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บทคดัย่อ 

บทความนีเ้สนอการศึกษาการกัดกร่อนของเหลก็กล้าผสมต า่ในบรรยากาศจ าลองของชายฝ่ังทะเล โดยการทดลองนีใ้ช้วิธีการศึกษา
อัตราความหนาของเหล็กกล้าผสมต า่ท่ีหายไปในช่วงการทดลอง เพ่ือศึกษากระบวนการกัดกร่อน และใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) รวมท้ังเทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน (XRD) เพ่ือหาการเปล่ียนแปลงทางโครงสร้างและ
ส่วนประกอบของช้ันสนิมเพ่ือน าไปใช้อธิบายกระบวนการกัดกร่อนของเหลก็กล้าผสมต า่  โดยผลการศึกษาพบว่า กระบวนการกัด
กร่อนของเหลก็กล้าผสมต า่แบ่งเป็นสองช่วง คือ ช่วงท่ี 1 อัตราการกัดกร่อนเพ่ิมขึน้ และ ช่วงท่ี 2 อัตราการกัดกร่อนลดลง โดย
โครงสร้างและเฟสของสนิมท้ังสองช่วงน้ันต่างกัน โดยช่วงท่ี 1 ช้ันสนิมบางและประกอบไปด้วยเฟสสนิมท่ีไม่เสถียร และช่วงท่ี 2 
ช้ันสนิมน้ันเสถียรขึ้นและมีความหนาแน่นมากขึ้น โดยช้ันสนิมท่ีมีโครงสร้างท่ีหนาแน่นและมีความเสถียรมากขึ้นน้ันจะ
เปล่ียนแปลงจลน์ศาสตร์ของการกัดกร่อนส่งผลให้การกัดกร่อนของเหลก็กล้าผสมต า่น้ันลดลง  
ค าส าคญั : การกดักร่อน, เหลก็กลา้ผสมต ่า, จลน์ศาสตร์ของการกดักร่อน, สนิม  

 
ABSTRACT 

This article presents the corrosion study of low alloy steel in a simulated coastal atmosphere. In this study, the corrosion 
thickness loss was monitored to study the corrosion process of low alloy steel. Scanning Electron Microscopy (SEM) and X-ray 
Diffraction (XRD) were employed to observe the rust morphologies and rust constituents. The results showed that corrosion 
process of low alloy steel exposed to the simulated coastal environment can be divided into two stages with a higher rate in the 
first stage and a lower rate in the second stage. The difference in rust morphologies and rust constituents was obviously 
indicated. The rust was thin and unstable in the first corrosion stage, but it became denser and more stable in the second stage. 
The dense and stable rust formed on low alloy steel during the second process can effectively resist the diffusion of chloride and 
thus enhance the anti-corrosion performance of low alloy steel used in the coastal atmosphere.   
KEYWORDS: Corrosion, Low Alloy Steel, Corrosion Kinetics, Rust 
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1.  บทน า  
   การกดักร่อนของโครงสร้างเหลก็กลา้ผสมต ่าท่ีใชใ้นบรรยากาศกลางแจง้นั้นเป็นปัญหาทางวศิวกรรมท่ีส าคญั ซ่ึงส่งผลกระทบ
ต่อความปลอดภยัของชุมชนและการพฒันาเศรษฐกิจของหลายๆ ประเทศ [1-2] โดยพบวา่ การกดักร่อนในอุตสาหกรรมส่งผลเสีย
ต่อการเติบโตของเศรษฐกิจในประเทศสหรัฐอเมริกา ญ่ีปุ่น และ ยโุรป เป็นปริมาณ 4-5 % ของรายไดม้วลรวมของประเทศ [2-3] 
และส าหรับประเทศไทยความสูญเสียจากการกดักร่อนอยูท่ี่ 2.5 % ของรายไดม้วลรวมของประเทศ ซ่ึงการสูญเสียคร่ึงหน่ึงนั้น
เน่ืองมาจากการกดักร่อนของวสัดุโลหะท่ีใชก้ลางแจง้ เช่น เหลก็กลา้และเหลก็กลา้ผสมต ่า [4] 
 จากความรุนแรงของผลกระทบของปัญหาดงักล่าวท าใหก้ารศึกษาเร่ืองการกดักร่อนของเหล็กกลา้และเหล็กกลา้ผสมต ่านั้นมี
ความส าคญัและไดรั้บการศึกษาอยา่งแพร่หลาย โดยการศึกษาโดยส่วนใหญ่เป็นการศึกษาการกดักร่อนของเหล็กกลา้ในบรรยากาศ
จริง โดยขอ้มูลดงักล่าวนั้นมีประโยชน์ในประเมินสมรรถนะของเหล็กกลา้เกรดต่างๆ [5] แต่อยา่งไรก็ตาม การศึกษาการกดักร่อน
ในบรรยากาศจริงนั้นใชเ้วลาในการศึกษาอยา่งนอ้ย 10-20 ปี เพ่ือให้ไดข้อ้มูลดงักล่าว นอกจากน้ี ยงัใชก้ าลงัคนและค่าใชจ่้ายท่ีสูง
ดว้ย[6] จากขอ้จ ากดัของวิธีการศึกษาการกดักร่อนของเหล็กกลา้ในบรรยากาศจริงนั้นท าให้มีการพฒันารูปแบบของการทดสอบ
จากนกัวทิยาศาสตร์ดา้นการกดักร่อนหลายๆ ท่าน โดยจุดมุ่งหมายเพ่ือลดเวลาทดสอบและไดผ้ลการท านายพฤติกรรมการกดักร่อน
ท่ีมีความเช่ือถือได ้ซ่ึงหน่ึงในวธีิการทดสอบน้ี คือ “การทดสอบการกดักร่อนในบรรยากาศจ าลอง” [7] โดยการทดสอบดงักล่าวจะ
เป็นการเร่งการกดักร่อนของเหล็กกลา้ผสมต ่าภายใตส้ภาวะจ าลองของบรรยากาศต่างๆ ซ่ึงท าให้ลดเวลาในการทดสอบและได้
ขอ้มูลท่ีน่าเช่ือถือในเวลาอนัสั้น  

จากขอ้ดีของการทดลองดงักล่าว การศึกษาคร้ังน้ีไดใ้ชว้ธีิการทดสอบการกดักร่อนในบรรยากาศจ าลองมาศึกษาการกดักร่อน
ของเหลก็กลา้ผสมต ่าในบรรยากาศชายฝ่ังทะเล โดยมีการจ าลองสภาวะการกดักร่อนของเหลก็กลา้ท่ีเกิดข้ึนจริงในบรรยากาศชายฝ่ัง 
เช่น การกดักร่อนภายใตส้ารละลายคลอไรด์ชั้นบางแบบเปียกสลบัแห้ง และมีการควบคุมอุณหภูมิท่ี 30 oC และ ความช้ืนสัมพทัธ์ 
60 ± 3 เพื่อศึกษาจลน์ศาสตร์จากค่าความหนาท่ีเปล่ียนไปเน่ืองจากการกดักร่อนและใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
รวมทั้ง เทคนิคเอกซเรยดิ์ฟแฟรกชนั เพ่ือศึกษารูปร่างและเฟสของสนิมท่ีเปล่ียนแปลงไประหวา่งการทดสอบ ซ่ึงความรู้จาก
บทความวิจยัน้ีมีประโยชน์ต่อการพฒันาการทดสอบการกดักร่อนของเหล็กในบรรยากาศจ าลองรวมทั้งช่วยเพ่ิมความเขา้ใจใน
กระบวนการกดักร่อนของเหลก็กลา้ผสมต ่าในบรรยากาศชายฝ่ังอีกดว้ย 

 
2.  วสัดุ อุปกรณ์และวธีิการศึกษา 
2.1   วสัดุ  
        วสัดุท่ีใชใ้นการทดลองน้ี คือ เหลก็กลา้ผสมต ่าโดยเม่ือท าการวิเคราะห์ธาตุ โดย Emission Spectrometer พบวา่มีส่วนผสมดงั
ตารางท่ี 1 โดยท าการตดัเป็นช้ินทดสอบขนาดกวา้งและยาว 3 เซนติเมตรและความหนา 0.5 เซนติเมตร ท าการเตรียมผิวโดย
กระดาษทรายเบอร์ 100 ถึง 800 จากนั้นท าความสะอาดผิวและน าไปเก็บไวใ้นท่ีเก็บช้ินงานท่ีปราศจากความช้ืน   
 
2.2   การทดสอบในบรรยากาศจ าลอง 
        ส าหรับการทดสอบการกดักร่อนในสภาวะบรรยากาศจ าลองของการทดลองน้ีจะท าท่ีตูอ้บซ่ึงจ าลองสภาวะอากาศ ณ อุณหภูมิ
ท่ี 30 ± 2 oC และ ความช้ืนสมัพทัธ์ 60 ± 3 % โดยสารละลายท่ีใชคื้อ สารละลาย NaCl ความเขม้ขน้ 0.05 % โดยโมล ท าการทดสอบ
ต่อหน่ึงรอบการกดักร่อนดงัน้ี (1) โดยชัง่และบนัทึกน ้ าหนกัช้ินงานก่อนท าการทดสอบโดยเคร่ืองชัง่น ้ าหนกั 4 ต าแหน่ง (2) ท าการ
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จ าลองการกดักร่อนโดยฉีดสารละลายชั้นบางลงบนผิวหนา้ช้ินงาน (0.05 มิลลิลิตรต่อตารางเซนติเมตร) (3) น าช้ินงานทั้งหมดเขา้
ตูอ้บและปล่อยใหแ้หง้เป็นเวลา 1 วนั และเม่ือครบเวลาจะลา้งผิวหนา้ช้ินงานดว้ยน ้ ากลัน่  
 
ตารางที ่1     ส่วนผสมทางเคมีของช้ินทดสอบ 

ธาต ุ C Cu Cr Mn Si P S Fe 
เปอร์เซ็นโดยมวล 0.15 0.21 0.14 0.61 0.25 0.02 0.041 Balance 

 
        เม่ือช้ินงานแหง้ จึงท าการฉีดสารละลายชั้นบาง  ลงบนผิวช้ินงานอีกคร้ัง (4) ส าหรับช้ินงานในรอบการกดักร่อนอ่ืนๆ นั้น ท า
การทดลองตามขั้นตอน (2)-(4)  
 
2.3   การศึกษาความหนาทีห่ายไปเนื่องจากการกดักร่อน 
        การกดักร่อนของเหลก็กลา้ผสมต ่าในบรรยากาศนัน่เป็นการกดักร่อนแบบสม ่าเสมอ ดงันั้นเพ่ือให้สอดคลอ้งกบัการน าไปใช้
งานทางวศิวกรรมได ้การทดลองน้ีจะแสดงผลในอตัราการกดักร่อนท่ีเป็นความหนาท่ีหายไปต่อรอบการกดักร่อน ( T ) โดยสมการ
ท่ีใชน้ัน่แสดงในสมการท่ี 1   

 
T =    W / D                             (1) 

 
        โดย W คือ มวลท่ีหายไปเน่ืองจากการกดักร่อนต่อหน่ึงหน่วยพ้ืนท่ี (กรัมต่อตารางเซ็นติเมตร) และ D คือ ความหนาแน่นของ
เหลก็ (7.8 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร)  
 
2.4   การศึกษา โครงสร้างและเฟสของสนิม 

การศึกษาน้ีใชก้ลอ้งกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของสนิมและใชศึ้กษา
การเปล่ียนแปลงของเฟสสนิมโดยเตรียมผงสนิมท่ีไดจ้ากการทดลองและวเิคราะห์โดยเคร่ือง เคร่ืองเอกซเรยดิ์ฟแฟรกโตมิเตอร์ รุ่น 
Rigaku-D/max 2000 โดยมี Cu Ka target 50 kV, 250 mA ยา่นการวดัท่ี 2θ = 5-40 องศา ดว้ยอตัรา 2 องศาต่อนาที 

 
3.  ผลการทดลองและวจิารณ์ 
3.1   การทดสอบการกดักร่อนในบรรยากาศจ าลอง 
        รูปท่ี 1 แสดงถึงการสูญเสียความหนาของช้ินงานเหลก็กลา้ผสมต ่าในแต่ละรอบการทดสอบแบบเปียกแหง้ (Cycle) โดยพบวา่
การสูญเสียความหนานัน่เพ่ิมข้ึนเม่ือรอบการทดสอบเพ่ิมข้ึน  
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รูปที ่1     ความหนาท่ีลดลงของช้ินทดสอบ 

 
เราใชส้มการ Bi-logarithmic เพื่ออธิบายถึงจลน์ศาสตร์ของการกดักร่อนของเหลก็กลา้ผสมต ่า ดงัสมการท่ี 2 [8]  โดย T คือ 

ความหนาท่ีสูญเสียไปของเหลก็กลา้ผสมต ่า A คือ ค่าคงท่ี และ N คือ รอบของการเปียกแหง้ท่ีทดลอง 
 

log(T)= log A + nlog(N)                                                                                 (2)   
 
        ค่า n ในสมการท่ี 2 นัน่แสดงถึงจลน์ศาสตร์ของกระบวนการกดักร่อน กล่าวคือ เม่ือ n มากกวา่ 1 อตัราการกดักร่อนจะเพ่ิมข้ึน 
ในขณะท่ี n นอ้ยวา่ 1 อตัราการกดักร่อนนอ้ยลง [9] เม่ือน าขอ้มูลความหนาท่ีหายไปมาพลอ็ตในสเกล Log ตามสมการท่ี 2 เราจะได้
ขอ้มูลท่ีแสดงในรูปท่ี 2 และไดส้มการการสูญเสียความหนาของเหลก็กลา้ผสมต ่าในช่วงช่วงการทดสอบดงัแสดงในสมการท่ี 3และ
4 
 
เม่ือรอบการทดลองนอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 30  

 
log (T) = -0.79+ 1.43 log(N)                                                                 (3)  

 
เม่ือรอบการทดลองมากกวา่ 30 

 
log (T) = -0.12+ 0.71 log(N)                                                           (4) 
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รูปที ่2     จลน์ศาสตร์ของการกดักร่อนโดยจากการประมาณ  
 

เม่ือพิจารณาจากสมการท่ี 3 และ 4 พบวา่ กระบวนการกดักร่อนของเหลก็กลา้แบ่งเป็นสองช่วง โดยช่วงแรกท่ีจ านวนรอบการ
ทดลองท่ีนอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 30 ค่า n เท่ากบั 1.43 ซ่ึงมีค่ามากกวา่ 1 ดงันั้น การกดักร่อนเพ่ิมข้ึน และช่วงท่ี 2 จ านวนรอบท่ีมากกวา่ 
30 ค่า n มีค่า 0.71 ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ 1 การกดักร่อนลดลง 

 
3.2   รูปร่างและการเปลีย่นแปลงเฟสของช้ันสนิม  

รูปท่ี 3 แสดงภาพตดัขวางของชั้นสนิมท่ีเกิดข้ึนบนเหลก็กลา้ผสมต ่า ชั้นสนิมในช่วงกระบวนการกดักร่อนท่ี 1 แสดงในรูปท่ี 
3(a) และ (b) โดยในรูป 3(a) เป็นชั้นสนิมของเหลก็กลา้ผสมต ่าท่ีผา่นกระบวนการกดักร่อนในรอบท่ี 10 โดยพบวา่ ชั้นสนิมนั้นบาง
และยงัไม่ยึดกบัผิวเหล็ก ส าหรับชั้นสนิมท่ีรอบท่ี 20 แสดงในรูป 3(b) นั้นหนาข้ึนแต่ทวา่มีรอยแยกของสนิม ซ่ึงลกัษณะสนิมใน
กระบวนการกดักร่อนท่ี 1 นั้นไม่สามารถตา้นทานการแพร่ของคลอไรด์และออกซิเจนในบรรยากาศได ้ซ่ึงส่งผลให้อตัราการกดั
กร่อนในช่วงน้ีสูงข้ึน [10] ส าหรับลกัษณะชั้นสนิมในช่วงท่ี 2 แสดงในรูปท่ี 3 (c)และ (d) โดยพบวา่ ชั้นสนิมในรอบท่ี 40 และ 60 
นั้นประกอบไปดว้ยชั้นสนิม 2 ชั้นโดยชั้นสนิมภายนอกจะมีความพรุนแต่ชั้นสนิมภายในหนาและหนาแน่นรวมทั้งยึดติดกบัพ้ืนผิว
ของเหลก็กลา้ไดดี้ ดงันั้น ชั้นสนิมท่ีเกิดข้ึนในช่วงท่ี 2 ของการกดักร่อนจึงเป็นสนิมท่ีสามารถตา้นทานการแพร่ของคลอไรด์ท่ีเขา้
มาเพ่ือกดักร่อนพ้ืนผิวเหลก็ได ้[11]  
      การเปล่ียนแปลงของเฟสของสนิมท่ีเกิดบนพ้ืนผิวเหล็กกลา้ผสมต ่าแสดงในรูปท่ี 4  โดยพบวา่เฟสของชั้นสนิมประกอบไป
ดว้ย -FeOOH (L) -FeOOH (G)และ  Fe3O4 ( M ) โดยปริมาณของเฟสดงักล่าวจะเปล่ียนแปลงไปตามรอบของการทดลอง ใน
กระบวนการกดักร่อนในช่วงท่ี 1 เช่น ในรอบการทดลองท่ี 10 และ 20 สนิมบนพ้ืนผิวของเหล็กกลา้ผสมต ่ามีส่วนประกอบของ -
FeOOH เป็นส่วนประกอบหลกัและส่วนประกอบของสนิมส่วนใหญ่ในกระบวนการกดักร่อนในช่วงท่ี  2 เช่น รอบการทดลองท่ี 
40 และ 60 นั้นคือ -FeOOH ดังนั้น การเพ่ิมข้ึนของปริมาณ -FeOOH และลดลงของปริมาณ -FeOOH จึงมีผลถึงการ
เปล่ียนแปลงจลน์ศาสตร์ของกระบวนการกดักร่อนของเหลก็กลา้ผสมต ่าในบรรยากาศจ าลองชายฝ่ังทะเล  
 



วิศวกรรมสารฉบับวิ จัยและพัฒนา   ปีที่ 28 ฉบับท่ี 3 กรกฎาคม-กันยายน 2560 
Engineering Journal of Research and Development Volume 28 Issue 3 July-September 2017 

 

 

32                                                                                                                                 ธีร์ เชาวนนทปัญญา 

      
 
 

       
                

รูปที ่3     ภาพตดัขวางของชั้นสนิม (a) 10 รอบ (b) 20 รอบ (c) 40 รอบ และ (d) 60 รอบ 

10 15 20 25 30 35 40

 

 

60 Cycles

40 Cycles

20 Cycles

G
M

L

2( Degree)

In
te

n
s
it
y
 (

A
.U

)

 

 

M = Fe3O4 L =  -FeOOH G  = -FeOOH

L
G

10 Cycles

 
รูปที ่4     เฟสของสนิมบนผิวของเหลก็กลา้ผสมต ่าในขณะทดสอบการกดักร่อนในสภาวะจ าลอง 

 
3.3   กลไกของการกดักร่อนและอทิธิพลของสนิม  

การเกิดการกดักร่อนของเหลก็กลา้ภายใตบ้รรยากาศ นั้นเป็นปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมี โดยพ้ืนผิวจะสัมผสักบัสารละลายท่ีกลัน่
ตวัจากบรรยากาศ ก่อใหเ้กิดเซลลก์ารกดักร่อน ดงัสมการท่ี 5 และ 6  
เหลก็กลา้สูญเสียเน้ือโลหะ:  
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Fe    Fe2+ + 2e-                                                                                  (5) 
 
การรับอิเลก็ตรอนของออกซิเจน:   
 
½ O2 + H2O + 2e-    2OH-                                                                         (6) 

  
โดยปฎิกริยาออกซิเดชัน่ของเฟอร์รัสอิออน(Fe2+)ท่ีไดจ้ากสมการท่ี1นั้นจะก่อใหเ้กิดเฟอร์ริคออกซ่ีไฮดรอกไซด ์(FeOOH) [8] 

จากการวเิคราะห์เฟสของสนิมในรูปท่ี 4 พบวา่ ในช่วงกระบวนการกดักร่อนท่ี 1 นั้น -FeOOH เป็นส่วนประกอบหลกัของสนิมซ่ึง
ไม่เสถียรและสามารถถูกรีดิวส์แลว้เกิด Fe3O4 ดงัสมการท่ี 7 [12] 

 
Fe2++ 8-FeOOH + 2e- →  3Fe3O4 + 4H2O                                                                       (7) 

 
       โดยสมการท่ี 7 นัน่ถือเป็นปฏิกิริยาคาโทดิคท่ีส าคญัอีกหน่ึงปฏิกิริยา ซ่ึงท าให้ผิวเหล็กสูญเสียเน้ือเหล็กมากข้ึน [9] นอกจากน้ี 
ผลการทดลองเร่ืองรูปร่างของชั้นสนิม ในรูป 3(a) และ (b) ยงัแสดงถึงชั้นสนิมท่ีไม่สมบูรณ์  ดงันั้น การเกิดชั้นสนิมท่ีมี -FeOOH 
เป็นส่วนประกอบหลกัและชั้นสนิมท่ีบางและมีรอยแยกจ านวนมาก น าไปสู่กระบวนการกดักร่อนแบบเร่งดงัแสดงในรูป 1 และเม่ือ
ท าการทดลองเพ่ิมจ านวนรอบของการเปียกและแห้งมากข้ึน ชั้นสนิมมีความหนาข้ึนและยึดกบัผิวเหล็กไดดี้ข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 
3(c) และ (d) โดยชั้นสนิมในกระบวนการกดักร่อนช่วงท่ี 2 มีปริมาณ -FeOOH เพ่ิมข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 3 โดย -FeOOH นั้น
ไดม้าจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ของ Fe3O4 ดงัแสดงในสมการท่ี 8 [13] 

 
3Fe3O4 + 3/4O2 + 9/2 H2O → 9-FeOOH                           (8) 

 
 โดยปริมาณ -FeOOH ท่ีเพ่ิมข้ึนและปริมาณท่ีลดลงของ -FeOOH รวมทั้งการเกิดโครงสร้างสนิมท่ีหนาและยึดติดผิวเหล็ก
ท่ีดีข้ึน ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงจลน์ศาสตร์และส่งผลใหเ้กิดการลดลงของการกดักร่อนดงัแสดงในรูปท่ี 1 และ 2  
 
4.     สรุปผลการทดลอง     

บทความน้ีไดท้ าการศึกษาการกดักร่อนของเหล็กกลา้ผสมต ่าในบรรยากาศจ าลองของชายฝ่ังทะเล โดยพบวา่เม่ือเหล็กกลา้
ผสมต ่าถูกกดักร่อนในระยะแรกจะเกิดชั้นสนิมท่ีไม่สมบูรณ์และไม่เสถียร ซ่ึงการเปล่ียนแปลงของเฟส -FeOOH และชั้นสนิมท่ี
บาง ท าใหเ้หลก็กลา้ผสมต ่าถูกกดักร่อนในอตัราท่ีสูงข้ึน แต่อยา่งไรก็ตาม เม่ือด าเนินการทดลองโดยเพ่ิมจ านวนรอบของวฏัจกัรการ
เปียกแห้งท าให้ชั้นสนิมของเหล็กกลา้ผสมต ่านั้นสมบูรณ์มากข้ึน โดยปริมาณเฟส -FeOOH ลดลง และปริมาณของ -FeOOH 
มากข้ึน โดยสนิมท่ีมีโครงสร้างท่ีหนาแน่นและมีความเสถียรมากข้ึนนั้นจะเปล่ียนแปลงจลน์ศาสตร์ของการกดักร่อน และท าใหก้าร
กดักร่อนของเหลก็กลา้ผสมต ่านั้นลดลง  
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