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บทคัดย่อ  

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ศึกษาอิทธิพลของธาต ุSi ปริมาณ 0.1 0.5 และ 1.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 
ต่อโครงสร้างจุลภาค ความต้านทานแรงดึงและพฤติกรรมการกัดกร่อนโลหะผสม Co-Cr-Mo โดยทำ
การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมโดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอก็ซ์ 
(X-ray diffraction) กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical microscope) ผลการศึกษาพบว่าการ
เพิ่มขึ้นของปริมาณธาตุ Si มีอิทธิพลต่อโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม Co-Cr-Mo เพียงเล็กน้อย 
และศึกษาความต้านทานแรงดึงด้วยการใช้วิธ ีการทดสอบแรงดึง  พบว่าเม ื ่อปร ิมาณธาตุ Si 
เปลี่ยนแปลงส่งผลต่อค่าความต้านทานแรงดึง ในเรื่องการศึกษาพฤติกรรมการกัดกร่อนของโลหะผสม
ในน้ำเกลือ วิเคราะห์ค่าความต้านทานการกัดกร่อนจากค่าพารามิเตอร์การกัดกร่อน  ทดสอบด้วย
วิธีการโพเทนชิโอไดนามิกโพลาไรเซชัน (Potentiodynamic polarization) เพื่อมาประเมินหาค่า
ความหนาแน่นกระแสกัดกร่อน ( icorr) ศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน (Ecorr) และพารามิเตอร์การกัดกร่อน 
พบว่าปริมาณของธาตุ Si มากขึ้นมีอิทธิพลต่อความต้านทานต่อการกัดกร่อนของโลหะผสม Co-Cr-
Mo เพิมขึ้น ในส่วนสุดท้ายคือการศึกษาปริมาณของธาตุหลุดออกจากพื้นผิวโลหะผสมหลังจากการ
ทดสอบโพลาไรเซชัน ด้วยเทคนิควิเคราะห์หาปริมาณธาตุ (Inductively coupled plasma optical 
emission spectrometer) พบว่าค่า pH มีอิทธิพลต่อปริมาณการหลุดออกของธาตุในโลหะผสม Co-
Cr-Mo 
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ABSTRACT 

This thesis aims to investigate the effect of silicon (Si) on the microstructure, 
tensile strength, and corrosion behavior of Co-Cr-Mo alloys. The four concentrations 
of Si added in Co-Cr-Mo alloys are 0.1, 0.5, and 1 wt %. The microstructure of these 
alloys was investigated by using X-ray diffraction (XRD) and optical microscope (OM). 
The results indicated that the increase in Si slightly changed the microstructure of Co-
Cr-Mo alloys. The addition of Silicon increased its effect on the tensile strength of Co-
Cr-Mo. To study the corrosion behavior of Co-Cr-Mo alloys in normal saline solution. 
The corrosion behavior of the experimental of these alloys are investigated using 
Potentiodynamic polarization measurements. Polarization curves obtained from the 
polarization test were evaluated in terms of corrosion current density (icorr), corrosion 
potential (Ecorr), and corrosion parameters, therefore the summary reveals an increase 
in Si content impact on the corrosion resistance is better. The final section is a result 
release of metal ions after Potentiodynamic polarization measurements by Inductively 
coupled plasma optical emission spectroscopy (ICP-OES) is an analytical technique 
then found that pH influences the released metal ions on elements in Co-Cr-Mo alloy. 
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บทท่ี 1 
บทนำ 

 
1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

โลหะเป็นวัสดุชนิดหนึ่งที่มีความสำคัญต่องานทางด้านการแพทย์ จะเห็นได้ว่าต้ังแต่ก่อนที่จะมีการ
พัฒนาทางด้านวัสดุการแพทย์อย่างจริงจัง โลหะมักเป็นตัวเลือกอันดับต้น ๆ  ที่นำมาใช้ในการรักษาหรือ
ประดิษฐ์เป็นอุปกรณ์ด้านการแพทย์ ทั้งนี้อาจเป็นเพราะโลหะเป็นวัสดุที่มีความแข็งแรง มีความเหนียว 
และแตกหักเสียหายยาก แต่ในความเป็นจริงแล้ว ไม่ใช่ว่าโลหะทุกประเภทสามารถนำมาใช้งานทางการ
แพทย์ได้ ปัญหาสำคัญของการใช้โลหะทางการแพทย์ นั่นคือความเข้ากันได้ของเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิต 
(Biocompatibility) และปัญหาการกัดกร่อนที่เกิดขึ้นมาจากสภาพแวดล้อมภายในร่างกายซึ่งถือได้ว่า
รุนแรงมาก ดังนั้น โลหะที่สามารถนำมาใช้งานได้น้ัน จะต้องทนทานต่อการกัดกร่อนได้ดีด้วย ในปัจจุบัน
โลหะที่ถูกนำมาใช้งานในทางการแพทย์สามารถแบ่งออกเปน็ 2 กลุ่มใหญ่ ๆ คือ โลหะมีค่าและโลหะทั่วไป 
โลหะมีค่าได้แก่ โลหะในกลุ่มของทองคำ เงิน และแพลทินัม ส่วนโลหะทั่วไปได้แก่ เหล็กกล้าไร้สนิม 
(Stainless steel) โลหะผสมของโคบอลต์ (Cobalt alloy) ไทเทเนียมบริสุทธิ ์และโลหะผสมของ
ไทเทเนียม (Titanium alloy) ซึ่งโลหะแต่ละประเภทมีคุณสมบัติที่แตกต่างกันและนำไปใช้งานในลักษณะ
ที่แตกต่างกันตามจุดประสงค์ โดยโลหะมีค่า (Noble metals) มักนำไปใช้งานทางด้านทันตกรรม 
เนื่องจากมีราคาแพง ในขณะที่โลหะทั่วไป มีทั้งความแข็งแรงที่มากกว่า และราคาที่ต่ำกว่า ทำให้สามารถ
นำไปใช้งานได้หลากหลายกว่า ไม่ว่าจะเป็นทางด้านทันตกรรม ออร์โทพีดิกส์ ศัลยกรรมต่าง ๆ และมักจะ
ถูกนำไปใช้เป็นวัตถุดิบในด้านการผลิตอุปกรณ์การแพทย์ต่าง ๆ [1] 

โลหะที่สามารถนำมาผลิตเป็นอุปกรณ์ทางการแพทย์ สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่ม โดยกลุ่มที่ 1 
คือโลหะมีค่า ซึ่งโลหะเหล่านี้จะมีความทนทานต่อการกัดกร่อนสูงมาก โดยตัวอย่างของกลุ่มโลหะมีค่า
เหล่านี้ได้แก่ ทอง (Au) เงิน (Ag) และแพลทินัม (Pt) อย่างไรก็ตาม แม้โลหะกลุ่มนี้จะมีความทนทานต่อ
การกัดกร่อนได้ดี แต่โลหะกลุ่มนี้ยังคงมีราคาสูง ทั้งยังมีคุณสมบัติทางกลต่ำ จึงทำให้ไม่นิยมนำมาผลิต
อุปกรณ์ทางการแพทย์ที่ต้องมีการรับแรง การทนต่อการเสียดสีหรือทำเป็นโครงสร้างหลัก ยกเว้นการใช้
งานทางทันตกรรม ขณะที่กลุ่มที่ 2 คือโลหะที่มีความสามารถในการสร้างฟิล์มปกป้องพื้นผิวหรือออกไซด์
ได้ (Passivated metals) ซึ่งโลหะกลุ่มนี้มีการใช้งานอย่างกว้างขวางและพบเห็นได้ง่ายในทางการแพทย์ 
โดยธาตุในกลุ่มที่สามารถสร้างฟิล์มได้ดีได้แก่ อะลูมิเนียม (Al) โครเมียม (Cr) และไทเทเนียม (Ti) ซึ่ง
อะลูมิเนียมไม่สามารถนำมาใช้งานได้ เนื่องจากส่งผลต่อการเปน็พิษกับร่างกายมนุษย์ โครเมียมไม่สามารถ
นำมาใช้ได้โดยตรงหากแต่ใช้ในการผสมกับโลหะอื่น ได้แก่ เหล็กกล้าไร้สนิมและโลหะผสมของโคบอลต์-
โครเมียม (Co-Cr alloy) แต่จะต้องมีปริมาณโครเมียม อย่างต่ำ 12 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ที่จะทำให้
โลหะผสมสามารถป้องกันการกัดกร่อนได้ดีและต้องมีปริมาณโครเมียมอย่างต่ำ 18 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 
ที่จะทำให้โลหะผสมต้านทานการกัดกร่อนได้อย่างดีเยี่ยม ในกรณีของไทเทเนียมสามารถนำมาใช้งานได้ทัง้
ในรูปของโลหะบริสุทธิ์หรือโลหะผสม [2] เป็นที่ทราบกันดีว่า เหล็กกล้าไร้สนิม โลหะผสมไทเทียมและ
โลหะผสมของโคบอลต์ ใช้สำหรับทางด้านการแพทย์ โลหะผสมไทเทเนียมจะมีความต้านทานต่อการกัด
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กร่อนดีที่สุด เนื่องจากช้ันฟิล์มหรือออกไซด์ของโลหะผสม (ไทเทเนียมไดออกไซด์  Ti2) ของไทเทเนียม มี
ความเสถียรและมีความสามารถในการเกิดข้ึนมาใหม่เพื่อซ่อมแซมความเสียหายได้อย่างรวดเร็วแต่ในทาง
เชิงพาณิชย์ ไทเทเนียมหรือโลหะผสมไทเทเนียมนั้นมีราคาสูง ในขณะที่โลหะผสมของโคบอลต์จะมีความ
ต้านทานต่อการกัดกร่อนรองลงมา ซึ่งมักจะไม่เกิดการกัดกร่อนแบบจุดแต่อาจจะเกิดการกดักร่อนในที่อบั
ได้ ส่วนเหล็กกล้าไร้สนิม จะมีความต้านทานการกัดกร่อนต่ำที่สุดและมักเกิดการกัดกร่อนแบบจุดและ
แบบในที่อับได้ง่าย [2]  

โลหะผสมโคบอลต์ โครเมียม โมลิบดีนัม (Co-Cr-Mo alloy) ได้ถูกนำมาใช้กันอย่างแพร่หลาย เช่น 
ข้อเข่าและสะโพกเทียมเพราะมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดีเยี่ยมทั้งมีความทนทานต่อการเสียดสีและมีความเข้า
กันได้ของเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิตที่ดี โลหะผสม Co-Cr-Mo ตามมาตรฐาน ASTM (American society 
testing and materials) เป็นโลหะผสมที่มีความทนทานต่อการกัดกร่อน มีความแข็งแรงสูง ไม่มี
คุณสมบัติความเป็นแม่เหล็กและมีความต้านทานการเสียดสี มักเป็นที่นิยมใช้กันมากที่สุดในอุตสาหกรรม
ด้านการแพทย์ และถูกใช้กันอย่างแพร่หลายสำหรับการศัลยกรรมกระดูกและทันตกรรม เช่น รากฟัน
เทียม ข้อสะโพกและปลายกระดูกเข่า [3] ในโลหะผสม Co-Cr-Mo มีส่วนประกอบของธาตุโคบอลต์เป็น
ส่วนประกอบหลัก โดยมีธาตุโครเมียมและธาตุโมลิบดีนัมเป็นส่วนผสมรองลงมา ซึ่งคุณสมบัติของโครมียม
จะทำให้โลหะผสมของโคบอลต์นี ้มีความแข็งแรงและมีความต้านทานการกัดกร่อนเพิ ่มขึ ้น ขณะที่
คุณสมบัติของโมลิบดีนัมคือเพิ่มความต้านทานการกัดกร่อนในโลหะผสมนี้เช่นกัน สำหรับธาตุอื่น ๆ  ที่มี
การนำมาผสมในโลหะผสมของโคบอลต์มีหลายธาตุด้วยกันแต่ธาตุซิลิกอนนั้น ยังไม่พบอย่างแพร่หลาย
สำหรับการนำมาผสมเข้ากับโลหะผสมของโคบอลต์ แต่สำหรับโลหะผสมของเหลก็กล้าไรส้นิมมีความนิยม
ที ่จะนำธาตุซิลิกอนเข้าไปผสมด้วย ซึ ่งซิลิกอนทำให้คุณสมบัติของโลหผสมเหล็กกล้าไร้สนิมในด้าน
คุณสมบัติทางกลและมีความต้านทานการกัดกร่อนดีขึ ้น [4] จึงเป็นที ่มาของวิทยานิพนธ์ฉบับนี ้ใน
การศึกษาธาตุซิลิกอนที่จะเข้ามาผสมกับโลหะผสมของโคบอลต์ต่อไป  

การนำวัสดุมาใช้ในทางการแพทย์ต้องคำนึงถึงสภาวะของร่างกายมนุษย์ โดยทั่วไปร่างกายของ
มนุษย์เรา มีระดับของของเหลวหรือสารละลายในร่างกาย ซึ ่งมีความเป็นกรดและด่างอยู่ในระดับที่
เหมาะสม โดยสภาวะสมดุลของเหลวในร่างกายมนุษย์จะถูกวัดด้วยค่า pH (Potential hydrogen) และ
ระดับค่า pH มีความแตกต่างกันจาก 0 ถึง 14 หากของเหลวในร่างกายมีระดับค่า pH สูง หมายความว่ามี
ความเป็นเบสมากขึ้น ตรงกันข้ามหากของเหลวในร่างกายมีค่า pH ลดลง หมายความว่ามีความเป็นกรด
มากขึ้น ในกรณีที่ระดับของค่า pH ปกติคือ 7.0 ถือว่าเป็นระดับที่เป็นกลาง ส่วนระดับค่า pH ที่เหมาะสม
ของของเหลวในร่างกาย เช่น น้ำลาย (Saliva) pH อยู่ในช่วง 7.0 ถึง 7.5 เลือด (Blood) pH อยู่ในช่วง 
7.35 ถึง 7.45 และปัสสาวะ (Urine) pH อยู่ในช่วง 4.6 ถึง 8.0 โดยสาเหตุของการเปลี่ยนแปลงของค่า 
pH ในร่างกายนั ้น เกิดขึ ้นจากหลายสาเหตุด้วยกัน ยกตัวอย่ างเช่น การรับประทานอาหารหรือดื่ม
เครื่องดื่มที่มีความเป็นกรดหรือด่างสูง ความเครียดที่ร่างกายสะสมเอาไว้หรือการนอนหลับพักผ่อนอย่าง
ไม่เพียงพอก็อาจจะก่อให้เกิดสภาวะการสูญเสียสมดุลความเป็นกรด -เบสในร่างกาย ซึ่งโดยปกติแล้ว
สภาวะของคนเราจะมีความเป็นเบสอ่อน ๆ  และค่า pH ในเลือดจะอยู่ที่ประมาณ 7.35 ถึง 7.45 ถ้าเกิด
การเปลี่ยนแปลงไปจากระดับปกติจะทำให้เกิดภาวะกรดหรือด่างเกินได้ ในขณะที่ร่างกายของคนเราใน
ชีวิตประจำวัน มีการรับประทานอาหาร เครื่องดื่ม ซึ่งมีความหลากหลายของระดับ pH หรือความเป็นกรด 
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แตกต่างกันและหากสภาวะที่ร่างกายมีอาการเจ็บป่วยก็ส่งผลให้ความสมดุลของกรด-ด่างในเลือดเกิดการ
เปลี่ยนแปลง ดังนั้นจึงเป็นที่มาของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ที่จะศึกษาอิทธิพลของค่า pH ต่อความต้านทานการ
กัดกร่อนของโลหะผสม Co-Cr-Mo  

จุดประสงค์ของงานวิทยานิพนธ์ฉบับนี้คือ เพื่อศึกษาอิทธิพลของ Si ต่อคุณสมบัติของโลหะผสม 
Co-Cr-Mo ในโครงสร้างจุลภาค ด้านความต้านทานแรงดึง และความต้านทานการกัดกร่อน ภายใต้
เงื่อนไขทดลองในสารละลาย NaCl ความเข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ที่มีการเปลี่ยนแปลงของค่า 
pH ที่ 4.0 7.0 และ 10.0 
 
1.2 จุดมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา 

1.  เพื่อศึกษาผลกระทบของซิลิกอนต่อโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม Co-Cr-Mo เมื่อมีการเติม
ธาตุซิลิกอนที่ปริมาณ 0.1 0.5 และ 1.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก  

2.  เพื่อศึกษาผลกระทบของซิลิกอนต่อความต้านทานแรงดึงของโลหะผสม Co-Cr-Mo เมื่อมกีาร
เติมธาตุซิลิกอนที่ปริมาณ 0.1 0.5 และ 1.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 

3.  เพื่อศึกษาผลกระทบของซลิิกอนต่อความต้านทานการกัดกร่อนของโลหะผสม Co-Cr-Mo เมื่อมี
การเติมธาตุซิลิกอนที่ปริมาณ 0.1 0.5 และ 1.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ในสารละลาย NaCl ความเข้มข้น 
0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 

4.  เพื่อศึกษาผลกระทบของค่า pH ต่อความต้านทานการกัดกร่อนของโลหะผสม Co-Cr-Mo โดย
ทำการปรับค่า pH ให้เท่ากับ 4.0 7.2 และ 10.0 ในสารละลาย NaCl ความเข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ำหนัก เมื่อมีการเติมธาตุซิลิกอนที่ปริมาณ 0.1 0.5 และ 1.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 
 
1.3 สมมติฐานการศึกษา 

จากการศึกษาค้นคว้าข้อมูลในอดีตและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องต่าง ๆ สามารถตั้งสมมติฐานเพื่อกำหนด
ขอบเขตของการศึกษาได้ดังนี้ 

1.  ปริมาณของธาตุซิลิกอนที่แตกต่างมีผลต่อโครงสร้างจุลภาคและความต้านทานแรงดึง 
2.  ปริมาณของธาตุซิลิกอนที่แตกต่างมีผลต่อความต้านทานการกัดกร่อนในสารละลาย NaCl 

ความเข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 
3.  ปริมาณของธาตุซิลิกอนที่แตกต่างมีผลต่อความต้านทานการกัดกร่อนในสารละลาย NaCl 

ความเข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก และมีระดับค่า pH แตกต่างกัน 
 
1.4 ขอบเขตงานวิจัย 

1.  ศึกษาเฉพาะปริมาณของซิลิกอน (Si) ที่ปริมาณ 0.1 0.5 และ 1.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 
2.  ศึกษาเฉพาะสารละลาย NaCl ความเข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 
3.  ศึกษาเฉพาะสารละลาย NaCl ความเข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ที่ทำการปรับค่า pH 

เท่ากับ 4.0 7.2 และ 10.0  
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1.5 ขั้นตอนการศึกษา 
1.  ศึกษาและรวบรวมข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับโลหะผสม Co-Cr-Mo เช่น คุณสมบัติทางกล โครงสร้าง

จุลภาค ความต้านทานการกัดกร่อน 
2.  ศึกษาวิธีการและข้ันตอนในการออกแบบการทดลอง 
3.  เตรียมช้ินงานและอุปกรณ์ต่าง ๆ ตามที่ได้ออกแบบการทดลอง 
4.  ทำการทดลองโดยการเตรียมโลหะผสม Co-Cr-Mo ที่มีปริมาณของธาตุซิลิกอนแตกต่างกัน เพื่อ

ศึกษาโครงสร้างจุลภาคและความต้านทานการกัดกร่อนของโลหะผสม  
5.  วิเคราะห์ผลการทดลองด้านโครงสร้างจุลภาคและความต้านทานการกัดกร่อน 
6.  สรุปผลการทดลองพร้อมข้อเสนอแนะที่ได้จากการทดลอง 
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บทท่ี 2 
งานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 
ในการศึกษาและวิจัยวิทยานิพนธ์เล่มนี้ ทางผู้วิจัยได้ทำการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

ต่างๆ เพื่อใช้เป็นแนวทางในการทำวิจัยซึ่งได้นำมาสรุปและนำเสนอเป็นลำดับดังนี้ 
 
2.1 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

2.1.1 โลหะผสม 
วัสดุที่ใช้ในเป็นอุปกรณ์ด้านการแพทย์หรือทางชีวการแพทย์ เช่น ทางด้านออร์โทพีดิกส์ 

ทางด้านทันตกรรมและกระดูก) สามารถแบ่งได้เป็น กลุ่มวัสดุโลหะบริสุทธ์ิ กลุ่มวัสดุโลหะผสม โดยกลุ่ม
ของวัสดุโลหะบริสุทธิ์มีข้อบกพร่องบางประการ เช่นการปล่อยไอออนของโลหะและการสึกหรอสู งแต่มี
การนำมาใช้กันอย่างแพร่หลายเนื่องจากมีความแข็งแรงสูง มีความเหนียวและความเข้ากันได้ของเนื้อเยื่อ
ของสิ่งมีชีวิตที่ดี [5] ขณะที่วัสดุโลหะผสมหลายประเภทถูกนำมาใช้ในด้านการแพทย์ โดยมีคุณสมบัติและ
ลักษณะต่าง ๆ เหมาะสมสำหรับใช้งานในด้านการแพทย์ [6] โดยทั่วไปโลหะผสมมีประโยชน์หลากหลาย
ด้านมากกว่าโลหะบริสุทธิ์ เช่น ด้านความแข็งแรง ด้านความต้านทานการกัดกร่อน ด้านความต้านทาน
การสึกหรอและด้านความเข้ากันได้ในร่างกายมนุษย์ จึงเป็นที่นิยมอย่างแพร่หลายที่จะเลือกโลหะผสมมา
ใช้ในทางการแพทย์ เช่น ใช้เป็นข้อต่อ ด้านกระดูก ด้านทันตกรรม เป็นต้น สิ่งที่สำคัญที่ควรคำนึงถึงอันดับ
แรก คือวัสดุชนิดนั้นจะต้องมีคุณสมบัติด้านความต้านทานการกัดกร่อนที่มีค่าสูง ส่วนใหญ่แล้วจึงนยิม
โลหะผสม 3 กลุ่มคือ กลุ่มของเหล็กกล้าไร้สนิม กลุ่มของโลหะผสม Co-Cr-Mo และกลุ่มของโลหะผสม
ของไทเทเนียม 

2.1.1.1 เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless steel 316L) 
เหล็กกล้าไร้สนิมประเภทออสทินิติก (Austenitic stainless steel) ชนิด 316L หรือเหล็กกล้าไร้

สนิม เป็นทางเลือกสำหรับนำมาใช้ทางด้านการแพทย์ เนื่องจากมีคุณสมบัติทางด้านความแข็งแรงสูง มี
คุณสมบัติความเข้ากันได้ดีกับร่างกายมนุษย์ (Biocompatibility) และด้านความต้านทานการกัดกร่อนดี 
รวมไปถึงราคาที่ต่ำกว่าโลหะผสมกลุ่มอื่น [7] 

2.1.1.2 โลหะผสมโคบอลต์ โครเมียม โมลิบดีนัม (Co-Cr-Mo alloy)  
โลหะผสม Co-Cr-Mo  นำมาใช้กันอย่างกว้างขวางทางวัสดุทางด้านการแพทย์เนื่องจากเป็นวัสดุทีม่ี

คุณสมบัติทางกลที่ดี มีความแข็งแรงสูง ความต้านทานการกัดกร่อนสูง ความต้านทานการสึกหรอสูงมาก 
และความเข้ากันได้ดีกับร่างกายมนุษย์ โดยความสามารถในด้านการป้องกันการกัดกร่อนเกิดจากพาสซีฟ
ฟิล์มออกไซด์ที่มีความแข็งแรงมาก ซึ่งสาเหตุมาจากพฤติกรรมการก่อตัวของโครเมียมออกไซด์เพื่อปกป้อง
พื้นผิวโลหะผสมนี้จากการกัดกร่อนโดยสภาพแวดล้อมภายนอก [8] 

2.1.1.3 โลหะผสมไทเทเนียม (Ti alloy) 
ไทเทเนียม มีจุดเด่นคือมีน้ำหนักเบาความหนาแน่น 4.5 g/cm3 เมื่อเทียบกับสแตนเลสสตีลชนิด 

316L  ที่มีความหนาแน่น 7.9 g/cm3  และโลหะผสมของ Co-Cr-Mo ที่มีความหนาแน่น 8.3 g/cm3 [9] 
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โลหะผสมไทเทเนียม เช่น Ti-6Al-4V มีความต้านทานแรงดึงสูงและมีความต้านทานต่อการกัดกร่อนสูง 
แต่มีค่ายังส์มอดุลัสต่ำและไม่มีคุณสมบัติทางแม่เหล็ก [7] มีคุณสมบัติด้านความเข้ากันได้ดีกับร่างกาย
มนุษย์สูง ไทเทเนียมและโลหะผสมไทเทเนียมถูกนำมาใช้ในด้านการแพทย์และด้านทันตกรรมเนื่องจากมี
คุณสมบัติทางกลที่ดี ความต้านทานกัดกร่อนที่ดีเยี่ยมเพราะพฤติกรรมของช้ันออกไซด์ของ ไทเทเนียมได
ออกไซด์ (TiO2) อย่างไรก็ตามโลหะผสมไทเทนียมมคุีณสมบัติทางไทรโบโลยีหรือต้านทานการสึกหรอทีต่ำ่ 
[5] 

โลหะผสม Co-Cr-Mo มีความแข็งแรง ความเหนียวและความต้านทานการสึกสูงกว่าโลหะผสม Ti 
และ Stainless steel จึงนิยมนำมาใช้ในด้านข้อต่อ กระดูก หรือในด้านที่จะต้องรองรับการเสียดสีที่มีค่า
สูง เนื่องจากโลหะผสมของ Co-Cr-Mo มีความต้านทานการเสียดสี คุณสมบัติทางกลและความต้านทาน
การกัดกร่อนที่มีค่าสูง (ความต้านทานการกัดกร่อนมีค่าสูงในสารละลายของคลอไรด์) ซึ่งคุณสมบัติของ
พาสซีฟฟิล์มออกไซด์ของโลหะผสมชนิดนี ้สามารถทนทานต่อสภาพแวดล้อมภายนอกได้ดีและมี
ความสามารถในการเข้ากันได้กับเนื้อเยื่อของร่างกายมนุษย์ที่ดีและสามารถเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกล
ของโลหะผสมทางเหล่าน้ีในด้านชีวภาพดังแสดงได้ในตารางที่ 2.1  
 
ตารางท่ี 2.1 การเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกลของโลหะผสมทางด้านชีวภาพกับกระดูก [9] 

 
 

โลหะผสมโคบอลต์ สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทตามกระบวนการขึ้นรูป คือประเภทที่ 1: 
โลหะผสมหล่อและประเภทที่ 2 คือโลหะผสมทปุข้ึนรูปทางความร้อน และสามารถแยกชนิดของโลหะผสม
โคบอลต-์โครเมียม ออกได้เป็น 4 ชนิดสำหรับการใช้งานด้านชีวการแพทย์ [10] 

    (1) ASTM F75 องค์ประกอบคือ Co-28Cr-6Mo เป็นโลหะผสมหล่อ 
(2) ASTM F799 องค์ประกอบคือ Co-28Cr-6Mo เป็นโลหะผสมที่หล่อที่ผ่านกระบวนการทาง

อุณหพลศาสตร์ 
(3) ASTM F90 องค์ประกอบคือ Co-20Cr-15W-10Ni เป็นโลหะผสมทุปข้ึนรูปทางความร้อน 
(4) ASTM F562 องค์ประกอบคือ Co-35Ni-20Cr-10Mo เป็นโลหะผสมทุปข้ึนรูปทางความร้อน 
องค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบัติเชิงกลของโลหะผสมเหล่านี้แสดงอยู่ในตารางที่ 2.2 และ 2.3 

โดยโลหะผสม ASTM75 และ ASTM799 จะมีองค์ประกอบที่คล้ายคลึงกัน แต่วิธีสร้างโลหะผสมมีความ

Material
Young’s 

Modulus,
E (MPa)

Yield Strength
(MPa)

Tensile 
Strength
(MPa)

Fatigue Limit 
(MPa)

Stainless 190 221-1213 586-1351 241-820
Co-Cr 210-253 448-1606 655-1896 207-950
Titanium 110 485 760 300
Ti-6Al- 116 896-1034 965-1103 620
Cortical 15-30 30-70 70-150 -

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แตกต่างกัน จึงส่งผลให้มีสมบัติเชิงกลที่แตกต่างกัน สามารถแสดงองค์ประกอบทางเคมีได้ดังตารางที่ 2.2  
นอกจากนี้ ปริมาณโคบอลต์ใน ASTM F90 และ ASTM F562 ยังต่ำกว่าใน ASTM75 และ ASTM799 
ในทางตรงกันข้าม ASTM F562 มีนิกเกิลมากกว่า และ ASMT มีทังสเตนมากกว่า สามารถแสดง
องค์ประกอบทางเคมีได้ดังตารางที่ 2.2   

 
ตารางท่ี 2.2 องค์ประกอบทางเคมีของโลหะผสม Co-Cr ทั้ง 4 ชนิดในด้านการแพทย์ 

 
 

ตารางท่ี 2.3 คุณสมบัติทางกลของโลหะผสม Co-Cr ทั้ง 4 ชนิดในด้านการแพทย ์

 
 

Elements ASTM F75
ASTM 
F799

ASTM F90
ASTM 
F562

Co 58.9–69.5 58–59 45.5–56.2 29.0–38.8
Cr 27.0–30.0 26.0–30.0 19.0–21.0 19.0–21.0
Mo 5.0–7.0 5.0–7.0 – 9.0–10.5
W 0.2 – 14.0–16.0 –
Ni 2.5 1 9.0–11.0 33.0–37.0
Mn 1 1 2 0.15
Si 1 1 0.4 0.15
Fe 0.75 1.5 3 1
C 0.35 0.35 0.15 0.025
N 0.25 0.25 – –
P 0.02 – 0.04 0.015
Ti 0.1 – – 1
S 0.01 – 0.03 0.01

ASTM F799

As-Cast/
Powder 

Metallurgy/

Annealed
Hot Isostatic 

Pressing

Elastic modulus (GPa) 210 253 210 210 210 232 232

Yield strength (MPa) 450 841 896–1200 448–648 1606 965–1000 1500

Tensile strength (MPa) 655 1277 1399–1586 951–1220 1896 1206 1795

Property

ASTM F75 ASTM F90 ASTM F562

Hot Forged Annealed
44% 
Cold 

Worked
Hot Forged

Cold 
Worked, 

Aged

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คุณสมบัติของโลหะผสมของโคบอลต์ ประกอบด้วยไม่มีความเป็นแม่เหล็ก ทนทานต่อการสึกหรอ 
การกัดกร่อนและมีความเสถียรที่อุณหภูมิสงู ความต้านทานการกัดกร่อนของโลหะผสมทัง้ 4 ชนิดเหล่าน้ีมี
ความคล้ายคลึงกับเหล็กกล้าไร้สนิม โดยมีออกไซด์ของ Cr2O3 (โครเมียมออกไซด์) ที่ช่วยปกป้องการกัด
กร่อนจากสภาพแวดล้อม ในองค์ประกอบพื้นฐานของโลหะผสม Co-Cr-Mo ประกอบด้วยธาตุปริมาณธาตุ 
Co (โคบอลต์) มีปริมาณถึง 65% ธาตุ Cr (โครเมียม) ช่วยเพิ่มความทนทานต่อการกัดกร่อนรวมทั้งชว่ย
เสริมความแข็งแกร่งให้กับสารละลายที่เป็นของแข็งของโลหะผสม ธาตุโมลิบดีนัม (Mo) ถูกเติมเข้ามาเพื่อ
ซึ่งส่งผลให้มีความแข็งแรงสูงข้ึนหลังจากการหล่อหรือการตีข้ึนรูป โดยคุณสมบัติของโลหะผสม Co-Cr ทั้ง
สี่ประเภทสามารถการอธิบายโดยสังเขปพร้อมกับการใช้งานในด้านชีวการแพทย์  

1.  โลหะผสม ASTM F75 เป็นโลหะผสมหล่อ Co-28Cr-6Mo โลหะผสม F75 มีประวัติอัน
ยาวนานทั้งในอุตสาหกรรมการบินและอวกาศและการปลูกถ่ายชีวการแพทย์ คุณสมบัติหลักของโลหะ
ผสมนี้คือความต้านทานการกัดกร่อนที่ดีเยี่ยม แม้ในสภาพแวดล้อมที่มีคลอไรด์ โดยออกไซด์ของพื้นผิวซึ่ง
เกี่ยวข้องกับปริมาณโครเมียม  เมื่อ F75 ถูกหล่อข้ึนรูป โดยหลอมที่อุณหภูมิ 1,350 ถึง 1,450°C จากนั้น
จึงเทหรืออัดแรงดันลงในแม่พิมพ์เซรามิกที่มีรูปร่างตามต้องการ (เช่น ก้านต้นขาเทียม สะโพก รากฟัน
เทียม งานสะพานฟันบางส่วน) คุณสมบัติทางโครงสร้างจุลภาคที่แตกต่างกันสามารถสังเกตได้ขึ้นอยู่กับ
สภาพการหล่อของโลหะผสม และอาจส่งผลเสียต่อคุณสมบตัิเชิงกลของโลหะผสม F75 โดยเฉพาะอย่างยิง่ 
ขนาดเกรนที่ใหญ่ ทำให้ความต้านทานแรงดึงของโลหะผสมลดลง ยิ่งไปกว่านั้น ในข้อบกพร่องระหว่าง
กระบวนการหล่อ อาจทำให้เกิดการแตกหักและล้าของวัสดุที่สร้างขึ้นภายใต้สภาวะของสภาวะแวดล้อม 

2.  โลหะผสม ASTM F799 เป็นที่รู้จักกันในชื่อโลหะผสม Co-28Cr-6Mo ที่ผ่านการอบชุบด้วย
ความร้อน โดยมีองค์ประกอบที่คล้ายคลึงกันกับโลหะผสม F75 แต่ผ่านกระบวนการตีขึ ้นรูปร้อนที่
อุณหภูมิประมาณ 800°C หลังจากการหล่อ ข้ันตอนตีมาคือข้ึนรูป โดยจะใช้อุณหภูมิสูงเพื่อการตีข้ึนรูปให้
ง่าย (เพิ่มความสามารถในการเปลี่ยนรูป) ต่อมาในข้ันตอนสุดท้ายจะใช้อุณหภูมิต่ำในข้ันตอนการรีดข้ึนรูป
เพื่อให้วัสดุหรือโลหะเกิดการเปลี่ยน แปลง รูปร่างชนิดถาวรในที่ ๆ  อุณหภูมิต่ำ ๆ  ทั้งนี้โดยไม่ทำให้เกิด
ผลึกใหม่ขึ้นและจะทำใหค้วามแข็งแรงเพิ่มข้ึน ดังนั้นรูปร่างสุดท้ายของวัสดุหรอืโลหะผสมจึงมีค่าความเค้น
จุดครากและความเค้นแรงดึงสูงเป็นสองเท่าของโลหะผสม F75 ที่หล่อข้ึนรูป 

3.  โลหะผสม ASTM F90 เป็นโลหะผสมทบุข้ึนรูป มีองคืประกอบคือ Co-20Cr-15W-10Ni มีธาตุ 
Ni และ W เป็นองค์ประกอบในโลหะผสมช่วยให้สามารถผลิตขึ้นรูปได้ดีขึ้น โดยเฉพาะอย่างการอบอ่อน
และคุณสมบัติของโลหะผสมจะตรงกับโลหะผสม F75 ถ้าผลิตขึ ้นรูปด้วยการขึ ้นรูปแบบเย็นที่  44 
เปอร์เซ็นต์ (จากตารางที่ 2.2) ความล้า ความเค้นจุดครากและความเค้นดึงจะเป็นสองเท่าของ F75  

4.  โลหะผสม ASTM F562 เป็นโลหะผสม Co-35Ni-20Cr-10Mo โลหะผสมนี้มีการผสมผสาน
ระหว่างความแข็งแรง ความเหนียว และความต้านทานการกัดกร่อนที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด ความ
แข็งแกร่งที่ยอดเยี่ยมส่วนใหญ่เกิดจากเทคนิคที่หลากหลาย เช่น การขึ้นรูปแบบเย็น ซึ่งเกี่ยวข้องกับ
กระบวนการผลิต โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ASTM F562 มีความต้านทานแรงดึงเท่ากับ 1,795 MPa ซึ่งสูงที่สุด
ในบรรดาโลหะที่ใช้สำหรับการใช้งานด้านชีวการแพทย์ และมีค่าความเหนียวประมาณ 8 เปอร์เซ็นต์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ปัจจุบันเราพบว่าในกลุ่ม F90 กับ F562 มีธาตุ Ni เป็นส่วนผสม ซึ่งตัว Ni ถ้ามีปริมาณที่สูง ถูก
พบว่ามีความเป็นพิษต่อร่างกาย จึงไม่นิยมนำมาใช้ทางการแพทย์ ดังนั้นกลุ่มของโลหะผสมของ Co-Cr-
Mo ที่ปัจจุบันนิยมใช้กัน คือ F75 และ F799 ครับ 

 
2.1.2 ของเหลงในร่างกายมนุษย์ 

การนำวัสดุหรือโลหะผสมมาใช้ประโยชน์ทางการแพทย์ในร่างกายของมนุษย์ ซึ่งประกอบไปดว้ย
ของเหลวต่าง ๆ เช่น เลือด พลาสม่า เป็นต้น และวัสดุที่จะนำมาใช้ต้องให้ความสำคัญกับสภาพแวดล้อม
หรือของเหลวในร่างกายมนุษย์ เพื่อศึกษาหาอายุการใช้งานของวัสดุนั้นเพื่อที่จะนำไปทดแทนโครงสร้าง
กระดูก และข้อต่อ ซึ่งสภาพแวดล้อมภายในร่างกายมนุษย์ประกอบด้วยลักษะทางด้านเคมีและทางดา้น
กายภาพที่มีเงื่อนไขของสภาพแวดล้อมที่ต่างกัน อย่างไรก็ตามในทางด้านเคมี ธาตุโลหะเป็นองค์ประกอบ
สำคัญ ซึ่งโลหะนี้จะเฉ่ือยต่อปฏิกิริยาทางเคมีหรือเรียกว่าพาสซีฟต่อปฏิกิริยาทางเคมี แต่จะมีผลรุนแรงใน
ด้านการกัดกร่อนต่อสารละลายในร่างกายมนุษย์ และความสามารถในด้านการกัดกร่อนของโลหะจะถูก
นำมาพิจารณาเป็นสำคัญ เพื่อทำนายอายุการใช้งานของโลหะนั้นๆ อีกทั้งปัจจัยทางความแตกต่างของค่า 
pH ส่งผลต่ออายุการใช้งานของโลหะเช่นกัน 

สารละลายในร่างกายมนุษย์ส่วนใหญ่เป็นสารละลายชนิด 0.9% Normal saline หรือ NaCl 0.9 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก (โซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ) ประกอบด้วยธาตุ Na+ 
และ Cl- เป็นองค์ประกอบหลัก ซึ่งมีค่า pH อยู่ระหว่าง 7.2 ถึง 7.4 ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ซึ่งถ้า
ค่า pH เปลี่ยนแปลงไปจากระดับ pH กลางไปมาก (pH 3 ถึง 4 หรือ 10 ถึง 12) อาจส่งผลให้ร่างกายมี
ความผิดปกติหรือเกิดความเสียหายขึ ้นต่อร่างกายตามมา เช่น การเจ็บป่วย สารละลาย NaCl มี
ความสำคัญต่อร่างกายสำหรับการรักษาสมดุลของแรงดึงออสโมติคของหลอดเลือดและเนื ้อเยื่อการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณ NaCl ทำให้แรงดึงออสโมติคมีเปลี่ยนแปลงจึงมีผลต่อการเคลื่อนที่ของของเหลวและ
การแพร่กระจายของเกลือชนิดต่างๆในเซลล์เนื้อเยื่อ การนำ NaCl ความเข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ำหนัก ทดแทนเข้าสู่ร่างกายมนุษย์ (เช่นการให้น้ำเหลือของทางโรงพยาบาล) เพื่อเป็นการทดแทนใน
สภาวะที่ร่างกายมนุษย์สูญเสียของเหลว ซึ่งผู้ป่วยที่สูญเสีย NaCl  จะมีผลให้สารละลายในร่างกายมีความ
เป็นด่าง (เบส) มากขึ้น อันเนื่องมาจากสาเหตุที่ร่างกายมีคลอไรด์ในเลือดน้อยกว่าปกติ และ NaCl 0.9% 
ใช้ปริมาณ 1000 มิลลิลิตร หรือตามแพทย์สั่ง 

หน้าที่ของ NaCl 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักหรอืสารอาหารชนิดหนึ่งทีม่ีความจำเป็นต่อรา่งกายโดย
ทำหน้าที่ควบคุมความสมดุลของของเหลวในร่างกาย รักษาความดันโลหิตให้อยู่ในระดับปกติ ช่วยให้การ
ทำงานของระบบประสาทและกล้ามเนื้อต่างๆ พร้อมทั้งรักษาสมดุลของกรด ด่าง (ระดับค่า pH) ของ
ร่างกายมิให้สูงหรือต่ำลงไป รักษาปริมาตรของน้ำเลือดทั้งระบบให้มีความสมดุลเป็นต้น 
 
2.1.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องของโลหะผสม Co-Cr-Mo 

2.1.3.1 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม Co-Cr-Mo 
จากการสำรวจงานวิจัยที ่เกี่ยวข้องต่างๆ พบว่ากลุ่ม โลหะผสมของ Co เป็นกลุ่มโลหะผสมที่มี

คุณสมบัติด้านความแข็งแรงและความแกร่งสูง มีความสามารถในการต้านทานการกัดกร่อนและการเกิด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ออกซิเดชันที่ดีมาก นอกเหนือจากนั้นที่อุณหภูมิสูงโลหะผสมกลุ่มนี้ยังคงความแข็งแรงไว้ได้อย่างดี ซึ่ง
คุณสมบัติดังกล่าวเป็นผลมาจาก โครงสร้างผลึกของโลหะผสมเอง ตามในงานวิจัยของ Zhang และคณะ 
[11] แผนภาพจำลองเฟสไดอะแกรมของโลหะผสม Co–xCr–6Mo แสดงในรูปที่ 2.1 ซึ่งถูกคำนวณโดยใช้
โปรแกรม Thermo-Calc จากเฟสไดอะแกรม พบว่ามีเฟสประกอบด้วย 3 เฟส คือ 1. เฟส 𝛾 หรือ FCC 
(Face centered cubic) 2.  เฟส ε หรือ HCP (Hexagonal close packed) และ 3. เฟส σ หรือ
สารประกอบเชิงโลหะ σ โดยการเกิดเฟส 𝛾 เกิดข้ึนต้ังแต่ประมาณ 1150 ถึง 100 องศาเคลวิน การเกิด
เฟส ε เกิดช่วงอุณหภูมิ 1150 องศาเคลวิน ลงมาและเป็นการเปลีย่นแปลงจากกระบวนการเย็นตัวเกดิข้ึน 
และเฟส σ เกิดข้ึนได้ทั้งอุณหภูมิสูงหรือุณหภูมิต่ำ ซึ่งมีปริมาณของ Cr เป็นปัจจัย โดยถ้าปริมาณของ Cr 
ประมาณ 22 เปอร์เซ็นต์เป็นต้นไป ทำให้มีโอกาสก่อให้เกิดเฟส σ ในด้านของคุณสมบัติของเฟสในโลหะ
ผสม Co-Cr-Mo นั้นโครงสร้าง FCC มีความเหนียวมากกว่าโครงสร้าง HCP แต่ความ ความต้านทานการ
สึกต่ำกว่าโครงสร้าง HCP และในด้านการกัดกร่อนโครงสร้าง FCC มีความต้านการกัดกร่อนสูงกว่า
โครงสร้าง HCP ในสารละลายกรดซัลฟิวริก ความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์ 

 
รูปท่ี 2.1 แผนภาพเฟสไดอะแกรมของโลหะผสม Co–xCr–6Mo 

 
ในงานวิจัยของ Chiba และคณะ [12] โครงสร้างจุลภาคและการก่อตัวของสารประกอบเชิงโลหะ 

σ แสดงในเฟสไดอะแกรมสามองค์ประกอบ (Ternary phase diagram) ของโลหะผสม Co-(27-30)Cr-
(5-7)Mo ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน ดังรูปที่ 2.2 1) 1197 K รูปที่ 2.3 ปรากฎโครงสร้างจุลภาค 3 แบบ คือ 
1) โครงสร้างผลึกแบบ FCC หรือเฟส  เกิดข้ึนที่ปริมาณของ Cr ต่ำกว่า 20 เปอร์เซ็นต์โดยประมาณและ
ปริมาณของ Mo ต่ำกว่า 12 เปอร์เซ็นต์โดยประมาณ 2) โครงสร้างผลึกแบบ HCP หรือเฟส   เกิดข้ึนที่
ปริมาณของ Cr ระหว่าง20 ถึง 40 เปอร์เซ็นต์โดยประมาณและปริมาณของ Mo ระหว่าง 12 ถึง 22 
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เปอร์เซ็นต์โดยประมาณและ 3) สารประกอบเชิงโลหะ σ เกิดขึ้นที่ปริมาณของ Cr ระหว่าง 0 ถึง 60 
เปอร์เซ็นต์โดยประมาณ รูปที่2.2 2) 1473 K ในระบบของโลหะผสม Co-Cr-Mo มีโครงสร้างอยู่ 2 แบบ 
คือ 1) เฟส  และ 2) สารประกอบเชิงโลหะ σ โดยจะเห็นว่าเฟส  มีความเสถียรที่อุณหภูมิ 1473 K 
และปริมาณของ Cr 40 เปอร์เซ็นต์โดยประมาณและปริมาณของ Mo 15 เปอร์เซ็นต์โดยประมาณ  

 

 
รูปท่ี 2.2 เฟสไดอะแกรมสามองค์ประกอบในระบบของโลหะผสม Co-Cr-Mo (1) 1473 K (2) 1200 K 

 
ในงานวิจัยของ Yoda และคณะ [13] ศึกษาอิทธิพลของปริมาณ Cr ต่อโครงสร้างจุลภาคและ

คุณสมบัติทางกลในโลหะผสม Co-(20-33)Cr-5Mo-N แสดงในรูปที่ 2.3 พบว่าเมื่อปริมาณ Cr เพิ่มข้ึน จะ
ทำให้แลตทิชพารามิเตอร์ของเฟส  เพิ่มข้ึน และทำให้เฟส  มีความเสถียร ซึ่งการที่ Cr เพิ่มมากข้ึนจะ
ส่งผลให้ คุณสมบัติทางกลเพิ่มสูงข้ึนด้วยเช่นเดียวกับงานวิจัยของของ Lee และคณะ [20] ศึกษาอิทธิพล
การเพิ่มขึ้นของปริมาณธาตุ Cr ในการปรับปรุงคุณสมบัติทางกลของโลหะผสม Co-Cr-Mo เมื่อปริมาณ
ของธาตุ Cr เพิ่มขึ้น จาก 29 จนถึง 34 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก มีผลทำให้เฟส  มีความเสถียรและไม่มี
การตกตะกอนของสารประกอบเชิงโลหะ σ เนื่องจากผลของธาตุ Cr คือทำให้เฟส  มีความเสถียร ช่วย
ปรับปรุงคุณสมบัติทางกลให้โลหะผสม Co-Cr-Mo สูงข้ึน 

 

 
รูปที่ 2.3 กราฟความเค้น-ความเครียด ของ (1) ไม่มี N เป็นส่วนประกอบใน (20-33)Cr และ (2) มี N 
เป็นส่วนประกอบใน (20-33)Cr 

(1) (2) 

(1) (2) 
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ในงานวิจัยของ Cavalcanti และคณะ [14] ศึกษาพฤติกรรมการกัดกร่อนของเหล็กกล้าไร้สนิม
กลุ่มดูเพล็กซ์ (Duplex stainless steels) โดยสรุปออกเป็นกราฟดังรปูที ่2.4 แสดงเป็นความสัมพันธ์ของ
อัตราการกัดกร่อนกับสัดส่วนสารประกอบเชิงโลหะ σ จากกราฟพบว่าเมื ่อปริมาณของสัดส ่วน
สารประกอบเชิงโลหะ σ เพิ่มข้ึน ทำให้อัตราการกัดกร่อนเพิ่มสูงข้ึน 

 

 
รูปท่ี 2.4 กราฟความสมัพันธ์ระหว่างอัตราการกัดกร่อนกับสัดส่วนสารประกอบเชิงโลหะ σ 

 
จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องข้างต้นบ่งชี้ว่าโครงสร้างจุลภาคของเฟส  (FCC) มีความเสถียรมากกว่า

เมื่อเทียบกับเฟส ε (HCP) และการเพิ่มปริมาณของธาตุ Cr ยังช่วยลดการเกิดสารประกอบเชิงโลหะ σ 
ส่งผลให้คุณสมบัติด้านการกัดกร่อนต่ำลงและโครเมียมจะทำให้เฟส  มีความเสถียรสูง  
 

2.1.3.2 การกัดกร่อนของโลหะผสม Co-Cr-Mo 
การกัดกร่อนคือปฏิกิริยาระหว่างโลหะกับสภาวะแวดล้อมภายนอก ผลที่ได้จะทำให้โลหะนั้น

เสื่อมสภาพลงและส่งผลให้โลหะผสมเกิดการเสื่อมด้านความสามาระในการทนทานต่อการกัดกร่อน  โดย
ปฏิกิริยาส่วนใหญ่ที่เกิดข้ึนน้ันเป็นปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าหรือปฏิกิริยาเคมี เป็นต้น ขณะที่การกัดกร่อนที่เกิด
ขึ ้นกับโลหะผสม Co-Cr-Mo ลักษณะเป็นการเกิดสนิมหรือเป็นการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ดังนั้น
แนวทางในการป้องกันการเกิดการกัดกร่อนจากสภาวะแวดล้อมภายนอกให้ต่ำที่สุดต่อโลหะผสมชนดิน้ี
สามารถเลือกใช้ชนิดของโลหะผสมเพื่อช่วยเพิ่มความสามารถในด้านการกัดกร่อนต่อโลหะผสม จากใน
งานวิจัยของ Hodgson และคณะ [15] ศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟ้าเคมีของโลหะผสม Co-Cr-Mo ด้วยการ
จำลองสารละลายที่มีอยู่ในร่างกายขึ้นมา กราฟโพเทนทิโอไดนามิกโพลาไรเซชันในรูปที่ 2.5 เป็นการ
เปรียบเทียบองค์ประกอบโลหะบรสิุทธ์ิ Co Cr และ Mo กับโลหะผสม Co-Cr-Moเพื่อศึกษาผลกระทบแต่
ละองค์ประกอบ จากกราฟโพลาไรเซชันสำหรับโลหะ Co Cr และ Mo และโลหะผสม Co-Cr-Mo เห็นได้
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ชัดว่ามีเพียงโลหะ Cr กับโลหะผสม Co-Cr-Mo ที่มีช่วงการแสดงความเฉ่ือยต่อการกัดกร่อนหรือแสดงช่วง
พาสซีฟ เกิดระหว่างช่วง -0.4 ถึง 0 V vs SCE ซึ่งช่วงพาสซิฟฟิล์มหรือออกไซด์เกิดข้ึนบริเวณพื้นผิวของ
โลหะผสม ทำหน้าที่ในการปกป้องพื้นผิวของโลหะผสมจากการกัดกร่อนของสภาวะแวดล้อมภายนอกและ
ใช้เทคนิค X-ray photoelectron spectroscopy เพื่อหาองค์ประกอบทางเคมีบนพื้นผิวโลหะผสมมี
ปริมาณโครเมียมออกไซด์มากกว่า 90% บนพื้นผิวของโลหะผสม ประกอบไปด้วย Cr(III) ออกไซด์ Cr(III) 
ไฮดรอกไซด์ และ Cr (VI) ออกไซด์และพบออกไซด์ของ Co กับ ออกไซด์ของ Mo ด้วยเช่นกันแต่พบใน
ปริมาณต่ำ แสดงได้ดังรูปที่ 2.6 
 

 
รูปท่ี 2.5 กราฟโพลาไรเซชันของโลหะผสม Co-Cr-Mo และธาตุ Co Cr และ Mo ในสารละลาย NaCl 
(pH 7.4 อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส) 
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รูปท่ี 2.6 ปริมาณธาตุที่เป็นองค์ประกอบของออกไซด์ฟิลม์ของโลหะของ Cr-Cr-Mo 

 
ในงานวิจัยของ Kurz และคณะ [16] ได้ศึกษาพฤติกรรมการก่อตัวของออกไซด์ฟิล์มในโลหะผสม 

Co-Cr-Mo ด้วยการจำลองสารละลายที่มีอยู ่ในร่างกายมนุษย์ (Simulated body fluid หรือ SBF) 
สารละลาย NaCl ความเข้มข้น 0.14 M ที่ pH 7.4 อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ทำการทดลองทีระยะ 5 
ช่วงเวลา คือเวลา 6  9 นาที 18  24 ช่ัวโมง และสุดท้ายเป็นเวลา 7 วัน โดยใช้ โพเทนชิโอไดนามิคโพลาไร
เซชัน แสดงในรูปที่ 2.7 ช่วงศักย์ไฟฟ้าแบบพาสซีฟหรือช่วงการสร้างพาสซีฟฟิล์ม มีค่าระหว่างช่วง 0 ถึง 
0.5 V vs SCE ซึ่งพฤติกรรมในการสร้างออกไซด์ฟิล์มของโลหะผสมคือการปกป้องพื้นผิวของโลหะผสม
จากการถูกทำลายจากสภาพแวดล้อมภายนอก และองค์ประกอบทางเคมีเกดิข้ึนบนพื้นผิวประกอบไปดว้ย 
Cr2O3 (โครเมียมออกไซด์) และออกไซด์ของ Co กับ Mo 
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รูปท่ี 2.7 กราฟโพลาไรเซชันของโลหะผสม Co-Cr-Mo ในการจำลองสารละลายภายในร่างกายมนุษย์ 
(pH 7.4 อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส) 
 

ในงานวิจัยของ Bellefontaine [17] ได้ศึกษาการก่อตัวออกไซด์ฟิล์มของโครเมียมออกไซด์ 
(Cr2O3) ที่เกิดขึ้นในโลหะผสม Co-Cr-Mo ซึ่งโครเมียมออกไซด์ที่เกิดขึ้นนี้มีคุณสมบัติทำให้โลหะผสมมี
ความต้านทานต่อการกัดกร่อนสูง โดยโครเมียมออกไซด์ที่เกิดขึ้นนั้นเกิดมาจากองค์ประกอบของโลหะ
ผสม ลักษณะของโครเมียมออกไซด์ที่เกิดขึ้นคือมีความหนาเกิดขึ้นมาบริเวณบนพื้นผิวของโลหะผสม ซึ่ง
โครเมียมออกไซด์ทำหน้าที่ในการปกป้องเนื้อของโลหะผสมที่จะถูกกัดกร่อนจากสภาพแวดล้อมภายนอก
กับ pH ของสารละลายที่ใช้ในการทดสอบ  องค์ประกอบทางเคมีของโลหะผสม Co-28Cr-(5-7)Mo เมื่อ
ปริมาณของโครเมียมมีปริมาณมาก จะส่งผลให้เกิดการสร้างชั้นออกไซด์บนหน้าผิวสัมผัสของโลหะผสม
และช่วยต้านทานการกัดกร่อนได้ดี ขณะที่ปริมาณของ Mo เท่ากับ 5 ถึง 7 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก จะช่วย
เพิ่มคุณสมบัติทางกล เช่น การเพิ่มความแข็งแรงโดยเกิดสารละลายของแข็งและเพิ่มความต้านทานการกดั
กร่อนแบบเฉพาะบริเวณ 

 ในงานวิจัยของ Banu และคณะ [18] ได้ศึกษาพฤติกรรมการกัดกร่อนในโลหะผสม Co-Cr-Mo-
W ในกรดแลคติค (Lactic acid) โดยทำการทดลองทั้งหมดเวลา 168 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซยีส 
ใช้เทคนิคโพเทนชิโอไดนามิคโพลาไรเซชันในการวิเคราะห์พฤติกรรมการกัดกร่อน ใช้เทคนิค X-ray 
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photoelectron spectroscopy (XPS) ในการวิเคราะห์ธาตุและใช้เทคนิค Inductively coupled 
plasma optical spectroscopy (ICP-OES) ในการวิเคราะห์ปริมาณของธาตุในชั้นฟิล์มออกไซด์และ
ปริมาณของธาตุที่ละลายออกมาในสารละลายหลังจากการทดลองกัดกร่อน จากการศึกษาพบว่า โลหะ
ผสม Co-Cr-Mo มีความต้านทานการกัดกร่อน ซึ่งเป็นผลมาจากการเกิดข้ึนของ พาสซิฟฟิล์มของ Cr2O3 
(โครเมียมออกไซด์) โดยชั้นออกไซด์ที่เกิดขึ้นมาเพื่อ มีคุณสมบัติในการปกป้องพื้นผิวของโลหะผสมจาก
การถูกกัดกร่อนโดยสารละลายกรดแลคติค ซึ่งช้ันออกไซด์จะช่วยเพิ่มความต้านทานให้กับโลหะผสม  
 

ในงานวิจัยของ Giacomelli และคณะ [19] ศึกษาพฤติกรรมไฟฟ้าเคมีของโลหะผสม Co-Cr-Mo 
ด้วยวิธีการ Open circuit potential และ โพเทนชิโอไดนามิคโพลาไรเซชันในสารละลาย น้ำลายเทียม
หรือสารละลาย NaCl ความเข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักโดยทำการทดลองที่ช่วงอุณหภูมิ 7 ถึง 47 
องศาเซลเซียส และในช่วงของค่า pH อยู่ระหว่าง 1.4-13.4 จากการศึกษาพบว่าค่า pH มีอิทธิพลต่อค่า
ศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน (Ecorr) ดังรูปที่ 2.8 กราฟมีลักษณะเป็นเส้นตรง เมื่อค่า pH เพิ่มขึ้น ทำให้ค่า
ศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนมีค่าลดลงและรูปที่ 2.9 กราฟมีลักษณะเป็นเส้นตรง เมื่อค่า pH มีค่าเพิ่มข้ึน ทำให้
ค่าความหนาแน่นกระไฟฟ้าการกัดกร่อน (icorr) มีค่าเพิ่มข้ึนด้วย ซึ่งเป็นผลมาจากการเกิดออกซิเดชันของ 
Co และ Cr ที่ก่อตัวเป็นช้ันของออกไซด์หรือที่เรียกว่าพาสซิฟฟิล์ม สรุปได้ว่าค่า pH และค่ากระแสไฟฟ้า
การกัดกร่อน แตไ่ม่มีอิทธิพลต่อค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนในโลหะผสม Co-Cr-Mo  
 

 
รูปท่ี 2.8 ค่า OCP ในสารละลาย  Artificial saliva ณ อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 2.9 ความหนาแน่นกระไฟฟ้าการกัดกร่อน (icorr) กับ ค่า pH 

 
ในงานวิจัยของ Zhang และคณะ [11] ศึกษาพฤติกรรมการกัดกร่อนของโลหะผสม Co-Cr-Mo ที่

ประกอบด้วยเฟส  และเฟส  ในสารละลาย H2SO4 ความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก โดยใช้
เทคนิคโพเทนชิโอไดนามิคโพลาไรเซชันและทำการศึกษาพฤติกรรมการกัดกร่อนแสดงในรูปที่ 2.10 โพลา
ไรเซชันของโลหะผสม Co-Cr-Mo ซึ่งเป็นการเปรียบเทยีบพฤติกรรมการกดักร่อนของโครงสร้างผลกึ FCC 
และโครงสร้างผลึก HCP ในสารละลายกรดซัลฟิวริก ความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์ ในรูปที่ 2.11จากกราฟ
พบว่า Eocp (Open circuit potential) ของโครงสร้าง FCC มีค่าต่ำกว่า Eocp ของโครงสร้าง HCP และ
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยการ Scanning electron microscope (SEM) รูปที ่ 2.12 เพื่อ
เปรียบเทียบการกัดกร่อนที่จะเกิดขึ้นกับโครงสร้างใดมากกว่ากัน และวิเคราะห์ธาตุปริมาณธาตุด้วย
เทคนิค Inductively coupled plasma optical emission spectrometry (ICP-OES) เพื่อตรวจ
วิเคราะห์หาปริมาณของธาตุที่ละลายออกมาจากพื้นผิวของโลหะผสมหลังจากการทำการกัดกร่อนใน
สารละลาย H2SO4 แสดงรูปที่ 2.13 และ 2.14 
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รูปท่ี 2.10 กราฟโพลาไรเซชันของโครงสร้าง FCC และ HCP ในสารละลายกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 2 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 

 

 
รูปท่ี 2.11 SEM ของโครงสร้าง HCP หลงัโพลาไรเซชันที่ศักย์ไฟฟ้า 1.2V ในสารละลายกรดซัลฟิวริก 2.0 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.12 SEM ของโครงสร้าง FCC หลังโพลาไรเซชันที่ศักย์ไฟฟ้า 1.2V ในสารละลายกรดซัลฟิวริก 2.0 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 

 
โครงสร้างจุลภาคของโครงสร้าง HCP ที่เกิดขึ้นหลังการทำการกัดกร่อนที่ศักย์ไฟฟ้า 1.2 V จาก

การตรวจสอบด้วย SEM แสดงในรูปที่ 2.11 แสดงพบว่าโครงสร้างมีการเฟส σ เกิดข้ึนมากมายในหลาย
จุดในโครงสร้างนี้ ซึ่งเป็นส่วนทำให้โลหะผสมเกิดการกัดกร่อนสงูกว่าโครงสร้าง FCC ในขณะในรูปที่ 2.12
แสดงโครงสร้างจุลภาคของโครงสร้าง FCC ที่เกิดข้ึนหลังการทำการกัดกร่อนที่ศักย์ไฟฟ้า 1.2 V จากการ
ตรวจสอบด้วย SEM พบว่าโครงสร้างมีการเปลี่ยนแปลงมากกว่าที่ศักย์ไฟฟ้าต่ำกว่าและการกัดกร่อน
เกิดข้ึนเล็กน้อย 

 
รูปท่ี 2.13 EDX ของพื้นผิวโครงสร้าง FCC หลงัการทำโพลาไรเซชัน ในสารละลายกรดซัลฟิวริก 2.0 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 
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รูปท่ี 2.14 EDX ของพื้นผิวโครงสร้าง HCP หลงัการทำโพลาไรเซชัน ในสารละลายกรดซัลฟิวริก 2.0 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 

 
การวิเคราะห์ปริมาณธาตุที่หลุดออกจากโลหะผสม Co-Cr-Mo หลังจากการทำการกัดกร่อนใน

สารละลายกรดซัลฟิวริก 2.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ของโครงสร้าง FCC และโครงสร้าง HCP ด้วยเทคนิค
วิเคราะห์ EDX ในรูปที่ 2.13 และ 2.14 สำหรับโครงสร้างทั้งสอง พบว่าปริมาณ Co หลุดออกมามากกว่า
ธาตุ Cr Mo O และ Si ซึ่งบ่งช้ีว่า Co เป็นส่วนประกอบที่มีความเสถียรน้อยที่สุดและง่ายต่อการสึกกร่อน
ในสภาวะเหล่าน้ี ในขณะที่เมื่อศักย์ไฟฟ้ากัดสูงข้ึน จะทำให้ปริมาณธาตุ Cr Mo O และ Si มีแนวโน้มหลุด
ออกมาสูงข้ึนในโครงสร้าง HCP เมื่อเปรียบเทียบกับ FCC ดังนั้นโครงสร้าง HCP มีแนวโน้มการกัดกร่อน
สูงกว่าโครงสร้าง FCC 

ในงานวิจัยของ Saha และคณะ [20] ศึกษาการทดสอบโพเทนทิโอไดนามิกโพลาไรเซชันของโลหะ
ผสม Co–Cr ในสารละลายน้ำลายเทียมที่มีค่า pH ต่างกัน ในรูปที่ 2.15 จากกราฟทั้ง 3 ชนิดของค่า pH 
ณ มีลักษณะใกล้เคียงกัน มีช่วงโพลาไรเซชันตั้งแต่ค่าศักย์ไฟฟ้า −400 ถึง 1600 mV vs. SCE ในช่วงที่
ศักย์ไฟฟ้าเพิ่มข้ึนและค่าความหนาแน่นกระแสคงที่ ซึ่งเป็นผลมาจากการก่อตัวของช้ันออกไซด์ของพื้นผิว
โลหะผสมซึ่งเกิดข้ึนที่ศักย์ไฟฟ้า +300mV และสามารถหาค่าออกเป็นพารามิเตอร์การกัดกร่อน แสดงได้
ดังตารางที่ 2.4 ศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนสูงบ่งช้ีถึงความต้านทานการกัดกร่อนที่สูงข้ึน โดยค่าศักย์ไฟฟ้าใน
การกัดกร่อน (Ecorr ) ที่ pH 4.8 pH 6.9 และ pH 9 คือ −44.5 −12 และ −49.5 mV ตามลำดับ โดยทั่วไป
การบ่งช้ีถึงความต้านทานการกัดกร่อนที่สูงข้ึน สามารถดูจากค่ากระแสการกัดกร่อน (Icorr) ถ้าค่า Icorr สูง  
แสดงถึงอัตราการกัดกร่อนสูงหรือความต้านทานการกัดกร่อนต่ำ โดยพฤติกรรมการกัดกร่อนของโลหะ
ผสม Co–Cr ในสารละลาย pH 4.8 มีค่ากระแสการกัดกร่อนที่สูงกว่า 1.11 x 10-7 A/cm2 ค่ากระแสการ
กัดกร่อนในสารละลาย pH 6.9 และ pH 9 มีค่า 9.48 x 10-8 A/cm2 และ 9.31 x 10-8 A/cm2 ตามลำดับ 
สรุปว่าในสารละลาย pH 4.8 หรือมีความเป็นกรด จะมีค่ากระแสรการกัดกร่อนสูงหรือความต้านทานการ
กัดกร่อนต่ำ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.15 กราฟโพเทนชิโอไดนามิคโพลาไรเซชันของโลหะผสม Co-Cr ในสารละลายน้ำลายเทียมมีค่า 
pH แตกต่างกัน 

 
ตารางท่ี 2.4 พารามิเตอร์การกัดกรอ่นของโลหะผสม Co-Cr ในสารละลายน้ำลายเทียมมีค่า pH แตกต่าง
กัน 

pH 
พารามิเตอร์การกัดกร่อน 

Ecorr (mV) Icorr (A/cm2) Ba (mV) Bc (mV) 

4.8 -44.5 1.11E-07 201.91 126.28 

6.9 -12 9.48E-08 179.57 129.91 

9 -49.5 9.31E-08 196.78 167.04 

 
ในงานวิจัยของ Zhou และคณะ[21] ศึกษาผลกระทบของการเพิ่มธาตุ Si ต่อพฤติกรรมการกัด

กร่อนของเหล็กกล้าผสมคาร์บอนในกรดซัลฟิวริก ความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก สามารถศึกษา
ได้จากกราฟโพลาไรเซชันในรูปที ่ 2.16 จากกราฟแสดงจุดความหนาแน่นกระแส Anodic ต่ำลงเมื่อ
ปริมาณของธาตุ Si สูงขึ้นในเหล็กกล้าผสมคาร์บอน แสดงค่าพารามิเตอร์การกัดกร่อนได้ดังตารางที่ 2.5 
พบว่าค่าความหนาแน่นกระแสลดลงเมื่ปริมาณของธาตุ Si สูงข้ึนและอัตราการกัดกร่อนสามารถวัดได้จาก
ความหนาแน่นกระแสการกัดกร่อน กล่าวคือเมื่อเพิ่มธาตุ Si เข้าไปจะทำให้อัตราการกัดกร่อนต่ำลง ซึ่ง
บ่งช้ีถึงความต้านทานการกัดกร่อนที่เพิ่มข้ึนด้วยการเติม Si 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.16 กราฟโพลาไรเซชันของเหล็กกล้าคารบ์อนต่ำในกรดสารละลายซลัฟิวรกิ ความเข้มข้น 10 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 

 
ตารางท่ี 2.5 พารามิเตอร์การกัดกรอ่นจากกราฟโพลาไรเซชันในกรดสารละลายซลัฟิวรกิ ความเข้มข้น 10 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 

 
 

จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องข้างต้น ในการศึกษาพฤติกรรมการกัดกร่อนในโลหะผสม Co-Cr-Mo จะใช้
เทคนิคโพเทนชิโอไดนามิคโพลาไรเซชัน เพื่อทำการหาค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับการกัดกร่อน เช่น ค่า
ศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน (Ecorr) และค่าความหนาแน่นกระไฟฟ้าการกัดกร่อน (icorr) จะถูกนำไปคำนวณหา
ค่าอัตราการการกัดกร่อนต่อไป ในพฤติกรรมการศึกษาการกัดกร่อนระหว่างเฟส   (FCC) กับเฟส ε 
(HCP) สรุปไดว่าเฟส  มีอัตราการกัดกร่อนที่ต่ำกว่าเฟส ε ในขณะที่พฤติกรมการกัดกร่อนในสารละลาย่ี
มี pH แตกต่างกันเมื่อค่า pH ต่ำจะให้อัตราการกัดกร่อนสูงกว่าค่า pH สูงและการเกิดข้ึนมาของพาสซีฟ
ฟิล์มหรือออกไซด์จะสร้างความหนาขึ้นมาบนพื้นผิวของโลหะผสมเพื่อปกป้องเนื้อของโลหะที่ จะถูกกัด
กร่อนจากสารละลายหรือสภาพแวดล้อมภายนอกส่งผลทำให้โลหะผสมมีความต้านทานการกัดกร่อนที่
สูงข้ึน 

 

Alloys

Corrosion  
current density

(A/cm-2) 

Corrosion 
potential

(v)

-Ba

 (mV/dec-1)

-Bc

 (mV/dec-1)

Corrosion 
rate 

(mm/year)

Carbon steel 0.00827 -0.395 22 52 7.6
0.2 wt% Si 0.00754 -0.346 25 59 5.2
0.5 wt% Si 0.00562 -0.328 28 56 4.3
0.9 wt% Si 0.00089 -0.218 33 54 2.1

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.1.3.3. ผลกระทบของ Si ต่อโลหะผสมต่างๆ 
กลุ่มโลหะผสมของโคบอลต์เป็นกลุ่มโลหะผสมที่มีคุณสมบัติทางความแข็งแรงและความแกร่งที่สูง 

มีความสามารถในการต้านทานการกัดกร่อนและการเกิดออกซิเดชันที่ดีมาก การเพิ่มธาตุ Si เป็นที่นิยมกัน
แพร่หลายในการนำมาเติมเพื่อเป็นส่วนผสมของโลหะผสม Co-Cr-Mo ซึ่งสามารถเพิ่มคุณสมบัติความ
ต้านทานแรงดึงและความต้านทานการกัดกร่อนหรือการเกิดออกซิเดชันที่อุณหภูมิสูง จากในงานวิจัยของ 
Tunthawiroon และคณะ [22] การศึกษาอิทธิพลของปริมาณของ Si แตกต่างกัน 0.1Si 0.5Si 1.0Si 
3.0Si และโลหะผสม 5.0Si ในโลหะผสม Co-Cr-Mo ต่อการก่อตัวของฟิล์มออกไซด์บนพื้นผิวของโลหะ
ผสม Co–Cr–Mo หลังการเกิดออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส รูปที่ 2.17จากกราฟข้อมูล
เหล่าน้ีบ่งช้ีว่าความหนาลดลงอย่างมีนัยสำคัญเมื่อความเข้มข้นของ Si เพิ่มข้ึน มีความเป็นไปได้ว่าการลด
ความหนาของฟิล์มออกไซด์น้ันเกิดจากการก่อตัวของ Cr2O3 ที่เสถียรกว่าและการก่อตัวของ Si2O ภายใน 
ดังนั้น การแพร่กระจายของธาตุโลหะจากโลหะผสมและการแพร่กระจายของออกซิเจนเข้าสู่ภายนอกจึง
ถูกชะลอลงอย่างมีประสิทธิภาพ ดังนั้นในการเพิ่มธาตุ Si ในโลหะผสม ทำให้ความหนาของฟิล์มออกไซด์
บนพื้นผิวลดลงที่การเกิดออกซิเดช่ันที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 

 
รูปท่ี 2.17 กราฟความหนาของออกไซด์ฟลิ์มกบัปริมาณของ Si ที่แตกต่างกันในโลหะผสม Co-Cr-Mo 

 
ในงานวิจัยของ Wang และคณะ [23] ได้ศึกษาผลกระทบของ Si ต่อความต้านทานการเกิด

ออกซิเดชันของ Cr ที่มีปริมาณ 9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ในเหล็กกล้าไร้สนิมโดยใช้เทคนิค X-ray 
photoelectron spectroscopy เพื่อตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีที่เกิดข้ึนหลังจากการทำออกซเิดชัน 
แสดงในรูปที่ 2.18 จากการศึกษาพบว่าในชั้นของออกไซด์ที่เกิดขึ้น อิออนของ Fe แพร่กระจายออกสู่
ภายนอกและก่อตัวเป็นออกไซดช์อง Fe โดยสัมประสิทธ์การแพร่ของธาตุ Fe นั้นมีค่ามากกว่าธาตุ Cr จึง
พบว่าด้านนอกองค์ประกอบของออกไซด์ที่เกิดขึ้นจึงเต็มไปด้วยอิออนของธาตุ Fe ส่วนด้านภายในนั้น
ประกอบไปด้วยอิออนธาตุ Cr และในเมทริซ์มีการตกตะกอนออกไซด์ของธาตุ Fe และธาตุ Cr ในส่วน
อิทธิพลของการเพิ่มธาตุ Si เข้าไปในโลหะผสมจะส่งผลทำให้ความหนาของช้ันออกไซด์บางกว่าเมื่อเทียบ
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กับการไม่เพิ่มธาตุ Si เข้าไป ซึ่ง Si จะทำหน้าที่ขัดขวางและช่วยลดการเกิดออกซิเดชันและสร้างออกไซด์
ของ SiO2 กับออกไซด์ของ Cr2O3 ทำหน้าที่ในการเพิ่มความต้านทานการเกิดออกซิเดชัน ดังนั้นธาตุ Cr 
และการเติมธาตุ Si เข้าไปจะทำให้โลหะผสมนั้นมีความต้านทานการกัดกร่อนที่ดีย่ิงข้ึน 
 

 
รูปท่ี 2.18 Schematic diagrams ของจุดเริม่ต้น (1) (2) (3) และ (4) กระบวนการออกซเิดชันของเหลก็
ส่วนผสม Cr 9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก เปรียบเทียบกบั (3) และ (4) โดยไม่มี (1) และ (2) ที่มีส่วนผสมของ 
Si 
 

จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องข้างต้นด้านอิทธิพลของ Si ต่อความต้านทานโลหะผสมพบว่า ปฏิกิริยาของ
ธาตุ Si ช่วยปรับปรุงการยึดติดและสร้างช้ันของออกไซด์ฟิลม์ Cr2O3 ซึ่งสภาพของออกไซด์ของ Cr2O3 นี้มี
ความเสถียรมากกว่าออกไซด์ของ CoO ในโลหะผสม Co-Cr-Mo อนุภาคของออกไซด์ SiO2 ถูกพบใน
ระหว่างช้ันออกไซด์และเมทรกิซข์องโลหะผสม Co-Cr-Mo และยังถูกพบว่าอยู่ตามบริเวณขอบเกรน ซึ่งจะ
ทำหน้าที่ยับยั ้งการแพร่ของออกซิเจน และลดอัตราการเกิดออกซิเดชันที ่อุณหภูมิสูง และมีส่วนช่วย
ปรับปรุงออกไซด์ของ Cr2O3 ส่งผลทำให้ความต้านทานการกัดกร่อนในโลหะผสม Co-Cr-Mo สูงข้ึน 
 

2.1.3.4 ผลกระทบของ Si ต่อคุณสมบัติทางกลของโลหะผสม 
ในงานวิจัยของ Mathai และคณะ [24] ทำการศึกษาผลกระทบของ Si ต่อโครงสร้างจุลภาคและ

คุณสมบัติทางกลของโลหะผสม Al-Si โดยทำการศึกษาปริมาณของ Si ที่ปริมาณ 4.0 6.0 8.0 10.0 14.0 
และ 16.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก และทำการวัดการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกลของโลหะผสม ซึ่งได้แก่ 
ความต้านทานแรงดึงและความแข็ง จากผลการศึกษาพบว่าในการเพิ่มปริมาณของธาตุ Si เข้าไปในโลหะ
ผสม Al-Si เมื่อปริมาณธาตุ Si มากขึ้นจะทำให้คุณสมบัติทางกล ซึ่งได้แก่ค่าความแข็ง ค่าความต้านทาน
แรงดึงสูงสุด ความต้านทานการสึกหรอและสัมประสิทธิ์ความเสียดทานมีค่าสูงขึ้น แต่ ส่งผลทำให้ค่า
เปอร์เซ็นต์การยืดตัวมีค่าต่ำลง  

(1) (2) 

(4) (3) 
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ในงานวิจัย Kalhapure และคณะ [25] ทำการศึกษาอิทธิพลของธาตุ Si ต่อคุณสมบัติทางกลของ
อลูมิเนียม ศึกษาปริมาณของธาต ุSi คือ 5.0 7.0 9.0 12.5 และ 14.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ทำและวัด
คุณสมบัติทางกลด้วยวิธีการทดสอบความแข็วแบบวิกเกอร์ส (Vickers hardness testing) เพื่อหาค่าของ
ความต้านทานแรงดึง (Tensile strength) ความแข็ง (Hardness)  ความแกร่ง (Toughness) ความ
เหนียว (Ductility) และ ความแข็งแรงจุดคราก (Yield strength) จากผลการศึกษาพบว่าเมื่อปริมาณของ 
Si เพิ่มมากขึ้นไปจนถึง 14 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก จะทำให้ค่าความต้านทานแรงดึงมีค่าเพิ่มขึ้นสูงสุดคือ 
175 MPa แสดงในรูปที่ 2.19 และการเพิ่มปริมาณของ Si จะส่งผลให้ค่าความต้านทานแรงดึง ค่าความ
แข็งแรงจุดครากมีค่าเพิ ่มสูงขึ ้นมีผลทำให้ค่าความแข็งของโลหะผสมเพิ่มขึ ้นด้วย แต่ขณะที่ค่าของ
เปอร์เซ็นต์การยืดตัวมีค่าลดต่ำลงเมื่อปริมาณของ Si มีค่ามากขึ้น  
 

 
รูปท่ี 2.19 ผลกระทบของปริมาณ Si ต่อความต้านทานแรงดึงสูงสุดในโลหะผสม Al 

 
ในงานวิจัยของ Tunthawiroon และคณะ [26]  ศึกษาผลกระทบของ Si ต่อคุณสมบัติทางกลของ

โลหะผสม Co-Cr-Mo จากกราฟความแข็งและปริมาณของ Si ที่แตกต่าง Co-Cr-Mo  0.1Si 0.5Si 1.0Si 
3.0Si และ 5.0Si ในโลหะผสม Co-Cr-Mo รูปที่ 2.20 พบว่าความแข็งของโลหะผสมเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณ
ของ Si เพิ่มขึ้น โดยค่าความแข็งเฉลี่ยของโลหะผสม 0.1Si 0.5Si 1.0Si 3.0Si และ 5.0Si คือ 287 292 
295 356 และ 515 HV ตามลำดับ ซึ่งความแข็งที่เพิ่มข้ึนเป็นผลมาจากสารประกอบเชิงโลหะมีความแข็ง
สูงกว่าเมทริกซ์โดยรอบ และทดสอบแรงดึงพร้อมแสดงกราฟความเค้นกับความเครียดของโลหะผสม Co-
Cr-Mo ที่ปริมาณของ Si แตกต่างกัน ในรูปที่ 2.21 จากกราฟผลการทดสอบคุณสมบัติแรงดึงของ 0.1Si 
0.5Si 1.0Si 3.0Si และ 5.0Si พบความต้านทานแรงดึงเพิ่มสูงข้ึนเมื่อปริมาณของ Si เพิ่มข้ึนต้ังแต่ 0.1Si 
ถึง 1.0Si อย่างไรก็ตาม เมื่อปริมาณ Si ที่สูงกว่า 3.0 ถึง 5.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก จะลดความต้านทาน
แรงดึงและการยืดตัวลง ดังที่เห็นในกราฟความเค้น-ความเครียดของโลหะผสม 3.0Si และ 5.0Si 
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รูปท่ี 2.20 ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งกับปริมาณธาตุ Si ที่ 0.1Si 0.5Si 1.0Si 3.0Si และ 5.0Si 

 
รูปท่ี 2.21 กราฟความเค้นและความเครียดของโลหะผสม Co-Cr-Mo 

 
จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องข้างต้นสามารถสรุปในด้านโครงสร้าง เฟสไดอะแกรมของโลหะผสม Co-

28Cr-6Mo  ประกอบด้วย เฟส  เฟส  และสารประกอบเชิงโลหะ σ โดยเฟส  มีความเหนียวและ
ความต้านทานการกัดกร่อนสูงกว่าเฟส  ขณะที่การเกิดสารประกอบเชิงโลหะ σ จะทำให้มีอัตราการกัด
กร่อนสูงหรือความต้านทานการกัดกร่อนต่ำลง ในด้านคุณสมบัติทางกลนั้น  โลหะผสม Co-28Cr-6Mo 
มาตรฐาน ASTM F799 มีความแข็งแรงสูงกว่า ASTM F75 ส่วนในด้านการกัดกร่อน โลหะผสม Co-28Cr-
6Mo มีความต้านทานการกัดกร่อนที่สูง เนื่องจากองค์ประกอบของออกไซด์ฟิลม์คือ Cr ออกไซด ์ซึ่งมีส่วน
ช่วยปกป้องพื้นผิวของโลหะผสมจากการกัดกร่อน ขณะที่การกัดกร่อนในสารละลายที่มีค่า pH ต่ำหรือ
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เป็นกรดสูง จะส่งผลทำให้โลหะผสมมีการกัดกร่อนสูงข้ึน สำหรับคุณสมบัติของธาตุ Si ต่อโลหะผสม Co-
Cr-Mo คือจะช่วยเพิ่มความแข็งและความต้านทานแรงดึงให้สูงขึ้นและธาตุ Si จะช่วยทำให้โลหะผสมมี
ความต้านทานการกร่อนที่อุณหภูมิสูงให้สงูข้ึน และการเติมธาตุ Si ให้มากขึ้นในเหล็กกลา้ผสมคาร์บอนนัน้ 
จะทำให้อัตราการกัดกร่อนต่ำลง และในปัจจุบันยังไม่พบงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับธาตุ Si ที่ผสมเข้ากับโลหะ
ผสม Co-Cr-Mo นี้อย่างมากมายนัก โดยเฉพาะในงานที่เป็นวัสดุปลุกฝังหรือวัสดุที่ใช้กับร่างกายมนษุย์ 
ดังนั้นจึงเป็นที่มาของการศึกษาอิทธิพลของ Si ต่อโครงสร้างจุลภาค ความต้านทานแรงดึง และความ
ต้านทานการกัดกร่อนในโลหะสม Co-Cr-Mo 
 
2.2 การตรวจสอบโครงสร้างระดับจุลภาค 

การศึกษาและการตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพของโลหะ (Physical properties) เป็น
ขั้นตอนพื้นฐานและเป็นการวิเคราะห์ตรวจสอบเบื้องต้น คุณสมบัติทางกายภาพของโลหะจะขึ้นอยู่กับ
โครงสร้างและการจัดเรียงตัวของอะตอมในโลหะ ดังนั้นในการศึกษาโครงสร้างของโลหะสามารถแบ่งออก
ได้เป็น การตรวจสอบขนาดใหญ่หรือในระดับมหภาค (Macroscopic examination) ซึ ่งเป็นการ
ตรวจสอบด้วยกำลังขยายขนาดต่ำหรือสามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า และการตรวจสอบในระดับที่
สายตามองไม่เห็นหรือในระดับจุลภาค (Microscopic examination)  คือ มีขนาดระดับไมโครเมตร 
(Micrometer) ในการศึกษารายละเอียดของวัสดุในระดับไมโครเมตรหรือไมครอน จะต้องใช้กล้อง
จุลทรรศน์ในการการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วย ซึ่งเป็นการศึกษาและวิเคราะห์องค์ประกอบของ
วัสดุ ในส่วนข้ันตอนการตรวจสอบในระดับจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์น้ันก่อนอื่นวัสดุหรือช้ินงานจะต้อง
มีการเตรียมผิวของช้ินงานทดสอบก่อน โดยการนำไปขัดกับกระดาษทรายจากขนาดหยาบไปจนถึงขนาด
ละเอียด (ตั้งแต่เบอร์ 100 300 600 800 1000 1500 2000 และ 4000) และใช้ผงขัดที่มีขนาดเล็กมาก 
(ผงอลูมินา Al2O3 ขนาด 1 และ 0.3 µm) ขัดต่ออีกครั้งเพื่อให้ได้พื้นผิวที่มีความมันเงา และทำความ
สะอาดด้วยเอทานอล หลังจากนั้นทำการกัดผิวด้วยสารละลายกรด (Etching) เพื่อให้สามารถจำแนก
แยกแยะ และวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคได้ ในการศึกษาลักษณะรูปร่าง ขนาดของสารประกอบเชิงโลหะ
และโครงสร้างของช้ินงานได้อย่างง่ายข้ึน หรือช้ินงานมีขนาดที่เล็กมากจนไม่สามารถตรวจสอบได้ที่ระดับ
กำลังขยายต้ังแต่ 10 ถึง 1000 เท่า จำเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องเลือกใช้เครื่องมือหรืออุปกรณ์ที่มีศักยภาพสูง 
อย่างกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงและใช้แหล่งกำเนิดแสงจากลำอิเล็กตรอน 
 

2.2.1 กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical microscope)  
กล้องจุลทรรศน์แบบแสงเป็นกล้องจุลทรรศน์ที่ใช้ในการศึกษาโครงสร้างจุลภาค โดยใช้แสงและ

ระบบกำเนิดแสงเป็นพื ้นฐาน จะทำให้เห็นภาพวัตถุได้โดยมีการสะท้อนแสงจากวัตถุเข้าสู ่ เลนส์ 
ประกอบด้วย เลนส์ 2 ชุด คือเลนส์ใกล้วัตถุ (Objective lens) และเลนส์ใกล้ตา (Ocular lens หรือ 
Eyepiece) ดังแสดงในรูปที่ 2.22 โดยที่เลนส์ใกล้วัตถุเปน็เลนส์ใกลก้ับตัวอย่างหรอืช้ินงานที่คอยเป็นเลนส์
แรกที่ทำหน้าที่ขยายภาพตัวอย่างให้ใหญ่ข้ึนจากปกติ โดยเลนส์ใกล้วัตถุจะสร้างภาพเป็นแบบภาพจริงหัว
กลับที่มีขนาดขยายใหญ่ขึ้นจากความเป็นจริง โดยตำแหน่งของภาพจะตกไปที่เลนส์ใกล้ตาทำให้เกิด
ภาพเสมือนหัวกลับที่มีขนาดขยายทำให้ตามองเห็นภาพได้ชัดเจน ทำให้สามารถมองเห็นวัตถุตัวอย่างที่มี
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ขนาดเล็กได้ ซึ่งกล้องจุลทรรศน์แบบแสงประเภทนี้สามารถตรวจสอบโครงสร้างของวัสดุได้แต่เฉพาะที่ผิว
เท่านั้น โดยใช้หลักการสะท้อนของแสง ขณะที่วัสดุทึบแสง เช่น โลหะทุกประเภท เซรามิกและพอลิเมอร์
บางชนิด จะได้ภาพแตกต่างกัน เนื่องจากความสามารถในการสะท้อนแสงที่แตกต่างกันในบริเวณตา่งๆ 
วัสดุหรือช้ินงานที่ผ่านการขัดจนข้ึนเงาหรือเรียบสามารถสะทอ้นแสงได้เหมือนกระจก หลังจากการกัดด้วย
สารละลายกรดหรือสารเคมี จะทำให้มองเห็นโครงสร้างจุลภาคได้เพราะเกรนของวัสดุมีทิศทางที่แตกต่าง
กัน จึงมีความไวต่อการเกิดปฏิกิริยาต่างกัน โดยความเงาและเนื้อผิวที่เห็นในแต่ละเกรนจะข้ึนอยู่กับการ
สะท้อนของแสงของเกรนนั้นๆ หลังการกัดผิวในบริเวณของขอบเกรนจะเกิดร่องขนาดเล็กขึ้น เนื่องจาก
อะตอมที่บริเวณขอบเกรนมีความไวต่อการเกิดปฏิกิริยาจากการถูกกัดด้วยสารละลายกรดหรือสารเคมี
มากกว่าบริเวณอื่น จึงถูกกัดออกไปมากกว่าเมื่อเทียบกับบริเวณภายในเกรน จึงสามารถมองเห็นบริเวณ
ของขอบเกรนได้เนื่องจากการสะท้อนของแสงที่แตกต่างจากบริเวณของพื้นเกรน [27] 
 

 
รูปท่ี 2.22 ส่วนประกอบของกลอ้งจุลทรรศน์แบบใช้แสง 

 
2.2.2 กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning electron microscope)  
กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) เป็นอุปกรณ์เครื่องมือที่ยิงลำอิเล็กตรอนไปตกกระทบบน

เป้าที่เป็นช้ินงานหรือวัสดุตัวอย่าง โดยจะทำการรวบรวมและแสดงสัญญาณอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic 
signals) ออกมา ช้ินงานหรือวัสดุที่ใช้ทำเป็นเป้าไม่จำเป็นต้องผา่นการขัดผิวให้เรียบหรอืมันเงา แต่จะต้อง
สามารถนำไฟฟ้าได้ ถ้าวัสดุไม่นำไฟฟ้าจะต้องเคลือบผิวด้วยโลหะหรือวัสดุที่นำไฟฟ้า เช่น ทองคำ หรือ
คาร์บอน หลักการสร้างภาพของกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดในการตรวจสอบวัสดุหรือช้ินตัวอย่าง คือ
การพิจารณาผลของลำอิเล็กตรอนที่ตกกระทบกับพื้นผิวของวัสดุ แล้วทำให้อิเล็กตรอนที่พื้นผิวของช้ิน
ตัวอย่างหรือที่เรียกว่าอิเล็กตรอนลำดับที่สอง (Secondary electrons) หลุดออกมา ซึ่งมีตัวตรวจจับ
สัญญาณ (Detector) คอยทำหน้าที่ตรวจวัดปริมาณของอิเล็กตรอนลำดับที่สองที่หลุดจากพื้นผิวของวัสดุ
หรือช้ินตัวอย่างในบริเวณนั้น รูปที่ 2.23 แสดงรายละเอียดและหลักการทำงาน โดยปืนอิเล็กตรอนจะทำ
หน้าที่ผลิตลำอิเล็กตรอน (Electron beam) และควบคุมให้อิเล็กตรอนพุ่งมาตกกระทบกับจุดเล็กๆ บน
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เป้าตัวอย่างได้ โดย Scanning coils จะปล่อยให้ลำอิเลก็ตรอนแยกภาพบนพื้นผวิวัสดุหรอืช้ินงานตัวอยา่ง
และลำอิเล็กตรอนที่กระเจิงกลบัด้วยมุมเลก็ๆ (Low angle back scatted electrons) จะทำอันตรกริยา
กับส่วนที่นูนของพื้นผิว และทำให้เกิดอิ เล็กตรอนกระเจิงกลับที่สอง (Secondary back scattered 
electrons) เพื่อสร้างสัญญาณของอิเล็กตรอนซึ่งเป็นกระบวนการที่ทำให้เกิดภาพขึ้นมาโดยจะสามารถ
ขยายได้ถึง 500,000 เท่า [28] 
 

 
รูปท่ี 2.23 แผนภาพแสดงการทำงานของกล้องจลุทรรศน์แบบส่องกราด 

 
2.2.3 เครื่องมือวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ 
เครื่องมือวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffractometer, XRD) เป็นเครื่องมือในการ

วิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึกแบบไม่ทำลาย (Nondestructive analysis) เพื่อศึกษาระบบโครงสร้าง
ของผลึกของธาตุ สารประกอบ ค่าแลคทิชพารามิเตอร์ ในเชิงปริมาณและคุณภาพ ด้วยการอาศัยหลักการ
ของการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction) โดยทั่วไปจะนิยมใช้หลอดรังสีเอ็กซ์ที่เกิดจาก Cu ที่
จะมีทั้ง Kα และ Kβ การนำเทคนิค X-ray diffraction มาใช้ในการวิเคราะห์ในส่วนที่เป็นผลกึ ลำแสงของ 
X-ray เมื่อตกกระทบกับผิวของผลึกที่มุมตกกระทบที่เหมาะสม รังสีเอกซ์บางส่วนจะเกิดการเลี้ยวเบน 
(Diffraction) และรังสีบางส่วนจะกระจัดกระจายทะลุลงไปยังผวิช้ันที่สองของผลึกทีต่่ำลงไปซึ่งจะเกิดการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์อีกครั้งและรังสีเอ็กซ์บางส่วนก็จะทะลุลงไปยังผิวลึกช้ันที่สามโดยจะทำให้เกิดการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ ดังรูปที่ 2.24 สามารถอธิบายและเขียนเป็นสมการตามกฎของแบรกก์ [29] 

 
λ = 2dhklsinθ      (2.1) 
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รูปท่ี 2.24 การเลี้ยวเบนของรังสเีอ็กซบ์นระนาบผลกึ 

 
การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกโดยใช้รังสีเอ็กซ์จะใช้เครื่องวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ซึ่งมีที่รบัการ

แผ่รังสี ซึ่งรูปแบบของการเลี้ยวเบนจะถูกบันทึกด้วยเครื่องบันทึกและพล๊อตค่าความเข้มข้นของการ
เลี้ยวเบน ในขณะที่ตัวรับรังสีเคลื่อนที ่ไปบนเครื ่องวัดมุมของผลึก โดยแสดงความสัมพันธ์เป็นกราฟ
ระหว่างค่าความเข้มของรังสีเอ็กซ์ (Intensity) กับมุมที่ทำการวัด (2-theta) แสดงได้ในรูปที่ 2.25 และนำ
ข้อมูลที่ได้นี้เทียบกับตำแหน่งมุมของพีกที่รวบรวมเป็นฐานข้อมูลไว้อยู่แล้ว ซึ่งทำให้สามารถบ่งช้ีได้ว่าเป็น
ธาตุ สารประกอบหรือโครงสร้างผลึกแบบใด [30] 

 

 
รูปท่ี 2.25 แผนภาพแสดงรายละเอียดของเครื่องวัดการเลี้ยวเบน 

 
2.3  สมบัติทางกล  

การทดสอบแรงดึง เป็นการทดสอบพื้นฐานทางวิศวกรรม เพื่อหาสมบัติของวัสดุทางด้านความ
แข็งแรง และการทดสอบด้วยแรงดึงนี้จะช่วยให้ทราบค่าคุณสมบัติทางกลของวัสดุ ความแข็งแรงจคราก 
(Yield strength) หรือจุดที่วัสดุรับแรงได้สูงสุดโดยไม่เสียรูป ความแข็งแรงดึงหรือความต้านทานแรงดึง 
(Tensile strength) ความแข็งแรงดึงสูงสุดหรือความต้านทานแรงดึงสูงสุดคือ จุดที่วัสดุรับแรงสูงสุด 
(Ultimate strength) เปอร์เซ็นต์การยืดตัว (Elongation) และอัตราส่วนการหดตัวสัมพัทธ์ของหน้าตัด 
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(Poison ratio) ซึ่งคุณสมบัติเหล่านี้มีความสำคัญต่อวัสดุเพราะจะถูกนำมาใช้ในการออกแบบและเลือก
วัสดุให้เหมาะสมกับงานที่ใช้ต่อไป 

การทดสอบด้วยแรงดึงโดยทั่วไปเป็นการให้แรงในแนวแกนเดียว (Uniaxial tensile test) แก่
ชิ้นงานทดสอบ โดยแรงดึงนี้จะกระจายอย่างสม่ำเสมอตลอดพื้นที่หน้าตัดของชิ้นงานทดสอบ ซึ่งชิ้นงาน
ทดสอบอาจจะเป็นทรงกระบอกหรือเป็นแผ่น แสดงดังรูป 2.26 ซึ่งขนาดความยาวของเกจ (Gauge 
length, L0) จะแปรผันสอดคล้องกับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (D0) หรือพื้นที่หน้าตัดของช้ินงาน (A0) [31] 
 

 
รูปท่ี 2.26 ตัวอย่างช้ินงานทดสอบแรงดึง (1) ช้ินงานทรงกระบอก (2) ช้ินงานทีม่ีลักษณะแผ่น 

 
เมื่อโลหะหรือวัสดุได้รับแรงดึงจะเกิดการเสียรูปในแบบยืดหยุ่นและแบบพลาสติก (Elastic and 

plastic deformation) ในช่วงแรกเมื่อโลหะหรอืวัสดุได้รับแรงดึงก็จะเกดิการเสียรปูแบบยืดหยุ่นหรอือลิา
สติกก่อนเป็นอันดับแรก ซึ่งเป็นไปตามกฎของฮุค (Hook’s law) โดยมีความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงที่
กระทำกับชิ้นงานและการยืดตัวของชิ้นงานเป็นเส้นตรง (Linear relationship) จากนั้นเมื่อทำการเพิ่ม
แรงดึงขึ้นเรื่อยๆจนโลหะหรือวัสดุเกิดการเสียรูปแบบพลาสติกหรือการเสียรูปแบบถาวรนั่นเอง ให้นำ
ขนาดของแรงดังกล่าวหารด้วยพื้นที่หน้าตัดที่รับแรงดึงนั้นจะทำให้ได้ค่าความเค้น (Stress, σ หน่วยคือ 
N/m2 หรือ Pa) ในขณะที่สัดส่วนระหว่างระยะยืดตัวต่อความยาวเดิมของช้ินงานทดสอบคือ ความเครียด 
(Strain,  ไม่มีหน่วย) สามารถแสดงความสัมพันธ์ของความเค้นและความเครียดเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

 
σ  = F / A       (2.2) 

 

 = ∆L / L0      (2.3) 
 

E = σ /       (2.4) 
เมื่อ E คือค่ามอดูลัสของยังค์ σ คือความเค้นทางวิศวกรรม  คือความเครียดทางวิศวกรรม F คือ

แรงที่กระทำต้ังฉากกับหน้าตัด A คือพื้นที่หน้าตัดของช้ินงาน ∆L คือความยาวที่เปลี่ยนไปจากความยาว
เดิม L0 คือความยาวเริ่มต้น ในการพิจารณาความเค้นสามารถทำได้ 2 แบบ ได้แก่ 1 คือความเค้นแบบ
วิศวกรรม (Engineering stress) เป็นการพิจารณาความเค้นบนพื้นฐานพื้นที่หน้าตัดของช้ินงานคงที่ และ 
2 คือความเค้นจริง (True stress) เป็นการพิจารณาความเค้นบนพื้นฐานพื้นที่หน้าตัดจริงที่เปลี่ยนขนาด
ไปในขณะนั้น ดังนั้นความเค้นจริงจะมีค่าสูงกว่าความเค้นแบบวิศวกรรม ในการหาค่าความแข็งแรงของ
โลหะหรือวัสดุสามารถทำได้ด้วยการดึงวัสดุนั้น โดยแรงที่กระทำจะค่อยๆ เพิ่มจนกระทั่งวัสดุไม่สามารถ

(1) (2) 
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ต้านทานแรงดึงที่เพิ่มข้ึนต่อไปได้ จึงทำให้เกิดการแตกหักหรอืขาดออกจากกัน ดังรูปที่ 2.27 ในทางปฏิบัติ
จะนิยมนำความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงกับระยะยืดตัวหรือที่เรียกว่า กราฟความเค้น-ความเครียด (Stress 
strain curve) แสดงได้ในรูปที่ 2.28 [32] 
 

 
รูปท่ี 2.27 ความสัมพันธ์ระหว่างกราฟ Stress strain ภายใต้แรงดงึ 

 

 
รูปท่ี 2.28 เส้นโค้งความเค้น ความเครียด (Stress-strain curve) แบบมจีุดคราก  

 
จากกราฟหรือเส้นโค้งความเค้น-ความเครียดในรูปที ่ 2.11 [33] เมื่อแรงดึงเริ่มกระทำต่อช้ิน

ทดสอบ ทำให้ชิ้นงานทดสอบจะค่อยๆ ยืดออก จนถึงจุด A ซึ่งมีลักษณะของกราฟเป็นเส้นตรงในช่วงนี้
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดจะเปน็สัดสว่นคงที่ตามกฎของฮคุ (Hook’s law) หรือเรียกว่า
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พิกัดสัดส่วน (Proportional limit) และภายใต้พิกัดสัดส่วนน้ี วัสดุจะแสดงพฤติกรรมการคืนรูปแบบอิลา
สติก (Elastic behavior) หมายถึงเมื่อปล่อยแรงดึงที่กระทำชิ ้นงานทดสอบและจะทำให้ชิ ้นทดสอบ
กลับไปมีขนาดเท่าเดิม 

เมื่อเพิ่มแรงดึงที่กระทำกับช้ินงานทดสอบต่อไปจนเกินพิกัดสัดส่วน เส้นกราฟจะค่อย ๆ โค้งออก
จากเส้นตรง วัสดุหลากหลายชนิดจะยังสามารถแสดงพฤติกรรมการคืนรูปได้อีกเล็กน้อยจนถึงจุด B และ 
เมื่อผ่านจุดน้ีไปแล้ววัสดุจะมีการเปลี่ยนรูปอย่างถาวร (Plastic deformation) เพิ่มแรงดึงจนถึงจุด C ใน
จุด C นี้เรียกว่าจุดคราก (Yield point) หรือค่าความเค้นจุดคราก (Yield stress) หรือ ค่าความแข็งแรง
คราก ค่าความแข็งแรงจุดครากนี้เป็นจุดแบ่งระหว่างพฤติกรรมการคืนรูปกับพฤติกรรมการคงรูป และใน
กรณีของโลหะจะเป็นค่าความแข็งแรงสูงสุดที่ยังคงใช้ประโยชน์ได้โดยไม่เกิดการเสียหายหรือแตกหัก 
หลังจากเพิ่มแรงถึงจนเลยจุดครากแล้ว วัสดุจะเปลี่ยนรูปเป็นแบบพลาสติกอย่างถาวร แล้วเพิ่มจนถึงจุด D 
ซึ่งเป็นจุดสูงสุด ในจุด D นี้ก็คือค่าความเค้นความเค้นแรงดึงสูงสุด (Ultimate strength) หรือความเค้น
แรงดึง (Tensile strength) ซึ่งเป็นค่าความเค้นสูงสุดที่วัสดุจะทนได้ก่อนที่จะขาดหรือแตกออกจากกัน 
(Fracture) ที่จุด E 

ในการหาค่าความเค้นจุดคราก (Yield stress) หรือค่าความแข็งแรงคราก (Yield strength) ของ
โลหะเหล็กหรือเหล็กกล้า ตามรูปที ่ 2.29 สามารถสังเกตจุดคราก (จุด C) ได้อย่างชัดเจนจากกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด ขณะที่โลหะหรือวัสดุอีกหลายชนิดเช่น อะลูมิเนียม 
ทองแดง จะไม่แสดงจุดครากอย่างชัดเจน แต่มีวิธีที่จะหาได้โดยกำหนดไปที่ค่าของความเครียดที่ 0.10 ถึง 
0.20% จากนั้นทำการลากเส้นขนานกับกราฟในช่วงแรกไปจนตัดเส้นกราฟที่โค้งไปทางด้านขวา ดังรูปที่ 
2.32 ค่าความเค้นที่จุดตัดน้ีเรียกว่า ความเค้นพิสูจน์ (Proof stress) หรือความเค้น 0.2% offset ซึ่งจะ
สามารถนำมาใช้แทนค่าความเค้นจุดครากได้ 
 

 
รูปท่ี 2.29 เส้นโค้งความเค้น ความเครียด (Stress-strain curve) แบบไม่มจีุดคราก  
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กราฟหรือเส้นโค้งความเค้น-ความเครียด นอกจากจะบอกค่าความเค้นจุดคราก ค่าความเค้นแรง
ดึงหรือความต้านทานแรงดึงและค่าความเค้นจุดแตกหัก (Fracture strength) แล้วสามารถบ่งบอก
ค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องอื่นๆ ได้อีกดังนี้ 

(1) ความเหนียว (Ductility) ของวัสดสุามารถหาได้จากการวัดเปอร์เซ็นต์การยืดตัว (Percentage 
elongation) ดังสมการ 2.5 หรือเปอรเ์ซ็นต์การลดพื้นที่ภาคตัดขวาง (Reduction of area) ดังสมการ 2.6 

 
%EL= 

Lf - L0

L0
 × 100      (2.5) 

 

เมื่อ Lf คือความยาวของเกจหลังจากดึงจนขาด 
L0 คือความยาวของเกจเริ่มต้น 

 
%RA= 

A0- Af

A0
 × 100     (2.6) 

เมื่อ A0  คือพื้นทีห่น้าตัดก่อนดึง 
Af  คือพื้นที่หน้าตัดหลงัจากดึงขาด 

โดยทั่วไปนิยมใช้ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวมากกว่าค่าเปอร์เซ็นต์การลดพื้นที่ภาคตัดขวาง เนื่องจาก
ง่ายต่อการวัดค่า และความเหนียวของโลหะหรือวัสดุจะเป็นตัวบอกความสามารถในการขึ้นรูปอีกด้วย 
โดยถ้าหากวัสดุมีความเหนียวสูงหรือค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวสูงจะสามารถนำเอาวัสดุนั้นไปขึ้นรูปได้ง่าย 
ดังเช่น การรีด การตีข้ึนรูป การดึงเป็นลวด แต่ถ้ามีวัสดุมีความเหนียวต่ำหรือมีความเปราะสูง ก็จะนำวัสดุ
นั้นไปข้ึนรูปได้ยากหรือไม่สามารถทำได้เลย  
 
2.4   การกัดกร่อนในโลหะผสม  

2.4.1 กระบวนการและสมการการกัดกร่อน 
กระบวนการกัดกร่อนเป็นปฏิกิริยาเคมีหรือปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีที่เกิดขึ้นเมื่อวัสดุทำปฏิกิริยากับ

สิ่งแวดล้อม โดยธรรมชาติเมื่อเกิดปฏิกิริยากับสิ่งแวดล้อมจะส่งผลให้วัสดุนั้นเสื่อมสภาพหรือถูกละลาย
ด้วยตัวทำละลายจากสภาพแวดล้อมของตัววัสดุหรือโลหะ ขั้นตอนของปฏิกิริยาระหว่างกระบวนการกัด
กร่อนของโลหะในสภาวะแวดล้อมทีเ่ปน็ของเหลว ดังรูปที่ 2.30 [34] ตัวอย่างเช่น การเกิดออกซิเดชันของ
โลหะตามดังแสดงตามสมการที่ (2.7) โลหะถูกออกซิไดซ์จากสภาพแวดล้อม ซึ่งเป็นการที่โลหะสูญเสีย
อิเล็กตรอนหรือคือปฏิกิริยาออกซิเดชัน ตามสมการที่ (2.8) และ (2.9) แสดงถึงปฏิกิริยาการลดลงของ
สภาวะที่เป็นกรด  ขณะที่สมการ (2.10) และ (2.11) แสดงอยู่ในสภาวะที่เป็นกลางหรือเป็นด่าง [35] 
 

M → Mn+ + ne-       (2.7) 
 

2H + 2e- → H2       (2.8) 
 

O2 + 4H+ + 4e- → 2H2O      (2.9) 
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O2 + 2H2O + 4e- → 4OH     (2.10) 
 

2H2O + 2e- → H2 + 2OH     (2.11) 
 

 
รูปท่ี 2.30 ข้ันตอนของปฏิกิริยาระหว่างกระบวนการกัดกรอ่นของโลหะในสภาวะแวดล้อมเป็นของเหลว 

 

2.5  รูปแบบทั่วไปของการกัดกร่อน 
การกัดกร่อนสามารถจำแนกออกเปน็หมวดหมู่ได้หลายลักษณะ โดยใช้เกณฑ์ต่างๆกัน เช่น จำแนก

ตามกลไกของการกัดกร่อน ตามลักษณะทางกายภาพของการกัดกร่อนหรือตามตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อการ
กัดกร่อน [48] 

2.5.1 การกัดกร่อนแบบสม่ำเสมอ (Uniform corrosion) 
โลหะจะถูกกัดกร่อนอย่างสม่ำเสมอทั่วผิวของโลหะนั้นโดยปกติจะเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเคมีหรือ

ปฏิกิริยาไฟฟ้า การกัดกร่อนที่เกิดขึ้นอย่างสม่ำเสมอบนผิวหรือเป็นบริเวณกว้าง มีผลทำให้โลหะบาง
เรื่อยๆ หรือมีน้ำหนักหายไปคือ เบาลงเรื่อยๆ การกัดกร่อนประเภทนี้ในแง่ของเทคนิคไม่ค่อยเป็นปัญหา
และไม่ก่อให้เกิดอันตรายรุนแรงเท่าใดนัก เนื่องจากสามารถหาอัตราการกัดกรอ่นและออกแบบเผื่อ พร้อม
ทั้งทำนายอายุการใช้งานของช้ินส่วนที่เกิดการกัดกร่อนแบบนี้ได้ และสามารถเปลี่ยนใหม่เมื่อถึงเวลาอัน
ควร 

2.5.2 การกัดกร่อนในบรเิวณจำเพาะ (Localized corrosion) 
2.5.2.1 แบบมหภาค (Macroscopic scale) 

(1) การกัดกร่อนแบบกัลวานิค (Galvanic corrosion) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โลหะแต่ละชนิดจะมีค่าศักย์เฉพาะตัว ดังนั ้นถ้าหากมีโลหะ 2 ชนิด สัมผัสกันอยู่และมี
สารละลายอิเล็คโทรไลต์และส่วนโลหะเชื่อมต่อที่นำไฟฟ้า หรือต่อกันอย่างครบวงจรไฟฟ้า
เคมี เมื่อเวลาผ่านไปโลหะที่ศักย์ไฟฟ้าต่ำกว่าจะเกิดการกัดกร่อน (Anode)  ขณะที่โลหะที่มี
ศักย์สูงกว่าจะไม่กัดกร่อน (Cathode) ความต่างศักย์ของโลหะทั้งสอง ยิ่งมากเท่าไหร่ความ
รุนแรงก็มากเท่านั้น ความต่างศักย์จะทำให้เกิดการไหลของอิเล็กตรอนระหว่างวัสดทุั้งสอง 
ทำให้เพิ่มอัตราการกัดกร่อนของโลหะที่มีค่าความต้านทานต่อการกัดกร่อนน้อยและจะลด
อัตราการกัดกร่อนของโลหะที่มีค่าความต้านทานมากกว่า โดยปกติแล้ว โลหะที่มีค่าความ
ต่างศักย์มากจะมีการกัดกร่อนค่อนข้างน้อยหรือแทบจะไม่เกิดข้ึนเลย เนื่องจากกระบวนการ
ดั่งกล่าวเกี่ยวข้องกับกระแสไฟฟ้าและความแตกต่างของโลหะ  
(2) การกัดกร่อนแบบหลุม (Pitting corrosion) 
การกัดกร่อนแบบรูเข็มหรือการกัดกร่อนแบบหลุม เป็นการกัดกร่อนที่ก่อให้เกิดความ
เสียหายรุนแรงที่สุด ซึ่งทำให้อุปกรณ์ เครื่องมือหรือช้ินส่วน เกิดความเสียหายเนื่องจากการ
การสูญเสียน้ำหนักของโครงสร้าง เป็นปัญหาที่เกิดข้ึนมากโดยเฉพาะกับโลหะทีไ่ด้พัฒนาให้มี
ฟิล์ม ป้องกันการกัดกร่อนแบบผิวหน้าได้แล้วแต่เมื่อมีผิวบางลงเฉพาะที่ก็จะเกิดการกัด
กร่อนเฉพาะที่และกัดกร่อนลึกลงไปเรื่อยๆ ทำให้สังเกตเห็นได้ยากเนื่องจากผลิตภัณฑก์าร
กัดกร่อนได้ปกคลุมเอาไว้ การกัดกร่อนแบบนี้ทำให้ทำนายได้ยาก โดยทั่วไปมักจะเกิดทิศทาง
เดียวกับแรงโน้มถ่วงของโลก การกัดกร่อนที่เกิดในแนวอื่นอาจเกิดข้ึนได้น้อย โดยที่ลักษณะ
ของรูหรือหลุมในเนื ้อโลหะ อาจมีขนาดเล็กหรือใหญ่ก็ได้แต่โดยส่วนมากจะมีขนาดเล็ก 
บางครั้งจะเห็นรูกระจายออกห่างกันหรืออาจอยู่ใกล้กันจนดูคล้ายผิวโลหะที่ขรุขระ  
(3) การกัดกร่อนในที่อับ (Crevice corrosion) 
การกัดกร่อนที่เกิดขึ้นในพื้นที่อับบนพื้นผิวโลหะที่สัมผัสโดยตรงกับสารกัดกร่อน การกั ด
กร่อนประเภทนี้เกี่ยวข้องกับปรมิาณของสารละลายที่ค้างอยู่ตามพื้นที่ทีเ่ป็นหลุม หรือพื้นทีท่ี่
เป็นซอก บริเวณแคบๆ ที่มีสารละลายเข้าไปขังอยู่ได้เป็นเวลานานโดยไม่มีการถ่ายเท ทำให้
ความเข้มข้นของออกซิเจนในน้ำหรือสารละลายภายในซอกไม่เท่ากับภายนอก ทำให้เกิดการ
ครบเซลการกัดกร่อนชนิดเซลความเข้มข้น โดยบริเวณในซอกจะเกิดเป็นขั้วแอโนดคือการ
สูญเสียเนื้อโลหะ  
(4) การกัดเซาะ (Erosion corrosion) 
การกัดกร่อนประเภทนี้เริ่มจากการกัดกร่อนที่มีของไหล ไหลผ่านโลหะและไหลด้วยความเร็ว
สูง หากของไหลนี้มีฤทธ์ิกัดกร่อนสูง เมื่อโลหะเริ่มสึกจะทำให้เกิดการกัดกร่อนได้ง่ายข้ึน หาก
โลหะนั้นมีฟิล์มปกคลุมผิว การไหลของของไหลอาจทำให้ฟิล์มถูกทำลายไปบางส่วนแต่ถ้า
ฟิล์มสามารถเกิดข้ึนใหม่ได้รวดเร็วการกัดกร่อนน้ีจะไม่รุนแรง ถ้าฟิล์มเกิดข้ึนใหม่ได้ช้าจะทำ
ให้การกัดกร่อนเกิดข้ึนอย่างรุนแรงและรวดเร็ว 
(5) การกัดกร่อนจากการถูครูด (Fretting corrosion) 
การกัดกร่อนที่เกิดในสภาวะบรรยากาศปกติ บริเวณพื้นที่ผิวสัมผัสระหว่างโลหะ เมื่อโลหะ
นั้นกำลังถูกแรงกระทำ มีการสั่นสะเทือนบริเวณผิวหน้าสัมผัส ผิวด้านหนึ่งกระทบหรือถูกับ
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ผิวอีกด้านหนึ่ง Fretting corrosion ทำให้เกิดการหลวมแล้วก็จะเกิดความเครียดมากเกินไป 
(Excessive strain) ซึ่งจะนำไปสู่การเกิดร่องซึ่งเป็นจุดเริ่มต้นของรอยร้าวและเป็น Fatigue 
fracture ในที่สุด 

2.5.2.2 แบบจุลภาค (Microscopic scale) 
(1) การกัดกร่อนบริเวณขอบเกรน (Intergranular corrosion) 
ขอบเกรนมักเกิดปฏิกิริยาได้ง่ายกว่าเนื้อเกรน โดยขอบเกรนเป็นข้ัวแอโนด (สลายตัวของเนื้อ
โลหะ) ภายในเกรนมักจะแสดงตัวเป็นขั้วแคโธด หากบริเวณขอบเกรนมีอนุภาคอื่นๆ มา
ตกตะกอนอยู่หรือมีธาตุหนึ่งมากหรือน้อยเกินไป ขอบเกรนจะถูกกัดกร่อนหรอืทำปฏิกิริยาได้
ง่ายขึ ้นอีก เมื ่อการกัดกร่อนเกิดขึ้นได้ระเวลาหนึ่ง บริเวณที่เป็นขั ้วแอโนดจะเคลื่อนที่
เปลี่ยนแปลงไป การกัดกร่อนจะเกิดกระจายอยู่ทั่วไปเป็นแบบ Uniform attack กัดเซาะทั้ง
ก้อน แต่ถ้าบริเวณขอบเกรนเป็นแอโนดตลอดเวลา การกัดกร่อนก็จะเกิดเฉพาะบริเวณขอบ
เกรนตลอดเวลาเป็นการกัดกร่อนตามขอบเกรน 
(2) การแตกร้าวจากแรงเค้นและการกัดกร่อน (Stress corrosion cracking) 
การกัดกร่อนชนิดนี้เกิดข้ึนกับโลหะที่อยู่ในสภาวะแวดล้อมที่มีสารกัดกร่อน และมีความเค้น
แรงดึงกระทำกับโลหะ ความเค้นนี้อาจะเป็นความเค้นตกค้าง หรือความเค้นภายนอกที่มา
กระทำ การเสียหายแบบนี้ผิวโลหะอาจจะไม่ถูกกัดกร่อนหรือเปลี่ยนแปลงไปเลยแต่ในเนื้อ
โลหะจะมีรอยร้าวเล็กๆ อยู่มากมายจากการกัดกร่อนที่มีความเค้นเข้ามาเกี่ยวข้องจะมี
ลักษณะรอยร้าวเป็นกิ่งก้าน โดยที่รอยร้าวนี้อาจะเกิดข้ึนตามขอบเกรนหรือผ่าเกรนเลยก็ได้ 
(3) การกัดกร่อนร่วมกับความล้า (Fatigue corrosion) 
ความล้าเป็นอาการของโลหะที่ถูกแรงกระทำซ้ำๆ ซ้ำแล้วซ้ำเล่า จนในที่สุดโลหะนั้นเกิดการ
แตกหักเสียหาย การกัดกร่อนลักษณะนี้ เกิดตามขนาดของแรงเค้นโดยต่ำกว่าคึความแข็งแรง
จุดครากและเมื่อถูกแรงกระทำซ้ำแล้วซ้ำเล่าในช่วงเวลาหนึ่งและในสิ่งแวดล้อมที่มีฤทธิ์กัด
กร่อนด้วยแล้ว จะส่งผลทำให้ไปลดความต้านทานการกัดกร่อนของโลหะผสมจนถึงจุดที่เกิด
ความเสียหาย 

 
2.6 ความต้านทานการกัดกร่อน (การสร้างฟิล์มพาสซีฟของโลหะผสม Co-Cr-Mo) 

การสร้างช้ันฟิล์ม (Passive oxide) ที่มีองค์ประกอบของโครเมียมไดออกไซด์สูง (Cr2O3) ในโลหะ
ผสม Co-Cr-Mo จะส่งผลทำให้โลหะผสมมีความต้านทานต่อการกัดกร่อนสูง [48] เมื่อโลหะอยู่ในสภาวะ
พาสซีฟ จะทำให้เข้าสู ่สภาวะของการการกัดกร่อนช้าลงและสภาวะเกิดขึ้นเมื่อชั้นพาสซีฟฟิล์มหรือ
ออกไซด์ที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวของโลหะผสมในช่วงเดียวกับเกิดการกัดกร่อนกับโลหะผสม โดยที่ความหนา
ของชั้นพาสซีฟฟิล์มเกิดขึ้นได้มาจะแปรผันตามเงื่อนไขจากองค์ประกอบทางเคมี อุณหภูมิ ศักย์ไฟฟ้า 
สภาวะการออกซิเดชันและผลกระทบจากอีกหลายปัจจัยรวมถึงค่า pH องค์ประกอบของสารละลายอิเล็ก
โทรไลต์ [36, 37] อย่างไรก็ตามหากการสลายตัวของไอออนของโลหะผสมเพิ่มข้ึนจะทำให้ไปเร่งอัตราการ
กัดกร่อนมากยิ่งข้ึน [38] 
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2.7 เทคนิคทางไฟฟ้าเคมีสำหรับตรวจสอบการกัดกร่อน 
2.7.1 ค่าศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้น (Open circuit potential, OCP) 
ศักย์ไฟฟ้าของวงจรเปิด คือศักย์ไฟฟ้าที่เกิดขึ้นเองโดยขั้วอิเล็กโทรดที่ไม่มีกระแสไฟฟ้าภายนอก 

ดังนั้นที่ศักย์ไฟฟ้าของวงจรเปิดมีการเกิดข้ึนของปฏิกิริยาของ Anodic และ Cathodic ที่เกิดข้ึนพร้อม ๆ 
กันและในอัตราเดียวกัน จะส่งผลให้กระแสการไหลทั้งหมดเป็นศูนย์และไม่สามารถวัดได้โดยตรง โดยใน
ระบบไฟฟ้าเคมี OCP นั้นสามารถทำการวัดได้ในช่วงเวลาหนึ่งเพื่อที่จะรักษาเสถียรภาพของเงื่อนไขทาง
ไฟฟ้าเคมีของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ในสภาวะของชั้นฟิล์มออกไซด์ที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวของโลหะผสม
หรือในกระบวนการสร้างฟิล์มออกไซด์น้ัน เมื่อโลหะผสมสร้างช้ันพาสซีฟฟิล์มอย่างอัตโนมัติ ค่า OCP จะ
เปลี่ยนไปสู่ศักย์ไฟฟ้า Anodic มากขึ้นเรื่อย ๆ จนกว่าจะถึงค่าที่เสถียร [34, 36] 

2.7.2. โพเทนชิโอไดนามิค โพลาไรเซชัน (Potentiodynamic polarization) 
องค์ประกอบของเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิคโพลาไรเซชัน คือค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

(Current density) และค่าศักย์ไฟฟ้า (Potential) เริ่มต้นจากศักย์ไฟฟ้าถูกป้อนมาจากเครื่องกำเนิด
ไฟฟ้าโพเทนชิโอสแตท (Potentiostat) ค่าพารามิเตอร์ใช้ในการวิเคราะห์หาค่าความต้านทานการกัด
กร่อนคือค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและค่าศักย์ไฟฟ้า ซึ่งในกราฟโพเทนชิโอไดนามิคโพลาไรเซชันจะ
เป็นแนวทางในการศึกษาการกัดกร่อน โดยสามารถตรวจสอบได้จากผลกระทบของตัวแปรต่างๆ เช่น 
องค์ประกอบทางเคมีของสารอิเล็กโทรไลต์และอุณหภูมิ   วิธีทดสอบตามมาตรฐานสำหรับการวัดความ
ต้านทานโพลาไรเซชันแบบโพเทนชิโอไดนามิก (ASTM G59 - 97) [39] สำหรับการวัดค่าพารามิเตอร์จาก
กราฟโพเทนชิโอไดนามิคโพลาไรเซชันจะทำได้โดยการกำหนดเงื่อนไขในการทดลอง เช่น การระบุอัตรา
การสแกนและช่วงของศักย์ไฟฟ้า อัตราการสแกนของศักย์ ไฟฟ้าจะต้องช้าพอที่จะทำให้ทั้งหมดเข้าสู่
สภาวะคงที่ ในส่วนการอธิบายส่วนประกอบของกราฟโพเทนชิโอไดนามิคโพลาไรเซชัน [34] แสดงได้ดัง
รูปที่ 2.31 
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รูปท่ี 2.31 กราฟโพเทนชิโอไดนามิคโพลาไรเซชันและค่าพารามิเตอร์การกัดกร่อน 
 

การอธิบายส่วนประกอบของกราฟโพเทนชิโอไดนามิคโพลาไรเซชันประกอบด้วย Anodic current 
มีค่าศักย์ไฟฟ้าเป็นบวกและ Cathodic current มีค่าศักย์ไฟฟ้าเป็นลบ จุดตัดของกราฟโพลาไรเซชัน
ระหว่างเส้นกราฟแคโทดิกและเส้นกราฟแอโนดิก คือค่าศักย์ไฟฟ้ากัดกร่อน (Ecorr) และความหนาแน่น
กระไฟฟ้ากัดกร่อน (icorr) และเมื่อทําการป้อนศักย์ไฟฟ้าเพิ่มจนถึงค่าค่าหนึ่ง กระแสการกัดกร่อนกลบัมค่ีา
ลดลง เนื ่องจากบริเวณนี้โลหะผสมเกิดการสร้างช้ันฟิล์ม เรียกค่าศักย์ไฟฟ้าที่วัดว่า แอคทีฟพาสสีฟ 
(Active passive transition) และค่าศักย์ไฟฟ้าที่จุดนี้เรียกว่า ศักย์ไฟฟ้าพาสซิเวชันปฐม (Primarily 
passive potentials หรือ Epp) เมื่อป้อนศักย์ไฟฟ้าเพิ่มข้ึนต่อไป จนกระทั้งกระแสไฟฟ้าการกัดกรอ่นเริม่
ลดลงจนเป็นค่าคงที่ค่าหนึ่ง ถึงแม้จะป้อนศักย์ไฟฟ้าเพิ่มให้แก่เซลล์และความหนาแน่นของกระแสกไ็ม่มี
การเปลี่ยนแปลง ช่วงกราฟที่กระแสคงที่นี้เรียกว่าช่วงพาสสีฟ (Passive region) คือพื้นผิวของโลหะผสม
จะถูกปกคลุมและป้องกันด้วยช้ันออกไซด์บางๆ ซึ่งสามารถชะลอการสลายตัวของโลหะและทำให้ค่าความ
หนาแน่นกระแสกัดกร่อนมีค่าลดลงอย่างมาก ถ้าเพิ ่มศักย์ไฟฟ้าต่อไปจนถึงค่าหนึ ่งที ่ชั ้นฟิล์มแตก  
กระแสไฟฟากัดกร่อนจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วเรียกช่วงที่เลยจุดนี้ ว่า ช่วงทรานพาสสีฟ (Transpassive 
region) เป็นช่วงที่โลหะผสมกลับมาเกิดการสลายตัวของพื้นผิวโลหะอย่างสม่ำเสมออีกครั้ง ขณะที่การหา
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าศักย์ไฟฟ้ากัดกร ่อนกับค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน มี
ความสัมพันธ์โดยตรงกับอัตราการกัดกร่อนของโลหะผสม 

ในการทดสอบโพเทนชิโอสแตทหรือเครื ่องตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้า คือเทคนิคทางเคมีไฟฟ้ามา
วิเคราะห์สมบัติทางเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าหรือสารละลาย โดยการให้สัญญาณทางไฟฟ้ากับสารตวัอย่าง 
โดยในการใช้งานเครื่องจะทำการป้อนกระแสไฟฟ้าหรือความต่างศักย์ไฟฟ้า ให้แก่สารตัวอย่างเพื่อเร่งให้
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เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า จากนั้นก็จะนำค่าความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้า ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่เกิดข้ึน
และตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของความต้านทานแปรผันตามกระแสที่จ่ายให้กับระบบ มาคำนวณหาค่า
ปริมาณสาร ค่าอัตราการกัดกร่อนและอายุการใช้งานของสารตัวอย่าง โดยการนำไปประยุกต์ใช้จะช่วยให้
สามารถหาค่าจลนศาสตร์ทางไฟฟ้าเคมีของปฏิกิริยาที่เกี่ยวข้องได้ กระแสที่วัดได้ในระหว่างการทำการ
ทดสอบโพเทนชิโอสแตทจะสอดคล้องกับผลรวมของกระแสไฟฟ้า Anodic และ Cathodic ที่เกี่ยวข้องกับ
ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีทั้งหมดที่เกิดข้ึนบนพืน้ผิวของอเิลก็โทรด k คือค่าดัชนี ตามที่อธิบายไว้ในสมการที่ 2.12 
 

imeasured = ∑ia,k + ∑ic,k      (2.12)  
 

เมื่อมีการใช้ศักย์ไฟฟ้าแคโธดิค อัตราการสลายตัวของโลหะจะน้อยมากและกระแสไฟฟ้าที่วัดได้จะ
ถูกกำหนดด้วยจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาแคโธดิก ในทางตรงกันข้ามสำหรับศักย์ไฟฟ้าแอโนดิค  อัตรา
การเกิดของปฏิกิริยาแคโธดิคจะเกิดข้ึนเพียงเล็กน้อย ในกำหนดความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียมวลของ
โลหะและกระแสไฟฟ้าในพื้นที่ อธิบายตามสมการของ Faraday’s law ในสมการที่ 2.13  
 

M = 
IMrt

nF
      (2.13) 

 
m คือ มวลของโลหะที่ถูกออกซิไดซ์ในช่วงเวลา t   I คือค่ากระแสไฟฟ้าแอโนดิค F คือค่าคงที่

ของฟาราเดย์ (เท่ากับ 96485 C/mol) n คือ Oxidation valence และ Mr คือมวลอะตอมของโลหะ  
สามารถคำนวณหาอัตราการกัดกร่อนสามารถหาได้จากสมการที่ 2.14 [40]  
 

Rmpy = 
0.13 × icorr × e 

ρ
     (2.14) 

 
Rmpy  คืออัตราการกัดกรอ่น (mm/year) 
icorr  คือค่าความหนาแน่นของกระแสการกัดกร่อน (μA/cm2) 
e คือน้ำหนักสมมลูย์ของโลหะ (g) 
ρ คือความหนาแน่นของโลหะ (g/cm3) 
 
2.8 เครื่อง ICP-OES 

เครื่อง Inductively coupled plasma optical emission spectrometer (ICP-OES) ใช้ในการ
วิเคราะห์หาปริมาณธาตุ แสดงได้ในรูปที่ 2.32 ในรูปแบบของสารละลายด้วยการใช้หลักการที่ว่า เมื่อ
อะตอมได้รับพลังงานความร้อนก็จะเปลี่ยนสถานะเป็นอะตอมในสภาวะกระตุ้นหรือ Excited stated ซึ่ง
อะตอมในสภาวะนี้จะยังไม่มีความเสถียร แต่เมื่อเวลาจะกลับไปเป็นอะตอมในสภาวะปกติ (Ground 
states) และจะปล่อยพลังงานแสงออกมา โดยที่พลังงานแสงนี้จะเข้าไปยังเครื่องแยกแสงและตรวจหา
สัญญาณเพื่อทำการแปลงเป็นสัญญาณไฟฟ้าแล้วจึงทำการวิเคราะห์ผลออกมา พลังงานที่ปล่อยออกมา
จากการเปลี่ยนสถานะอาจอยู่ในรูปของการแผ่รังสี (Radiation) ซึ่งพลังงานที่แตกต่างกันระหว่างระดับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พลังงานสูงหรือระดับพลังงานต่ำในการเปลี่ยนแปลงสถานะ จะทำให้ทราบค่าความยาวคลื่นของคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้า แสดงได้ดังรูปที่ 2.33 ซึ่งเป็นความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานและความยาวคลื่น ตามสมการ
ของพลังค์ (Plank's’ equation) 
 

E = hf       (2.15) 
 

f = 
C

λ
      (2.16) 

 
เมื่อ E คือค่าพลังงาน h คือค่าคงที่พลังค์ f  คือค่าความถ่ี C คือค่าความเร็วแสง และ λ คือค่าความ

ยาวคลื่น โดยสมการดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าค่าพลังงานของทุกๆธาตุนั้น จะมีค่าระดับพลังงาน ซึ่งธาตุ
นั้นๆ จะมีชุดความยาวคลื่นที่เกิดข้ึนมาจากการดูดกลืนพลังงานและการปล่อยพลังงานเฉพาะตัว [55] 
 

 

รูปท่ี 2.32 เครื่องวิเคราะหห์าปริมาณธาตุในรูปแบบของสารละลาย 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.33 แผนภาพระดับพลังงานเมื่อมีการรบัและปล่อยคลื่นพลงังาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

บทท่ี 3 
วิธีการดำเนินการวิจัย 

 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จัดทำข้ึนมาเพื่อเป็นแนวทางในการพัฒนาและศึกษาผลกระทบของซิลิกอนต่อ
โครงสร้างจุลภาค ความต้านทานแรงดึงและความต้านทานการกัดกร่อนในโลหะผสม Co-Cr-Mo ซึ่ง
คุณสมบัติโลหะผสม Co-Cr-Mo มีความต้านทานการกัดกร่อนและมีความต้านทานการสึกหรอสูงรวมถึงมี
คุณสมบัติทางกลที่ดี เช่น Young’s Modulus ความแข็งแรงคราก ความต้านทานแรงดึง ความต้านทาน
แรงดึงสูงสุดเป็นต้น ดังนั้นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงเลือกใช้โลหะผสม Co-Cr-Mo และเริ่มต้นจากการศึกษา
การทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับโลหะผสม Co-Cr-Mo และเตรียมวัสดุและอุปกรณ์
สำหรับใช้ในการทดลอง ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ทดสอบแรงดึง ทดสอบการกัดกร่อนและ     
วิเคราะห์ปริมาณธาตุหลุดออกจากพื้นผิว 
 
3.1 วัสดุที่ใช้ในการศึกษา 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ทำการศึกษาเกี่ยวข้องกับปริมาณธาตุซิลิกอน ที่มีปริมาณเท่ากับ 0.1 0.5 
และ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักกับโลหะผสม Co-Cr-Mo ซึ่งจะออกมาเป็นโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.1Si 
Co-28Cr-6Mo-0.5Si Co-28Cr-6Mo-1.0Si ขณะที่โลหะผสม Co-26Cr-5Mo-1.0Si มาจากการลด
ปริมาณของโครเมียมและโมลิบดีนัมลงจาก 28 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักและ 6 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก เป็น 
26 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักและ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ตามลำดับ แต่ยังคงปริมาณของซิลิกอนไว้ที่ 1 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักเทา่เดิม ซึ่งสามารถแสดงองค์ประกอบทางเคมีของโลหะผสม Co-Cr-Mo เหล่าน้ี ได้
ดังตารางที่ 3.1  

ในกระบวนการผลิตโลหะผสมทั้ง 4 ชนิดเหล่านี้ขึ้นมานั้น เริ่มจากหลอมโลหะผสมในเตาหลอม
สุญญากาศและปล่อยให้เย็นตัวลงตามธรรมาชาติ จากนั ้นนำโลหะผสมมาอบให้เป็นเนื ้อเดียวกัน 
(Homogenization treatment) ใช้ความร้อนที่อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส (1523 K) เป็นระยะเวลา 
24 ช่ัวโมงแล้วจุมน้ำที่อุณหภูมิห้องทนัที (25 องศาเซลเซียส) หลังจากนั้นนำมาข้ึนรูปร้อนทีอุ่ณหภูมิ 1200 
องศาเซลเซียส (1473 K) ด้วยกระบวนการรีดร ้อนให้เป็นแท่งกลม ต่อมาต้องทำการจุ ่มลงในน้ำ
อุณหภูมิห้องทันที คือเพื่อให้โลหะผสมลดอุณหภูมิลงอย่างรวดเร็ว จึงได้โลหะผสมมีลกัษณะเปน็แท่งขนาด 
30x20x150 mm ไว้สำหรับทดลองต่อไป 
 
 
 
 
 
 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3.1 องค์ประกอบทางเคมีของโลหะผสม Co-Cr-Mo 

องค์ประกอบทางเคมี 
(เปอร์เซ็นต์โดยนำ้หนัก ) 

Co Cr Mo Si Mn C N 

Co-28Cr-6Mo-0.1Si Bal. 27.500 6.100 0.156 0.614 0.056 0.135 

Co-28Cr-6Mo-0.5Si Bal. 28.100 6.150 0.466 0.521 0.054 0.148 

Co-28Cr-6Mo-1.0Si Bal. 28.200 6.170 0.966 0.593 0.054 0.128 

Co-26Cr-6Mo-1.0Si Bal. 26.500 5.500 1.000 0.750 0.065 0.100 

 
3.2 การเตรียมชิ้นงานและอุปกรณ์ในการทดลอง 

3.2.1 การตัดช้ินงานทดลอง 
นำโลหะผสมทั้ง 4 ชนิด คือ Co-28Cr-6Mo-0.1Si Co-28Cr-6Mo-0.5Si Co-28Cr-6Mo-1.0Si 

และ Co-26Cr-5Mo-1.0Si เป็นแท่งกลม นำมาตัดให้ขนาดชิ้นงานที่ใช้ในการทดลองให้มีขนาดเส้นผา่น
ศูนย์กลาง 13 มิลลิเมตร ความหนา 2 มิลลิเมตร ตามรูปที่ 3.1 โดยใช้เครื่องตัดโลหะแบบละเอียดยี่ห้อ 
Heiwa technica รุ่น SS-33 ดังแสดงในรูปที่ 3.2 

 

 
รูปท่ี 3.1 ขนาดของช้ินงานที่ใช้ในการทดลอง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.2 เครื่องตัดโลหะแบบละเอียด 
 

3.2.2 การเตรียมพื้นผิวสัมผัสของช้ินงาน 
การเตรียมชิ้นงานให้หน้าพื้นผิวสัมผัสมีความมันเงาก่อนทำการกัดกร่อนด้วยวิธีการขัดชิ้นงาน  มี

ข้ันตอนดังต่อไปนี้ แสดงรูปช้ินงานก่อนขัดดังรูปที่ 3.3 (1) 
(1) ขัดหยาบด้วยการขัดพื้นผิวของโลหะผสมด้วยกระดาษทรายเบอร์ 100 500 600 800 1,000 

1,500 2,000 และ 4,000 ตามลำดับ โดยใช้เครื่องขัดช้ินงานดังรูปที่ 3.4 
(2) ขัดละเอียดด้วยการขัดพื ้นผิวของโลหะผสมให้มีความมันเงา  โดยการขัดมัน (Polishing) 

จะต้องใช้ผงขัดอลูมินา (AP-A suspension struers ballerup denmark) ทำการขัดทั้งหมด 2 รอบ ด้วย
ขนาด 1 ไมครอนในรอบแรกและ 0.3 ไมครอนในรอบสอง จากนั้นนำช้ินงานมาทำความสะอาดด้วยเอทา
นอล (Ethanol) 

(3) ทำการขจัดสิ่งสกปรกบนหน้าพื้นผิวสัมผัส หลังจากการขัดผิวของช้ินงานเสร็จโดยเครื่องลา้งทำ
ความสะอาดดว้ยคลื่นอัลตราโซนิคยี่ห้อ Elma elmasonic รุ่น E ดังรูปที่ 3.5 โดยใส่ช้ินงานลงในบีกเกอร์
ที่มีเอทานอลแล้วนำใส่ลงไปในเครื่องอัลตราโซนิคเปน็ระยะเวลาทั้งหมด 15 นาที จากนั้นนำช้ินงานมาเป่า
ลมให้แห้ง แสดงรูปช้ินงานหลังขัดได้ดังรูปที่ 3.3 (2) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.3 ลักษณะของช้ินงานที่ใช้ทดลอง (1) ช้ินงานก่อนการขัด (2) ช้ินงานหลงัการขัด 
 

 

รูปท่ี 3.4 เครื่องขัดช้ินงาน 
  

(1) (2) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.5 เครื่องล้างทำความสะอาดด้วยคลื่นอลัตราโซนิค 
 

3.2.3 การตรวจสอบโครงสร้างจลุภาค 
การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม Co-Cr-Mo ขั้นตอนแรกจะต้องนำชิ้นงานไปขัด

เพื่อให้พื้นผิวสัมผัสมีความมันเงา จากนั้นนำช้ินงานมากัดด้วยกรด เพื่อนำไปตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค
ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง แสดงข้ันตอนการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยวิธีการดังต่อไปนี้  

(1) ขัดหยาบด้วยการขัดพื้นผิวของโลหะผสมด้วยกระดาษทรายเบอร์ 100 500 600 800 1000 
1500 2000 และ 4000 ตามลำดับ โดยใช้เครื่องขัดช้ินงานดังรูปที่ 3.4 

(2) ขัดละเอียดด้วยการขัดพื ้นผิวของโลหะผสมให้มีความมันเงา  โดยการขัดมัน (Polishing) 
จะต้องใช้ผงขัดอลูมินา (AP-A suspension struers ballerup denmark) ทำการขัดทั้งหมด 2 รอบ ด้วย
ขนาด 1 ไมครอนในรอบแรกและ 0.3 ไมครอนในรอบสอง จากนั้นนำช้ินงานมาทำความสะอาดด้วยเอทา
นอล (Ethanol) 

(3) ทำการขจัดสิ่งสกปรกบนหน้าพื้นผิวสัมผัส หลังจากการขัดผิวของช้ินงานเสร็จโดยเครื่องลา้งทำ
ความสะอาดด้วยคลื่นอัลตราโซนิค ยี่ห้อ Elma elmasonic รุ่น E ดังรูปที่ 3.5 โดยใส่ช้ินงานลงในบีกเกอร์
ที่มีเอทานอลแล้วนำใส่ลงไปในเครื่องอัลตราโซนิคเปน็ระยะเวลาทั้งหมด 15 นาที จากนั้นนำช้ินงานมาเป่า
ลมให้แห้ง แสดงรูปช้ินงานหลังขัดได้ดังรูปที่ 3.3 2) 

(4) ทำการกัดกรด (Etching) ด้วยเครื่องเตรียมสภาพพื้นผิวสัมผัส ยี่ห้อ Struers รุ่น Lectropol 5 
ดังรูปที่ 3.6 โดยใช้สารละลายกรดซัลฟิวริก-เมทานอล (H2SO4-methanol) ในอัตราส่วน 9:1 ที่ศักย์ไฟฟ้า 
3 โวลต์ เป็นระยะเวลา 10-30 วินาที เมื่อกัดด้วยกรดเสร็จ ต้องนำช้ินงานมาล้างด้วยน้ำสะอาด โดยใช้น้ำ
สะอาดไหลผ่านพื้นผิวหน้าสัมผัส จากนั้นนำช้ินงานมาล้างพื้นผิวหน้าสัมผัสด้วยเอทานอลอีกครั้งและเป่า
ลมร้อนให้แห้ง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.6 เครื่องเตรียมสภาพพื้นผิวสัมผสั 
 
 

3.2.4 การทดสอบแรงดึง 
การใช้วิธีการทดสอบแรงดึง (Tensile test) เพื่อหาคุณสมบัติความต้านทานแรงดึง โดยคุณสมบัติ

ที่สำคัญสำหรับโลหะผสมชนิดนี้คือ ค่าความแข็งแรงคราก ค่าความต้านทานแรงดึงและค่าความต้านทาน
แรงดึงสูงสุด โดยได้ทำการเตรียมขนาดของชิ้นงานที่ใช้ในการทดสอบให้มีขนาดเป็นดังรูปที่ 3.7 ซึ่งผลิต
ตามมาตรฐาน ISO 22674 ซึ่งเป็นมาตรฐานสำหรับทดสอบวัสดุทางการแพทย์หรือทางด้านทันตกรรม 

 

รูปท่ี 3.7 ขนาดของช้ินงานที่ใช้ทดสอบแรงดึง 
 
 

3.2.5 การเตรียมสารละลาย NaCl และการปรับค่า pH 
การเตรียมสารละลาย NaCl ความเข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก (ค่า pH เท่ากับ 7.2) ด้วย

การใช้ NaCl หรือโซเดียมคลอไรด์ ปริมาณ 9 กรัม ผสมกับน้ำบริสุทธ์ิ ปริมาณ 1 ลิตร และในการเตรียม

R15 
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สารละลาย NaCl ความเข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ให้มีค่า pH เท่ากับ 4.0 โดยสามารถทำได้ด้วย
วิธีการใส่สารละลาย Hydrochloric acid 37% ในปริมาณที่เพิ่มข้ึนจาก 0 มิลลิลิตร ไปจนถึงค่าที่เครื่อง 
pH meter (รูปที่ 3.8) วัดค่า pH ได้เท่ากับ 4.0 ซึ่งจะทำให้สารละลาย NaCl ความเข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ำหนัก มีค่า pH เท่ากับ 4.0 ขณะที่การปรับค่า pH ให้เท่ากับ 10.0 ทำได้ด้วยการใส่สารละลาย 
Sodium hydroxide ในปริมาณที่เพิ่มข้ึนจาก 0 มิลลิลิตร ไปจนถึงค่าที่เครื่อง pH meter วัดค่า pH ได้
เท่ากับ 10.0 ซึ่งจะทำให้สารละลาย NaCl ความเข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก มีค่า pH เท่ากับ 10.0  

 

 

รูปท่ี 3.8 เครื่อง pH meter 
 

3.3 ขั้นตอนการทำการวิจัย 
3.3.1 การตรวจสอบโครงสรา้งจุลภาค 
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.1Si Co-28Cr-6Mo-0.5Si Co-28Cr-

6Mo-1.0Si และ Co-26Cr-5Mo-1.0Si ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงยี่ห้อ ZEISS รุ่น Axiolab โดยมี
กำลังขยายสูงสุดอยู่ที่ 500 เท่า ดังแสดงในรูปที่ 3.9 และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ยี่ห้อ  
JEOL รุ ่น JSM-6610LV [41] ดังแสดงในรูปที ่ 3.10 ในการตรวจสอบโครงสร้างผลึกหรือตรวจสอบ
สารประกอบเชิงโลหะของโลหะผสมด้วยการวิเคราะห์เชิงคุณภาพของสารประกอบ โครงสร้างผลกึหรือ
สารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นในชิ้นงาน ศึกษาโดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ หรือ  X-ray 
diffractrometer (XRD) ด้วยเครื่อง XRD ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น LabX Xrd-6100 [42] ดังแสดงในรูปที่ 
3.11 โดยใช้ Scan Range 20-80 องศา และ Step Size 0.02 องศา/วินาที  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.9 กล้องจลุทรรศน์แบบแสง (OM) 

 
รูปท่ี 3.10 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
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รูปท่ี 3.11 เครื่อง X-ray diffractometer  
 
3.3.2 การทดสอบแรงดึง 
การทดสอบแรงดึงตามมาตรฐานการ (ASTM E646-98) ISO22674 โดยใช้เครื่องทดสอบยี่ห้อ 

Shimadzu รุ่น AG-X แสดงดังรูปที่ 3.12 และอัตราเร็วของแรงดึงที่ใช้ในการทดสอบอยู่ที่ 0.1 มิลลิเมตร/
นาที 
 

 
รูปท่ี 3.12 เครื่องทดสอบแรงดึง  
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3.3.3 การทดลองของการกัดกร่อน  
ศึกษาการกัดกร่อนของโลหะผสม Co-Cr-Mo ด้วยการนำช้ินงานโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.1Si 

Co-28Cr-6Mo-0.5Si Co-28Cr-6Mo-1.0Si และ Co-26Cr-5Mo-1.0Si  มาทำการทดลองการกัดกรอ่นใน
สารละลาย NaCl ความเข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ที ่ระดับค่า pH 4.0 7.2 และ 10.0 ณ 
อุณหภูมิห้องหรืออุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และทดสอบการกัดกร่อนด้วยเครื่องโพเทนชิโอสแตทรุ่น 
Autolab PGSTAT302N ดังรูปที่ 3.13 และใช้โปรแกรม NOVA 1.11 ในการพล็อตกราฟโพลาไรเซชนัที่
เกิดข้ึน รวมถึงสามารถหาค่าพารามิเตอร์ของการกัดกร่อน ซึ่งประกอบไปด้วยค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน 
(Ecorr) ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน (icorr) และค่าอัตราการกัดกร่อน  

 

 
รูปท่ี 3.13 เครื่องวัดการกัดกรอ่นโพเทนชิโอสแตท 

 
3.3.4 การวิเคราะห์ปริมาณธาตุในสารละลาย 
การหาปริมาณของธาตุที่หลุดออกมาจากพื้นผิวของโลหะผสมหลังจากทำการทดลองการกัดกร่อน

ด้วยการเก็บสารละลาย NaCl ความเข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ที่ระดับ pH 4.0 7.2 และ 10.0 
ซึ่งหลังจากทำการกัดกร่อนของโลหะผสมทั้ง 4 ชนิด ที่ระดับค่า pH 4.0 7.2 และ 10.0 เสร็จสิ้น จากนั้น
จะนำมาวิเคราะห์โดยใช้เครื่องมือยี่ห้อ Perkin elmer รุ่น AVIO 500 ดังแสดงในรูปที่ 3.14 หาปริมาณ
ธาตุที ่หลุดออกมาจากพื้นผิวของโลหะผสมด้วยหลักการ Inductively couple plasma-optical 
emission spectrometer (ICP – OES) [43] 
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รูปท่ี 3.14 เครื่องวิเคราะหป์รมิาณธาตุในสารละลาย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวเิคราะห์ผล 
 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลของธาตุ Si ต่อโครงสร้างจุลภาค คุณสมบัติ
ความต้านทานของแรงดึงและความต้านทานการกัดกร่อนของโลหะผสม Co-Cr-Mo ในสารละลาย NaCl 
ความเข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ระดับ pH 4.0 7.2 10.0 โดยเป็นการศึกษาหาปริมาณของธาตุ Si 
ที่เหมาะสมในการเพิ่มคุณสมบัติด้านโครงสร้างจุลภาค คุณสมบัติความต้านทานของแรงดึงและความ
ต้านทานการกัดกร่อนให้กับโลหะผสม Co-Cr-Mo 
 
4.1 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม 

4.1.1 โครงสรา้งจุลภาคของโลหะผสม Co-(28-26)Cr-(6-5)Mo-(0.1–1.0)Si  
สารประกอบเชิงโลหะและโครงสร้างจุลภาคเกิดขึ้นในโลหะผสม Co-Cr-Mo ศึกษาได้จากเฟส

ไดอะแกรมโลหะผสม Co-Cr-Mo ในงานวิจัยน้ีศึกษาโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-xSi 
และ Co-26Cr-5Mo-xSi อ้างอิงจากข้ันตอนการสร้างโลหะผสมทั้ง 4 ชนิดในงานวิจัยฉบับนี้ที่ได้กล่าวไป
ก่อนหน้านี้ ซึ่งเริ่มจากการหล่อโลหะผสมในเตาสุญญากาศ จากนั้นปล่อยให้เย็นตัวตามธรรมชาติและนำ
โลหะผสมไปอบ Homogenization Treatment ที่อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียสหรือ 1523 เคลวิน เป็น
เวลา 24 ชม และลดอุณหภูมิด้วยการจุ่มน้ำที่อุณหภูมิห้อง ต่อมานำแท่งโลหะผสมไปรีดขึ้น รูปร้อน ที่ 
อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียสหรือ 1473 เคลวิน จากนั ้นลดอุณหภูมิด้วยการจุ ่มน้ำทันที โดยการ
คาดการณ์หรือทำนายการปรากฎของเฟสที่จะเกิดข้ึนสำหรับโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.1Si Co-28Cr-
6Mo-0.5Si Co-28Cr-6Mo-1.0Si สามารถแสดงไว้ในรูปที่ 4.1 เป็นแผนภาพเฟสไดอะแกรมของโลหะ
ผสม Co-28Cr-6Mo-xSi ที่มีปริมาณของ Si แตกต่างกันและโลหะผสม Co-26Cr-5Mo-1.0Si ซึ่งลด
ปริมาณของ Cr กับ Mo ลงและแสดงไว้ในรูปที่ 4.2 เฟสไดอะแกรมของโลหะผสม Co-26Cr-5Mo-xSi ที่มี
ปริมาณของ Si แตกต่างกัน ในงานวิจัยน้ีมีปริมาณของ Si สูงสุดที่ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก จึงพิจารณา
เฟสไดอะแกรมของโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-xSi กับโลหะผสม Co-26Cr-5Mo-xSi ในช่วงที่ Si ไม่เกิน 1 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 
 แผนภาพจำลองเฟสไดอะแกรมของโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-xSi แสดงได้ดังรูปที่ 4.1 โดยเป็น
การทำนายจากโปรแกรม Thermo calc จากรูปในช่วงที่ปริมาณของ Si ไม่เกิน 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 
พบว่าเฟสที่จะปรากฎกับโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.1Si Co-28Cr-6Mo-0.5Si Co-28Cr-6Mo-1.0Si 
ได้แก่ เฟส  (FCC) เฟส  (HCP) สารประกอบเชิงโลหะ σ และ สารประกอบเชิงโลหะ µ โดยเฟส  
ปรากฎที่อุณหภูมิสูงตั้งแต่ 1430 ถึง 1650 เคลวิน ซึ่งจากขั้นตอนโลหะผสมไปรีดขึ้นรูปร้อนที่อุณหภูมิ 
1200 องศาเซลเซียสหรือ 1473 เคลวิน เป็นช่วงที่โลหะผสมมีเฟส  ปรากฎเพียงเฟสเดียวเท่านั้น ขณะที่
เฟส  สารประกอบเชิงโลหะ σ และ µ จะปรากฎขึ้นเมื่ออุณหภูมิต่ำกว่า 1430 เคลวินลงไป โดยอาจะ
เกิดข้ึนในระหว่างการบวนการเย็นตัวจากข้ันตอนนำโลหะผสมไปจุ่มน้ำอุณหภูมิห้องหลังจากการรีดข้ึนรูป
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ร้อนเสร็จและจากเฟสไดอะแกรมนี้จะสังเกตุได้ว่าเมื่อปริมาณของ Si เพิ่มสูงข้ึน (ด้านขวามือของกราฟใน
แกน X) พื้นที่ของสารประกอบเชิงโลหะ σ มีแนวโนม้ลดลง 
 

 
รูปท่ี 4.1 เฟสไดอะแกรมของโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-xSi 

 
แผนภาพจำลองเฟสไดอะแกรมของโลหะผสม Co-26Cr-5Mo-xSi แสดงได้ดังรูปที่ 4.2 โดยเป็น

การทำนายจากโปรแกรม Thermo calc จากรูปในช่วงที่ปริมาณของ Si ไม่เกิน 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก 
พบว่าเฟสที่จะปรากฎกับโลหะผสม Co-26Cr-5Mo-1.0Si ซึ่งเป็นโลหะผสมที่ปริมาณของ Cr กับ Mo ลด
ต่ำลง ได้แก่ เฟส  เฟส  สารประกอบเชิงโลหะ σ และ สารประกอบเชิงโลหะ µ โดยเฟส  ปรากฎที่
อุณหภูมิสูงตั้งแต่ 1320 ถึง 1670 เคลวิน ซึ่งจากข้ันตอนโลหะผสมไปรดีข้ึนรูปรอ้นที่อุณหภูมิ 1200 องศา
เซลเซียสหรือ 1473 เคลวิน เป็นช่วงที่โลหะผสมมีเฟส  ปรากฎเพียงเฟสเดียวเท่านั้นและเปรียบเทียบ
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พื้นที่ของเฟส  มีความใหญ่กว่าพื้นที่เฟส  ในแผนภาพจำลองเฟสไดอะแกรม Co-28Cr-6Mo-xSi 
ขณะที่เฟส   ส่วนสารประกอบเชิงโลหะ σ และ µ จะปรากฎข้ึนเมื่ออุณหภูมิต่ำกว่า 1320 เคลวินลงไป 
โดยอาจะเกิดข้ึนในระหว่างการบวนการเย็นตัวจากข้ันตอนนำโลหะผสมไปจุม่น้ำอุณหภูมิห้องหลงัจากการ
รีดข้ึนรูปร้อนเสร็จและพื้นที่ของเฟส   ส่วนสารประกอบเชิงโลหะ σ และ µ เหล่าน้ีมีความแคบหรือเล็ก
กว่าเมื่อเทียบกับแผนภาพจำลองเฟสไดอะแกรม Co-28Cr-6Mo-xSi จากเฟสไดอะแกรมนี้ทำให้ทราบว่า 
เมื ่อลดปริมาณของ Cr กับ Mo ลงมีผลทำให้พื ้นที ่เฟส  กว้างขึ ้นและพื้นที่พื ้นที ่ของเฟส   ส่วน
สารประกอบเชิงโลหะ σ และ µ แคบลง สุดท้ายจะสังเกตุได้ว่าเมื่อปริมาณของ Si เพิ่มสูงข้ึน (ด้านขวามือ

ของกราฟในแกน X) พื้นที่ของสารประกอบเชิงโลหะ σ มีแนวโนม้ลดลง 
 

 
รูปท่ี 4.2 เฟสไดอะแกรมของโลหะผสม Co-26Cr-5Mo-xSi  
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ในเฟสไดอะแกรมรูปที่ 4.1 เฟสไดอะแกรมของโลหะผสม Co-26Cr-5Mo-xSi และรูปที่ 4.2 ของ
เฟสไดอะแกรมของโลหะผสม Co-26Cr-5Mo-xSi แสดงถึงการคาดการณ์ของโอกาสในการเกิดขึ้นของ
สารประกอบเชิงโลหะ σ ซึ่งจะมีโอกาสปรากฎข้ึนได้ในทั้งสองเฟสไดอะแกรม ดังนั้นในการแสดงปริมาณ
ของสารประกอบเชิงโลหะ σ จะมีโอกาสเกิดขึ้นนี้ว่าจะมีปริมาณเท่าใด สามารถแสดงออกมาในรูปแบบ
การทำนายปริมาณสัดส่วนของสารประกอบเชิงโลหะ σ ในโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.1Si Co-28Cr-
6Mo-0.5Si Co-28Cr-6Mo-1.0Si และ Co-26Cr-5Mo-1.0Si ได้ดังรูปที่ 4.3 

 

 
รูปท่ี 4.3 สัดส่วนของสารประกอบเชิงโลหะ σ ในโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.1Si  
Co-28Cr-6Mo-0.5Si Co-28Cr-6Mo-1.0Si และ Co-26Cr-5Mo-1.0Si 
 

การทำนายหรือการคาดการณ์สัดส่วนสารประกอบเชิงโลหะ σ จากรูปที่ 4.3 ที่จะปรากฏในโลหะ
ผสม Co-28Cr-6Mo-0.1Si Co-28Cr-6Mo-0.5Si Co-28Cr-6Mo-1.0Si และ Co-26Cr-5Mo-1.0Si ผ่าน
โปรแกรม Thermo calc จากรูปที่ 4.3 พิจารณาที่ช่วงอุณหภูมิ 950 ถึง 1400 องศาเคลวิน ซึ่งเป็นช่วง
อุณหภูมิที ่โลหะผสมอยู ่ในขั ้นตอนการอบให้เป็นเนื ้อเดียว (Homogenization treatment) ใน
กระบวนการสร้างโลหะผสมเหล่านี้และเป็นช่วงที่สารประกอบเชิงโลหะ σ มีโอกาสเกิดขึ้นได้ จากกราฟ
พบว่าลักณะแนวโน้มของกราฟสัดส่วนของสารประกอบเชิงโลหะ σ ลดต่ำลง เมื่อปริมาณของ Si เพิ่ม
สูงข้ึนจาก 0.1 0.5 และ 1.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก โดยเรียงลำดับจากปริมาณสัดส่วนของสารประกอบ
เชิงโลหะ σ จากสูงไปต่ำ คือโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.1Si Co-28Cr-6Mo-0.5Si Co-28Cr-6Mo-1.0Si 
ขณะที่ในโลหะผสม Co-26Cr-5Mo-1.0Si ซึ่งมีปริมาณของ Cr และ Mo ลดลง นั้นพบว่ามีสัดส่วนของ
สารประกอบเชิงโลหะ σ ต่ำที่สุด จากบรรดาโลหะผสมทั้งหมด และในส่วนการพิจารณาที่ช่วงอุณหภูมิต่ำ
กว่า 950 องศาเคลวิน ซึ่งเป็นขั้นตอนการผลิตโลหะผสมที่ผ่านกระบวนการลดอุณภูมิอย่างรวดเร็วมาที่
อุณหภูมิห้องหรืออุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จากรูปที่ 4.3 แสดงการคาดการณ์ของโอกาสในการเกิดข้ึน
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ของสารประกอบเชิงโลหะ σ ต่ำลง เมื่อเพิ่มปริมาณของธาตุ Si เพิ่มข้ึนจาก 0.1 0.5 และ 1.0 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ำหนัก เมื่อปริมาณของ Si เพิ่มสูงขึ้นจาก 0.1 0.5 และ 1.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ส่งผลทำให้
ปริมาณสัดส่วนของสารประกอบเชิงโลหะ σ ลดต่ำลงในโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.1Si Co-28Cr-6Mo-
0.5Si Co-28Cr-6Mo-1.0Si อย่างเรียงลำดับและในโลหะผสม Co-26Cr-5Mo-1.0Si ซึ่งมีปริมาณของ Cr 
และ Mo ลดลง นั้นพบว่ามีสัดส่วนของสารประกอบเชิงโลหะ σ ต่ำที่สุด ดังนั้นในการเพิ่มปริมาณธาตุของ 
Si เข้าไปในโลหะผสม Co-Cr-Mo สามารถช่วยลดการเกิดข้ึนของสารประกอบเชิงโลหะ σ ต่ำลง ในขณะ
ที่การลดปริมาณของ Cr กับ Mo ลงในโลหะผสม Co-Cr-Mo สามารถลดการเกิดข้ึนของสารประกอบเชิง
โลหะ σ ต่ำลงอีก 

การอธิบายผลกระทบของสารประกอบเชิงโลหะ σ มีอิทธิพลต่อความต้านทานการกัดกร่อนใน
โลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.1Si Co-28Cr-6Mo-0.5Si Co-28Cr-6Mo-1.0Si และโลหะผสม Co-26Cr-
5Mo-1.0Si เมื่อปริมาณของสารประกอบเชิงโลหะ σ สูงในโลหะผสม Co-Cr-Mo จะส่งผลทำให้อัตรการ
กัดกร่อนเพิ่มข้ึนหรือลดความต้านทานการกัดกร่อนลง จากสัดส่วนของสารประกอบเชิงโลหะ σ ในโลหะ
ผสมสารประกอบเชิงโลหะ σ ดังรูปที่ 4.3 พบว่าเมื่อปริมาณของ Si เพิ่มขึ้นเท่ากับ 1 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ำหนักในโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-1.0Si ส่งผลทำให้ปริมาณของสัดส่วนของสารประกอบเชิงโลหะ σ 
ลดต่ำลง ในขณที่โลหะผสม Co-26Cr-5Mo-1.0Si ซึ่งได้ลดปริมาณของ Cr และ Mo ลงเท่ากับ 26 และ 5 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักและปริมาณของ Si เท่ากับ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก มีปริมาณของสัดส่วนของ
สารประกอบเชิงโลหะ σ ต่ำที่สุดจากในบรรดาโลหะผสมทั้งหมด ดังนั้นการเพิ่มปริมาณของธาตุ Si ให้
มากขึ้นในโลหะผสมของ Co-Cr-Mo จะส่งผลทำให้ปริมาณของสัดส่วนสารประกอบเชิงโลหะ σ ลดต่ำลง 
และส่งผลให้อัตราการกัดกร่อนต่ำลงด้วยหรือมีความต้านทานการกัดกร่อนที่ดีย่ิงข้ึน 

การตรวจสอบและยืนยันโครงสร้างจุลภาคของสารประกอบเชิงโลหะและโครงสร้างผลึกที่เกิดข้ึน
ในโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.1Si Co-28Cr-6Mo-0.5Si Co-28Cr-6Mo-1.0Si และ Co-26Cr-5Mo-
1.0S สามารถใช้หลักการ XRD แสดงได้ดังรูปที่ 4.4 โครงสร้างผลึกและสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดข้ึน
แสดงได้ในกราฟ XRD  ของโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.1Si Co-28Cr-6Mo-0.5Si Co-28Cr-6Mo-1.0Si 
และ Co-26Cr-5Mo-1.0Si จากกราฟพบว่ามโีครงสร้างผลกึปรากฎข้ึนเพียง 2 แบบคือ เฟส  (โครงสร้าง
ผลึกแบบ FCC) และเฟส  (โครงสร้างผลึกแบบ HCP) แต่ไม่พบการปรากฎของสารประกอบเชิงโลหะ σ 
และ µ เกิดข้ึนจากโลหะผสมทั้ง 4 ชนิดเหล่าน้ี (จากการประเมินการเกิดข้ึนของสารประกอบเชิงโลหะใน
เฟสไดอะแกรมของรูปที่ 4.1 และ 4.2 บ่งบอกว่ามีโอกาสปรากฎข้ึน) จากผลลัพธ์ด้วยการวิเคราะห์ XRD 
พบว่าปริมาณของเฟส  มีมากกว่าเฟส  ในโลหะผสมทั้ง 4 ชนิด (ยอดพีคสูงกว่า) ซึ่งเป็นผลมาจาก
กระบวนการผลิตโลหะผสมทั้ง 4 ชนิดที่ได้ผ่านกระบวนการอบให้เป็นเนื้อเดียวกันที่อุณหภูมิ 1523 เคล
วิน (1250 องศาเซลเซียส) ซึ่งเป็นส่วนที่มีเฟส  เกิดขึ้นทั้งหมด และต่อมาได้ทำการลดอุณหภูมิอย่าง
รวดเร็วด้วยการจุ่มลงในน้ำที่อุณหภูมิห้อง ซึ่งจากอุณภูมิ 1523 เคลวิน มาถึง 298 เคลวิน (25 องศา
เซลเซียส) จึงอาจะทำให้เฟส  เกิดข้ึน โดยในกระบวนการเย็นตัว โลหะผสมทั้ง 4 ชนิดจะเย็นตัวผ่านช่วง
ที่เฟส  เกิดข้ึนและคาดว่ามีปริมาณน้อย จากกราฟ XRD พบความสูงของพีคเฟส  ต่ำกว่าเฟส  
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



59 
 

 

 

z 
รูปท่ี 4.4 กราฟ XRD ของโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.1Si Co-28Cr-6Mo-0.5Si Co-28Cr-6Mo-1.0Si 
และ Co-26Cr-5Mo-1.0Si 

 
เฟสไดอะแกรมที่ปรากฎกับโลหะผสมทั้ง 4 ชนิดได้แก่โลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.1Si Co-28Cr-

6Mo-0.5Si Co-28Cr-6Mo-1.0Si และ Co-26Cr-5Mo-1.0Si มีปริมาณเฟส  (โครงสร้างผลึก FCC) 
มากกว่าเฟส  (โครงสร้างผลึกแบบ HCP) ขณะที่โลหะผสม Co-26Cr-5Mo-1.0Si มีปริมาณของเฟส  
สูงกว่าโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.1Si Co-28Cr-6Mo-0.5Si Co-28Cr-6Mo-1.0Si เนื่องมาจากปริมาณ
ของ Cr กับ Mo ลดลงและปริมาณของ Si สูง ส่งผลทำให้มีการเกิดข้ึนของเฟส  มากที่สุด (จากรูปที่ 4.2 
เฟสไดอะแกรม เมื่อปริมาณของ Si สูงขึ้นส่งผลทำให้เฟส  มีโอกาสเกิดขึ้นได้สูง) เนื่องจากเฟส  มี
อิทธิพลต่อควานต้านทานการกัดกร่อนที่ดีกว่าเฟส  และการเพิ่มธาตุ Si เข้าไปผสมกับโลหะผสม Co-Cr-
Mo จะสามารถลดการตกตะกอนของสารประกอบเชิงโลหะ σ ซึ ่งทำให้ความต้านทานการกัดกร่อน
เพิ่มข้ึน 
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4.1.2 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม Co-Cr-Mo-Si 
4.1.2.1 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม Co-Cr-Mo-Si ก่อนทำการกัดกร่อน 
การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.1Si Co-28Cr-6Mo-0.5Si Co-

28Cr-6Mo-1.0Si และ Co-26Cr-5Mo-1.0Si ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (OM) และกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) เพื่อตรวจสอบลักษณะของเกรนที่เกิดข้ึนก่อนทำการกัดกร่อน  
 

 
รูปท่ี 4.5 ลักษณะเกรนของโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.1Si จากกล้อง OM 
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รูปท่ี 4.6 ลักษณะเกรนของโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.1Si จากกล้อง SEM 

 
ลักษณะเกรนของโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.1Si ตรวจสอบด้วยกล้อง OM ในรูปที่ 4.5 และ

ตรวจสอบด้วยกล้อง SEM ในรูปที่ 4.6 พบว่าเกรนมีลักษณะเป็นรูปหลายเหลี่ยมขนาดเท่ากันและมีขนาด
ใหญ่ 
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รูปท่ี 4.7 ลักษณะเกรนของโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.5Si จากกล้อง OM 
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รูปท่ี 4.8 ลักษณะเกรนของโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.5Si จากกล้อง SEM 

 
ลักษณะเกรนของโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.5Si ตรวจสอบด้วยกล้อง OM ในรูปที่ 4.7 และ

ตรวจสอบด้วยกล้อง SEM ในรูปที่ 4.8 พบว่าเกรนมีลักษณะเป็นรูปหลายเหลี่ยมขนาดเท่ากันและมีขนาด
ใหญ่ 
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รูปท่ี 4.9 ลักษณะเกรนของโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-1.0Si จากกล้อง OM 
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รูปท่ี 4.10 ลักษณะเกรนของโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-1.0Si จากกล้อง SEM 

 
ลักษณะเกรนของโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-1.0Si ตรวจสอบด้วยกล้อง OM ในรูปที่ 4.9และ

ตรวจสอบด้วยกล้อง SEM ในรูปที่ 4.10 พบว่าเกรนมีลักษณะเป็นรูปหลายเหลี่ยมขนาดเท่ากันและมี
ขนาดใหญ่ 
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รูปท่ี 4.11 ลักษณะเกรนของโลหะผสม Co-26Cr-5Mo-1.0Si จากกล้อง OM 
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รูปท่ี 4.12 ลักษณะเกรนของโลหะผสม Co-26Cr-5Mo-1.0Si จากกล้อง SEM 

 
ลักษณะเกรนของโลหะผสม Co-26Cr-5Mo-1.0Si ตรวจสอบด้วยกล้อง OM ในรูปที่ 4.11 และ

ตรวจสอบด้วยกล้อง SEM ในรูปที่ 4.12 พบว่าเกรนมีลักษณะเป็นรูปหลายเหลี่ยมขนาดเท่ากันและมี
ขนาดใหญ่ 
 

การเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.1Si Co-28Cr-6Mo-0.5Si Co-
28Cr-6Mo-1.0Si และ Co-26Cr-5Mo-1.0Si โดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (OM) และและกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบว่าลักษณะของเกรนมีหลายเหลี่ยมรูปหลายเหลี่ยมขนาด
เท่ากันและมีขนาดใกล้เคียงกันในทุกโลหะผสม ดังนั้นในการเพิ่มปริมาณธาตุ Si ให้มากขึ้น ตั้งแต่ 0.1 ถึง 
1.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ในโลหะผสม Co-Cr-Mo ไม่ส่งผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้าง
จุลภาคอย่างเห็นได้ชัด 
 
4.2 ความต้านทานแรงดึง  (Tensile strength) 

การทดสอบแรงดึงของชิ้นงานโลหะผสม Co-Cr-Mo ที่มีส่วนผสมของธาตุ Si ปริมาณตั้งแต่ 0.1 
0.5 ในและ 1.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ในโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.1Si Co-28Cr-6Mo-0.5Si Co-
28Cr-6Mo-1.0Si และ Co-26Cr-5Mo-1.0Si เป็นการทดสอบหาค่าความต้านทานแรงดึง ซึ่งประกอบด้วย
ค่าความเค้นจุดคราก (Yield strength) ความต้านทานแรงดึง (Tensile strength) และค่าเปอร์เซ็นต์การ
ยืดตัว (Elongation) เมื่อทดสอบแรงดึงเสร็จ นำค่าที่ได้มาพล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้น
แรงดึงกับค่าความเครียดและทำการเปรียบเทียบความต้านทานแรงดึงของโลหะผสมทั้ง 4 ชนิด ซึ่งมี
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ปริมาณของ Si เป็นส่วนประกอบที่แตกต่างกันในแต่ละโลหะผสมและผลการทดสอบสามารถแสดง
รูปแบบกราฟความสัมพันธ์ของค่าความเค้นแรงดึงกับค่าความเครียดได้ดังรูปที่ 4.13 ถึง 4.16 

 
รูปท่ี 4.13 กราฟความสัมพันธ์ของค่าความเค้นแรงดึงกับค่าความเครียดของโลหะผสม  
Co-28Cr-6Mo-0.1Si 
 

ความสัมพันธ์ของค่าความเค้นแรงดึงกับค่าความเครียดของโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.1Si แสดง
ดังรูป 4.13 ลักษณะของกราฟความสัมพันธ์ของค่าความเค้นแรงดึงกับค่าความเครียดของโลหะผสม Co-
28Cr-6Mo-0.1Si มีลักษณะเพิ่มขึ้นเป็นเส้นตรงจนถึงจุดค่า Proportional limit หรือค่า Proof stress 
0.2% offset ที่มีค่าอยู่ระหว่าง 506 MPa ถึง 605 MPa และความเค้นจุดคราก (Yield point) มีค่า
เท่ากับ 410 MPa เมื่อเพิ่มแรงดึงมากขึ้นจนถึงค่าความต้านทานแรงดึงที่มีค่าอยู่ระหว่างช่วง 940 ถึง 
1040 MPa  และทำการเพิ่มแรงดึงให้มากขึ้นไปจนถึงจุดแตกหัก (Fracture) ของโลหะผสมนี้ซึ่งมีคา่อยู่
ในช่วง 950 ถึง 1200 MPa ขณะที่ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวเท่ากับ 43% ถึง 53%  

 

0

200

400

600

800

1000

1200

0 5 10 15 20 25 30 35 40

คว
าม

เค
้น 

(M
Pa

)

ความเครียด (%)
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รูปท่ี 4.14 กราฟความสัมพันธ์ของค่าความเค้นแรงดึงกับค่าความเครียดของโลหะผสม  
Co-28Cr-6Mo-0.5Si 
 

ความสัมพันธ์ของค่าความเค้นแรงดึงกับค่าความเครียดของโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.5Siแสดง
ดังรูป 4.14 ลักษณะของกราฟความสัมพันธ์ของค่าความเค้นแรงดึงกับค่าความเครียดของโลหะผสม Co-
28Cr-6Mo-0.5Si มีลักษณะเพิ่มขึ้นเป็นเส้นตรงจนถึงจุดค่า Proportional limit หรือค่า Proof stress 
0.2% offset มีค่าอยู่ระหว่าง 506 MPa ถึง 605 MPa และความเค้นจุดคราก (Yield point) มีค่าเท่ากับ 
440MPa เมื่อเพิ่มแรงดึงมากขึ้นจนถึงค่าความต้านทานแรงดึงอยู่ระหว่างช่วง 940 ถึง 1040 MPa  ทำ
การเพิ่มแรงดึงให้มากขึ้นไปจนถึงจุดแตกหัก (Fracture) ของโลหะผสมนี้ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 950 ถึง 1200 
MPa ขณะที่ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวเท่ากับ 43% ถึง 53%  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.15 กราฟความสัมพันธ์ของค่าความเค้นแรงดึงกับค่าความเครียดของโลหะผสม  
Co-28Cr-6Mo-1.0Si 
 

ความสัมพันธ์ของค่าความเค้นแรงดึงกับค่าความเครียดของโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-1.0Siแสดง
ดังรูป 4.15 ลักษณะของกราฟความสัมพันธ์ของค่าความเค้นแรงดึงกับค่าความเครียดของโลหะผสม Co-
28Cr-6Mo-1.0Si มีลักษณะเพิ่มขึ้นเป็นเส้นตรงจนถึงจุดค่า Proportional limit หรือค่า Proof stress 
0.2% offset มีค่าอยู่ระหว่าง 506 ถึง 605 และความเค้นจุดคราก (Yield point) มีค่าเท่ากับ  480 MPa 
เมื่อเพิ่มแรงดึงมากข้ึนจนถึงค่าความต้านทานแรงดึงอยู่ระหว่างช่วง 940 ถึง 1040 MPa ทำการเพิ่มแรงดงึ
ให้มากขึ้นไปจนถึงจุดแตกหัก (Fracture) ของโลหะผสมนี้ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 950 ถึง 1200 MPa ขณะที่ค่า
เปอร์เซ็นต์การยืดตัวเท่ากับ 43% ถึง 53%  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.16 กราฟความสัมพันธ์ของค่าความเค้นแรงดึงกับค่าความเครียดของโลหะผสม  
Co-26Cr-5Mo-1.0Si 
 

ความสัมพันธ์ของค่าความเค้นแรงดึงกับค่าความเครียดของโลหะผสม Co-26Cr-5Mo-1.0Si แสดง
ดังรูป 4.16 ลักษณะของกราฟความสัมพันธ์ของค่าความเค้นแรงดึงกับค่าความเครียดของโลหะผสม Co-
26Cr-5Mo-1.0Si มีลักษณะเพิ่มขึ้นเป็นเส้นตรงจนถึงจุดค่า Proportional limit หรือค่า Proof stress 
0.2% offset มีค่าอยู่ระหว่าง 506 MPa ถึง 605 MPa และความเค้นจุดคราก (Yield point) มีค่าเท่ากับ  
490 MPa เมื่อเพิ่มแรงดึงมากขึ้นจนถึงค่าความต้านทานแรงดึงอยู่ระหว่างช่วง 940 ถึง 1040 MPa ทำ
การเพิ่มแรงดึงให้มากขึ้นไปจนถึงจุดแตกหัก (Fracture) ของโลหะผสมนี้ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 950 ถึง 1200 
MPa ขณะที่ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวเท่ากับ 43% ถึง 53%  

สรุปความสัมพันธ์ของค่าความเค้นแรงดึงกับค่าความเครียดของโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.1Si 
Co-28Cr-6Mo-0.5Si Co-28Cr-6Mo-1.0Si และ Co-26Cr-5Mo-1.0Si ในโลหะผสมทั้ง 4 ชนิดมีค่า
ขีดจำกัดการแปรผันตรง (Proportional limit) อยู่ระหว่างช่วง 0 ถึง 540 MPa ค่า Proof stress 0.2% 
offset อยู่ระหว่าง 506 ถึง 605 MPa ความเค้นจุดครากมีค่าในช่วง 410 ถึง 490 MPa ต่อมาโลหะผสม
เริ่มมีการเสียรูปหรือถึงจุดค่าความต้านทานแรงดึงมีค่าอยู่ระหว่างช่วง 940 ถึง 1040 MPa จนสุดท้าย
โลหะผสมแตกหักซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 950 ถึง 1200 MPa ส่วนค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวมีค่าเท่ากับ 43% ถึง 
53% สามารถทำการเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงคราก ความต้านทานแรงดึง และเปอร์เซ็นต์การยืดตัว
ของ โลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.1Si Co-28Cr-6Mo-0.5Si Co-28Cr-6Mo-1.0Si Co-26Cr-5Mo-1.0Si 
ได้ดังรูปที่ 4.17 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.17 เปรียบเทียบความสมัพันธ์ค่าความแข็งแรงคราก ความต้านทานแรงดงึ และเปอร์เซ็นต์การยืด
ตัวของแต่ละโลหะผสม 
 

การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ค่าความแข็งแรงคราก ความต้านทานแรงดึง และเปอร์เซ็นต์การยืด
ตัวของแต่ละโลหะผสม จากรูปที่ 4.17 พบว่าลักษณะแนวโน้มของกราฟค่าความแข็งแรงครากและความ
ต้านทานแรงดึงมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น เมื่อโลหะผสมมีปริมาณของ Si เพิ่มขึ้น ตั้งแต่ 0.1 0.5 และ 1.0 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก โดยโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-1.0Si กับ Co-26Cr-5Mo-1.0Si มีค่าความต้านทาน
แรงดึงและความแข็งแรงครากสูงกว่าโลหะผสมชนิดอื่นซึ่งมีปริมาณของ Si มากกว่าโลหะผสมอื่นนั่นคือ
เท่ากับ 1.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก สามารถแสดงค่าต่างๆ ได้ดังตารางที่ 4.1  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.1 เปรียบเทียบคุณสมบัติทางกลของโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.1Si Co-28Cr-6Mo- 
0.5Si Co-28Cr-6Mo-1.0Si และ Co-26Cr-5Mo-1.0Si 

โลหะผสม ความแข็งแรงคราก 
ความต้านทานแรง

ดึง 
เปอร์เซ็นต์การยืดตัว 

Co-28Cr-6Mo-0.1Si 564 956 39.40 

Co-28Cr-6Mo-0.5Si 581 990 44.92 

Co-28Cr-6Mo-1.0Si 602 1042 44.03 

Co-26Cr-5Mo-1.0Si 604 1046 50.21 
 

การเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกลของโลหะผสมจากตารางที่ 4.1 โดยเปรียบเทียบค่าความแข็งแรง
คราก ความต้านทานแรงดึง เปอร์เซ็นต์การยืดตัว ในโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.1Si Co-28Cr-6Mo-
0.5Si Co-28Cr-6Mo-1.0Si Co-26Cr-5Mo-1.0Si ทำการเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกลของโลหะผสม
พบว่าโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-1.0Si และ Co-26Cr-5Mo-1.0Si มีค่าความแข็งแรงครากและความ
ต้านทานแรงดึงเท่ากับ 602 604 MPa และ 1042 1046 MPa ตามลำดับ ซึ่งมีค่าสูงกว่าโลหะผสม Co-
28Cr-6Mo-0.1Si และ Co-28Cr-6Mo-0.5Si ที่มีค่าความแข็งแรงครากและความต้านทานแรงดึงเท่ากับ 
564 581 MPa และ 956 990 MPa ตามลำดับ โดยโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-1.0Si และ Co-26Cr-
5Mo-1.0Si ทั้งสองชนิดมีปริมาณของ Si เท่ากันและเท่ากับ 1.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ขณะเดียวกัน
โลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.1Si และ Co-28Cr-6Mo-0.5Si มีปริมาณของ Si แตกต่างกัน โดยโลหะผสม 
Co-28Cr-6Mo-0.5Si มีปริมาณของธาตุ Si มากกว่าโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.1Si และค่าความแข็งแรง
ครากและความต้านทานแรงดึงมากกว่าเช่นกัน 

การเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกลของโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.1Si Co-28Cr-6Mo-0.5Si Co-
28Cr-6Mo-1.0Si และ Co-26Cr-5Mo-1.0S เหล่าน้ีซึ่งมีปริมาณของธาตุ Si มีค่าเท่ากับ 0.1 0.5 และ 1.0 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก โดยจากตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบปรมิาณธาตุ Si เท่ากันและต่างกันในโลหะผสม 4 
ชนิด โดยปริมาณธาตุ Si เพิ่มข้ึนจาก 0.1 จนถึง 1.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก  พบว่าค่าความแข็งแรงคราก
และความต้านทานแรงดึงมีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึน ปริมาณของธาตุ Si เท่ากับ 1.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักทำ
ให้โลหะผสม Co-28Cr-6Mo-1.0Si และ Co-26Cr-5Mo-1.0Si  มีค่าความแข็งแรงครากและความ
ต้านทานแรงดึงมีค่าสูงกว่าโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.1Si และ Co-28Cr-6Mo-0.5Si ที่มีปริมาณของ Si 
คือ 0.1 และ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก อย่างเห็นได้ชัด (ค่าความแข็งแรงครากและความต้านทานแรงดึง
มีค่ามากกว่า 500 MPa และ 100 MPa โดยประมาณตามลำดับ) ขณะที่การเพิ่มขึ้นของปริมาณธาตุ Si 
จาก 0.1 เป็น 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก  มีผลทำให้ค่าความแข็งแรงครากและความต้านทานแรงดึง
ต่างกันเพียงเล็กน้อย (ประมาณ 20 และ 40 MPa ตามลำดับ) เมื่อปริมาณของธาตุ Si เพิ่มมากขึ้นจาก
ตั ้งแต่ 0.1 จนถึง 1.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก มีผลทำให้คุณสมบัติแรงดึงมีค่าเพิ่มสูงขึ้น ทางผู ้วิจัย
คาดการณ์ข้อสรุปว่าคุณสมบัติของธาตุ Si มีความสามารถยับยั้งเติบโตของเกรนส่งผลทำให้เกรนมีขนาด
เล็ก ซึ่งถ้าเกรนมีขนาดใหญ่หรือเติบโตมากข้ึนจะทำให้ความต้านทานแรงดึงต่ำและความแข็งแรงครากต่ำ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยคุณสมบัติเหล่าน้ีส่งผลทำให้ความต้านทานแรงดึงและความแข็งแรงครากมีค่าสูงข้ึน เมื่อเปรียบเทียบ
กับในโลหะผสม Co-Cr-Mo ชนิด F-799 (ซึ่งเป็นโลหะผสมที่ใช้ในด้านการแพทย์ ผ่านกรรมวิธีข้ึนรูปทาง
ความร้อน) มีค่าความเค้นจุดคราก ความต้านทานแรงดึง เท่ากับ 841 กับ 1277 MPa ซึ่งโลหะผสมทั้ง 4 
ชนิดในงานวิจัยนี้มีค่าน้อยกว่าโลหะผสมชนิด F-799 ซึ่งอาจจะมาจากเหตุผลในขั้นตอนการสร้างโลหะ
ผสมทั้ง 2 แบบ มีความต่างกันเล้กน้อยและส่งผลทำให้โครงสร้างจุลภาคแตกต่างกันได้ ดังนั้นวัสดุที่ใช้งาน
ทางการแพทย์ ถ้าความต้านทานแรงดึงมีค่าสูงจะส่งผลให้วัสดุที่ใช้งานทางด้านการแพทย์มีความแข็งแรง
ทนทานจากสภาวะแวดล้อมภายนอกได้สูงและนำไปใช้ประโยชน์ในด้านทันตกรรม ด้านทดแทนกระดูกได้
ดีกว่าที่วัสดุที่มีค่าความต้านทานแรงดึงต่ำ  
 
4.3 อิทธิพลของซิลิกอนต่อพฤติกรรมการกัดกร่อนในโลหะผสม Co-Cr-Mo 

การศึกษาคุณสมบัติความต้านทานการกัดกร่อนของโลหะผสม Co-Cr-Mo ซึ่งมีปริมาณของธาตุ Si 
ที่แตกต่างโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.1Si Co-28Cr-6Mo-0.5Si Co-28Cr-6Mo-1.0Si และ Co-26Cr-
5Mo-1.0Si และทดสอบในสารละลาย NaCl ความเข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ที่ pH เท่ากับ 4.0 
7.2 และ 10.0 โดยทำการเปรียบเทียบพารามิเตอร์การกัดกร่อนของโลหะผสมทั้ง 4 ชนิดและทดลองที่
ระดับ pH เท่ากัน แสดงการเปรียบเทียบการฟโพลาไรเซชันในสารละลาย NaCl ความเข้มข้น 0.9 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก pH เท่ากับ 7.2 ได้ดังรูปที่ 4.18 
 

 
รูปท่ี 4.18 กราฟโพเทนชิโอไดนามิคโพลาไรเซชันของโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.1Si Co-28Cr-6Mo-
0.5Si Co-28Cr-6Mo-1.0Si และ Co-26Cr-5Mo-1.0Si ในสารละลาย NaCl ความเข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ำหนัก pH เท่ากับ 7.2 
 

การเปรียบเทียบอิทธิพลของธาตุ Si ในสภาพแวดล้อมที่ pH เท่ากับ 7.2 หรือเป็นกลาง ซึ่งทำการ
วิเคราะห์จากกราฟความสัมพันธ์ของกราฟโพลาไรเซชันของโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.1Si Co-28Cr-
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6Mo-0.5Si Co-28Cr-6Mo-1.0Si และ Co-26Cr-5Mo-1.0Si ในสารละลาย NaCl ความเข้มข้น 0.9 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก pH เท่ากับ 7.2 ในรูปที่ 4.18 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างช่วงความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน (Corrosion current density หรือ icorr) มีค่าอยู่ระหว่าง 0.500 x10-6 ถึง 
0.600 x10-6 A/cm2 และค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน (Corrosion potential หรือ Ecorr) มีค่าอยู่ในช่วง
ระหว่าง -0.47 ถึง -0.33 V vs. SCE โดยแนวโน้มความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนมีแนวโน้ม
เพิ่มข้ึนและจะส่งผลให้โลหะผสมถูกกัดกร่อนจากสารละลายมากยิ่งข้ึน มีการเกิดช่วง Passive อยู่ในช่วง -
0.2 ถึง +0.6 V vs. SCE  และมีการเกิด Tranpassive ตั้งแต่ช่วง +0.6 V vs. SCE มีค่าศักย์ไฟฟ้าแบบรูป
เข็ม (Pitting potential) ตั้งแต่ + 0.6 V vs. SCE  และมีค่าความหนาแน่นกระกัดกร่อนแบบรูเข็มมีค่า
ตั้งแต่ 40 x10-6 A/cm2  จากกราฟโพลาไรเซชันน้ีสามารถนำมาคำนวณหาค่าพารามเิตอรข์องการกัดกรอ่น
ด้วยโปรแกรม NOVA 1.11 ซึ่งแสดงผลลัพธ์ได้ตามตารางที่ 4.2 

 
ตารางท่ี 4.2 ค่าพารามิเตอร์การกัดกร่อนของโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.1Si Co-28Cr-6Mo-0.5Si Co-
28Cr-6Mo-1.0Si และ Co-26Cr-5Mo-1.0Si ในสารละลาย NaCl ความเข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ำหนัก  pH 7.2 

Alloy 
Corrosion 
potential 

(mv) 

Corrosion 
current 
density  
(μA/cm2) 

Corrosion 
rate 

(mm/year) 

Pitting 
potential 

(mV) 

Pitting 
corrosion 
current 
density  
(μA/cm2) 

0.1Si -428.268 0.548 0.018 651.811 53.413 
0.5Si -450.057 0.509 0.016 685.272 44.457 
1.0Si -461.729 0.294 0.009 689.941 46.544 

26Cr5Mo1.0Si -337.224 0.606 0.019 714.063 52.325 
 

ค่าพารามิเตอร์ของการกัดกร่อนจากการวิเคราะห์กราฟโพลาไรเซชันในสารละลาย NaCl ความ
เข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ณ pH 7.2 แสดงดังตารางที่ 4.2 ค่าพารามิเตอร์การกัดกร่อนในโลหะ
ผสม Co-28Cr-6Mo-0.1Si Co-28Cr-6Mo-0.5Si Co-28Cr-6Mo-1.0Si และ Co-26Cr-5Mo-1.0Si 
ประกอบด้วย ค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน (Corrosion potential) มีค่าเท่ากับ -428.268 -450.057 -
461.729 และ -337.224 mV ตามลำดับ ค่าความแน่นกระแสกัดกร่อน (Corrosion current density) มี
ค่าเท่ากับ 0.548 0.509 0.294 และ 0.606 μA/cm2 และค่าอัตราการกัดกร่อน (Corrosion rate) เท่ากบั 
0.018 0.016 0.009 และ 0.019 mm/Year ตามลำดับ ซึ่งพบว่าในโลหะผสม Co-Cr-Mo ทั้ง 4 ชนิดนี้ 
เมื่อปริมาณของ Si เพิ่มมากขึ้น ค่าของความหนาแน่นกระแสกัดกร่อนมีค่าลดต่ำลง ขณะที่โลหะผสมลด
ปริมาณของ Cr กับ Mo ลง มีค่าของความหนาแน่นกระแสกัดกร่อนมีเพิ ่มสูงขึ ้น และจากค่าความ
หนาแน่นของการกระแสการกัดกร่อนนำไปหาค่าอัตราการกัดกร่อน พบว่าค่าอัตราการกัดกร่อนมีคา่ลด
ต่ำลงเมื่อปริมาณของ Si เพิ่มข้ึน และมีค่าน้อยที่สุดเมื่อโลหะผสมลดปริมาณของ Cr กับ Mo ลง ในส่วน
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ค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนหรือศักย์ไฟฟ้าที ่โลหะผสมเริ ่มถูกการกัดกร่อนนั้น ไม่พบถึงแนวโน้มหรือ
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณธาตุ Si ที่แตกต่างกันกับค่าศักย์ไฟฟ้ากัดกร่อน 

พฤติกรรมการกัดกร่อนของโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.1Si Co-28Cr-6Mo-0.5Si Co-28Cr-6Mo-
1.0Si และ Co-26Cr-5Mo-1.0Si ในสารละลาย NaCl ความเข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก  pH 7.2 
หรือเป็นกลาง ช่วงการเกิดพาสซีฟหรือช่วงที่โลหะผสมมีการสร้างออกไซดืฟิล์มขึ้นมาเพื่อป้องป้องพื้นผิว
ของโลหะผสมจากการถูกกัดกร่อนจากสภาพแวดล้อมภายนอก จากกราฟที่ 4.18 พบว่าช่วงพาสซีฟของ
โลหะผสมทั้ง 4 ชนิด อยู่ในช่วง -0.2 ถึง +0.6 V vs. SCE ซึ่งมีลักษณะของช่วงพาสซีฟคล้ายคลึงกันและ
ในส่วนการกัดกร่อนแบบรูเข็มของโลหะผสมทั้ง 4 ชนิดเกิดขึ้นตั้งแต่ช่วง ศักย์ไฟฟ้า + 0.65 V vs. SCE  
และค่าความหนาแน่นกระแสกัดกร่อนแบบรูเข็มหรือเป็นค่าบ่งบอกถึงความต้านทานการกัดกร่อนแบบรู
เข็มในโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.1Si Co-28Cr-6Mo-0.5Si Co-28Cr-6Mo-1.0Si และ Co-26Cr-5Mo-
1.0Si มีค่าความหนาแน่นกระแสกัดกร่อนแบบรูเข็ม เท่ากับ 53.413 44.457 46.544 และ 52.325 
μA/cm2 ตามลำดับ ซึ่งในโลหะผสมที่มีปริมาณของ Si เพิ่มขึ้น มีแนวโน้มทำให้ค่าความหนาแน่นกระแส
กัดกร่อนแบบรูเข็มลดต่ำลง และโลหะผสมลดปริมาณของ Cr กับ Mo ลง มีค่าความหนาแน่นกระแสกัด
กร่อนแบบรูเข็มสูงข้ึน 

ในสารละลาย NaCl ความเข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก pH 7.2 หรือสภาวะเป็นกลางพบว่า
โลหะผสม Co-Cr-Mo เมื่อปริมาณของ Si เพิ่มสูงข้ึนทำให้แนวโน้มของค่ากระแสการกัดกร่อน ค่ากระแสร
การกัดกร่อนแบบรูเข็มมีค่าต่ำลง ซึ่งส่งผลทำให้อัตราการกัดกร่อนต่ำลงหรอืมีความต้านทานการกัดกร่อน
สูงข้ึน ขณะที่โลหะผสม Co-26Cr-5Mo-1.0Si มีปริมาณของ Cr กับ Mo ต่ำลง มีค่ากระแสการกัดกร่อน 
ค่ากระแสรการกัดกร่อนแบบรูเข็มมีค่าสูงข้ึน ซึ่งส่งผลทำให้อัตราการกัดกร่อนสูงข้ึนหรือมีความต้านทาน
การกัดกร่อนต่ำลง 
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รูปท่ี 4.19 กราฟโพเทนชิโอไดนามิคโพลาไรเซชันของโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.1Si Co-28Cr-6Mo-
0.5Si Co-28Cr-6Mo-1.0Si และ Co-26Cr-5Mo-1.0Si ในสารละลาย NaCl ความเข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ำหนัก pH เท่ากับ 4.0 
 

การเปรียบเทียบอิทธิพลของธาตุ Si ในสภาพแวดล้อมที่ pH เท่ากับ 4.0 หรือเป็นกรด ซึ่งทำการ
วิเคราะห์จากกราฟความสัมพันธ์ของกราฟโพลาไรเซชันของโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.1Si Co-28Cr-
6Mo-0.5Si Co-28Cr-6Mo-1.0Si และ Co-26Cr-5Mo-1.0Si ในสารละลาย NaCl ความเข้มข้น 0.9 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก pH เท่ากับ 4.0 ในรูปที่ 4.19 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างช่วงความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน (icorr) มีค่าอยู่ระหว่าง 0.400 x10-6 ถึง 1.000 x10-6 A/cm2 และค่าศักย์ไฟฟ้า
การกัดกร่อน (Ecorr) มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง -0.46 ถึง -0.36 V vs. SCE โดยแนวโน้มความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นและจะส่งผลให้โลหะผสมถูกกัดกร่อนจากสารละลายมาก
ยิ่งขึ้น มีการเกิดช่วง Passive อยู่ในช่วง -0.2 ถึง +0.7 V vs. SCE และมีการเกิด Tranpassive ตั้งแต่ช่วง 
+0.7 V vs. SCE มีค่าศักย์ไฟฟ้าแบบรูปเข็ม (Pitting potential) ตั้งแต่ + 0.7 V vs. SCE และมีค่าความ
หนาแน่นกระกัดกร่อนแบบรูเข็มมีค่าตั้งแต่ 110 x10-6 A/cm2 จากกราฟโพลาไรเซชันนี้สามารถนำมา
คำนวณหาค่าพารามิเตอร์ของการกัดกร่อนด้วยโปรแกรม NOVA 1.11 ซึ่งแสดงผลลัพธ์ได้ตามตารางที่ 
4.3 
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ตารางท่ี 4.3 ค่าพารามิเตอร์การกัดกร่อนของโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.1Si Co-28Cr-6Mo-0.5Si Co-
28Cr-6Mo-1.0Si และ Co-26Cr-5Mo-1.0Si ในสารละลาย NaCl ความเข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ำหนัก pH 4.0 

Alloy 
Corrosion 
potential 

(mv) 

Corrosion 
current 
density  
(μA/cm2) 

Corrosion 
rate 

(mm/year) 

Pitting 
potential 

(mV) 

Pitting 
corrosion 
current 
density  
(μA/cm2) 

0.1Si -404.924 0.641 0.021 752.193 149.291 
0.5Si -453.169 0.538 0.017 737.408 120.883 
1.0Si -384.692 0.426 0.014 730.406 112.326 

26Cr5Mo1.0Si -409.593 0.973 0.031 744.411 138.723 

 
ค่าพารามิเตอร์ของการกัดกร่อนจากการวิเคราะห์กราฟโพลาไรเซชันในสารละลาย NaCl ความ

เข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ณ pH 4.0 แสดงดังตารางที่ 4.3 ค่าพารามิเตอร์การกัดกร่อนในโลหะ
ผสม Co-28Cr-6Mo-0.1Si Co-28Cr-6Mo-0.5Si Co-28Cr-6Mo-1.0Si และ Co-26Cr-5Mo-1.0Si 
ประกอบด้วย ค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน (Corrosion potential) มีค่าเท่ากับ -404.924 -453.169 -
384.692 และ -409.593 mV ตามลำดับ ค่าความแน่นกระแสกัดกร่อน (Corrosion current density) มี
ค่าเท่ากับ 0.641 0.538 0.426 และ 0.973 μA/cm2 และค่าอัตราการกัดกร่อน (Corrosion rate) เท่ากบั 
0.021 0.017 0.014 และ 0.031 mm/Year ตามลำดับ ซึ่งพบว่าในโลหะผสม Co-Cr-Mo ทั้ง 4 ชนิดนี้ 
เมื่อปริมาณของ Si เพิ่มมากขึ้น ค่าของความหนาแน่นกระแสกัดกร่อนมีค่าลดต่ำลง ขณะที่โลหะผสมลด
ปริมาณของ Cr กับ Mo ลง มีค่าของความหนาแน่นกระแสกัดกร่อนมีเพิ ่มสูงขึ ้น และจากค่าความ
หนาแน่นของการกระแสการกัดกร่อนนำไปหาค่าอัตราการกัดกร่อน พบว่าค่าอัตราการกัดกร่อนมีคา่ลด
ต่ำลงเมื่อปริมาณของ Si เพิ่มข้ึน และมีค่าน้อยที่สุดเมื่อโลหะผสมลดปริมาณของ Cr กับ Mo ลง ในส่วน
ค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนหรือศักย์ไฟฟ้าที ่โลหะผสมเริ ่มถูกการกัดกร่อนนั้น ไม่พบถึงแนวโน้มหรือ
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณธาตุ Si ที่แตกต่างกันกับค่าศักย์ไฟฟ้ากัดกร่อน 

พฤติกรรมการกัดกร่อนของโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.1Si Co-28Cr-6Mo-0.5Si Co-28Cr-
6Mo-1.0Si และ Co-26Cr-5Mo-1.0Si ในสารละลาย NaCl ความเข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก pH 
4.0หรือเป็นกรด ช่วงการเกิดพาสซีฟหรอืช่วงที่โลหะผสมมีการสรา้งออกไซดืฟิลม์ขึ้นมาเพือ่ป้องป้องพื้นผวิ
ของโลหะผสมจากการถูกกัดกร่อนจากสภาพแวดล้อมภายนอก จากกราฟที่ 4.19 พบว่าช่วงพาสซีฟของ
โลหะผสมทั้ง 4 ชนิด อยู่ในช่วง -0.2 ถึง +0.7 V vs. SCE ซึ่งมีลักษณะของช่วงพาสซีฟคล้ายคลึงกันและ
ในส่วนการกัดกร่อนแบบรูเข็มของโลหะผสมทัง้ 4 ชนิดเกิดข้ึนต้ังแต่ช่วง ศักย์ไฟฟ้า + 0.73 V vs. SCE ใน
โลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.1Si Co-28Cr-6Mo-0.5Si Co-28Cr-6Mo-1.0Si และ Co-26Cr-5Mo-1.0Si 
มีค่าความหนาแน่นกระแสกัดกร่อนแบบรูเข็ม  เท่ากับ 149.291 120.883 112.326 และ 138.723 
μA/cm2 ตามลำดับ ซึ่งในโลหะผสมที่มีปริมาณของ Si เพิ่มขึ้น มีแนวโน้มทำให้ค่าความหนาแน่นกระแส

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กัดกร่อนแบบรูเข็มลดต่ำลง และโลหะผสมลดปริมาณของ Cr กับ Mo ลง มีค่าความหนาแน่นกระแสกัด
กร่อนแบบรูเข็มสูงข้ึน 

ในสารละลาย NaCl ความเข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก pH 4.0 หรือสภาวะเป็นกรด พบว่า
โลหะผสม Co-Cr-Mo เมื่อปริมาณของ Si เพิ่มสูงข้ึนทำให้แนวโน้มของค่ากระแสการกัดกร่อน ค่ากระแสร
การกัดกร่อนแบบรูเข็มมีค่าต่ำลง ซึ่งส่งผลทำให้อัตราการกัดกร่อนต่ำลงหรอืมีความต้านทานการกัดกร่อน
สูงข้ึน ขณะที่โลหะผสม Co-26Cr-5Mo-1.0Si มีปริมาณของ Cr กับ Mo ต่ำลง มีค่ากระแสการกัดกร่อน 
ค่ากระแสรการกัดกร่อนแบบรูเข็มมีค่าสูงข้ึน ซึ่งส่งผลทำให้อัตราการกัดกร่อนสูงข้ึนหรือมีความต้านทาน
การกัดกร่อนต่ำลง 

 

 
รูปท่ี 4.20 กราฟโพเทนชิโอไดนามิคโพลาไรเซชันของโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.1Si Co-28Cr-6Mo-
0.5Si Co-28Cr-6Mo-1.0Si และ Co-26Cr-5Mo-1.0Si ในสารละลาย NaCl ความเข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ำหนัก  ที่ pH เท่ากับ 10.0 
 

การเปรียบเทียบอิทธิพลของธาตุ Si ในสภาพแวดล้อมที่ pH เท่ากับ 10.0 หรือเป็นเบส ซึ่งทำการ
วิเคราะห์จากกราฟความสัมพันธ์ของกราฟโพลาไรเซชันของโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.1Si Co-28Cr-
6Mo-0.5Si Co-28Cr-6Mo-1.0Si และ Co-26Cr-5Mo-1.0Si ในสารละลาย NaCl ความเข้มข้น 0.9 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก pH เท่ากับ 10.0  ในรูปที่ 4.20 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างช่วงความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน (icorr) มีค่าอยู่ระหว่าง 0.100 x10-6 ถึง 0.600 x10-6 A/cm2 และค่าศักย์ไฟฟ้า
การกัดกร่อน (Ecorr) มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง -0.47 ถึง -0.32 V vs. SCE โดยแนวโน้มความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นและจะส่งผลให้โลหะผสมถูกกัดกร่อนจากสารละลายมาก
ยิ่งขึ้น มีการเกิดช่วง Passive อยู่ในช่วง -0.2 ถึง +0.7 V vs. SCE และมีการเกิด Tranpassive ตั้งแต่ช่วง 
+0.7 V vs. SCE มีค่าศักย์ไฟฟ้าแบบรูปเข็ม (Pitting potential) ตั้งแต่ + 0.67 V vs. SCE และมีค่าความ
หนาแน่นกระกัดกร่อนแบบรูเข็มมีค่าตั้งแต่ 0.10 x10-6 A/cm2 จากกราฟโพลาไรเซชันนี้สามารถนำมา
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คำนวณหาค่าพารามิเตอร์ของการกัดกร่อนด้วยโปรแกรม NOVA 1.11 ซึ่งแสดงผลลัพธ์ได้ตามตารางที่ 
4.4 
 
ตารางท่ี 4.4ค่าพารามิเตอร์การกัดกร่อนของโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.1Si Co-28Cr-6Mo-0.5Si  
Co-28Cr-6Mo-1.0Si และ Co-26Cr-5Mo-1.0Si ในสารละลาย NaCl ความเข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ำหนัก pH 10.0 

Alloy 
Corrosion 
potential 

(mv) 

Corrosion 
current 
density  
(μA/cm2) 

Corrosion 
rate 

(mm/year) 

Pitting 
potential 

(mV) 

Pitting 
corrosion 
current 
density  
(μA/cm2) 

0.1Si -474.958 0.385 0.012 693.831 34.561 
0.5Si -377.688 0.270 0.009 679.825 29.243 
1.0Si -324.561 0.116 0.004 688.031 29.789 

26Cr5Mo1.0Si -481.749 0.565 0.018 711.163 38.067 
 

ค่าพารามิเตอร์ของการกัดกร่อนจากการวิเคราะห์กราฟโพลาไรเซชันในสารละลาย NaCl ความ
เข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ณ pH 10.0 แสดงดังตารางที่ 4.4 ค่าพารามิเตอร์การกัดกร่อนในโลหะ
ผสม Co-28Cr-6Mo-0.1Si Co-28Cr-6Mo-0.5Si Co-28Cr-6Mo-1.0Si และ Co-26Cr-5Mo-1.0Si 
ประกอบด้วย ค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน (Corrosion potential) มีค่าเท่ากับ -474.958 -377.688 -
324.561 และ -481.749 mV ตามลำดับ ค่าความหนาแน่นกระแสกัดกร ่อน (Corrosion current 
density) มีค่าเท่ากับ 0.385 0.270 0.116 และ 0.565 μA/cm2 และค่าอัตราการกัดกร่อน (Corrosion 
rate) เท่ากับ 0.012 0.009 0.004 และ 0.018 mm/Year ตามลำดับ ซึ่งพบว่าในโลหะผสม Co-Cr-Mo 
ทั้ง 4 ชนิดนี้ เมื่อปริมาณของ Si เพิ่มมากขึ้น ค่าของความหนาแน่นกระแสกัดกร่อนมีค่าลดต่ำลง ขณะที่
โลหะผสมลดปริมาณของ Cr กับ Mo ลง มีค่าของความหนาแน่นกระแสกัดกร่อนมีเพิ่มสูงข้ึน และจากค่า
ความหนาแน่นของกระแสการกัดกร่อนนำไปหาค่าอัตราการกัดกร่อน พบว่าค่าอัตราการกัดกร่อนมีค่าลด
ต่ำลงเมื่อปริมาณของ Si เพิ่มข้ึน และมีค่าน้อยที่สุดเมื่อโลหะผสมลดปริมาณของ Cr กับ Mo ลง ในส่วน
ค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนหรือศักย์ไฟฟ้าที ่โลหะผสมเริ ่มถูกการกัดกร่อนนั้น ไม่พบถึงแนวโน้มหรือ
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณธาตุ Si ที่แตกต่างกันกับค่าศักย์ไฟฟ้ากัดกร่อน 

พฤติกรรมการกัดกร่อนของโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.1Si Co-28Cr-6Mo-0.5Si Co-28Cr-
6Mo-1.0Si และ Co-26Cr-5Mo-1.0Si ในสารละลาย NaCl ความเข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก pH 
10.0หรือเป็นเบส ช่วงการเกิดพาสซีฟหรือช่วงที่โลหะผสมมีการสร้างออกไซดืฟิล์มขึ้นมาเพื่อป้องป้อง
พื้นผิวของโลหะผสมจากการถูกกัดกร่อนจากสภาพแวดล้อมภายนอก จากกราฟที่ 4.20 พบว่าช่วงพาสซี
ฟของโลหะผสมทั้ง 4 ชนิด อยู่ในช่วง -0.2 ถึง +0.6 V vs. SCE ซึ่งมีลักษณะของช่วงพาสซีฟคล้ายคลึงกัน
และในส่วนการกัดกร่อนแบบรูเข็มของโลหะผสมทั้ง 4 ชนิดเกิดขึ้นตั้งแต่ช่วง ศักย์ไฟฟ้า + 0.67 V vs. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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SCE โลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.1Si Co-28Cr-6Mo-0.5Si Co-28Cr-6Mo-1.0Si และ Co-26Cr-5Mo-
1.0Si มีค่าความหนาแน่นกระแสกัดกร่อนแบบรูเข็ม เท่ากับ 34.561 29.243 29.789 และ 38.067 
μA/cm2 ตามลำดับ ซึ่งในโลหะผสมที่มีปริมาณของ Si เพิ่มขึ้น มีแนวโน้มทำให้ค่าความหนาแน่นกระแส
กัดกร่อนแบบรูเข็มลดต่ำลง และโลหะผสมลดปริมาณของ Cr กับ Mo ลง มีค่าความหนาแน่นกระแสกัด
กร่อนแบบรูเข็มสูงข้ึน 

ในสารละลาย NaCl ความเข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก pH 10.0 หรือสภาวะเป็นด่าง พบว่า
โลหะผสม Co-Cr-Mo เมื่อปริมาณของ Si เพิ่มสูงข้ึนทำให้แนวโน้มของค่ากระแสการกัดกร่อน ค่ากระแสร
การกัดกร่อนแบบรูเข็มมีค่าต่ำลง ซึ่งส่งผลทำให้อัตราการกัดกร่อนต่ำลงหรอืมีความต้านทานการกัดกร่อน
สูงข้ึน ขณะที่โลหะผสม Co-26Cr-5Mo-1.0Si มีปริมาณของ Cr กับ Mo ต่ำลง มีค่ากระแสการกัดกร่อน 
ค่ากระแสรการกัดกร่อนแบบรูเข็มมีค่าสูงข้ึน ซึ่งส่งผลทำให้อัตราการกัดกร่อนสูงข้ึนหรือมีความต้านทาน
การกัดกร่อนต่ำลง สรุปการเปรียบเทียบอัตราการกัดกร่อนของโลหะผสมทั้ง 4 ชนิด ในสารละลาย NaCl 
ความเข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก pH 4.0 7.2 และ 10.0 ได้ดังกราฟที่ 4.21 

 

 
รูปท่ี 4.21 การเปรียบเทียบอัตราการกัดกร่อนของโลหะผสมที่ปริมาณของ Si แตกต่างกันของโลหะผสม 
Co-Cr-Mo ในสารละลาย NaCl ความเข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก pH 4.0 7.2 และ 10.0 
 

การสรุปผลการทดลองด้านอิทธิพลของธาตุ Si ต่อพฤติกรรมการกัดกร่อนในโลหะผสม Co-Cr-Mo 
ในสารละลาย NaCl ความเข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักที่ pH เท่ากับ 4.0 7.2 และ 10.0 แสดงได้ดัง
กราฟที่ 4.21 กราฟอัตราการกัดกร่อนกับปริมาณของ Si ที่แตกต่างกันในโลหะผสม Co-Cr-Mo พบว่าใน
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สารละลาย pH 4.0 7.2 และ 10.0 อัตราการกัดกร่อนมีแนวโน้มต่ำลง เมื่อปริมาณของ Si เพิ่มสูงข้ึน 
ตั้งแต่ 0.1 ถึง 1.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก และเมื่อลดปริมาณของ Cr กับ Mo ลง ทำให้อัตราการกัดกร่อน
สูงข้ึนในสารละลายทุกค่า pH ดังนั้นสัดส่วนปริมาณของธาตุในโลหะผสมที่มีปริมาณแตกต่างกันอย่างของ
ธาตุ Cr Mo และ Si จะมีอิทธิพลต่อค่าความต้านทานการกัดกร่อนในโลหะผสม Co-Cr-Mo โดยปริมาณ
ธาตุ Si เปลี่ยนแปลงส่งผลต่ออัตราการกัดกร่อน ถ้าปริมาณของธาตุ Si สูงข้ึน จะทำให้อัตราการกัดกร่อน
ต่ำลงหรือความต้านทานการกัดกร่อนสูงข้ึนในโลหะผสม Co-Cr-Mo  
 
4.4 อิทธิพลของ pH ต่อพฤติกรรมการกัดกร่อนในโลหะผสม Co-Cr-Mo  

การศึกษาพฤติกรรมการกัดกรอ่นของโลหะผสม Co-Cr-Mo ชนิดเดียวกัน ในสารละลาย NaCl ที่มี
ความเข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ค่า pH แตกต่างกัน (มีค่า pH เท่ากับ 4.0 7.2 และ 10.0) โดย
ทำการเปรียบเทียบความสามารถการต้านทานการกัดกร่อนของโลหะผสมชนิดเดียวกันโดยทดลองที่ระดบั
ค่า pH แตกต่างกัน และทำการเปรียบเทียบพารามเิตอรก์ารกัดกร่อนของโลหะผสมทั้ง 4 ชนิดและทดลอง
ที่ระดับ pH เท่ากัน แสดงการเปรียบเทียบกราฟโพลาไรเซชันของโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.1Si ได้ดัง
รูปที่ 4.22 

 

 

รูปท่ี 4.22 กราฟโพเทนชิโอไดนามิคโพลาไรเซชันของโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.1Si ในสารละลาย 
NaCl 0.9 เปอรเ์ซ็นต์โดยน้ำหนัก  ที่ pH 4.0 7.2 และ 10.0 
 

การเปรียบเทียบอิทธิพลของ pH ต่อความต้านการกัดกร่อนของโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.1Si 
ซึ ่งทำการวิเคราะห์จากกราฟความสัมพันธ์ของกราฟโพลาไรเซชันของ  pH 4.0 7.2 และ 10.0 ใน
สารละลาย NaCl ความเข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ในรูปที่ 4.22 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างช่วง
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน (icorr) มีค่าอยู่ระหว่าง 0.350 x10-6 ถึง 0.650 x10-6 A/cm2 
และค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน (Ecorr) มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง -0.40 ถึง -0.48 V vs. SCE โดยแนวโน้ม
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ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนมีแนวโน้มเพิ่มขึ ้นและจะส่งผลให้โลหะผสมถูกกัดกร่อนจาก
สารละลายมากยิ ่งขึ ้น มีการเกิดช่วง Passive อยู ่ในช่วง -0.2 ถึง +0.6 V vs. SCE และมีการเกิด 
Tranpassive ตั้งแต่ช่วง +0.6 V vs. SCE มีค่าศักย์ไฟฟ้าแบบรูปเข็ม (Pitting potential) ตั้งแต่ + 0.65 
V vs. SCE และมีค่าความหนาแน่นกระกัดกร่อนแบบรูเข็มมีค่าต้ังแต่ 34.00 x10-6 A/cm2 จากกราฟโพ
ลาไรเซชันน้ีสามารถนำมาคำนวณหาค่าพารามิเตอร์ของการกัดกร่อนด้วยโปรแกรม NOVA 1.11 ซึ่งแสดง
ผลลัพธ์ได้ตามตารางที่ 4.5 

 
ตารางท่ี 4.5 ค่าพารามิเตอร์การกัดกร่อนของโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.1Si  

Co-28Cr-6Mo-0.1Si 

pH 
Corrosion 
potential 

(mv) 

Corrosion 
current 
density 

(μA/cm2) 

Corrosion 
rate 

(mm/year) 

Pitting 
potential 

(mV) 

Pitting 
corrosion 
current 
density 

(μA/cm2) 
4.0 -404.924 0.641 0.021 0.730 112.326 
7.2 -428.268 0.548 0.018 0.652 53.413 
10 -474.958 0.385 0.012 0.694 34.561 

 
ค่าพารามิเตอร์ของการกัดกร่อนจากการวิเคราะห์กราฟโพลาไรเซชันการกัดกร่อนของโลหะผสม 

Co-28Cr-6Mo-0.1Si แสดงดังตารางที่ 4.5 ค่าพารามิเตอร์การกัดกร่อนในโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-
0.1Si ที่ค่า pH 4.0 7.2 และ 10.0 ประกอบด้วย ค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน (Corrosion potential) มีค่า
เท ่าก ับ -404.924 -428.268 และ -474.958 mV ตามลำด ับ ค ่าความหนาแน่นกระแสก ัดกร ่อน 
(Corrosion current density) มีค่าเท่ากับ 0.641 0.548 และ 0.385 μA/cm2 และค่าอัตราการกัดกรอ่น 
(Corrosion rate) เท่ากับ 0.021 0.018 และ 0.012 mm/Year ตามลำดับ ซึ่งพบว่าในสารละลายที่มีค่า 
pH แตกต่างกันน้ี (pH 4.0 7.2 และ 10.0) เมื่อ pH ต่ำลงหรือมีความเป็นกรดมากข้ึน ทำให้ค่าของความ
หนาแน่นกระแสกัดกร่อนมีค่าสูงขึ้น และจากค่าความหนาแน่นของการกระแสการกัดกร่อนนำไปหาค่า
อัตราการกัดกร่อน พบว่าค่าอัตราการกัดกร่อนมีค่าสูงขึ้นเมื่อปริมาณค่า pH ต่ำลง ในส่วนค่าศักย์ไฟฟ้า
การกัดกร่อนหรือศักย์ไฟฟ้าที่โลหะผสมเริ่มถูกการกัดกร่อนนั้น ไม่พบถึงแนวโน้มที่แตกต่างเมื่อค่า pH 
ต่างกัน 

พฤติกรรมการกัดกร่อนของโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.1Si ในสารละลาย NaCl ความเข้มข้น 
0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก  pH 4.0 7.2 และ 10.0 ช่วงการเกิดพาสซีฟหรือช่วงที่โลหะผสมมีการสร้าง
ออกไซดฟ์ิล์มขึ้นมาเพื่อป้องป้องพื้นผวิของโลหะผสมจากการถูกกัดกรอ่นจากสภาพแวดล้อมภายนอก จาก
กราฟที่ 4.22 พบว่าช่วงพาสซีฟของ pH ทั้ง 3 ค่าอยู่ในช่วง -0.2 ถึง +0.65 V vs. SCE ซึ่งมีลักษณะของ
ช่วงพาสซีฟคล้ายคลึงกันและในส่วนการกัดกร่อนแบบรูเข10.0 เท่ากับ 3 ค่าน้ีเกิดข้ึนต้ังแต่ช่วง ศักย์ไฟฟ้า 
+ 0.65  V vs. SCE สำหรับค่าความหนาแน่นกระแสกัดกร่อนแบบรูเข็มของค่า pH 4.0 7.2 และ 10.0  
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เท่ากับ 112.326 53.413 และ 34.561 μA/cm2 ตามลำดับ ซึ่งในโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.1Si  เมื่อ
ค่า pH สูงข้ึนหรือมีความเป็นเบสสูงมากขึ้น แนวโน้มของค่าความหนาแน่นกระแสกัดกร่อนแบบรูเข็มลด
ต่ำลง ดังนั้นในสารละลาย NaCl ความเข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก pH 4.0 7.2 และ 10.0 พบว่า
โลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.1Si มีอัตราการกัดกร่อนสูงข้ึน เมื่อค่า pH ลดต่ำลงหรือมีความต้านทานการ
กัดกร่อนต่ำลง 
 

 
รูปท่ี 4.23 กราฟโพเทนชิโอไดนามิคโพลาไรเซชันของโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.5Si ในสารละลาย 
NaCl 0.9 เปอรเ์ซ็นต์โดยน้ำหนัก  ที่ pH 4.0 7.2 และ 10.0 

 
การเปรียบเทียบอิทธิพลของ pH ต่อความต้านการกัดกร่อนของโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.5Si 

ซึ ่งทำการวิเคราะห์จากกราฟความสัมพันธ์ของกราฟโพลาไรเซชันของ  pH 4.0 7.2 และ 10.0 ใน
สารละลาย NaCl ความเข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ในรูปที่ 4.23 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างช่วง
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน (icorr) มีค่าอยู่ระหว่าง 0.50 x10-6 ถึง 0.250 x10-6 A/cm2 และ
ค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน (Ecorr) มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง -0.37 ถึง -0.45 V vs. SCE โดยแนวโน้มความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนและจะส่งผลให้โลหะผสมถูกกัดกร่อนจากสารละลาย
มากยิ่งข้ึน มีการเกิดช่วง Passive อยู่ในช่วง -0.2 ถึง +0.6 V vs. SCE และมีการเกิด Tranpassive ตั้งแต่
ช่วง +0.6 V vs. SCE มีค่าศักย์ไฟฟ้าแบบรูปเข็ม (Pitting potential) ตั้งแต่ + 0.65 V vs. SCE และมีค่า
ความหนาแน่นกระกัดกร่อนแบบรูเข็มมีค่าตั้งแต่ 29.00 x10-6 A/cm2 จากกราฟโพลาไรเซชันนี้สามารถ
นำมาคำนวณหาค่าพารามิเตอร์ของการกัดกร่อนด้วยโปรแกรม NOVA 1.11 ซึ่งแสดงผลลัพธ์ได้ตามตาราง
ที่ 4.6 
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ตารางท่ี 4.6 ค่าพารามิเตอร์การกัดกร่อนของโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.5Si 

Co-28Cr-6Mo-0.5Si 

pH 
Corrosion 
potential 

(mv) 

Corrosion 
current 
density 

(μA/cm2) 

Corrosion 
rate 

(mm/year) 

Pitting 
potential 

(mV) 

Pitting 
corrosion 
current 
density 

(μA/cm2) 
4.0 -453.169 0.538 0.017 0.752 149.291 
7.2 -450.057 0.509 0.016 0.685 44.457 
10 -377.688 0.270 0.009 0.680 29.243 

 
ค่าพารามิเตอร์ของการกัดกร่อนจากการวิเคราะห์กราฟโพลาไรเซชันการกัดกร่อนของโลหะผสม 

Co-28Cr-6Mo-0.5Si แสดงดังตารางที่ 4.6 ค่าพารามิเตอร์การกัดกร่อนในโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-
0.5Si ที่ค่า pH 4.0 7.2 และ 10.0 ประกอบด้วย ค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน (Corrosion potential) มีค่า
เท ่าก ับ -453.169 -450.057 และ -377.688 mV ตามลำด ับ ค ่าความหนาแน่นกระแสก ัดกร ่อน 
(Corrosion current density) มีค่าเท่ากับ 0.538 0.509 และ 0.270 μA/cm2 และค่าอัตราการกัดกรอ่น 
(Corrosion rate) เท่ากับ 0.017 0.016 และ 0.009 mm/Year ตามลำดับ ซึ่งพบว่าในสารละลายที่มีค่า 
pH แตกต่างกันน้ี (pH 4.0 7.2 และ 10.0) เมื่อ pH ต่ำลงหรือมีความเป็นกรดมากข้ึน ทำให้ค่าของความ
หนาแน่นกระแสกัดกร่อนมีค่าสูงขึ้น และจากค่าความหนาแน่นของการกระแสการกัดกร่อนนำไปหาค่า
อัตราการกัดกร่อน พบว่าค่าอัตราการกัดกร่อนมีค่าสูงขึ้นเมื่อปริมาณค่า pH ต่ำลง ในส่วนค่าศักย์ไฟฟ้า
การกัดกร่อนหรือศักย์ไฟฟ้าที่โลหะผสมเริ่มถูกการกัดกร่อนนั้น ไม่พบถึงแนวโน้มที่แตกต่างเมื่อค่า pH 
ต่างกัน 

พฤติกรรมการกัดกร่อนของโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.5Si ในสารละลาย NaCl ความเข้มข้น 
0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก pH 4.0 7.2 และ 10.0 ช่วงการเกิดพาสซีฟหรือช่วงที่โลหะผสมมีการสร้าง
ออกไซด์ฟิล์มขึ้นมาเพื่อป้องป้องพื้นผวิของโลหะผสมจากการถูกกัดกรอ่นจากสภาพแวดล้อมภายนอก จาก
กราฟที่ 4.23 พบว่าช่วงพาสซีฟของ pH ทั้ง 3 ค่าอยู่ในช่วง -0.2 ถึง +0.6 V vs. SCE ลักษระของช่วงพาส
ซีฟคล้ายมีความคล้ายคลึงกันและในส่วนค่าการกัดกร่อนแบบรูเข็มของ pH ทั้ง 3 ค่านี้เกิดขึ้นตั้งแต่ชว่ง 
ศักย์ไฟฟ้า + 0.68  V vs. SCE สำหรับค่าความหนาแน่นกระแสกัดกร่อนแบบรูเข็มของค่า pH 4.0 7.2 
และ 10.0  เท่ากับ 149.291 44.457 และ 29.243 μA/cm2  ตามลำดับ ซึ ่งในโลหะผสม Co-28Cr-
6Mo-0.5Si  เมื่อค่า pH สูงขึ้นหรือมีความเป็นเบสสูงมากขึ้น แนวโน้มของค่าความหนาแน่นกระแสกัด
กร่อนแบบรูเข็มลดต่ำลง ดังนั้นในสารละลาย NaCl ความเข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก pH 4.0 7.2 
และ 10.0 พบว่าโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.5Si มีอัตราการกัดกร่อนสูงขึ้น เมื่อค่า pH ลดต่ำลงหรือมี
ความต้านทานการกัดกร่อนต่ำลง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.24 กราฟโพเทนชิโอไดนามิคโพลาไรเซชันของโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-1.0Si ในสารละลาย 
NaCl 0.9 เปอรเ์ซ็นต์โดยน้ำหนัก  ที่ pH 4.0 7.2 และ 10.0 
 

การเปรียบเทียบอิทธิพลของ pH ต่อความต้านการกัดกร่อนของโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-1.0Si 
ซึ ่งทำการวิเคราะห์จากกราฟความสัมพันธ์ของกราฟโพลาไรเซชันของ  pH 4.0 7.2 และ 10.0 ใน
สารละลาย NaCl ความเข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ในรูปที่ 4.24 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างช่วง
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน (icorr) มีค่าอยู่ระหว่าง 0.10 x10-6 ถึง 0.450 x10-6 A/cm2 และ
ค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน (Ecorr) มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง -0.32 ถึง -0.46 V vs. SCE โดยแนวโน้มความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนและจะส่งผลให้โลหะผสมถูกกัดกร่อนจากสารละลาย
มากยิ่งข้ึน มีการเกิดช่วง Passive อยู่ในช่วง -0.1 ถึง +0.6 V vs. SCE และมีการเกิด Tranpassive ตั้งแต่
ช่วง +0.6 V vs. SCE มีค่าศักย์ไฟฟ้าแบบรูปเข็ม (Pitting potential) ตั้งแต่ + 0.69 V vs. SCE และมีค่า
ความหนาแน่นกระกัดกร่อนแบบรูเข็มมีค่าตั้งแต่ 38.00 x10-6 A/cm2 จากกราฟโพลาไรเซชันนี้สามารถ
นำมาคำนวณหาค่าพารามิเตอร์ของการกัดกร่อนด้วยโปรแกรม NOVA 1.11 ซึ่งแสดงผลลัพธ์ได้ตามตาราง
ที่ 4.7 
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ตารางท่ี 4.7 ค่าพารามิเตอร์การกัดกร่อนของโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-1.0Si 
Co-28Cr-6Mo-1.0Si 

pH 
Corrosion 
potential 

(mv) 

Corrosion 
current 
density 

(μA/cm2) 

Corrosion 
rate 

(mm/year) 

Pitting 
potential 

(mV) 

Pitting 
corrosion 
current 
density 

(μA/cm2) 
4.0 -384.692 0.426 0.014 0.737 120.883 
7.2 -461.729 0.294 0.009 0.690 46.544 
10 -324.561 0.116 0.004 0.711 38.067 

 
ค่าพารามิเตอร์ของการกัดกร่อนจากการวิเคราะห์กราฟโพลาไรเซชันการกัดกร่อนของโลหะผสม 

Co-28Cr-6Mo-1.0Si แสดงดังตารางที่ 4.7 ค่าพารามิเตอร์การกัดกร่อนในโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-
1.0Si ที่ค่า pH 4.0 7.2 และ 10.0 ประกอบด้วย ค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน (Corrosion potential) มีค่า
เท ่าก ับ -384.692 -461.729 และ -324.561 mV ตามลำด ับ ค ่าความหนาแน่นกระแสก ัดกร ่อน 
(Corrosion current density) มีค่าเท่ากับ 0.426 0.294 และ 0.116 μA/cm2 และค่าอัตราการกัดกรอ่น 
(Corrosion rate) เท่ากับ 0.014 0.009 และ 0.004 mm/Year ตามลำดับ ซึ่งพบว่าในสารละลายที่มีค่า 
pH แตกต่างกันน้ี (pH 4.0 7.2 และ 10.0) เมื่อ pH ต่ำลงหรือมีความเป็นกรดมากข้ึน ทำให้ค่าของความ
หนาแน่นกระแสกัดกร่อนมีค่าสูงขึ้น และจากค่าความหนาแน่นของการกระแสการกัดกร่อนนำไปหาค่า
อัตราการกัดกร่อน พบว่าค่าอัตราการกัดกร่อนมีค่าสูงขึ้นเมื่อปริมาณค่า pH ต่ำลง ในส่วนค่าศักย์ไฟฟ้า
การกัดกร่อนหรือศักย์ไฟฟ้าที่โลหะผสมเริ่มถูกการกัดกร่อนนั้น ไม่พบถึงแนวโน้มที่แตกต่างเมื่อค่า pH 
ต่างกัน 

พฤติกรรมการกัดกร่อนของโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-1.0Si ในสารละลาย NaCl ความเข้มข้น 
0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก pH 4.0 7.2 และ 10.0 ช่วงการเกิดพาสซีฟหรือช่วงที่โลหะผสมมีการสร้าง
ออกไซด์ฟิล์มขึ้นมาเพื่อป้องป้องพื้นผวิของโลหะผสมจากการถูกกัดกรอ่นจากสภาพแวดล้อมภายนอก จาก
กราฟที่ 4.20 พบว่าช่วงพาสซีฟของ pH ทั้ง 3 ค่าอยู่ในช่วง -0.1 ถึง +0.6 V vs. SCE ซึ่งมีลักษณะของ
ช่วงพาสซีฟคล้ายคลึงกันและในส่วนการกัดกร่อนแบบรูเข็มของ pH ทั้ง 3 ค่านี ้เกิดขึ ้นตั ้งแต่ช่วง 
ศักย์ไฟฟ้า + 0.69 V vs. SCE สำหรับค่าความหนาแน่นกระแสกัดกร่อนแบบรูเข็มของค่า pH 4.0 7.2 
และ 10.0  เท่ากับ 120.883 46.544 และ 38.067 μA/cm2 ตามลำดับ ซึ่งในโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-
1.0Si  เมื่อค่า pH สูงขึ้นหรือมีความเป็นเบสสูงมากขึ้น แนวโน้มของค่าความหนาแน่นกระแสกัดกรอ่น
แบบรูเข็มลดต่ำลง ดังนั้นในสารละลาย NaCl ความเข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก pH 4.0 7.2 และ 
10.0 พบว่าโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-1.0Si มีอัตราการกัดกร่อนสูงข้ึน เมื่อค่า pH ลดต่ำลงหรือมีความ
ต้านทานการกัดกร่อนต่ำลง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.25 กราฟโพเทนชิโอไดนามิคโพลาไรเซชันของโลหะผสม Co-26Cr-5Mo-1.0Si 

ในสารละลาย NaCl 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนกั ที่ pH 4.0 7.2 และ 10.0 
 

การเปรียบเทียบอิทธิพลของ pH ต่อความต้านการกัดกร่อนของโลหะผสม Co-26Cr-5Mo-1.0Si 
ซึ ่งทำการวิเคราะห์จากกราฟความสัมพันธ์ของกราฟโพลาไรเซชันของ  pH 4.0 7.2 และ 10.0 ใน
สารละลาย NaCl ความเข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ในรูปที่ 4.25 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างช่วง
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน (icorr) มีค่าอยู่ระหว่าง 0.55 x10-6 ถึง 1.00 x10-6 A/cm2 และ
ค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน (Ecorr) มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง -0.30 ถึง -0.50 V vs. SCE โดยแนวโน้มความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนและจะส่งผลให้โลหะผสมถูกกัดกร่อนจากสารละลาย
มากยิ่งข้ึน มีการเกิดช่วง Passive อยู่ในช่วง -0.2 ถึง +0.7 V vs. SCE และมีการเกิด Tranpassive ตั้งแต่
ช่วง +0.7 V vs. SCE มีค่าศักย์ไฟฟ้าแบบรูปเข็ม (Pitting potential) ตั้งแต่ + 0.68 V vs. SCE และมีค่า
ความหนาแน่นกระกัดกร่อนแบบรูเข็มมีค่าตั้งแต่ 30.00 x10-6 A/cm2 จากกราฟโพลาไรเซชันนี้สามารถ
นำมาคำนวณหาค่าพารามิเตอร์ของการกัดกร่อนด้วยโปรแกรม NOVA 1.11 ซึ่งแสดงผลลัพธ์ได้ตามตาราง
ที่ 4.8 
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ตารางท่ี 4.8 ค่าพารามิเตอร์การกัดกร่อนของโลหะผสม Co-26Cr-5Mo-1.0Si 
Co-28Cr-6Mo-1.0Si 

pH 
Corrosion 
potential 

(mv) 

Corrosion 
current 
density 

(μA/cm2) 

Corrosion 
rate 

(mm/year) 

Pitting 
potential 

(mV) 

Pitting 
corrosion 
current 
density 

(μA/cm2) 
4.0 -409.593 0.973 0.031 0.744 138.723 
7.2 -337.224 0.606 0.019 0.714 52.325 
10 -481.749 0.565 0.018 0.688 29.789 

 
ค่าพารามิเตอร์ของการกัดกร่อนจากการวิเคราะห์กราฟโพลาไรเซชันการกัดกร่อนของโลหะผสม 

Co-26Cr-5Mo-1.0Si แสดงดังตารางที่ 4.8 ค่าพารามิเตอร์การกัดกร่อนในโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-
1.0Si ที่ค่า pH 4.0 7.2 และ 10.0 ประกอบด้วย ค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน (Corrosion potential) มีค่า
เท ่าก ับ -409.593 -337.224 และ -481.749 mV ตามลำด ับ ค ่าความหนาแน่นกระแสก ัดกร ่อน 
(Corrosion current density) มีค่าเท่ากับ 0.973 0.606 และ 0.565 μA/cm2 และค่าอัตราการกัด
กร่อน (Corrosion rate) เท่ากับ 0.031 0.019 และ 0.018 mm/Year ตามลำดับ ซึ่งพบว่าในสารละลาย
ที่มีค่า pH แตกต่างกันน้ี (pH 4.0 7.2 และ 10.0) เมื่อ pH ต่ำลงหรือมีความเป็นกรดมากข้ึน ทำให้ค่าของ
ความหนาแน่นกระแสกัดกร่อนมีค่าสูงข้ึน และจากค่าความหนาแน่นของการกระแสการกัดกร่อนนำไปหา
ค่าอัตราการกัดกร่อน พบว่าค่าอัตราการกัดกร่อนมีค่าสูงข้ึนเมื่อปริมาณค่า pH ต่ำลง ในส่วนค่าศักย์ไฟฟ้า
การกัดกร่อนหรือศักย์ไฟฟ้าที่โลหะผสมเริ่มถูกการกัดกร่อนนั้น ไม่พบถึงแนวโน้มที่แตกต่างเมื่อค่า pH 
ต่างกัน 

พฤติกรรมการกัดกร่อนของโลหะผสม Co-26Cr-5Mo-1.0Si ในสารละลาย NaCl ความเข้มข้น 
0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก pH 4.0 7.2 และ 10.0 ช่วงการเกิดพาสซีฟหรือช่วงที่โลหะผสมมีการสร้าง
ออกไซด์ฟิล์มขึ้นมาเพื่อป้องป้องพื้นผวิของโลหะผสมจากการถูกกัดกรอ่นจากสภาพแวดล้อมภายนอก จาก
กราฟที่ 4.25 พบว่าช่วงพาสซีฟของ pH ทั้ง 3 ค่าอยู่ในช่วง -0.2 ถึง +0.7 V vs. SCE ซึ่งมีลักษณะของ
ช่วงพาสซีฟคล้ายคลึงกันและในส่วนการกัดกร่อนแบบรูเข็มของ pH ทั้ง 3 ค่านี ้เกิดขึ ้นตั ้งแต่ช่วง 
ศักย์ไฟฟ้า + 0.68 V vs. SCE สำหรับค่าความหนาแน่นกระแสกัดกร่อนแบบรูเข็มของค่า pH 4.0 7.2 
และ 10.0  เท่ากับ 138.723 52.325 และ 29.789 μA/cm2 ตามลำดับ ซึ่งในโลหะผสม Co-26Cr-5Mo-
1.0Si เมื่อค่า pH สูงข้ึนหรือมีความเป็นเบสสงูมากข้ึน แนวโน้มของค่าความหนาแน่นกระแสกัดกร่อนแบบ
รูเข็มลดต่ำลง ดังนั้นในสารละลาย NaCl ความเข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก pH 4.0 7.2 และ 10.0 
พบว่าโลหะผสม Co-26Cr-5Mo-1.0Si มีอัตราการกัดกร่อนสูงขึ ้น เมื ่อค่า pH ลดต่ำลงหรือมีความ
ต้านทานการกัดกร่อนต่ำลง สรุปการเปรยีบเทยีบอัตราการกัดกร่อนของ pH ที่แตกต่างกันในโลหะผสมทัง้ 
4 ชนิด ได้ดังกราฟที่ 4.26 
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รูปท่ี 4.26 การเปรียบเทียบอัตราการกัดกรอ่นของค่า pH แตกต่างกันกบัปริมาณของ Si ที่แตกต่างกันใน
โลหะผสม Co-Cr-Mo 
 

การสรุปผลการทดลองด้านอิทธิพลของค่า pH ต่อพฤติกรรมการกัดกร่อนของโลหะผสม Co-Cr-
Mo ในสารละลาย NaCl ความเข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก โดยค่า pH เท่ากับ 4.0 7.2 และ 10.0 
แสดงได้ดังกราฟที่ 4.26 กราฟเปรียบเทียบอัตราการกัดกร่อนกับค่า pH ที่แตกต่างกัน โดยแยกชุดข้อมูล
ตามปริมาณของ Si ที่แตกต่างกันในโลหะผสม Co-Cr-Mo พบว่าในแต่ละโลหะผสม เมื่อค่า pH สูงข้ึนหรอื
มีความเป็นกรดมากขึ้นส่งผลทำให้อัตราการกัดกร่อนสูงขึ้นหรือความต้านทานการกัดกร่อนต่ำลง และ
แนวโน้มของอัตราการกัดกร่อนต่ำลงเมื่อปริมาณของ Si เพิ่มสูงขึ้น สำหรับโลหะผสมปริมาของ Cr กับ 
Mo ต่ำลงนั้น ส่งผลทำให้อัตราการกัดกร่อนต่ำที่สุด 
 
4.5 อิทธิพลของธาตุต่อพฤติกรรมการกัดกร่อน 

การศึกษาอิทธิพลของธาตุ Si ต่อพฤติกรรมการกัดกร่อนของโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.1Si Co-
28Cr-6Mo-0.5Si Co-28Cr-6Mo-1.0Si และ Co-26Cr-5Mo-1.0Si ในสารละลาย NaCl ความเข้มข้น 0.9 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ที่ pH 3 ระดับ คือ 4.0 7.2 และ 10.0 โดยทำการตรวจสอบหาปริมาณของธาตุที่
หลุดออกมาจากพื้นผิวโลหะผสมหลังจากการทำการทดลองการกัดกร่อน ด้วยการใช้เทคนิค Inductively 
coupled plasma-optical emission spectrometry (ICP-OES) และสามารถวัดปริมาณธาตุที่อยู่ใน
สารละลายที่หลุดออกมาจากพื้นผิวของโลหะผสมหลังจากการทดลองการกัดกร่อน แสดงได้ดังตารางที่ 
4.9 
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ตารางท่ี 4.9 ปริมาณธาตุที่หลุดออกมาจากพื้นผิวโลหะผสมหลงัจากการกัดกร่อน 

โลหะผสม 
ธาต ุ

(mg/l) 
pH 

4.0 7.2 10.0 

Co-28Cr-6Mo-0.1Si 

Co 1.248 0.102 0.034 
Cr 0.702 0.044 0.032 
Mo 0.060 0.004 0.004 
Si - - - 

Co-28Cr-6Mo-0.5Si 

Co 0.088 0.074 0.036 
Cr 0.026 0.030 0.004 
Mo 0.002 0.004 0.006 
Si - - 0.050 

Co-28Cr-6Mo-1.0Si 

Co 0.238 0.120 0.022 
Cr 0.094 0.026 0.020 
Mo 0.010 0.004 0.002 
Si - - 0.072 

Co-26Cr-5Mo-1.0Si 

Co 0.182 0.128 0.050 
Cr 0.066 0.044 0.040 
Mo 0.006 0.004 0.004 
Si - - 0.196 

 
การหาปริมาณของธาตุที่หลุดออกมาจากพื้นผิวของโลหะผสมหลังจากการทำการกัดกร่อนใน

สารละลาย NaCl ความเข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ที่ระดับ pH เท่ากับ 4.0 7.2 และ 10.0 แสดง
จากตารางที่ 4.9 ซึ่งสามารถนำค่าที่ได้จากตารางนี้มาแสดงเป็นกราฟของปริมาณธาตุที่หลุดออกมาจาก
พื้นผิวโลหะผสมหลังจากทำการกัดกร่อน ณ ที่ pH เท่ากับ 4.0 7.2 และ 10.0 โดยทำการเปรียบเทียบกับ
ปริมาณของธาตุ Si ที่แตกต่างกันในโลหะผสม Co-Cr-Mo ดังรูปกราฟที่ 4.23 ถึง 4.24 และจากตารางที่ 
4.9 เปรียบเทียบปริมาณธาตุที่หลุดออกกับปริมาณของธาตุ Si แตกต่างกันในสารละลาย NaCl ความ
เข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก pH เท่ากับ 7.2  แสดงดังรูปที่ 4.27 
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รูปท่ี 4.27 เปรียบเทียบปรมิาณของโลหะที่หลุดออกมาจากพื้นผิวของโลหะผสมในสารละลาย NaCl 
ความเข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนกั pH เท่ากับ 7.2 (1) Co (2) Cr (3) Mo (4) Si 
 

การเปรียบเทียบปรมิาณของโลหะที่หลดุออกมาจากพื้นผิวของแต่ละโลหะผสมที่มปีรมิาณของธาตุ 
Si แตกต่างกัน ซึ่งทดสอบในสารละลาย NaCl ความเข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ค่า pH 7.2 แสดง
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ได้จากรูปที่ 4.27 พบว่าที่สารละลาย NaCl ความเข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ค่า pH 7.2 มีปริมาณ
การหลุดออกของธาตุ Co Cr และ Mo แต่ไม่พบการหลุดออกของธาตุ Si โดยพบปริมาณการหลุดออก
ของธาตุ Co มากที่สุด มีปริมาณเฉลี่ย 0.106 mg/L ในส่วนการหลุดออกของธาตุ Cr มีค่าเฉลี่ย 0.036 
mg/L ซึ่งมีแนวโน้มการหลุดออกต่ำลงเมื่อปริมาณของธาตุ Si เพิ่มข้ึนและเมื่อการลดปริมาณของ Cr กับ 
Mo ลงกลับในโลหะผสม Co-26Cr-5Mo ทำให้ปริมาณของธาตุ Cr หลุดออกมาเพิ่มขึ้น สำหรับปริมาณ
การหลุดออกของธาตุ Mo นั้น พบในปริมาณต่ำมาก 

การเปรียบเทียบปริมาณธาตุที่หลุดออกหลังการทำการกัดกร่อนของโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-
0.1Si Co-28Cr-6Mo-0.5Si Co-28Cr-6Mo-1.0Si และ Co-26Cr-5Mo-1.0Si ในสารละลาย NaCl ความ
เข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก pH เท่ากับ 7.2 โดยมีปริมาณของธาตุ Co กับ Cr หลุดออกมา ซึ่งหลุด
ออกมาต่ำกว่าในสารละลายที่มีความเป็นกรดหรือ pH 4.0 และจากรูปที่ 4.26 การเปรียบเทียบอัตราการ
กัดกร่อนของค่า pH แตกต่างกันกับปริมาณของ Si ที่แตกต่างกันในโลหะผสม Co-Cr-Mo ที่แสดงถึง
แนวโน้มของอัตราการกัดกร่อนที่ต่ำลงในสารละลาย pH เป็นกลางหรือเท่ากับ 7.2 เมื่อปริมาณของ Si 
เพิ่มมากขึ้น และจากรูปที่ 4.27 ปริมาณของธาตุของ Cr หลุดออกมาต่ำลงเมื่อปริมาณของธาตุ Si สูงข้ึน 
โดยธาตุ Cr มีความสำคัญกับออกไซด์ฟิล์และคาดการณ์ว่าธาตุ Si ที่เพิ่มสูงข้ึนในโลหะผสมน่าจะไปช่วยยึด
เหนี่ยว Cr ออกไซด์ให้ดีข้ึนและทำให้ปริมาณการหลุดออกของ Cr ลดต่ำลงและส่งผลทำให้ความต้านทาน
การกัดรกร่อนดีข้ึน 
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รูปท่ี 4.28 เปรียบเทียบปริมาณของโลหะทีห่ลุดออกมาจากพื้นผิวของโลหะผสม ในสารละลาย NaCl 
ความเข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนกั pH เท่ากับ 4.0 (1) Co (2) Cr (3) Mo (4) Si 

 
การเปรียบเทียบปรมิาณของโลหะที่หลดุออกมาจากพื้นผิวของแต่ละโลหะผสมที่มปีรมิาณของธาตุ 

Si แตกต่างกัน ซึ่งทดสอบในสารละลาย NaCl ความเข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ค่า pH 4.0 แสดง
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ได้จากรูปที่ 4.28 พบว่าที่สารละลาย NaCl ความเข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ค่า pH 4.0 มีปริมาณ
การหลุดออกของธาตุ Co Cr และ Mo แต่ไม่พบการหลุดออกของธาตุ Si โดยพบปริมาณการหลุดออก
ของธาตุ Co มากที่สุด มีปริมาณเฉลี่ย 0.439 mg/L ปริมาณการหลุดออกของธาตุ Cr มีค่าเฉลี่ย 0.222 
mg/L ปริมาณการหลุดออกของธาตุ Mo มีค่าเฉลี่ย 0.020 mg/L ซึ่งมีแนวโน้มการหลุดออกของธาตุ Co 
Cr และ Mo ลดต่ำลงเมื่อปริมาณของธาตุ Si เพิ่มข้ึน-(ปริมาณของ 0.1 ถึง 1.0 เปอร์เซ็นต์ดดยน้ำหนัก) 

การเปรียบเทียบปริมาณธาตุที่หลุดออกหลังการทำการกัดกร่อนของโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-
0.1Si Co-28Cr-6Mo-0.5Si Co-28Cr-6Mo-1.0Si และ Co-26Cr-5Mo-1.0Si ในสารละลาย NaCl ความ
เข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก pH เท่ากับ 4.0 โดยมีปริมาณของธาตุ Co Cr และ Mo หลุดออกมา 
ซึ่งปริมาณธาตุเหล่าน้ีหลุดออกมาสูงที่สุดกว่าในสารละลายที่มีความเปน็กลางและเปน็เบส บ่งบอกได้ว่าใน
สารละลายทีมีความเป็นกรดนี้จะมีความรุนแรงต่อการกัดกร่อนสูงที ่ส ุด และจากรูปที่ 4.26 การ
เปรียบเทียบอัตราการกัดกร่อนของค่า pH แตกต่างกันกับปริมาณของ Si ที่แตกต่างกันในโลหะผสม Co-
Cr-Mo ที่แสดงถึงแนวโน้มของอัตราการกัดกร่อนที่ต่ำลงในสารละลาย pH เป็นกรดหรือเท่ากับ 4.0 เมื่อ
ปริมาณของ Si เพิ่มมากขึ้น และจากรูปที่ ปริมาณของธาตุของ Co Cr และ Mo หลุดออกมาต่ำลง โดย
ธาตุ Si ที่เพิ่มสูงข้ึนในโลหะผสมส่งผลทำให้ความต้านทานการกัดรกร่อนดีข้ึน 
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รูปท่ี 4.29 เปรียบเทียบปริมาณของโลหะทีห่ลุดออกมาจากพื้นผิวของโลหะผสมในสารละลาย NaCl 
ความเข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนกั pH เท่ากับ 10.0 (1) Co (2) Cr (3) Mo (4) Si 

 
การเปรียบเทียบปรมิาณของโลหะที่หลดุออกมาจากพื้นผิวของแต่ละโลหะผสมที่มปีรมิาณของธาตุ 

Si แตกต่างกัน ซึ่งทดสอบในสารละลาย NaCl ความเข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ค่า pH 10.0 
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แสดงได้จากรูปที่ 4.29 พบว่าที่สารละลาย NaCl ความเข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ค่า pH 10.0 มี
ปริมาณการหลุดออกของธาตุ Co Cr Mo และ Si โดยพบปริมาณการหลุดออกของธาตุ Co มากที่สุด มี
ปริมาณเฉลี่ย 0.036 mg/L ปริมาณการหลุดออกของธาตุ Cr มีค่าเฉลี่ย 0.033 mg/L ปริมาณการหลุด
ออกของธาตุ Mo มีค่าเฉลี่ย 0.004 mg/L และปริมาณการหลุดออกของธาตุ Si มีค่าเฉลี่ย 0.080 mg/L 
โดยการหลุดออกของธาตุ Co Cr และ Mo ลดต่ำลงเมื่อปริมาณของธาตุ Si เพิ่มสูงขึ้น และต่ำกว่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับสารละลายมีความเป็นกรดและเป็นกลาง ขณะที่ในสารละลายมีความเป็นเบสหรือที่ pH 
10.0 นี้พบปริมาณการหลุดออกของธาตุ Si ออกมาก ซึ่งคาดการณ์ว่าองค์ประกอบของธาตุ Si ไม่ค่อย
เสถียรเมื่ออยู่ในสารละลายมีความเป็นเบส  

การเปรียบเทียบปริมาณธาตุที่หลุดออกหลังการทำการกัดกร่อนของโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-
0.1Si Co-28Cr-6Mo-0.5Si Co-28Cr-6Mo-1.0Si และ Co-26Cr-5Mo-1.0Si ในสารละลาย NaCl ความ
เข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก pH เท่ากับ 10.0 โดยมีปริมาณของธาตุ Co Cr และ Mo หลุดออกมา 
ซึ่งปริมาณธาตุเหล่าน้ีหลุดออกมาต่ำที่สุดกว่าในสารละลายที่มีความเป็นกลางและเป็นกรด บ่งบอกได้ว่า
ในสารละลายทีมีความเป็นเบสนี้จะมีความรุนแรงต่อการกัดกร่อนต่ำที่สุด และจากรูปที่ 4.26 การ
เปรียบเทียบอัตราการกัดกร่อนของค่า pH แตกต่างกันกับปริมาณของ Si ที่แตกต่างกันในโลหะผสม Co-
Cr-Mo ที่แสดงถึงแนวโน้มของอัตราการกัดกรอ่นที่ต่ำลงในสารละลาย pH เบสหรือ pH 10.0 เมื่อปริมาณ
ของ Si เพิ่มมากขึ้น และจากรูปที่ ปริมาณของธาตุของ Co Cr และ Mo หลุดออกมาต่ำลง โดยธาตุ Si ที่
เพิ่มสูงข้ึนในโลหะผสมส่งผลทำให้ความต้านทานการกัดรกร่อนดีข้ึน 

ค่า pH มีอิทธิพลต่ออัตราการกัดกร่อนในโลหะผสม Co-Cr-Mo ซึ ่งจากรูปที ่ 4.27 ถึง 4.29 
เปรียบเทียบการหลุดออกของปริมาณธาตุ Co Cr Mo และ Si ในสารละลาย NaCl ความเข้มข้น 0.9 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ที่ pH เท่ากับ 4.0 7.2 และ 10.0 พบว่าแนวโน้มของธาตุต่างๆ หลุดออกมาต่ำลง 
เมื่อสารละลายมีค่า pH สูงขึ้นหรือเป็นเบสมากขึ้น โดยในสารละลายเป็นกรดหรือ pH เท่ากับ 4.0 มี
ปริมาณของการหลุดออกของธาตุสูงที่สุด ในสารละลายเป็นกลางหรือ pH เท่ากับ 7.2 มีปริมาณการหลุด
ออกของธาตุรองลงมา โดยปริมาณการหลุดออกของธาตุเหล่าน้ีบ่งบอกถึงอัตราการกัดกร่อน เมื่อปริมาณ
ธาตุหลุดออกมากส่งผลทำให้อัตราการกร่อนสูงข้ึน ขณะที่ปริมาณของธาตุ SI ที่แตกต่างกันในโลหะผสม 
Co-Cr-Mo ส่งผลต่อปริมาณการหลุดออกของธาตุด้วยเช่นกัน คือเมื่อปริมาณของ Si เพิ่มสูงขึ้นในโลหะ
ผสม Co-Cr-Mo ในสารละลายทุกค่า pH ส่งผลทำให้ปริมาณการหลุดออกของธาตุลดต่ำลงหรือทำให้
อัตราการกัดกร่อนลดต่ำลงด้วย  
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บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
5.1  สรุปผลการทดลอง 

การศึกษาอิทธิพลของธาตุซิลิกอน (Si) ในโลหะผสม Co-Cr-Mo ต่อโครงสร้างจุลภาค ความ
ต้านทานแรงดึง และความต้านทานการกัดกร่อนในสารละลาย NaCl ความเข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ำหนัก  ที ่ระดับ pH 4.0 7.2 และ 10.0  โดยปริมาณของ Si แตกต่างกันในโลหะผสม Co-Cr-Mo 
สามารถสรุปผลการศึกษาได้ดังนี้ 

1.  เมื่อเพิ่มปริมาณของธาตุ Si จาก 0.1 จนถึง 1.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ลงในโลหะผสม Co-Cr-
Mo ทำให้สัดส่วนของสารประกอบเชิงโลหะ σ ลดลง  

2.  เมื่อเพิ่มปริมาณของธาตุ Si จาก 0.1 จนถึง 1.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ในโลหะผสม Co-Cr-
Mo การเพิ่มปริมาณของ Si ทำให้ความต้านทานแรงดึงดีย่ิงข้ึน 

3.  เมื่อเพิ่มปริมาณของธาตุ Si จาก 0.1 จนถึง 1.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ทำให้อัตราการกัด
กร่อนต่ำลงหรือความต้านทานการกัดกร่อนเพิ่มสูงขึ้น ขณะที่การลดปริมาณของธาตุ Cr และ Mo ลด
ต่ำลงในโลหะผสม Co-26Cr-5Mo-1.0Si ส่งผลทำให้อัตราการกัดกร่อนมีค่าสูงข้ึน 

4.  ค่า pH ในสารละลาย NaCl ความเข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก มีค่าต่ำลงหรือมีความเป็น
กรดเพิม่สงูข้ึน สง่ผลทำใหโ้ลหะผสม Co-Cr-Mo มีอัตราการกัดกร่อนสงูข้ึนมากกว่าสารละลายที่มีค่า pH 
สูงกว่าหรือมีความเป็นกลางและเป็นเบส 
 
5.2  ข้อเสนอแนะ 

ศึกษาเพิ่มเติมในเงื่อนไขที่มีการเติมธาตุซิลิกอน (Si) ตั้งแต่ 1.0 ถึง 3.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ใน
โลหะผสมโคบอลต์-โครเมียม-โมลิบดินัม (Co-Cr-Mo) ในช่วง pH ที่แคบลงอยู ่ระหว่าง 5.5 ถึง 8.5 
(จำลองสภาวะที่ใกล้เคียงกับ pH ของสารละลายในรา่งกายมนุษย์) และศึกษาการทดสอบความเป็นพิษตอ่
เซลล์เนื้อเยื่อเพาะเลีย้ง (Cytotocity test) เพื่อยืนยันผลการทดลองของธาตุ Si ที่เพิ่มเข้าไปจะสามารถใช้
กับร่างกายของมนุษย์และไม่เกิดผลกระทบในด้านลบ ซึ ่งทางผู ้วิจัยคาดว่าโครงสร้างจุลภาค ความ
ต้านทานแรงดึง ความสามารถในการต้านทานการกัดกร่อนของโลหะผสมมีค่าสูงกว่าการใช้ปริมาณของ
ซิลิกอนเท่ากับ 1.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ภายใตส้ารละละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ที่มีความเข้มข้น 
0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก   
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Abstract: The aim of this research was to investigate the effect of silicon (Si) on the microstructure 

and corrosion behavior of CoCrMo alloys. The concentration of Si added in CoCrMo alloys was 

0.1, 0.5 and 1 wt %. The corrosion behavior of the present alloys was investigated using 

potentiodynamic polarization measurements. The normal saline solution with 0.9 wt % was used as 

an electrolyte. Polarization curves obtained from the polarization 
 

test were used to evaluate in terms of corrosion current density (icorr), corrosion potential (Ecorr) 
and corrosion parameters that be used to compute corrosion resistant property of CoCrMo  
alloys. The microstructure of a sample during the polarization test was compared using 

X-ray diffraction (XRD) and optical microscope (OM). The results indicated that the 

increase in Si slightly changed the microstructure of CoCrMo alloys and could enhance 
the resistance to corrosion of CoCrMo alloys in NaCl solution. In addition, the reduction 

of Cr and Mo concentration in CoCrMo alloys was found to be a significant influence on 
the decrease in corrosion resistance. 

 

1. Introduction 
 
The CoCrMo alloys are widely used in implants owing to their excellent mechanical properties, good 

biocompatibility and high corrosion resistance [1–3]. In addition, they are recommended for use in metal-
on-metal joint replacement applications because of their high wear resistance and hardness [4,5]. 

However, CoCrMo alloys which expose to the environment is undergone an oxidation as well as other 

metallic biomaterials. As well-known, the oxidation is one of the corrosion degradation mode in which the 

oxide films are formed at the interface of the alloy and environment. In the oxidation process, although, 

spontaneous passive film forms, the loss of metals are simultaneously taken place. In general, it is 

accepted that the good corrosion resistance of CoCrMo alloys is attributed to the high concentration of 

Cr which is play an important role on the formation of an inert Cr2O3 film [6]. In contrast, Cr and Mo were 

reported to be a cause of the formation of intermetallic phase, named σ phase, which decreased the 

corrosion properties of these alloys [7]. Therefore, the concentration of Cr and Mo should be controlled 

to obtain the high performance of alloys. Si is widely used as an alloying element to enhance the corrosion 

resistance of steels and alloys in various conditions. In addition Si adding to CoCrW could retard the 

precipitation of the brittle σ phase [8]. However, no research related to the effect of Si on corrosion 

resistance of CoCrMo alloys has been carried out. Thus, in this study, three kinds of CoCrMo alloys with 

different Si concentrations (0.1, 0.5 and 1.0 wt %) are investigated 
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the corrosion behavior in NaCl solution. For comparison, an alloy with reduced Cr and Mo is also 

performed the corrosion test in the same condition with the above-mentioned three alloys. 
 

2. Materials and methods 
 

Three kinds of Cobalt-Chromium-Molybdenum (CoCrMo) alloys with 0.1, 0.5 and 1 wt% Si and another 

alloy which has the lower Cr and Mo concentration were chosen for this study . Table 1 shows the 

chemical compositions of studied alloys. The all investigated alloys were cast using vacuum melting. 

In order to obtain the homogeneous structure, as-cast alloys were solution treated at 1250 oC for 24 

hours followed by the thermo-mechanical process by hot forging at 1200 oC. Subsequently, alloys 

were rapidly quenched to room temperature in water. The disk samples were cut using wire electrical 

discharge machining (wire-EDM). The surface of sample was ground by silicon emery paper, 

polished with 1 and 0.3 µm alumina powder (AP-A suspension, Struers). Mirror-like surface was 

cleaned in alcohol ultrasonic cleaner for 10 minutes. Prior to corrosion tests, the phases identification 

of alloys used X-ray diffraction (XRD) analysis (Shimadzu labx xrd-6100) equipped with X-ray 

diffractometer (Cu Kα radiation source). The microstructure of the alloy was characterized by optical 

microscope (OM; ZEISS Axio lab). 
 

Tabel 1. The chemical compositions of investigated CoCrMo alloys 

 Alloy composition (wt %) Co Cr Mo Si Mn C N 

 Co-28Cr-6Mo-0.1Si Bal. 27.5 6.1 0.156 0.614 0.056 0.135 

 Co-28Cr-6Mo-0.5Si Bal. 28.1 6.15 0.466 0.521 0.054 0.148 

 Co-28Cr-6Mo-1.0Si Bal. 28.2 6.17 0.966 0.593 0.054 0.128 

 Co-26Cr-5Mo-1.0Si Bal. 26.5 5.5 1.0 0.75 0.065 0.100 
 

The potentiodynamic polarization measurement was performed in three electrode systems 
including the working electrode (sample), Pt counter electrode and activated carbon reference 

electrode. The applied potentials ranging from -0.8 V to 0.4 V (SCE) were generated using a 

Potentiostst/Galvanostst PGSTAT 302N (Autolab, EcoChemie, Netherlands). The polarization 

experiments were performed with a scan rate of 1 mV/s in 0.9 wt % NaCl solution. The 

polarization test of each alloy was repeated at least three times to confirm the repeatability of 
experimental results. The corrosion rate was calculated using the parameters obtained by Nova 

1.11 software (Electrochemistry software; Metrohm Autolab). 
 

3. Results and Discussion 

3.1. Phase identification and microstructure 
 
The phase diagram of Co-29Cr-6Mo-(0-2wt%)Si was predicted by the Thermo-Calc V5.0 as 

shown in Fig. 1(a). Two types of crystal structures: face-centered cubic (γ-phase) and hexagonal 

close-packed (ε-phase) were displayed depend on the temperature. In addition, two intermetallic 

phases were shown in the calculated phase diagram; σ and μ. The results of the XRD analysis 

in Fig. 1(b), revealed that the microstructure of alloys was dominantly composed of a nearly 

single γ-phase. No peak related to the intermetallic phase was observed. This attributes to the 

homogenized temperature and cooling process which are favorable for the presence of a single 

γ-phase. In previous study, Li et al. has demonstrated that the dominant presence of the γ-phase 

provided a higher resistance to corrosion than that of ε-phase [9]. 
 

Figure 2 shows the initial microstructure of the investigated CoCrMo alloys, observed using 

the optical microscope. Equiaxed grains along with the small fraction of twin boundaries which 

is typical microstructure after deformation processes were observed for all alloys . Moreover, 

finer grains were observed when the concentration of Si in the CoCrMo alloys was increased . 

The finest grain size was obtained in the Co-26Cr-5Mo-1.0Si alloys. Some defects in the form  
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of microspores which possibly remained from the casting process were detected in all alloys . 

The corrosion behavior of CoCrMo alloys with different grain size has been reported by Li et 

al [9] in that increasing of the quantity of 2 grain boundaries would accelerated the anodic 

reaction resulting in the earlier occurrence of corrosion processes. To gain more details on the 

effects of different grain sizes causing by the Si addition, the corrosion behavior was performed 

and discussed in a next paragraph. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 1. (a) Phase diagram of Co-29Cr-6Mo-xSi predicted by Thermo-
Calc V5.0 and (b) XRD pattern of Co-Cr-Mo alloys with different Si 

contents. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 2. Optical micrograph of the investigated CoCrMo alloys: (a) Co-28Cr-
6Mo-0.1Si, (b) Co-28Cr-6Mo-0.5Si, (c) Co-28Cr-6Mo-1.0Si and (d) Co-26Cr-

5Mo-1.0Si. 
 

3.2. Polarization testing 
 
Figure 3 shows the polarization curves of Co-28Cr-6Mo-0.1Si, Co-28Cr-6Mo-0.5Si, Co-28Cr-6Mo-1.0Si 

and Co-26Cr-5Mo-1.0Si alloys in 0.9 wt % NaCl solution at room temperature. The shape of the curves 3 
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exhibited a similar characteristic. The transition from cathodic to anodic regions of four alloys, generally 
referring to the open circuit potential (Eocp), is located around the applied potentials ranging from -0.4 to -
0.35 V (SCE). Among three alloys which have a similar Cr and Mo concentration, the 

Eocp of Co-28Cr-6Mo-1.0Si alloys was higher than that of Co-28Cr-6Mo-0.1Si and Co-28Cr-6Mo-
0.5Si. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 3. The polarization curves of CoCrMo with different Si alloys in 9 wt % NaCl solution. 
 

This result indicates that the concentration of Si directly contributes to the enhancement of corrosion 

resistance although the higher concentration of Si reduce grain size of CoCrMo alloys. For the alloy with 

lower Cr and Mo concentration, the Eocp was observed to be the most negative value, as seen in the 

polarization curve of Co-26Cr-5Mo-1.0Si in Fig. 3. This implies that reduced Cr and Mo leads to the 

decrease of corrosion resistance of alloys. This finding provides the interesting evidence on the influence 

of alloying elements on the corrosion resistance of CoCrMo alloys. Not only Cr/Mo but also Si plays a 

key factor in determining the corrosion behavior of investigated alloy series. 
 

It has been reported that the high corrosion resistance of CoCrMo alloys is due to the formation of 

protective passive Cr2O3-rich film although Co is a primary constitutional element [10]. Mo also 

significantly enhances the localized corrosion resistance [11]. In addition, Si promoted the formation of 

a compact and single Cr2O3 passive film [12]. Thus, the alloys with higher Si concentration would have 

a higher ability to resist the corrosion from surrounding environment. 
 

Table 2. Corrosion parameter of CoCrMo with different Si alloys in 9 wt % NaCl solution. 
 

Parameter 

 Alloy ba bc Ecorr icorr Corrosion rate 
  (mV/dec) (mV/dec) (mV vs SCE) (  A/cm²) (mm/year) 
 Co-28Cr-6Mo-0.1Si 0.5552 0.2551 -385.17 1.68 0.0195 

 Co-28Cr-6Mo-0.5Si 0.2060 0.2833 -332.47 0.65 0.0075 

 Co-28Cr-6Mo-1.0Si 0.2840 0.2626 -353.90 0.82 0.0095 

 Co-26Cr-5Mo-1.0Si 0.6544 0.3504 -386.05 1.51 0.0175 
 

The parameters from the polarization curve are summarized in the Table 2 . The corrosion rate 

in the unit of mm per year was calculated. It is clear that the corrosion rate is reduced from 0 .0195 

to 0.0095 mm/year for Co-28Cr-6Mo-0.1Si and Co-28Cr-6Mo-1.0Si, respectively while the reduced 

Cr and Mo alloys exhibit the highest corrosion rate. This observation is consistent with the previous 

observation on the corrosion property of CoCrMo alloys at high temperature application [13]. The 

presence of Si could slow down the reaction and dissolution of passive film in severe environment 
due to a positive effect from the oxide film formation. The further research about the surface  
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characterization of these alloys is required to clarify with regarding to the significant effect of such 

a chemical composition of passive film. 
 

4. Conclusions 
 
The effect of Si on the microstructure and corrosion behavior of CoCrMo alloys was investigated. The 

finer microstructure of alloys was obtained by increasing of Si concentration. The corrosion behavior of 

CoCrMo alloys in 0.9 wt % NaCl solution exhibited a similar cathodic and anodic characteristic. The 

presence of Si in CoCrMo alloys could slightly enhance the corrosion resistance properties. The 

transition from cathodic to anodic region of low Si alloys took place much faster than that of high Si 

alloys. The amount of Cr and Mo also played a key role on the determination of corrosion behavior. 

Considering future direction of this work, corrosion behavior of these alloys should be characterized at 

near the human body temperature which might increase the rate of corrosion and oxidation. 

Furthermore, with further optimization of compositions that might provide the higher performance of 

corrosion resistance, Co-based alloys would become a potential materials for biomedical applications. 
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รูปท่ี ค.1 ลักษณะเกรนของโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0. 
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รูปท่ี ค.2 ลักษณะเกรนของโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.5Si 
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รูปท่ี ค.3 ลักษณะเกรนของโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-1.0Si 
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รูปท่ี ค.2 ลักษณะเกรนของโลหะผสม Co-26Cr-5Mo-1.0Si 
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การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วย XRD 
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รูปท่ี ง.1 กราฟ XRD ของโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.1Si 

 

รูปท่ี ง.2 กราฟ XRD ของโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.5Si  
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รูปที่ ง.3 กราฟ XRD ของโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-1.0Si 

รูปท่ี ง.2 กราฟ XRD ของโลหะผสม Co-26Cr-5Mo-1.0Si 
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รูปท่ี จ.1 กราฟความสมัพันธ์ของค่าความเค้นแรงดึงกบัค่าความเครียดของโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-0.1Si 
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รูปท่ี จ.3 กราฟความสัมพันธ์ของค่าความเค้นแรงดึงกับค่าความเครียดของโลหะผสม Co-28Cr-6Mo-1.0Si 
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