
บทคัดย่อ

	 	 โลหะผสมเอนโทรปีสูงเป็นวัสดุชนิดใหม่ที่กำ�ลังได้รับความสนใจอยู่ในขณะนี้ เนื่องจากโลหะผสมชนิดนี้

มีแนวโน้มที่ดีต่อการพัฒนาสมบัติในด้านต่างๆ เช่น สมบัติทางกล สมบัติทางความร้อน สมบัติทางไฟฟ้า  และ

สมบัติความต้านทานต่อการกัดกร่อน เป็นต้น และสามารถนำ�ไปประยุกต์ ใช้ ในหลายอุตสาหกรรม อาทิ

การเคลือบผิววัสดุ การแพทย์ และอื่นๆ โดยบทความนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อทบทวนงานวิจัยทางด้านโลหะ

ผสมเอนโทรปีสูง โดยเฉพาะการพัฒนาสมบัติด้านการกัดกร่อน เริ่มจากความรู้พื้นฐานทางด้านโลหะผสม

เอนโทรปีสูง การค้นพบ และการพัฒนาสมบัติทางวัสดุ ซึ่งจะเน้นไปที่สมบัติความต้านทานต่อการกัดกร่อน         

โดยเปรียบเทียบจากหลายระบบของโลหะผสมเอนโทรปีสูง แสดงให้เห็นว่าจากผลกระทบของการเติมธาตุผสม 

และกระบวนการผลิตจะมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างจุลภาค และการสร้างฟิล์มพาสสีฟในโลหะ

ผสมเอนโทรปีสูง และนำ�ไปสู่การเพิ่มค่าความต้านทานการกัดกร่อนในเนื้อวัสดุ โดยพบว่าจากการทดลองทาง

ไฟฟ้าเคมีทั้งในสารละลายคลอไรด์และสารละลายกรดซัลฟิวริก วัสดุโลหะผสมเอนโทรปีสูงมีค่าความต้านทาน

ต่อการกัดกร่อนที่สูงกว่าโลหะผสมพื้นฐานที่ใช้กันอยู่ทั่วไป ดังนั้น โลหะผสมนี้จึงมีความน่าสนใจต่อการนำ�ไป

ต่อยอดงานวิจัยทางด้านวัสดุ ซึ่งเป็นพื้นฐานของการพัฒนาเทคโนโลยีในยุคปัจจุบัน

คำ�สำ�คัญ :

	 	 โลหะผสมเอนโทรปีสูง; การกัดกร่อน; การทดลองทางไฟฟ้าเคมี

Abstract

		  High entropy alloys are the new materials which are currently of interests due to their 

superior strength along with improved mechanical properties, thermal properties, electrical 

properties and corrosion resistance. High entropy alloys can be applied in many industries

such as coating materials, medicals, and etc. The objective of this literature review is to

provide the research overview on the high entropy alloys, especially corrosion properties.
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This overview consists of basic knowledges of high entropy alloys, the discovery, and the

property development. This review suggested that alloying elements affected the microstructural 

changes and the passive films formation high entropy alloys, leading to the greater corrosion 

resistance. According to electrochemical experiment in chloride and sulfuric solutions, high 

entropy alloys showed a higher corrosion resistance than those of the alloys common. Therefore, 

this HEAs have drawn most attention and further research work have been currently undergone 

and intensively.
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1.	 บทนำ�

		  ในปีที่ผ่านมาบทความงานวิจัยทางด้านวัสดุ 

HEAs มีจำ�นวนเพิ่มมากขึ้น ทั้งการศึกษาระบบของ 

HEAs สมบตัทิางวสัดดุา้นตา่งๆ และกระบวนการผลติ

ของ HEAs โดยโลหะผสมนี้ถูกค้นพบครั้งแรก

ในต้นปี ค.ศ. 1780 โดย Achard ภายใต้แนวคิด

การผสมโลหะตั้งแต่ 5 ถึง 7 ธาตุ ด้วยอัตราส่วน

อะตอมที่เท่ากัน จนกระทั่งปี ค.ศ. 1996 นักวิจัย

ชาวเอเชียท้ังสองท่านคือ Jien Wei Yeh และ

Huang ประสบความสำ�เร็จในการสร้างโลหะผสม

จากธาตุโลหะหลายองค์ประกอบขึ้นมา [1]   

	 	 ต่อมาคำ�ว่า  "โลหะผสมเอนโทรปีสูง" (High 

Entropy Alloys) ถูกอ้างอิงถึงโลหะผสมที่เกิดจาก

การนำ�ธาตุโลหะตั้งแต่ 5 ธาตุขึ้นไปมาผสมกันด้วย

อัตราส่วนโดยโมลที่เท่ากันหรือใกล้เคียงกันเพื่อ

วัตถุประสงค์ ในการพัฒนาโครงสร้างจุลภาคและ

สมบัติของวัสดุชนิดนี้ ได้แก่ สมบัติเชิงกล สมบัติทาง

แม่เหล็ก สมบัติทางไฟฟ้า  และสมบัติความต้านทาน

การกัดกร่อน เป็นต้น 

	 	 ดังนั้นสมบัติที่โดดเด่นของวัสดุชนิดนี้อาจนำ�

ไปสู่การประยุกต์ ใช้งานที่หลากหลายในด้านต่างๆ

เช่น วาล์วความดันสูง วัสดุเคลือบผิว ในงาน

ชีวการแพทย์ และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น [3]

องค์ประกอบเฟสในโครงสร้างของ HEAs ในแต่ละ

ระบบนั้นจะใช้หลักการของอุณหพลศาสตร์เข้ามา

อธิบายการใช้ Configurational Entropy

(ΔSconf) ที่มีความเกี่ยวข้องกับ Gibbs phase rule 

จากสมการ 

	

1. บทนํา 

ในปท่ีผานมาบทความงานวิจัยทางดานวัสดุ 

HEAs มีจํานวนเพ่ิมมากข้ึน ท้ังการศึกษาระบบของ 

HEAs สมบัติทางวัสดุดานตางๆ และกระบวนการผลิต

ของ HEAs โดยโลหะผสมนี้ถูกคนพบครั้งแรกในตนป 

ค.ศ. 1780 โดย Achard ภายใตแนวคิดการผสมโลหะ

ตั ้งแต 5 ถึง 7 ธาตุ ดวยอัตราสวนอะตอมที่เทากัน 

จนกระท่ังป ค.ศ. 1996 นักวิจัยชาวเอเชียท้ังสองทาน

คือ Jien Wei Yeh และ Huang ประสบความสําเร็จ

ใ น ก า ร ส ร า ง โ ล ห ะ ผ ส ม จ า ก ธ า ต ุโ ล ห ะ ห ล า ย

องคประกอบขึ้นมา [1]    

ตอมาคําวา "โลหะผสมเอนโทรปสูง" (High 

Entropy Alloys) ถูกอางอิงถึงโลหะผสมท่ีเกิดจาก  

การนําธาตุโลหะตั้งแต 5 ธาตุข้ึนไปมาผสมกันดวย

อัตราสวนโดยโมลที่เทากันหรือใกลเคียงกันเพื่อ

วัตถุประสงคในการพัฒนาโครงสรางจุลภาคและ 

สมบัติของวัสดุชนิดนี้ ไดแก สมบัติเชิงกล สมบัติทาง

แมเหล็ก สมบัติทางไฟฟา และสมบัติความตานทาน

การกัดกรอน เปนตน  

ดังนั้นสมบัติท่ีโดดเดนของวัสดุชนิดนี้อาจนํา 

ไปสูการประยุกตใชงานท่ีหลากหลายในดานตางๆ เชน 

วาลวความดันสูง วัสดุเคลือบผิว ในงานชีวการแพทย 

และอุปกรณอิเล็กทรอนิกส เปนตน [3] องคประกอบ

เฟสในโครงสรางของ HEAs ในแตละระบบนั้นจะใช

หลักการของอุณหพลศาสตรเขามาอธิบายการใช 

Configurational Entropy (ΔSconf) ท่ีมีความเก่ียวของ 

กับ Gibbs phase rule จากสมการ  
 

                ∆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 = −𝑅𝑅𝑅𝑅∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚ln 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑚𝑚𝑚𝑚=1              (1) 
 

 

R = คาคงท่ีของแกส (8.314 J/ mol K)  

N = จํานวนขององคประกอบ 

Xi = เศษสวนโมลขององคประกอบ i 
 

Gibbs phase rule:  P + F = C + 1   (1) 

P = จํานวนของเฟสในระบบท่ีปรากฏ                      

F = ระดับความอิสระ                                      

C = จํานวนขององคประกอบท่ีความดันคงท่ี 

ตารางท่ี1 Configurational Entropy ในโลหะผสม   

ท่ีมีจํานวนธาตุตางกัน [1]  
 

N ΔSconf 

1 0 

2 0.69R 

3 1.1R 

4 1.39R 

5 1.61R 

6 1.79R 

7 1.95R 

8 2.08R 

9 2.2R 

10 2.3R 

11 2.4R 

12 2.29R 

13 2.57R 
 

โลหะผสมเอนโทรปสูง    : ΔSconf ≥ 1.5R                                        

โลหะผสมเอนโทรปกลาง : 1.5R ≥ ΔSconf ≥ 1R                                                           

โลหะผสมเอนโทรปต่ํา    : ΔSconf ≤ 1R 
 

ดังนั้นคา ΔSconf ท่ีสูงจะสงผลตอสมบัติท่ีดีข้ึน

ของวัสดุ เนื่องจากจะสามารถทําใหวัสดุสามารถ

จัดเรียงตัวไดงาย โดยมีผลกับการจัดเรียงตัวแบบสุม

ของธาตุโลหะท่ีมีความไมเปนระเบียบของผลึกของแข็ง 

เชน โครงสรางในเฟส FCC BCC และ HCP  

เม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุโลหะผสมท่ัวไปจาก

สมการของ Gibbs free energy of mixing [3] 
 

                    ΔGM = ΔHM – TΔSM                (2) 
 

พบวาการเพ่ิมจํานวนธาตุโลหะในระบบของ HEAs 

สงผลให mixing free energy ต่ําลง 

 

 

	 (1)

	 	 R	= ค่าคงที่ของแก๊ส (8.314 J/mol K) 

	 	 N	= จำ�นวนขององค์ประกอบ

		  Xi	= เศษส่วนโมลขององค์ประกอบ i

Gibbs phase rule: P + F = C + 1 (1)

	 	 P	 = จำ�นวนของเฟสในระบบที่ปรากฏ                     

	 	 F	 = ระดับความอิสระ                                     

	 	 C	= จำ�นวนขององค์ประกอบที่ความดันคงที่
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ตารางที่ 1	 Configurational Entropy ในโลหะผสม

	 	 ที่มีจำ�นวนธาตุต่างกัน [1] 

2.	 การปรับปรุงสมบัติด้านความต้านทาน

การกัดกร่อนของ HEAs	

	 	 HEAs ที่มีส่วนประกอบของธาตุโลหะที่มีความ

สามารถในการสร้างฟิล์มพาสสีฟ เช่น Al, Cr, Ni, 

Mo และ Ti ทำ�ให้มีประสิทธิภาพสูงในการต้านทาน

การกดักรอ่นในสภาพแวดลอ้มทีแ่ตกตา่งกนั เนื่องจาก

โครงสรา้งและการสรา้งฟลิม์พาสสฟี [7, 12] โดยทัว่ไป

ปัจจัยหลักของการปรับปรุงสมบัติด้านการกัดกร่อน 

ได้แก่ การเติมธาตุผสมและกระบวนการผลิตชิ้นงาน 

ซึ่งมีผลมาจาก Cl- ที่เจาะทะลุฟิล์มพาสสีฟ ทำ�ให้มีค่า

ความหนาแนน่กระแสการกัดกรอ่น (corrosion current 

density) หรือ icorr ที่สูงขึ้น โดยค่า icorr ที่มากจะส่งผล

ให้ค่าความต้านทานการกัดกร่อนต่ำ�ลง [3]

	 	 จากการทดสอบพบว่าการเติม Al ใน 

AlxCrFe1.5MnNi0.5 ส่งผลเสียต่อการพัฒนาสมบัติ  

ด้านการกัดกร่อน เนื่องจากการเพิ่มปริมาณ Al

ส่งผลให้ค่า icorr มากขึ้น แต่ค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน 

(corrosion potential) หรือ Ecorr และศักย์ไฟฟ้า

การกัดกร่อนแบบรูเข็ม (pitting potential) หรือ

Epit ต่ำ�ลง ซึ่งเกี่ยวเนื่องมาจากประสิทธิภาพที่ลดลง

ของฟิล์มพาสสีฟซึ่งไม่เสถียร และมีพันธะที่อ่อนแอ

ต่อการยับยั้งการกัดกร่อนในโครงสร้าง HEAs

1. บทนํา 
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จนกระท่ังป ค.ศ. 1996 นักวิจัยชาวเอเชียท้ังสองทาน

คือ Jien Wei Yeh และ Huang ประสบความสําเร็จ

ใ น ก า ร ส ร า ง โ ล ห ะ ผ ส ม จ า ก ธ า ต ุโ ล ห ะ ห ล า ย

องคประกอบขึ้นมา [1]    

ตอมาคําวา "โลหะผสมเอนโทรปสูง" (High 

Entropy Alloys) ถูกอางอิงถึงโลหะผสมท่ีเกิดจาก  

การนําธาตุโลหะตั้งแต 5 ธาตุข้ึนไปมาผสมกันดวย

อัตราสวนโดยโมลที่เทากันหรือใกลเคียงกันเพื่อ

วัตถุประสงคในการพัฒนาโครงสรางจุลภาคและ 

สมบัติของวัสดุชนิดนี้ ไดแก สมบัติเชิงกล สมบัติทาง

แมเหล็ก สมบัติทางไฟฟา และสมบัติความตานทาน

การกัดกรอน เปนตน  

ดังนั้นสมบัติท่ีโดดเดนของวัสดุชนิดนี้อาจนํา 

ไปสูการประยุกตใชงานท่ีหลากหลายในดานตางๆ เชน 

วาลวความดันสูง วัสดุเคลือบผิว ในงานชีวการแพทย 

และอุปกรณอิเล็กทรอนิกส เปนตน [3] องคประกอบ

เฟสในโครงสรางของ HEAs ในแตละระบบนั้นจะใช

หลักการของอุณหพลศาสตรเขามาอธิบายการใช 

Configurational Entropy (ΔSconf) ท่ีมีความเก่ียวของ 

กับ Gibbs phase rule จากสมการ  
 

                ∆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 = −𝑅𝑅𝑅𝑅∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚ln 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑚𝑚𝑚𝑚=1              (1) 
 

 

R = คาคงท่ีของแกส (8.314 J/ mol K)  

N = จํานวนขององคประกอบ 

Xi = เศษสวนโมลขององคประกอบ i 
 

Gibbs phase rule:  P + F = C + 1   (1) 

P = จํานวนของเฟสในระบบท่ีปรากฏ                      

F = ระดับความอิสระ                                      

C = จํานวนขององคประกอบท่ีความดันคงท่ี 

ตารางท่ี1 Configurational Entropy ในโลหะผสม   

ท่ีมีจํานวนธาตุตางกัน [1]  
 

N ΔSconf 

1 0 

2 0.69R 

3 1.1R 

4 1.39R 

5 1.61R 

6 1.79R 

7 1.95R 

8 2.08R 

9 2.2R 

10 2.3R 

11 2.4R 

12 2.29R 

13 2.57R 
 

โลหะผสมเอนโทรปสูง    : ΔSconf ≥ 1.5R                                        

โลหะผสมเอนโทรปกลาง : 1.5R ≥ ΔSconf ≥ 1R                                                           

โลหะผสมเอนโทรปต่ํา    : ΔSconf ≤ 1R 
 

ดังนั้นคา ΔSconf ท่ีสูงจะสงผลตอสมบัติท่ีดีข้ึน

ของวัสดุ เนื่องจากจะสามารถทําใหวัสดุสามารถ

จัดเรียงตัวไดงาย โดยมีผลกับการจัดเรียงตัวแบบสุม

ของธาตุโลหะท่ีมีความไมเปนระเบียบของผลึกของแข็ง 

เชน โครงสรางในเฟส FCC BCC และ HCP  

เม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุโลหะผสมท่ัวไปจาก

สมการของ Gibbs free energy of mixing [3] 
 

                    ΔGM = ΔHM – TΔSM                (2) 
 

พบวาการเพ่ิมจํานวนธาตุโลหะในระบบของ HEAs 

สงผลให mixing free energy ต่ําลง 

 

 

	 	 โลหะผสมเอนโทรปีสูง	 : ΔSconf ≥ 1.5R                                       

	 	 โลหะผสมเอนโทรปีกลาง	: 1.5R ≥ ΔSconf ≥ 1R                                                          

	 	 โลหะผสมเอนโทรปีต่ำ�	 : ΔSconf ≤ 1R

	 	 ดังน้ันค่า ΔSconf ที่สูงจะส่งผลต่อสมบัติที่ดีขึ้น

ของวัสดุ เนื่องจากจะสามารถทำ�ให้วัสดุสามารถ

จัดเรียงตัวได้ง่าย โดยมีผลกับการจัดเรียงตัวแบบสุ่ม

ของธาตุโลหะที่มีความไม่เป็นระเบียบของผลึก

ของแข็ง เช่น โครงสร้างในเฟส FCC BCC และ HCP 

	 	 เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุโลหะผสมทั่วไป

จากสมการของ Gibbs free energy of mixing [3]

	 ΔGM = ΔHM – TΔSM 	 (2)

พบว่าการเพิ่มจำ�นวนธาตุโลหะในระบบของ HEAs

ส่งผลให้ mixing free energy ต่ำ�ลง
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วิศวกรรมสาร มก.

เช่นเดียวกับ การเติม Cu ใน FeCoNiCrCux พบว่า 

ค่า icorr สูงขึ้น แต่ ค่า Ecorr และ Epit ต่ำ�ลงเช่นกัน [3] 

สว่นการทดสอบในโลหะผสม Co0.5CrFeNi1.5Ti0.5Mox 

พบว่าการเพิ่ม Mo จะส่งผลต่อค่า icorr ที่ลดลง และ

ค่า  Ecorr ,Epit ที่เพิ่มขึ้น การเพิ่มประสิทธิภาพของ

ฟิล์มพาสสีฟในอัตราส่วนที่เหมาะสม Mo จะสร้าง 

MoO4
2- บนผวิของ HEAs ซึง่คลา้ยกบัเปน็ฟลิม์สองชัน้

โดยอัตราส่วนการเติม Mo ที่เหมาะสมที่สุด คือ Mo0.1 

ซึง่ถ้าเพิม่อตัราสว่น Mo มากกวา่นีจ้ะทำ�ใหป้ระสิทธภิาพ

ของฟลิม์พาสสฟีลดลงเนื่องจากมปีรมิาณ Cr ลดลง [3]

	 	 จากภาพที่ 1 พบว่า  HEAs มีค่าต้านทาน

การกัดกร่อนดีกว่าโลหะผสมทั่วไปในสารละลาย

โซเดียมคลอไรด์ 3.5% โดยน้ำ�หนัก โดยมีค่า Epit สูง

และค่า  icorr ที่ต่ำ� ซึ่งหมายความว่า  HEAs

เป็นวัสดุที่มีความต้านทานการกัดกร่อนมากกว่า

เหล็กกล้าไร้สนิม

	 	 นอกจากนี้ยังพบว่าการเพิ่มธาตุต่างๆ เข้าไป

ในระบบของ HEAs ซึ่งได้แก่ Al, Cu, Mo และ 

B สำ�หรับการทดสอบความต้านทานการกัดกร่อน

ในสารละลายกรดซัลฟิวริก เมื่อความเข้มข้นของ H+ 

เพิ่มขึ้นส่งผลต่อประสิทธิภาพของฟิล์มพาสสีฟลดลง 

และก่อให้เกิด uniform corrosion บนผิวของชิ้นงาน 

ตามที่แสดงในตารางที่ 2 [2, 3]

ตารางที่ 2	 ผลการทดลองทางไฟฟ้าเคมีของ HEAs    

ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ [3] 

ตารางที่ 3	 ผลการทดลองทางไฟฟ้าเคมีของ HEAs    

ในสารละลายกรดซัลฟิวริก [3]

ตารางท่ี 3 ผลการทดลองทางไฟฟาเคมีของ HEAs    

ในสารละลายกรดซัลฟวริก [3] 

 

จากผลการทดลองพบวา การเพ่ิมอัตราสวน 

ของ Al เขาไปในวัสดุทํา ให ค า  icorr เ พิ ่มขึ ้น เ มื ่อ

เปรียบเทียบกับชิ้นงานท่ีไม มี Al  ซ่ึงสัมพันธ กับ       

การพัฒนาของฟลมพาสสีฟและความตานทาน      

การกัดกรอนท่ีลดลง โดยการเพ่ิมปริมาณ Al มากข้ึน

จะทําใหเกิดฟลมดูดซับ ซ่ึงฟลมดูดซับนี้มีรูพรุนมาก

และไมเสถียร สงผลใหฟลมพาสสีฟออนแอจนไม

สามารถตานทานการกัดกรอนได ดังภาพท่ี 2 

ภาพท่ี 2  AlxCrFe1.5MnNi0.5 ในสารละลายกรดซัลฟวริก   

ความเขมขน 0.5 M ดวยอัตราสวน Al ท่ีตางกัน a) Al=0 mol; 

b) Al=0.3 mol; c) Al=0.5 mol [9] 
 

การเติม Mo ใน Co1.5CrFeNi1.5Ti0.5Mox จะสง  

ผลเสียตอความตานทานการกัดกรอน เนื่องจากมีคา 

icorr สูงกวาระบบท่ีไมมี Mo โดย Mo จะไมสามารถ

สรางฟลมออกไซดได ในสารละลายกรดซัลฟวริก 

เช นเด ียวกับการเต ิม Cu ใน CoCrFeNiCux และ     

การ เต ิม  B ใน  Al0 .5CoCrCuFeNiBx จะส งผลให      

ความตานทานการกัดกรอนลดลง โดยพบการเกิด 

galvanic corrosion ท่ีผิวชิ้นงาน 

ภาพท่ี 3 การเปรียบเทียบ Ecorr  และ icorr ของวัสดุ HEAs     

ในสารละลายซัลฟวริกความเขมขน 0.5 M [3] 

 

3. ผลกระทบของกระบวนการผลิตตอสมบัติการกัด

กรอนของ HEAs 

 

ภาพท่ี 4 การเปรียบเทียบของคา Ecorr และ Epit ของ CoCrFeNi 

ที่ผลิตจากวิธี Arc Melting และ Spark Plasma Sintering 

ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 3.5% โดยนํ้าหนัก [7, 8] 
 

การผลิต CoCrFeNi ดวยวิธี  Arc Melting ท่ี

อุณหภูมิ 500 °C และวิธี Spark Plasma Sintering   

ที่อุณหภูมิ 1000 °C เปนเวลา 5 นาที พบวาความ

ตานทานการกัดกร อนของชิ ้นงานที ่ผล ิตด วยวิธ ี        

Arc Melting มีค า Epit และ Ecorr ที ่ส ูงกว าชิ ้นงาน       

ที ่ผ านการผลิตด วยว ิธ ี Spark Plasma Sintering     

แสดงใหเห็นวาชิ้นงานท่ีผลิตดวยวิธี Arc Melting       

2. การปรับปรุงสมบัติดานความตานทานการกัดกรอน

ของ HEAs  

HEAs ที ่มีส วนประกอบของธาตุโลหะที่มี

ความสามารถในการสรางฟลมพาสสีฟ เชน Al, Cr, Ni, 

Mo และ Ti ทําใหมีประสิทธิภาพสูงในการตานทาน

การกัดกรอนในสภาพแวดลอมท่ีแตกตางกัน เนื่องจาก

โครงสรางและการสรางฟลมพาสสีฟ [7, 12] โดยท่ัวไป

ปจจัยหลักของการปรับปรุงสมบัติดานการกัดกรอน 

ไดแก การเติมธาตุผสมและกระบวนการผลิตชิ้นงาน 

ซ่ึงมีผลมาจาก Cl- ท่ีเจาะทะลุฟลมพาสสีฟ ทําให       

มีคาความหนาแนนกระแสการกัดกรอน (corrosion 

current density) หรือ icorr ท่ีสูงข้ึน โดยคา icorr ท่ีมาก

จะสงผลใหคาความตานทานการกัดกรอนต่ําลง [3] 

จ า ก ก า ร ท ด ส อ บ พ บ ว า ก า ร เ ต ิม  Al ใ น 

AlxCrFe1.5MnNi0.5 สงผลเสียตอการพัฒนาสมบัติ   

ดานการกัดกรอน เนื่องจากการเพ่ิมปริมาณ Al สงผล

ใหคา icorr มากข้ึน แตคาศักยไฟฟาการกัดกรอน 

(corrosion potential) หรือ Ecorr และศักยไฟฟา    

การกัดกรอนแบบรูเข็ม (pitting potential) หรือ Epit 

ต่ําลง ซ่ึงเก่ียวเนื่องมาจากประสิทธิภาพท่ีลดลงของ

ฟลมพาสสีฟซึ่งไมเสถียร และมีพันธะที่ออนแอตอ

การยับยั้งการกัดกรอนในโครงสราง HEAs เชนเดียวกับ 

การเติม Cu ใน FeCoNiCrCux พบวา คา icorr สูงข้ึน แต 

คา Ecorr และ Epit ต่ําลงเชนกัน [3] สวนการทดสอบใน

โลหะผสม Co0.5CrFeNi1.5Ti0.5Mox พบวาการเพ่ิม Mo 

จะสงผลตอคา icorr ท่ีลดลง และคา Ecorr ,Epit ท่ีเพ่ิมข้ึน 

การเพ่ิมประสิทธิภาพของฟลมพาสสีฟในอัตราสวนท่ี

เหมาะสม Mo จะสราง MoO4
2- บนผิวของ HEAs ซ่ึง

คลายกับเปนฟลมสองชั้นโดยอัตราสวนการเติม Mo 

ท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ Mo0.1 ซ่ึงถาเพ่ิมอัตราสวน Mo 

มากกวานี้จะทําใหประสิทธิภาพของฟลมพาสสีฟลดลง

เนื่องจากมีปริมาณ Cr ลดลง [3] 

จากภาพที่ 1  พบวา  HEAs มีคาตานทาน

การกัดกรอนดีกวาโลหะผสมทั่วไปในสารละลาย

โซเดียมคลอไรด 3.5% โดยน้ําหนัก โดยมีคา Epit สูง 

และคา icorr ที่ต่ํา ซึ่งหมายความวา HEAs เปนวัสดุ 

ที่มีความตานทานการกัดกรอนมากกวาเหล็กกลา 

ไรสนิม 

 

ภาพที่ 1 การเปรียบเทียบ Epit และ icorr ของวัสดุ HEAs 

ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 3.5% โดยนํ้าหนัก [3] 
 

นอกจากนี้ยังพบวาการเพ่ิมธาตุตางๆ เขาไปใน

ระบบของ HEAs ซ่ึงไดแก Al, Cu, Mo และ B สําหรับ

การทดสอบความตานทานการกัดกรอนในสารละลาย

กรดซัลฟวริก เม่ือความเขมขนของ H+ เพ่ิมข้ึนสงผล

ตอประสิทธิภาพของฟลมพาสสีฟลดลง และกอใหเกิด 

uniform corrosion บนผิวของชิ้นงาน ตามท่ีแสดงใน

ตารางท่ี 2 [2, 3] 
 

ตารางท่ี 2 ผลการทดลองทางไฟฟาเคมีของ HEAs    

ในสารละลายโซเดียมคลอไรด [3]  

 

 

 

 

2. การปรับปรุงสมบัติดานความตานทานการกัดกรอน

ของ HEAs  

HEAs ที ่มีส วนประกอบของธาตุโลหะที่มี

ความสามารถในการสรางฟลมพาสสีฟ เชน Al, Cr, Ni, 

Mo และ Ti ทําใหมีประสิทธิภาพสูงในการตานทาน

การกัดกรอนในสภาพแวดลอมท่ีแตกตางกัน เนื่องจาก

โครงสรางและการสรางฟลมพาสสีฟ [7, 12] โดยท่ัวไป

ปจจัยหลักของการปรับปรุงสมบัติดานการกัดกรอน 

ไดแก การเติมธาตุผสมและกระบวนการผลิตชิ้นงาน 

ซ่ึงมีผลมาจาก Cl- ท่ีเจาะทะลุฟลมพาสสีฟ ทําให       

มีคาความหนาแนนกระแสการกัดกรอน (corrosion 

current density) หรือ icorr ท่ีสูงข้ึน โดยคา icorr ท่ีมาก

จะสงผลใหคาความตานทานการกัดกรอนต่ําลง [3] 

จ า ก ก า ร ท ด ส อ บ พ บ ว า ก า ร เ ต ิม  Al ใ น 

AlxCrFe1.5MnNi0.5 สงผลเสียตอการพัฒนาสมบัติ   

ดานการกัดกรอน เนื่องจากการเพ่ิมปริมาณ Al สงผล

ใหคา icorr มากข้ึน แตคาศักยไฟฟาการกัดกรอน 

(corrosion potential) หรือ Ecorr และศักยไฟฟา    

การกัดกรอนแบบรูเข็ม (pitting potential) หรือ Epit 

ต่ําลง ซ่ึงเก่ียวเนื่องมาจากประสิทธิภาพท่ีลดลงของ

ฟลมพาสสีฟซึ่งไมเสถียร และมีพันธะที่ออนแอตอ

การยับยั้งการกัดกรอนในโครงสราง HEAs เชนเดียวกับ 

การเติม Cu ใน FeCoNiCrCux พบวา คา icorr สูงข้ึน แต 

คา Ecorr และ Epit ต่ําลงเชนกัน [3] สวนการทดสอบใน

โลหะผสม Co0.5CrFeNi1.5Ti0.5Mox พบวาการเพ่ิม Mo 

จะสงผลตอคา icorr ท่ีลดลง และคา Ecorr ,Epit ท่ีเพ่ิมข้ึน 

การเพ่ิมประสิทธิภาพของฟลมพาสสีฟในอัตราสวนท่ี

เหมาะสม Mo จะสราง MoO4
2- บนผิวของ HEAs ซ่ึง

คลายกับเปนฟลมสองชั้นโดยอัตราสวนการเติม Mo 

ท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ Mo0.1 ซ่ึงถาเพ่ิมอัตราสวน Mo 

มากกวานี้จะทําใหประสิทธิภาพของฟลมพาสสีฟลดลง

เนื่องจากมีปริมาณ Cr ลดลง [3] 

จากภาพที่ 1  พบวา  HEAs มีคาตานทาน

การกัดกรอนดีกวาโลหะผสมทั่วไปในสารละลาย

โซเดียมคลอไรด 3.5% โดยน้ําหนัก โดยมีคา Epit สูง 

และคา icorr ที่ต่ํา ซึ่งหมายความวา HEAs เปนวัสดุ 

ที่มีความตานทานการกัดกรอนมากกวาเหล็กกลา 

ไรสนิม 

 

ภาพที่ 1 การเปรียบเทียบ Epit และ icorr ของวัสดุ HEAs 

ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 3.5% โดยนํ้าหนัก [3] 
 

นอกจากนี้ยังพบวาการเพ่ิมธาตุตางๆ เขาไปใน

ระบบของ HEAs ซ่ึงไดแก Al, Cu, Mo และ B สําหรับ

การทดสอบความตานทานการกัดกรอนในสารละลาย

กรดซัลฟวริก เม่ือความเขมขนของ H+ เพ่ิมข้ึนสงผล

ตอประสิทธิภาพของฟลมพาสสีฟลดลง และกอใหเกิด 

uniform corrosion บนผิวของชิ้นงาน ตามท่ีแสดงใน

ตารางท่ี 2 [2, 3] 
 

ตารางท่ี 2 ผลการทดลองทางไฟฟาเคมีของ HEAs    

ในสารละลายโซเดียมคลอไรด [3]  

 

 

 

 

ภาพที่ 1 การเปรียบเทียบ Epit และ icorr ของ

วัสดุ HEAs ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 3.5%

โดยน้ำ�หนัก [3]
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	 	 จากผลการทดลองพบว่า  การเพิ่มอัตราส่วน

ของ Al เข้าไปในวัสดุทำ�ให้ค่า  icorr เพิ่มขึ้นเมื่อ

เปรียบเทียบกับชิ้นงานที่ ไม่มี Al ซึ่งสัมพันธ์กับ

การพัฒนาของฟิล์มพาสสีฟและความต้านทาน

การกัดกร่อนที่ลดลง โดยการเพิ่มปริมาณ Al มากขึ้น

จะทำ�ให้เกิดฟิล์มดูดซับ ซึ่งฟิล์มดูดซับนี้มีรูพรุนมาก

และไม่เสถียร ส่งผลให้ฟิล์มพาสสีฟอ่อนแอจน

ไม่สามารถต้านทานการกัดกร่อนได้ ดังภาพที่ 2

ภาพที่ 3 การเปรียบเทียบ Ecorr  และ icorr

ของวัสดุ HEAs ในสารละลายซัลฟิวริก

ความเข้มข้น 0.5 M [3]

3. 	ผลกระทบของกระบวนการผลิตต่อ

สมบัติการกัดกร่อนของ HEAs

ตารางท่ี 3 ผลการทดลองทางไฟฟาเคมีของ HEAs    

ในสารละลายกรดซัลฟวริก [3] 

 

จากผลการทดลองพบวา การเพ่ิมอัตราสวน 

ของ Al เขาไปในวัสดุทํา ให ค า  icorr เ พิ ่มขึ ้น เ มื ่อ

เปรียบเทียบกับชิ้นงานท่ีไม มี Al  ซ่ึงสัมพันธ กับ       

การพัฒนาของฟลมพาสสีฟและความตานทาน      

การกัดกรอนท่ีลดลง โดยการเพ่ิมปริมาณ Al มากข้ึน

จะทําใหเกิดฟลมดูดซับ ซ่ึงฟลมดูดซับนี้มีรูพรุนมาก

และไมเสถียร สงผลใหฟลมพาสสีฟออนแอจนไม

สามารถตานทานการกัดกรอนได ดังภาพท่ี 2 

ภาพท่ี 2  AlxCrFe1.5MnNi0.5 ในสารละลายกรดซัลฟวริก   

ความเขมขน 0.5 M ดวยอัตราสวน Al ท่ีตางกัน a) Al=0 mol; 

b) Al=0.3 mol; c) Al=0.5 mol [9] 
 

การเติม Mo ใน Co1.5CrFeNi1.5Ti0.5Mox จะสง  

ผลเสียตอความตานทานการกัดกรอน เนื่องจากมีคา 

icorr สูงกวาระบบท่ีไมมี Mo โดย Mo จะไมสามารถ

สรางฟลมออกไซดได ในสารละลายกรดซัลฟวริก 

เช นเด ียวกับการเต ิม Cu ใน CoCrFeNiCux และ     

การ เต ิม  B ใน  Al0 .5CoCrCuFeNiBx จะส งผลให      

ความตานทานการกัดกรอนลดลง โดยพบการเกิด 

galvanic corrosion ท่ีผิวชิ้นงาน 

ภาพท่ี 3 การเปรียบเทียบ Ecorr  และ icorr ของวัสดุ HEAs     

ในสารละลายซัลฟวริกความเขมขน 0.5 M [3] 

 

3. ผลกระทบของกระบวนการผลิตตอสมบัติการกัด

กรอนของ HEAs 

 

ภาพท่ี 4 การเปรียบเทียบของคา Ecorr และ Epit ของ CoCrFeNi 

ที่ผลิตจากวิธี Arc Melting และ Spark Plasma Sintering 

ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 3.5% โดยนํ้าหนัก [7, 8] 
 

การผลิต CoCrFeNi ดวยวิธี  Arc Melting ท่ี

อุณหภูมิ 500 °C และวิธี Spark Plasma Sintering   

ที่อุณหภูมิ 1000 °C เปนเวลา 5 นาที พบวาความ

ตานทานการกัดกร อนของชิ ้นงานที ่ผล ิตด วยวิธ ี        

Arc Melting มีค า Epit และ Ecorr ที ่ส ูงกว าชิ ้นงาน       

ที ่ผ านการผลิตด วยว ิธ ี Spark Plasma Sintering     

แสดงใหเห็นวาชิ้นงานท่ีผลิตดวยวิธี Arc Melting       

ตารางท่ี 3 ผลการทดลองทางไฟฟาเคมีของ HEAs    

ในสารละลายกรดซัลฟวริก [3] 

 

จากผลการทดลองพบวา การเพ่ิมอัตราสวน 

ของ Al เขาไปในวัสดุทํา ให ค า  icorr เ พิ ่มขึ ้น เ มื ่อ

เปรียบเทียบกับชิ้นงานท่ีไม มี Al  ซ่ึงสัมพันธ กับ       

การพัฒนาของฟลมพาสสีฟและความตานทาน      

การกัดกรอนท่ีลดลง โดยการเพ่ิมปริมาณ Al มากข้ึน

จะทําใหเกิดฟลมดูดซับ ซ่ึงฟลมดูดซับนี้มีรูพรุนมาก

และไมเสถียร สงผลใหฟลมพาสสีฟออนแอจนไม

สามารถตานทานการกัดกรอนได ดังภาพท่ี 2 

ภาพท่ี 2  AlxCrFe1.5MnNi0.5 ในสารละลายกรดซัลฟวริก   

ความเขมขน 0.5 M ดวยอัตราสวน Al ท่ีตางกัน a) Al=0 mol; 

b) Al=0.3 mol; c) Al=0.5 mol [9] 
 

การเติม Mo ใน Co1.5CrFeNi1.5Ti0.5Mox จะสง  

ผลเสียตอความตานทานการกัดกรอน เนื่องจากมีคา 

icorr สูงกวาระบบท่ีไมมี Mo โดย Mo จะไมสามารถ

สรางฟลมออกไซดได ในสารละลายกรดซัลฟวริก 

เช นเด ียวกับการเต ิม Cu ใน CoCrFeNiCux และ     

การ เต ิม  B ใน  Al0 .5CoCrCuFeNiBx จะส งผลให      

ความตานทานการกัดกรอนลดลง โดยพบการเกิด 

galvanic corrosion ท่ีผิวชิ้นงาน 

ภาพท่ี 3 การเปรียบเทียบ Ecorr  และ icorr ของวัสดุ HEAs     

ในสารละลายซัลฟวริกความเขมขน 0.5 M [3] 

 

3. ผลกระทบของกระบวนการผลิตตอสมบัติการกัด

กรอนของ HEAs 

 

ภาพท่ี 4 การเปรียบเทียบของคา Ecorr และ Epit ของ CoCrFeNi 

ที่ผลิตจากวิธี Arc Melting และ Spark Plasma Sintering 

ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 3.5% โดยนํ้าหนัก [7, 8] 
 

การผลิต CoCrFeNi ดวยวิธี  Arc Melting ท่ี

อุณหภูมิ 500 °C และวิธี Spark Plasma Sintering   

ที่อุณหภูมิ 1000 °C เปนเวลา 5 นาที พบวาความ

ตานทานการกัดกร อนของชิ ้นงานที ่ผล ิตด วยวิธ ี        

Arc Melting มีค า Epit และ Ecorr ที ่ส ูงกว าชิ ้นงาน       

ที ่ผ านการผลิตด วยว ิธ ี Spark Plasma Sintering     

แสดงใหเห็นวาชิ้นงานท่ีผลิตดวยวิธี Arc Melting       

ตารางท่ี 3 ผลการทดลองทางไฟฟาเคมีของ HEAs    

ในสารละลายกรดซัลฟวริก [3] 

 

จากผลการทดลองพบวา การเพ่ิมอัตราสวน 

ของ Al เขาไปในวัสดุทํา ให ค า  icorr เ พิ ่มขึ ้น เ มื ่อ

เปรียบเทียบกับชิ้นงานท่ีไม มี Al  ซ่ึงสัมพันธ กับ       

การพัฒนาของฟลมพาสสีฟและความตานทาน      

การกัดกรอนท่ีลดลง โดยการเพ่ิมปริมาณ Al มากข้ึน

จะทําใหเกิดฟลมดูดซับ ซ่ึงฟลมดูดซับนี้มีรูพรุนมาก

และไมเสถียร สงผลใหฟลมพาสสีฟออนแอจนไม

สามารถตานทานการกัดกรอนได ดังภาพท่ี 2 

ภาพท่ี 2  AlxCrFe1.5MnNi0.5 ในสารละลายกรดซัลฟวริก   

ความเขมขน 0.5 M ดวยอัตราสวน Al ท่ีตางกัน a) Al=0 mol; 

b) Al=0.3 mol; c) Al=0.5 mol [9] 
 

การเติม Mo ใน Co1.5CrFeNi1.5Ti0.5Mox จะสง  

ผลเสียตอความตานทานการกัดกรอน เนื่องจากมีคา 

icorr สูงกวาระบบท่ีไมมี Mo โดย Mo จะไมสามารถ

สรางฟลมออกไซดได ในสารละลายกรดซัลฟวริก 

เช นเด ียวกับการเต ิม Cu ใน CoCrFeNiCux และ     

การ เต ิม  B ใน  Al0 .5CoCrCuFeNiBx จะส งผลให      

ความตานทานการกัดกรอนลดลง โดยพบการเกิด 

galvanic corrosion ท่ีผิวชิ้นงาน 

ภาพท่ี 3 การเปรียบเทียบ Ecorr  และ icorr ของวัสดุ HEAs     

ในสารละลายซัลฟวริกความเขมขน 0.5 M [3] 

 

3. ผลกระทบของกระบวนการผลิตตอสมบัติการกัด

กรอนของ HEAs 

 

ภาพท่ี 4 การเปรียบเทียบของคา Ecorr และ Epit ของ CoCrFeNi 

ที่ผลิตจากวิธี Arc Melting และ Spark Plasma Sintering 

ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 3.5% โดยนํ้าหนัก [7, 8] 
 

การผลิต CoCrFeNi ดวยวิธี  Arc Melting ท่ี

อุณหภูมิ 500 °C และวิธี Spark Plasma Sintering   

ที่อุณหภูมิ 1000 °C เปนเวลา 5 นาที พบวาความ

ตานทานการกัดกร อนของชิ ้นงานที ่ผล ิตด วยวิธ ี        

Arc Melting มีค า Epit และ Ecorr ที ่ส ูงกว าชิ ้นงาน       

ที ่ผ านการผลิตด วยว ิธ ี Spark Plasma Sintering     

แสดงใหเห็นวาชิ้นงานท่ีผลิตดวยวิธี Arc Melting       

ภาพที่ 2 AlxCrFe1.5MnNi0.5 ในสารละลาย

กรดซัลฟิวริก ความเข้มข้น 0.5 M ด้วยอัตราส่วน

Al ที่ต่างกัน a) Al=0 mol; b) Al=0.3 mol; c) 

Al=0.5 mol [9]

	 	 การเติม Mo ใน Co1.5CrFeNi1.5Ti0.5Mox

จะส่งผลเสียต่อความต้านทานการกัดกร่อน

เนื่องจากมีค่า  icorr สูงกว่าระบบที่ไม่มี Mo โดย Mo

จะไม่สามารถสร้างฟิล์มออกไซด์ได้ ในสารละลายกรด

ซัลฟิวริก เช่นเดียวกับการเติม Cu ใน CoCrFeNiCux 

และการเติม B ใน Al0.5CoCrCuFeNiBx จะส่งผล

ให้ความต้านทานการกัดกร่อนลดลง โดยพบการเกิด 

galvanic corrosion ที่ผิวชิ้นงาน

ภาพที่ 4 การเปรียบเทียบของค่า Ecorr และ Epit 

ของ CoCrFeNi ที่ผลิตจากวิธี Arc Melting

และ Spark Plasma Sintering ในสารละลาย

โซเดียมคลอไรด์ 3.5% โดยน้ำ�หนัก [7, 8]



36
วิศวกรรมสาร มก.

	 	 การผลิต CoCrFeNi ด้วยวิธี Arc Melting

ที่อุณหภูมิ 500 °C และวิธี Spark Plasma Sintering   

ที่อุณหภูมิ 1000 °C เป็นเวลา  5 นาที พบว่าความ

ต้านทานการกัดกร่อนของชิ้นงานที่ผลิตด้วยวิธี

Arc Melting มีค่า  Epit และ Ecorr ที่สูงกว่าชิ้นงาน

ท่ีผ่านการผลิตด้วยวิธี Spark Plasma Sintering     

แสดงให้เห็นว่าชิ้นงานที่ผลิตด้วยวิธี Arc Melting       

มีค่าความต้านทานการกัดกร่อนท่ีดีกว่า  โดยเป็นผล

มาจากเงื่อนไขทางความรอ้นตอ่การสรา้งองคป์ระกอบ      

เฟสของ HEAs ในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD      

ดังภาพที่ 5 และ ภาพที่ 6 พบว่าชิ้นงานที่ผลิตด้วย

วิธี Arc Melting มีเฟส FCC เพียงเฟสเดียว

ในขณะท่ีช้ินงานท่ีผลิตด้วยวิธี Spark Plasma

Sintering มี 2 เฟส ได้แก่ FCC และ σ (Cr สูง)

การแยกตัวของเฟส σ ที่มีปริมาณ Cr สูงทำ�ให้

ฟิล์มพาสสีฟไม่เสถียร ส่งผลให้ความต้านทาน

การกัดกร่อนต่ำ�ลง [3, 7]

ภาพที่ 6 ผลการทดลองด้วยเครื่อง XRD

ของโลหะผสม CoCrFeNi ที่ผลิตจากวิธี

Spark Plasma Sintering [7]

4.	 บทสรุป
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ค่าความต้านทานการกัดกร่อนสูงขึ้น จนนำ�ไปสู่

การพัฒนาสมบัติความต้านทานการกัดกร่อนที่

ดีขึ้นกว่าโลหะที่ใช้งานทั่วไป
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