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บทคัดย่อ
บทความนีเ้สนอแนวทางในการท�ำนายพฤตกิรรมการกดักร่อนของเหลก็กล้าผสมต�ำ่ในบรรยากาศจ�ำลองของชายฝ่ังทะเลโดยใช้ 

Linear bi-logarithmic law ในการทดลองนี้ใช้วิธีการศึกษาน�้ำหนักของเหล็กกล้าผสมต�่ำที่หายไปในช่วงการทดลอง เพื่อหาการ

เปลี่ยนแปลงจลน์ศาสตร์ และใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของชั้นสนิมของ

เหลก็กล้าผสมต�ำ่ โดยผลการศกึษาพบว่า จลน์ศาสตร์ของการกดักร่อนของเหลก็กล้าผสมต�ำ่แบ่งเป็นสองช่วง คอื ช่วงที ่1 อตัรา

การกัดกร่อนสูง และ ช่วงท่ี 2 อัตราการกัดกร่อนลดลง โดยโครงสร้างสนิมท้ังสองช่วงนั้นต่างกัน โดยช่วงที่ 1 ชั้นสนิมบาง  

และช่วงที ่2 สนิมนัน้หนาและยดึเกาะกบัผวิเหลก็ได้ด ีซึง่แสดงถงึความถกูต้องของการเปลีย่นแปลงจลน์ศาสตร์ของการกดักร่อน 

ดังนั้นค่าคงที่ทางจลน์ศาสตร์ของการกัดกร่อนในแต่ละช่วงเมื่อน�ำมาประยุกต์ใช้ร่วมกับ Linear bi-logarithmic law สามารถใช้

แสดงข้อมูลเชิงท�ำนายของพฤติกรรมการกัดกร่อนของเหล็กกล้าผสมต�่ำได้ 

ค�ำส�ำคัญ : การท�ำนายการกัดกร่อน เหล็กกล้าผสมต�่ำ จลน์ศาสตร์ของการกัดกร่อน สนิม 

Abstract
This article presents a predictive approach to study the corrosion behaviors of low alloy steel in a simulated coastal 

environment using linear bi-logarithmic law. The corrosion mass loss was monitored to gain the transition of the 

corrosion kinetics and Scanning Electron Microscopy (SEM) was used to observe rust morphologies. The results 

showed that the kinetics of corrosion process of steel can be divided into two stages i.e. a higher rate in the first stage 

and a lower rate in the second stage. Observations on rust morphologies revealed that the rust layer was thin and 

porous in the first corrosion stage, but it became thicker and more adherent on the surface in the second stage.  

This finding indicated the accuracy of kinetics transition of corrosion processes. Thus, the kinetics constant value from 

each corrosion stage can be used with the modified linear bi-logarithmic law to provide the predictive information of 

low alloy steel exposed to a simulated coastal environment. 
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บทน�ำ 
การกดักร่อนของเหลก็กล้าผสมต�ำ่โดยบรรยากาศเป็นปฏกิริยิา 

ทางไฟฟ้าเคมีท่ีเกดิขึน้ระหว่างเหลก็กล้ากบัสิง่แวดล้อม ซึง่ก่อ

ให้เกดิการสญูเสียของเนือ้เหลก็และส่งผลต่อประสทิธภิาพการ

รับแรงของโครงสร้างเหล็ก โดยเฉพาะอย่างยิ่ง การกัดกร่อน

ภายใต้บรรยากาศชายฝั่ง1 ดังน้ันการศึกษาการกัดกร่อน 

ของเหล็กกล้าผสมต�่ำเพ่ือท�ำนายพฤติกรรมการกัดกร่อนของ

เหลก็กล้าทีใ่ช้ในบรรยากาศชายฝ่ังจงึเป็นเรือ่งทีส่�ำคญัและได้

รับการวิจัยอย่างแพร่หลายจากนักวิทยาศาสตร์การกัดกร่อน

ทั่วโลก โดยวิธีการท�ำนายการกัดกร่อนที่ใช้กันมากคือวิธีการ

ในมาตรฐาน ISO 9223 และ ISO 9224 ซึ่งวิธีการดังกล่าวนั้น

ก�ำหนดให้ตัวแปรท่ีส�ำคัญต่อการกัดกร่อนของเหล็กกล้าผสม

ต�่ำโดยบรรยากาศ คือปริมาณของซัลเฟอร์ไดออกไซด์และ

โซเดียมคลอไรด์ นอกจากนั้นเวลาที่ผิวหน้าของเหล็กกล้าที่

เปียก (Time of Wetness,TOW) ยงัมผีลโดยตรงต่อพฤติกรรม

การกัดกร่อนของ

	 เหล็กกล้าผสมต�่ำ2 ถึงแม้วิธีการท�ำนายการกัดกร่อน 

โดย ISO นั้นได้รับความนิยมและใช้กันอย่างแพร่หลาย แต่วิธี

การดังกล่าวมค่ีาใช้จ่ายทีส่งูและใช้คนเป็นจ�ำนวนมากเพือ่เกบ็

ข้อมลู และได้ค่าความคลาดเคลือ่นทีเ่กดิขึน้ในวธิกีารประเมินสงู 

เช่น ค่า TOW ของ มาตรฐาน ISO นัน้จะเริม่ต้นท่ีความชืน้สัมพทัธ์ 

(Relative Humidity, RH) 80% แต่ในความเป็นจริงผิวหน้า

ของเหล็กกล้าโดยเฉพาะเมื่อมีสนิมเคลือบจะเริ่มที่ 60 % RH3 

ซึ่งข้อจ�ำกัดดังกล่าว ท�ำให้การประเมินพฤติกรรมการกัดกร่อน 

ของเหล็กกล้าโดยวิธีน้ีคลาดเคล่ือนและเป็นอุปสรรคต่อการ

พัฒนาเหล็กกล้าผสมต�่ำ4 อย่างไรก็ตาม ยังมีวิธีการทาง

คณิตศาสตร์ที่เรียกว่า Linear Bi-logarithmic law เข้ามาใช้ใน

การท�ำนายการกัดกร่อนของเหล็กกล้า เช่น Q. C. Zhang  

และคณะ5 ได้น�ำวิธีการดังกล่าวไปศึกษาพฤติกรรรมการ

กัดกร่อนของเหล็กกล้าในบรรยากาศชายฝั่งทะเล

	 โดยผลการทดลองทีไ่ด้แสดงถงึความถกูต้องของการ

ท�ำนาย ซึ่งท�ำให้ Linear Bi-logarithmic law ได้ถูกน�ำมาใช้

มากขึน้โดยนักวทิยาศาสตร์ท่านอ่ืน เช่น ในงานวจิยัของ Long 

Hao และคณะ6 และ Ch.Thee และคณะ7 โดยวิธีการทาง

คณิตศาสตร์ดังกล่าวน้ันได้ท�ำการท�ำนายพฤติกรรรมการ

กัดกร่อนของเหล็กกล้าในบรรยากาศโดยรวมผลของการเกิด

ชัน้สนมิของเหลก็กล้าเข้าไปด้วย ซึง่สอดคล้องกบัการเกดิการ

กดักร่อนของเหลก็กล้าในบรรยากาศซึง่โดยทัว่ไปผวิหน้าของ

เหล็กกล้าจะถูกเคลือบด้วยชั้นสนิม8

	 จากจดุเด่นของวธิที�ำนายดงักล่าว ในการศกึษานีจ้งึ

น�ำ Linear Bi-logarithmic law เข้ามาประยุกต์ใช้กับการ

ทดสอบการกัดกร่อนในบรรยากาศจ�ำลองของเหล็กกล้าผสม

ต�ำ่ในบรรยากาศชายฝ่ังทะเล โดยมกีารจ�ำลองสภาวะการกดักร่อน 

ของเหลก็กล้าท่ีเกดิขึน้จริงในบรรยากาศชายฝ่ัง เช่น การกดักร่อน 

ภายใต้สารละลายคลอไรด์ชั้นบางแบบเปียกสลับแห้ง และมี

การควบคุมอุณหภูมิที่ 30 oC และ 60 ± 3 % RH เพื่อศึกษา

จลน์ศาสตร์จากค่าน�้ำหนักที่เปลี่ยนไปเนื่องจากการกัดกร่อน

และใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เพื่อศึกษา

การเปล่ียนแปลงรูปร่างของชั้นสนิมบนพื้นผิวของเหล็กกล้า

ผสมต�่ำและยืนยันความถูกต้องของการวิเคราะห์จลน์ศาสตร์

และประยุกต์ Linear bi-logarithmic law เพื่อใช้ท�ำนาย

พฤตกิรรมการกดักร่อนของเหลก็กล้าผสมต�ำ่ในบรรยากาศจ�ำลอง 

เพ่ือจะเป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการประเมินประสิทธิภาพของ

การป้องกันการกัดกร่อนของเหล็กกล้าผสมต�่ำ ซึ่งจะเป็น

แนวทางต่อการพัฒนาการทดสอบการกัดกร่อนของเหล็กใน

บรรยากาศจ�ำลองต่อไป

วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการศึกษา
	 วัสดุ 

	 วัสดุที่ใช้ในการทดลองนี้ คือ เหล็กกล้าผสมต�่ำ โดย

มีส่วนผสมเป็นเปอร์เซ็นโดยน�้ำหนักดังนี้ : 0.15 C, 0.21 Cu, 

0.14 Cr, 0.61 Mn, 0.25 Si, 0.02 P, 0.041 S และส่วนทีเ่หลอื

เป็น Fe โดยชิ้นงานมีขนาด 3 X 3 X 0.5 เซนติเมตร ท�ำการ

เตรียมผิวโดยการขัดจนถึงกระดาษทรายเบอร์ 800 ก่อน

ท�ำการทดสอบการกัดกร่อนในสภาวะจ�ำลองชายฝั่ง

	 การทดสอบในบรรยากาศจ�ำลอง

  	 ส�ำหรบัการทดสอบการกดักร่อนในสภาวะบรรยากาศ

จ�ำลองของการทดลองนี้จะท�ำในตู้อบซึ่งจ�ำลองสภาวะอากาศ 

ณ อุณหภูมิที่ 30 ± 2 oC และ ความชื้นสัมพัทธ์ที่ 60 ± 3 % 

โดยสารละลายทีใ่ช้คอื สารละลาย NaCl ความเข้มข้น 0.05 % 

โมล ท�ำการทดสอบต่อหนึ่งรอบการกัดกร่อนดังนี้ (1) ชั่งและ

บนัทกึน�ำ้หนกัชิน้งานก่อนท�ำการทดสอบโดยเครือ่งชัง่น�ำ้หนกั 

4 ต�ำแหน่ง (2) จ�ำลองการกัดกร่อนโดยฉีดสารละลายชั้นบาง

ลงบนผวิหน้าชิน้งาน (0.05 มลิลลิติรต่อตารางเซนติเมตร) (3) 

น�ำชิ้นงานทั้งหมดเข้าตู้อบและปล่อยให้แห้งเป็นเวลา 1 วัน 

ก่อนน�ำมาล้างผวิหน้าชิน้งานด้วยน�ำ้กลัน่ ทิง้ไว้ให้ชิน้งานแห้ง 

จึงชั่งและบันทึกน�้ำหนักของชิ้นงานหลังการทดสอบแล้วจึง

ท�ำการฉีดสารละลายชั้นบางลงบนผิวชิ้นงานอีกครั้งหนึ่ง (4) 

ส�ำหรับชิ้นงานในรอบการกัดกร่อนอื่นๆ นั้นจะท�ำการทดลอง

ซ�้ำตามขั้นตอน (2)-(4) โดยชิ้นงานในรอบที่ 10 , 20, 40 และ 

60 จะถูกน�ำมาวิเคราะห์รูปร่างและโครงสร้างของสนิมโดย

กล้องจุลทรรศแบบส่องกราด (FEI Quanta 250)
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ผลการทดลองและวิจารณ์
	 การทดสอบการกัดกร่อนในบรรยากาศจ�ำลองของ

ชายฝั่งทะเล

	 จาก Figure 1 แสดงถึงการสูญเสียมวลของชิ้นงาน

เหลก็กล้าผสมต�ำ่ในแต่ละรอบการทดสอบแบบเปียกแห้ง (Wet 

and dry Cycles) โดยพบว่าการสูญเสียความหนานั่นเพิ่มขึ้น

เมื่อรอบการทดสอบเพิ่มขึ้น

 

Figure 1 	Corrosion Mass loss as a function of the number 

of wet and dry cycle 

	 เราจะใช้กฎ Bi-logarithmic เพื่ออธิบายรายละเอียด

เกี่ยวกับจลน์ศาสตร์ของการกัดกร่อนของเหล็กกล้าผสมต�่ำ  

ดังสมการที่ 18

	 W = ANn 	 (1)		

		       

	 โดย W คือ มวลที่สูญเสียไปของเหล็กกล้าผสมต�่ำ A 

คอื ค่าคงที ่และ N คอื รอบของการเปียกแห้งทีท่ดลอง ในการ

วิเคราะห์จลน์ศาสตร์ สมการที่ 1 จะถูกดัดแปลงโดยการใช้ 

Logarithm ดังแสดงในสมการที่ 2 

	 log(W)= log A + nlog(N) 	 (2)       

	 โดย ค่า n ในสมการท่ี 1 และ 2 น่ันแสดงถึงจลน์

ศาสตร์ของกระบวนการกัดกร่อนกล่าวคือ เมื่อ n มากกว่า 1 

แสดงถงึการกดักร่อนของเหลก็กล้าทีเ่พ่ิมขึน้ ในขณะที ่n น้อย

กว่า 1 แสดงถึงการกัดกร่อนของเหล็กกล้าที่มีอัตราการ

กัดกร่อนน้อยลง [9] เมื่อน�ำข้อมูลของมวลที่หายไปมาพล็อต

ในสเกล Log ตามสมการที่ 2 เราจะได้ข้อมูลที่แสดงใน Figure 2

 

Figure 2 	Corrosion kinetic estimation using Bi-logarithmic 

Law 

	 จาก Figure 2 พบว่ากระบวนการกัดกร่อนจะแบ่ง

เป็น 2 กระบวน ดังนี้ 

	 กระบวนการท่ี 1 เม่ือรอบการทดลองน้อยกว่าหรือ

เท่ากับ 30 (N ≤ 30)

	 log (W) = -0.9+ 1.44 log(N) 	     (3)

	 กระบวนการที ่2 เมือ่รอบการทดลองนัน้มากกว่า 30 

(N > 30)

	 log (W) = 0.017+ 0.71 log(N)  	    (4)

	 เมือ่พิจารณาจากสมการที ่3 และ 4 พบว่า กระบวนการ 

กัดกร่อนของเหล็กกล้าในช่วงแรกเกิดขึ้นที่จ�ำนวนรอบการ

ทดลองที่น้อยกว่าหรือเท่ากับ 30 โดยมีค่า n เท่ากับ 1.44 ซึ่ง

มค่ีามากกว่า 1 ดงันัน้ การกดักร่อนในช่วงแรกจะเพิม่ขึน้ และ

กระบวนการกัดกร่อนของเหล็กกล้าในช่วงที่ 2 เกิดที่จ�ำนวน

รอบทีม่ากกว่า 30 โดยค่า n มค่ีาเท่ากบั 0.71 ซึง่มค่ีาน้อยกว่า 

1 ดังนั้นการกัดกร่อนลดลง 
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	 ลักษณะรูปร่างของชั้นสนิมจาก SEM 

	

Figure 3 	Cross sectional analysis of the rust layer on 

low alloy steel at (a) 10 Cycle (b) 20 Cycle (c) 

40 cycle and (d) 60 cycle

	 Figure 3 แสดงภาพตัดขวางของชั้นสนิมที่เกิดขึ้น

บนเหลก็กล้าผสมต�ำ่ โดยเมือ่พจิารณาโครงสร้างของสนมิจาก

ภาพตัดขวางพบว่า โครงสร้างชั้นสนิมของเหล็กกล้าที่ผ่าน

กระบวนการกัดกร่อนในช่วงแรก เช่นในรอบท่ี 10 และ 20  

ซึ่งแสดงในรูป 2 (a) และ (b) ตามล�ำดับ นั้นจะเป็นชั้นสนิมที่

บาง โครงสร้างยังไม่มีความหนาแน่น และ มีการกระจายตัว

ของรอยแยกในชั้นสนิม โดยโครงสร้างชั้นสนิมดังกล่าว ไม่

สามารถต้านทานการแพร่ของ ออกซิเจน และ คลอไรด์อิออน 

ที่เข้าไปกัดกร่อนผิวได้10 ดังนั้นการกัดกร่อนจึงมีอัตราสูงข้ึน 

และเม่ือพิจารณาโครงสร้างช้ันสนิมของเหล็กกล้าที่ผ่าน

กระบวนการกดักร่อนทีส่อง เช่น ในรอบที ่40 และ 60 ซึง่แสดง

ในรูป 2 (c) และ 2(d) ตามล�ำดับ พบว่าชั้นสนิมมีโครงสร้างที่

หนาแน่นขึน้ จ�ำนวนรอยแยกลดลง และชัน้สนมิยดึกบัผิวเหลก็

ได้มากขึ้น แสดงถึงการพัฒนาประสิทธิภาพในการต้านทาน

การกัดกร่อนของเหล็กกล้าผสมต�่ำจากบรรยากาศชายฝั่ง ซึ่ง

ส่งผลให้การกัดกร่อนในช่วงที่ 2 ลดลง

	 การท�ำนายการกัดกร่อน

	 ผลการทดลองใน Figure 1 และ 2 แสดงถึง

กระบวนการกัดกร่อนของเหล็กกล้าผสมต�่ำในสภาวะจ�ำลอง

นั้นประกอบไปด้วย 2 กระบวนการ คือ ช่วงแรก อัตราการ

กัดกร่อนสูงขึ้น และช่วงที่สอง อัตราการกัดกร่อนลดลง โดย

ผลจากกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด แสดงถงึการ

เปล่ียนแปลงรูปร่างของสนิมที่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงจลน์

ศาสตร์ของการกัดกร่อน ซึ่งเป็นการยืนยันความถูกต้องของ

จลน์ศาสตร์ที่ได้วิเคราะห์ไว้ในผลการทดสอบการกัดกร่อนใน

บรรยากาศจ�ำลอง ดงันัน้ เราจะสามารถหาอตัราการกดักร่อน

ต่อรอบการทดลองดังต่อไปนี้ 

จากกฎ Bi-logarithmic11

	 W = ANn		  (5) 

  

	 d W / d N = AnNn-1 	 (6)

	 โดย d W / d N คือ อัตราการกัดกร่อน ( C ) ดังนั้น 

 	 C = AnNn-1 	 (7)

	 จากผลการทดลองใน Figure 1 และ 2 กระบวนการ

กัดกร่อนประกอบไปด้วย 2 ช่วง ดังนั้น สมการในการท�ำนาย

การกัดกร่อน คือ

	 1.	 อัตราการกัดกร่อนเพิ่มขึ้น (N น้อยกว่าหรือ

เท่ากับ 30) ค่า log A = -0.9 และ n = 1.44 ดังนั้น 

		  C
1
=10(-0.90) X 1.44 N0.44	 (8) 

	 2.	 อัตราการกัดกร่อนเพิ่มขึ้น (N มากกว่า 30) ค่า 

logA = 0.017 และ n = 0.71 ดังนั้น

  

		  C
2
=10(0.017) X 0.71N-0.29	 (9) 

	 เมื่อน�ำมาพล๊อตกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง

อตัราการกดักร่อนกบัจ�ำนวนรอบการทดลอง ดงัแสดงในรูปที่ 

4 โดยกราฟดังกล่าวนั้นได้มาจากค่า A และ n จากผลการ 
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วิเคราะห์จลน์ศาสตร์ซ่ึงได้จากการทดสอบการกัดกร่อนใน

บรรยากาศจ�ำลอง ดังน้ันกราฟดังกล่าวจึงแสดงถึงข้อมูลของ

อัตราการกัดกร่อนของเหล็กกล้าผสมต�่ำในบรรยากาศจ�ำลอง

ได้จากรอบที่ 1 จนถึง 65 ซึ่งสอดคล้องกับจลน์ศาสตร์และ 

ชั้นสนิมในแต่ละช่วงของกระบวนการกัดกร่อนท่ีเกิดขึ้นบน

เหล็กกล้าผสมต�่ำในบรรยากาศจ�ำลองชายฝั่งทะเล

0 20 40 60 80

0.2

0.4

0.6

0.8

C2 = 10(0.017)X 0.71N-0.29 

N, Cycles 

  

 

Co
rr

os
io

n 
ra

te
 , 

m
g 

/ C
yc

le

C1 = 10(-0.90)X 1.44N0.44 

Figure 4	 Estimated corrosion rate from the predictive 

approach 

สรุปผลการทดลอง 
จากการศกึษาการกดักร่อนของเหลก็กล้าในบรรยากาศจ�ำลอง

ชายฝั่ง ข้อสรุปที่ส�ำคัญแสดงดังต่อไปนี้ 

	 1. 	 กระบวนการกัดกร่อนของเหล็กกล้าผสมต�่ำใน

บรรยากาศจ�ำลองแบ่งเป็น สองช่วง คอื ช่วงที ่1 การกดักร่อน

สูงขึ้นและช่วงที่ 2 การกัดกร่อนลดลง 

	 2.	 ลกัษณะการเปลีย่นแปลงของชัน้สนมิสอดคล้อง

กบัการวเิคราะห์ทางจลน์ศาสตร์ กล่าวคอื ในช่วงแรก ช้ันสนมิ

บาง และไม่ยดึเกาะผวิเหลก็ ลกัษณะสนมิดงักล่าว ไม่สามารถ

ต้านทานการกัดกร่อนได้ อัตราการกัดกร่อนสูงขึ้นและในช่วง

ที่สองชั้นสนิมหนาและยึดติดพ้ืนผิวได้ดี ลักษณะสนิมชนิดนี้

ต้านทานการแพร่ของคลอไรด์อิออนได้ดี ดังนั้น การกัดกร่อน

จึงลดลง

	 3. 	 กฎ Bi-logarithmic สามารถน�ำมาใช้วิเคราะห์

จลน์ศาสตร์ของการกดักร่อนของเหล็กกล้าในสภาวะจ�ำลองได้

และสามารถน�ำไปประยุกต์เพื่อสร้างสมการการท�ำนายการ

กัดกร่อนที่ครอบคลุมช่วงที่ทดสอบได้
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