุในปริมาณเพียงเล็กนอยเทานั้น แต

สําหรับใบจักรตัวอยางที่แชในน้ํากรอยและมีการติดโลหะ

กันกรอน บริเวณใตวัสดุทํามุมอับยังคงมีสีบรอนซทอง

คลายกับใบจักรกอนการทดสอบ ซึ่งแสดงวา การติดโลหะ

กันกรอนชวยปองกันการกัดกรอนของใบจักรทั้งการกัด

กรอนแบบสูญเสียธาตุ และการกัดกรอนแบบตามมุมอับได 

หากเปรียบเทียบผลการทดลองในหองปฏิบัติการ 

(รายงานไว ในสวนที่  1[1])  และในธรรมชาติ  พบวา

พฤติกรรมการกัดกรอนของใบจักร คอนขางแตกตางกัน 

โดยผลการทดลองในหองปฏิบัติการพบวาเมื่อแชใบจักรใน

สารละลายที่มีปริมาณไอออนคลอไรดมากเทียบเทาน้ํา

ทะเล ใบจักรจะเกิดการกัดกรอนมากกวาการแชในสภาวะ

ที่มีปริมาณไอออนคลอไรดนอยกวา และเมื่อเกิดการกัด

กรอนแลวจะมีอัตราการกัดกรอนมากกวาในสภาวะอื่น แต

การทดสอบในธรรมชาติ โดยเฉพาะการทดสอบในน้ําทะเล 

พบวาการกัดกรอนแบบสูญเสียธาตุกลับไมชัดเจนเทากับ

การทดสอบในน้ํากรอย ทั้งนี้เนื่องจากความแตกตางของ

ปจจัยทางธรรมชาติ ที่ทําใหองคประกอบทางเคมีและ

พฤติกรรมการกัดกรอนของใบจักรเปลี่ยนไป  

4. สรุปผลการวิจัย 

(1) สังกะสีกันกรอน  และอะลูมิเนียมกันกรอน 

สามารถใชปองกันการกัดกรอนแบบสูญเสียธาตุผสมของ

ใบจักรแมงกานีสอะลูมิเนียมบรอนซ(8Al-8Mn-Cu) ทั้งใน

สภาวะการใชงานที่เปนน้ํากรอย และน้ําทะเลได  

(2) การกัดกรอนแบบสูญเสียธาตุของใบจักร

แมงกานีสอะลูมิเนียมบรอนซขึ้นอยูกับสภาวะแวดลอมการ

ใชงานเปนสําคัญ โดยการกัดกรอนแบบสูญเสียธาตุจะ

เกิดขึ้นในน้ํากรอยธรรมชาติมากกวาในน้ําทะเล เนื่องจาก

ในน้ําทะเล  สามารถเกิดเปนสารประกอบแคลเซียม

คารบอเนตเคลือบบนใบจักรตัวอยาง ทําใหการกัดกรอน

เกิดนอยลง 

5. กิตติกรรมประกาศ 

ผูวิจัยขอขอบคุณสํานักงานคณะกรรมการวิจัย

แหงชาติ(วช.) ที่ใหทุนสนับสนุนการวิจัย ขอบคุณเจาหนาที่

จากหนวยงานตางๆไดแก  กรมอูทหารเรือ  ปอมพระ
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จุลจอมเกลา และ กองเรือยุทธการ  ฐานทัพเรือสัตหีบ ที่

อํานวยความสะดวก ทั้งในดานสถานที่เก็บขอมูลและ

สนับสนุนการดําเนินงานในดานตางๆ และขอขอบคุณ

นักวิจัยในแผนงาน “การพัฒนาศักยภาพการปองกันการ

กัดกรอนของเรือหลวงตามแนวปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียง” 

ทุกทาน สําหรับขอคิดเห็น ขอเสนอแนะ และการอภิปราย 

ที่เปนประโยชนตองานวิจัยนี้ 
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