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H2O2 

นักศึกษา นางสาวบุญยภา  เบญจมาลัย 

รหัสประจำตัว 61601082 

ปริญญา วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชา วิศวกรรมเคมี 

พ.ศ.  2566 

อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ ศ.ดร.อัญชลีพร  วาริทสวัสดิ์  หลอทองคำ 

อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธรวม ศ.ดร.กอบบุญ  หลอทองคำ 

 

บทคัดยอ 

 งานวิจัยนี้ศึกษาผลของแมงกานีสและทองแดงตอพฤติกรรมการกำจัดสเกลออกไซดออกจากผิว

เหล็กกลาไรสนิมรีดรอนหรือเหล็กคอยลดำ (Black Coil) เกรด 304L และไดเหล็กคอยลขาว (White 

Coil) ท่ีมีพื้นผิวเรียบและมันวาวสำหรับการใชงาน เหล็กกลาไรสนิมเกรด 304L ที่ใชทดสอบไดรับจาก

โรงงานผลิต มีองคประกอบของแมงกานีส (Mn) 1.08-1.71 wt% และทองแดง (Cu) 0.22-0.40 wt% 

การกำจัดสเกลออกไซดใชวิธีเชิงเคมีดวยการกัดกรดรวมกับกระแสไฟฟาในสารละลายอิเล็กโทรไลตโดยใช

เทคนิคโพเทนทิโอไดนามิกโพลาไรเซชันที่อุณหภูมิ 25 °C สารละลายอิเล็กโทรไลต ไดแก กรดไฮโดรคลอริก 

(HCl) 0.50 M และสารละลายผสมของ HCl 0.5 M กับสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) 0.50, 

0.88 และ 1.76 M ผลการศึกษาเสนโคงโพลาไรเซชันของเหล็กคอยลดำและเหล็กคอยลขาวท่ีไดจากการ

กัดกรดในสารสะลายผสม HCl-H2O2 ที่ทุกความเขมขน ไมพบชวงพาสซีฟ (Passive Region) ในการ

ทดสอบกับเหล็กคอยลดำ เมื่อความเขมขนของ H2O2 เพิ่มขึ้น พบวาอัตราการกำจัดสเกลออกไซดหรือ

อัตราการกัดกรอน (Corrosion Rate: CR) และศักยไฟฟาการกัดกรอน (Ecorr) เพิ่มขึ้น อัตราการกำจัด

สเกลออกไซดจากตัวอยางเหล็กคอยลดำที่มี Mn ต่ำที่สุด (1.08%Mn0.23%Cu) สูงกวาเหล็กคอยลดำที่มี 

Mn สูงกวา (1.20, 1.45 และ 1.71 wt%) อยางไรก็ตามพบวา Cu ไมสงผลท่ีมีนัยสำคัญตออัตราการกำจัด

สเกลออกไซด สวนการทดสอบกับเหล็กคอยลขาวในสารละลาย HCl 0.5 M เปรียบเทียบกับสารละลาย

ผสมของ HCl 0.5 M กับสารละลาย H2O2 0.88 M พบวาอัตราการกัดกรอนใกลเคียงกัน แตกรณีที่ใช

สารละลายผสม HCl-H2O2 ตัวออกซิไดส H2O2 จะทำใหชั้นฟลมพาสซีฟบนพ้ืนผิวเหล็กคอยลขาวสลายตัว
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เพ่ิมข้ึนและพบการกัดกรอนแบบรูเข็ม โดยสรุปศักยไฟฟาการกัดกรอนของเหล็กคอยลดำและเหล็กคอยล

ขาวมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อเติม H2O2 ในสารละลายกรด HCl แสดงวาเกิดปฏิกิริยาแคโทดิกเพิ่มขึ้นเนื่องจาก 

H2O2 เพ่ิมการละลายของออกซิเจนในสารละลายอิเล็กโทรไลต ตัวอยางเหล็กคอยลดำและเหล็กคอยลขาว

ท่ีมีปริมาณ Mn สูง พบปริมาณออกไซดของ Mn มากกวา และมีศักยไฟฟาการกัดกรอนสูงกวาตัวอยางท่ีมี

ปริมาณ Mn ต่ำ (1.08%Mn0.23%Cu) ทำใหอัตราการสลายตัวของสเกลออกไซดต่ำกวา 

 

คำสำคัญ: การกำจัดสเกลออกไซด กระบวนการกัดกรดรวมกับกระแสไฟฟา เหล็กกลาไรสนิมรีดรอนเกรด 

304L ไฮโดรเจนเปอรออกไซด โพลาไรเซชัน 
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ABSTRACT 

 This work studies the effects of Mn and Cu on descaling behavior of hot-rolled 

304L stainless steel or black coil to obtain smooth and glossy-surface white coil. The AISI 

304L black and white coils from a co-operated company contain 1.08-1.71%Mn and 0.22-

0.40%Cu (wt%). Descaling process by electrolytic pickling and potentiodynamic 

polarization technique at 25˚C was investigated. The pickling solutions were 0.5 M HCl, 

and 0.5 M HCl mixed with H2O2 of 0.5, 0.88 and 1.76 M. The polarization curves of black 

and white coil samples measured in HCl-H2O2 mixture showed no passive regions.  The 

descaling rate or the corrosion rate, and the corrosion potential or Ecorr of black coil 

samples increased with H2O2 concentration. Low-Mn sample, that is 1.08%Mn0.23%Cu 

sample, showed higher descaling rate than high-Mn samples (1.20, 1.45 และ 1.71 wt%). No 

effect of Cu on the descaling rate was observed. For white coil samples, the corrosion 

rates, which were observed by using 0.5 M HCl, and 0.5 M HCl mixed with H2O2 of 0.88 M, 

were almost the same. The pitting corrosion was found on white samples indicating that 

H2O2 enhanced the elimination of passive films on white coil surfaces. In conclusion, the 

corrosion potentials of black and white coil samples increased when adding H2O2 in HCl 

solution as the cathodic reaction increased due to an increase in dissolved oxygen in the 

electrolyte. High-Mn black and white coil samples having high Mn-oxides showed higher 
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corrosion potentials and lower corrosion descaling rates of the oxide scales than the 

1.08%Mn0.23%Cu sample having low Mn-oxides.  

 

Keywords: Descaling, Electrolytic Pickling, Hot-rolled 304L Stainless Steel, Hydrogen 

Peroxide, Polarization 
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บทท่ี 1 

บทนำ 

 

1.1 ความเปนมาและความสำคัญ 

 เหล็กกลาไรสนิมกลุมออสเทไนต หรือเหล็กกลาไรสนิมตระกูล 300 เชน เกรด 301, 302, 304 

และ 304L มีความสำคัญมาก พบวาประมาณ 66-77 % ของผลิตภัณฑจากเหล็กกลาไรสนิมท่ีใชอยาง

แพรหลายผลิตจากเหล็กกลาไรสนิมกลุมออสเทไนตเนื่องจากมีความตานทานการกัดกรอนและความ

ตานทานการเกิดออกซิเดชันสูง ขึ้นรูปไดงาย และสามารถใชงานที่อุณหภูมิต่ำไดดีมาก (Cryogenic 

Property) (George Krauss. 1991; Anil K. Sinha. 2003) จึงนิยมใชสำหรับบรรจุภัณฑอาหารและ

เครื่องดื่ม งานสถาปตยกรรม ชิ้นสวนที่เกี่ยวของกับอุตสาหกรรมเคมีและปโตรเคมี และยานอวกาศ 

เปนตน กระบวนการผลิตแผนเหลก็กลาไรสนิมมีขั้นตอนการรีดรอนเพื่อลดขนาดของสแลบ (Slab) ใหไดแผน

เหล็กกลาไรสนิมรีดรอนหรือเหล็กคอยลดำ (Black Coil) หลังการรีดรอนจะเกิดสเกลออกไซดและ 

ชั ้นพรองโครเมียม (Oxide Scales and Chromium Depleted Layers) ทำใหความตานทาน 

การกัดกรอนลดลง จึงตองทำการอบออนและกัดกรด (Annealing and Pickling) เพื่อกำจัดสเกล

ออกไซดและชั ้นพรองโครเมียมและลดความเครียดเหลือคาง (Residual Stress) อยางไรก็ตาม 

ในข้ันตอนอบออน ออกซิเจนในอากาศจะทำปฏิกิริยากับเหล็กกลาไรสนิมและเกิดสเกลออกไซดข้ึนบน

ผิวของเหล็กกลาไรสนิมอีก ซึ่งจะตองกำจัดออกเพื่อใหไดเหล็กกลาไรสนิมที่ปราศจากสเกลออกไซด

หรือเหล็กคอยลขาว (White Coil) ท่ีมีพื้นผิวเรียบ หากตองการเหล็กกลาไรสนิมที่มีผิวสำเร็จมันวาว

จะตองทำการรีดเย็น (Cold Rolling) ซ่ึงจะทำใหเหล็กกลาไรสนิมมีความเครียดเพ่ิมข้ึน แข็งแตเปราะ 

จึงตองทำการอบออนและกัดกรดอีกครั้งเพ่ือลดความเครียด (กอบบุญ หลอทองคำ. 2564; โชคอนันต  

ติยะวัฒนวิทยา. 2562) 

 กระบวนการกำจัดสเกลออกไซดทำไดโดยการกำจัดเชิงกลและตามดวยกระบวนการกัดกรด 

(Lian-Fu Li et al. 2008; กอบบ ุญ  หล  อทอ งค ำ .  2 5 64 ; Wanna Homjabok et al. 2010) 

กระบวนการกัดกรดแบงเปนการกัดกรดดวยสารเคมี (Chemical Pickling) โดยใชสารละลายกรดสลาย

สเกลออกไซด เชน กรดซัลฟวริก (H2SO4) หรือสารละลายผสมของกรดไนตริกกับกรดไฮโดรฟลูออริก 

(HNO3-HF) และการกัดกรดรวมกับกระแสไฟฟาในสารละลายอิเล็กโทรไลต (Electrolytic Pickling with 

Electrolyte) การกัดกรดรวมกับกระแสไฟฟาในสารละลาย H2SO4 เร ิ ่มใชต ั ้งแตป  1920 โดยผาน

กระแสไฟฟาเขาไปในขั้วไฟฟา (Electrode) และใชความตางศักยของแผนเหล็กกลาไรสนิมและขั้วไฟฟาใน

สารละลาย H2SO4 สลายสเกลออกไซดบนแผนเหล็กกลาไรสนิม กระบวนการกัดกรดไมสามารถกำจัด
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สเกลออกไซดบนผิวเหล็กกลาไรสนิมรีดรอนเกรด 304L ที่มีแมงกานีส (Mn) > 1.6 wt% ไดทั้งหมด 

สเกลออกไซดท่ีเหลือจะทำใหลูกรีดในกระบวนการรีดเย็นเหล็กกลาไรสนิมสึกเร็วขึ้นและพื้นผิวของ

ผลิตภัณฑไมเรียบตามมาตรฐาน (โชคอนันต ติยะวัฒนวิทยา. 2562) สารละลาย H2SO4 ภายใต

บรรยากาศท ี ่ม ีแก สออกซ ิ เจนจะสร าง Cu2O บนผ ิว เหล ็กกล าไร สน ิมกล ุ มเฟร  ไรต ท ี ่ มี  

ทองแดง (Cu) ≥ 0.4 wt% ขึ ้นไป ทำใหอัตราการกัดกรอนลดลง (Hann-Tuw Lin et al. 1992) 

Wanna Homjabok et al. (Wanna Homjabok et al. 2010) ศึกษาการกำจัดสเกลออกไซดจาก

เหล็กกลาไรสนิมเกรด 304 โดยผสมสารละลายตัวออกซิไดสไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ใน

สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) เทียบกับการกำจัดสเกลออกไซดในสารละลายกรดตาง ๆ ไดแก 

H2SO4, HNO3-HF และ HCl และการกัดกรดรวมกับกระแสไฟฟาในสารละลายอิเล็กโทรไลต ไดแก 

H2SO4 และ HCl  พบวาสารละลายผสมของ HCl กับสารละลาย H2O2 สามารถกำจัดสเกลออกไซด

ออกจากเหล็กกลาไรสนิมเกรด 304 ไดดแีละใหผิวสำเร็จเรียบ  

 สำหรับงานวิจัยนี้จะศึกษาผลของแมงกานีสและทองแดงตอการกำจัดสเกลออกไซดของ

เหล็กกลาไรสนิมรีดรอนเกรด 304L ดวยการกัดกรดรวมกับกระแสไฟฟาในสารละลาย HCl และ

สารละลายผสมของ HCl กับสารละลาย H2O2 และศึกษาพฤติกรรมการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิม

เกรด 304L ท่ีปราศจากสเกลออกไซด 

  

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1.2.1 ศึกษาการกำจัดสเกลออกไซดจากเหล็กกลาไรสนิมรีดรอนเกรด 304L ที่มีองคประกอบ  

Mn 1.08-1.71 wt% และ Cu 0.22-0.40 wt% ดวยการกัดกรดรวมกับกระแสไฟฟาในสารละลาย HCl  

0.5 M และสารละลายผสมของ HCl 0.5 M กับสารละลาย H2O2 0.50, 0.88 และ 1.76 M ท่ี 25°C 

1.2.2 ศึกษาพฤติกรรมการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิมเกรด 304L ท่ีปราศจากสเกลออกไซดท่ีมี

องคประกอบ Mn 1.08-1.71 wt% และ Cu 0.22-0.40 wt% ดวยสารละลาย HCl 0.5 M และสารละลาย

ผสมของ HCl 0.5 M กับสารละลาย H2O2 0.88 M ท่ี 25°C  

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1 ศึกษาองคประกอบทางเคมีและโครงสรางผลึกของสเกลออกไซดของเหล็กกลาไรสนิม 

รีดรอนเกรด 304L ดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ  

1.3.2 ศึกษาการกำจัดสเกลออกไซดจากเหล็กกลาไรสนิมรีดรอนเกรด 304L ที่มีองคประกอบ  

Mn 1.08-1.71 wt% และ Cu 0.22-0.40 wt% ดวยการกัดกรดรวมกับกระแสไฟฟาในสารละลาย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อิเล็กโทรไลต ไดแก สารละลาย HCl 0.50 M และสารละลายผสมของ HCl 0.5 M กับสารละลาย 

H2O2 0.50, 0.88 และ 1.76 M ท่ี 25°C ดวยเทคนิคโพเทนทิโอไดนามิกโพลาไรเซชัน 

1.3.3 ศึกษาพฤต ิกรรมการก ัดกร อนของเหล ็กกล าไร สน ิมเกรด 304L ที ่ปราศจาก 

สเกลออกไซดที่มีองคประกอบ Mn 1.08-1.71 wt% และ Cu 0.22-0.40 wt% ดวยสารละลาย HCl 

0.50 M และสารละลายผสมของ HCl 0.5 M กับสารละลาย H2O2 0.88 M ที่ 25°C ดวยเทคนิค 

โพเทนทิโอไดนามิกโพลาไรเซชัน 

1.3.4 ศึกษาพ้ืนผิวของเหล็กกลาไรสนิมรีดรอนเกรด 304L และเหล็กกลาไรสนิมเกรด 304L ท่ี

ปราศจากสเกลออกไซดหลังการทดสอบดวยเทคนิคโพเทนทิโอไดนามิกโพลาไรเซชันโดยใชกลอง

จุลทรรศนแบบใชแสง (Optical Microscopy: OM) และศึกษาความหยาบผิวเฉลี ่ยกำลังสอง 

(Roughness Root Mean Square: Rq) โดยใชเครื่องมือวัดความหยาบผิว 

 

1.4 ประโยชนที่ไดรับ 

1.4.1 ทราบผลของ Mn 1.08-1.71 wt% และ Cu 0.22-0.40 wt% ตอการกำจัดสเกลออกไซด

บนพื้นผิวของเหล็กกลาไรสนิมรีดรอนเกรด 304L ดวยการกัดกรดรวมกับกระแสไฟฟาที่ 25°C ดวย

เทคนิคโพเทนทิโอไดนามิกโพลาไรเซชัน 

1.4.2 ทราบผลของสารละลาย H2O2 0.50, 0.88 และ 1.76 M ตอการกำจัดสเกลออกไซดบน

พื้นผิวของเหล็กกลาไรสนิมรีดรอนเกรด 304L ดวยการกัดกรดรวมกับกระแสไฟฟาที่ 25°C ดวย

เทคนิคโพเทนทิโอไดนามิกโพลาไรเซชัน  

1.4.3 ทราบผลของ Mn 1.08-1.71 wt% และ Cu 0.22-0.40 wt% ตอความตานทานการ 

กัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิมเกรด 304L ท่ีปราศจากสเกลออกไซด 

1.4.4 ทราบผลของสารละลาย H2O2 0.88 M ตอพฤติกรรมการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิม

เกรด 304L ท่ีปราศจากสเกลออกไซด 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

 การอบชุบทางความรอน (Heat Treatment) เหล็กกลาไรสนิมทำเพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกล

ของเหล็กกลาไรสนิม แตทำใหเกิดสเกลออกไซดและผิวเหล็กกลาไรสนิมมีสีดำหรือที่เรียกวาเหล็ก

คอยลดำ (Black Coil) ซ่ึงไมเหมาะสมตอการใชงาน นอกจากนี้ทำใหเกิดชั้นพรองโครเมียมบริเวณใกล

ขอบเกรดทำใหเกิดการกัดกรอนไดงาย จึงตองมีกระบวนการกัดกรดเพื่อกำจัดสเกลออกไซดที่เกิดข้ึน

และทำใหเหล็กกลาไรสนิมมีพื้นผิวเรียบและมันวาว ดังนั้นบทนี้จะอธิบายกระบวนการผลิตเหล็กกลา

ไรสนิม การเกิดสเกลออกไซด ธาตุตาง ๆ ที ่มีผลตอสมบัติของเหล็กกลาไรสนิมและการเกิด 

สเกลออกไซด วิธีการกำจัดสเกลออกไซดเชิงกลและเชิงเคมี เทคนิคท่ีใชศึกษาพฤติกรรมการกัดกรอน 

และงานวิจัยท่ีเก่ียวของ ดังตอไปนี้ 

 

2.1 กระบวนการผลิตเหล็กกลาไรสนิมเกรด 304L   

 เหล็กกลาไรสนิมแบงตามมาตรฐาน AISI เปน 5 กลุมหลัก ไดแก เหล็กกลาไรสนิมเฟรไรต 

เหล็กกลาไรสนิมมารเทนไซต เหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต เหล็กกลาไรสนิมออสเทไนตเฟรไรตหรือดู

เพล็กซ และเหล็กกลาไรสนิมชุบแข็งตกตะกอนหรือเหล็กกลาไรสนิมพีเอช รูปที่ 2.1 แสดงแผนภาพ

สมดุลของเหล็กและคารบอนซึ่งอธิบายโครงสรางจุลภาคตามองคประกอบของเหล็กกลาไรสนิมที่มี

ส วนผสมของสารประกอบของเหล ็ก (Fe) อยางนอย 93.30 wt% และคารบอน (C) ไมเกิน  

6.70 wt% ซึ่งเปนสัดสวนของเหล็กหลอที่ใชงาน คารบอนท่ีผสมในเหล็กทำใหเกิดสารประกอบเหล็ก

คารไบด (Fe3C) เฟสตาง ๆ สำหรับเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนตมีสัดสวนคารบอนไมเกิน 2.14 wt%

เนื่องจากคารบอนมีขีดจำกัดการละลายในเฟสออสเทไนต (γ) เม่ือเหล็กหลอผานการการอบออนดวย

ความรอนที ่อ ุณหภูม ิส ูงกว า 1,050-1,100˚C โครงสรางจุลภาคจะเปลี ่ยนจากเฟรไรต เปน 

ออสเทไนตทั ้งหมด มีความออนตัว ความเครียดเหลือคางลดลง ทำใหเหล็กเหนียว ขึ ้นรูปงาย 

เหล็กกลาไรสนิมออสเทไนตมีโครงสรางผลึกแบบ FCC (Face Centered Cubic) ไมมีสมบัติการเปน

แมเหล็ก เกรดที่นิยมคือ 304 และ 304L ซึ่งมีองคประกอบทางเคมีดังตารางที่ 2.1 เหล็กกลาไรสนิม

ออสเทไนตเกรด 304L มีปริมาณคารบอน 0.03 wt% ทำใหงายตอการข้ึนรูปและการเชื่อม มีปริมาณ

โครเมียมคารไบด (Chromium Carbide) ท่ีขอบเกรนต่ำลง จึงลดการกัดกรอนบริเวณขอบเกรน

(Intergraular Corrosion)  (William D. Callister & Rethwisch. 1991 ; กอบบุญ หลอทองคำ . 

2564) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.1 แผนภาพสมดุลของเหล็กและคารบอน (William D. Callister & Rethwisch. 1991) 

 

ตารางที่ 2.1 องคประกอบทางเคมีของเหล็กกลาไรสนิมเกรด 304L (wt%) (กอบบุญ หลอทองคำ. 

2564) 

ชนิดของ

โลหะ (AISI) 
C Mn Cr Ni Others Fe 

304 0.08 2.0 18.0-20.0 8.0-10.5 0.025 (Ni) Bal. 

304L 0.03 2.0 18.0-20.0 8.0-12.0 - Bal. 

 

 งานวิจ ัยนี ้ใชเหล็กกลาไร สนิมเกรด 304L ท่ีบริษัท โพสโค-ไทยนอคซ จำกัด (มหาชน)  

อนุเคราะหชิ้นงานทดสอบ กระบวนการผลิตเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนตแสดงในรูปที่ 2.2 โดยนำ

เหล็กมวนรีดรอนเกรด 304L มาทำการอบออน การรีดรอนและการอบออนทำใหเกิดสเกลออกไซด

บนผิวเหล็กกลาไรสนิม การกำจัดสเกลออกไซดใชวิธีเชิงกลและวิธีเชิงเคมีโดยการกัดกรดดวย

สารละลายกรด HNO3-HF ที่ APR Line จากนั ้นจึงทำการรีดเย็นเพื ่อปรับปรุงสมบัติเชิงกลของ

เหล็กกลาไรสนิมใหมีความเหนียว มีความแข็งเพิ่มขึ้น และมีผิวเรียบ ไดเหล็กกลาไรสนิมที่มีผิวระดับ 

2D จากนั ้นนำเหล็กกลาไรสนิมที่มีผิวระดับ 2D ไปอบออนภายใตบรรยากาศอีกครั้ง เพื ่อใหได
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เหล็กกลาไรสนิมท่ีมีผิวสำเร็จเรียบและมันวาวขึ้น ผิวของเหล็กกลาไรสนิมที่ผานการรีดเย็นและ 

อบออนเรียกวาผิวระดับ 2B จากนั้นจะนำไปกำจัดสเกลออกไซดและรีดเย็นอีกครั้ง กอนนำไปผาน

ลูกกลิ้งขัดผิวเหล็กกลาไรสนิมท่ี APL Line สวนผิวระดับ BA ไดจากการอบออนเหล็กกลาไรสนิมที่มี

ผิวระดับ 2D ดวยแกสไฮโดรเจนเพื่อปองกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในระหวางการอบออน เรียก

กระบวนการดังกลาววา การอบออนสำหรับผิวมันเงา (Bright Annealing) และปรับความเรียบ

ผิวหนาเหล็กกลาไร สน ิม กอนจะนำไปตัดเป นแผนหรือแถบตอไป (Posco-Thainox. 2023;  

โชคอนันต ติยะวัฒนวิทยา. 2562)  
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2.2 การเกิดสเกลออกไซด (Denny A. Jones. 1996) 

 การอบชุบทางความรอนทำใหเกิดชั้นฟลมออกไซดบนพ้ืนผิวของโลหะดังรูปท่ี 2.3 โดยเริ่มจาก

องคประกอบของธาตุโลหะท่ีบริเวณผิวของโลหะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation Reaction) กับ

แกสออกซิเจนในอากาศ (รูปท่ี 2.3(ก)) และไดชั้นฟลมออกไซดปกคลุมผิวของโลหะหรือสเกลออกไซด 

(Oxide Scale) ซ่ึงทำหนาท่ีตานทานการกัดกรอนบนเนื้อโลหะดานลาง (รูปท่ี 2.3(ข) และ 2.3(ค)) แต

เม่ือปฏิกิริยาออกซิเดชันดำเนินตอไป สเกลออกไซดหนาข้ึนอยางตอเนื่อง จนชั้นฟลมแตก เกิดรูขนาด

เล็ก ทำใหไมสามารถตานทานการกัดกรอน (รูปท่ี 2.3(ง)) เนื่องจากสเกลออกไซดมีรอยแตกขนาดเล็ก

และเกิดรูไปถึงผิวของเหล็กกลาไรสนิม เนื้อโลหะจึงมีโอกาสเกิดปฏิกิริยากับน้ำและออกซิเจนใน

อากาศและเกิดการกัดกรอนแบบรูเข็มได (รูปท่ี 2.3(จ)) 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 กระบวนการเกิดสเกลออกไซด (Denny A. Jones. 1996) 

   

ปฏิกิริยาออกซิเดชันของโลหะกับแกสออกซิเจนในบรรยากาศท่ีอุณหภูมิสูง แสดงดังสมการท่ี (2.1)  

     x M + ½ (yO2) → MxOy     (2.1) 

 

        
              (ก)         (ข) 

 
              (ค)         (ง) 

 
              (จ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



9 
 

ปฏิกิริยาออกซิเดชันของโลหะที่อุณหภูมิสูง ยังสามารถเกิดขึ้นไดกับน้ำหรือแกสคารบอนไดออกไซด  

ดังสมการท่ี (2.2–2.3) 

    x M + y H2O → MxOy + y H2     (2.2) 

    x M + y CO2 → MxOy + y CO    (2.3) 

 

นอกจากนี้การเติมธาตุตาง ๆ เชน แมงกานีส (Mn) ทองแดง (Cu) โมลิบดินัม (Mo) และอ่ืน ๆ ยังมีผล

ตอสมบัติเชิงกลและทำใหเกิดสเกลออกไซดบนพ้ืนผิวเหล็กกลาไรสนิมตางกันดังนี้ 

 

2.3 ธาตุตาง ๆ ที่มีผลตอสมบัติของเหล็กกลาไรสนิมและการเกิดสเกลออกไซด 

 การเติมธาตุตาง ๆ ในเหล็กกลาไรสนิมในปริมาณท่ีเหมาะสมจะสงผลตอสมบัติเชิงกลและ

สมบัติทางเคมีภายในของเหล็กกลาไรสนิมท่ีแตกตางกันดังนี้ 

2.3.1 แมงกานีส  

  การเติมแมงกานีส (Mn) ในเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนตชวยเพิ่มคา Yield Strength  

ทำใหเหล็กเหนียวข้ึน ยืดหยุนดี งายตอการข้ึนรูป เนื่องจาก Mn ทำปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศได

ดี ชวยลดออกซิเจน (Deoxidizer) ระหวางการอบชุบทางความรอน ทำใหเกิดออกไซดของแมงกานีส

เชน Mn2O3 ที่ผิวของเหล็กซึ่งชวยตานทานการกัดกรอนและลดการเกิดโครเมียมคารไบดที่บริเวณ

ขอบเกรน จึงลดการกัดกรอนบริเวณขอบเกรนได นอกจากนี้ Mn ยังเพ่ิมความสามารถในการแพรของ

ไนโตรเจนเขาไปในเหล็กกลาไรสนิม ทำใหโครงสรางออสเทไนตเสถียร และชวยลดการกัดกรอน

เฉพาะจุด (Localized Corrosion) อยางไรก็ตามหากมี Mn สูงกวา 2–10 wt% จะทำใหเหล็กแข็ง

แตเปราะ ไมเหมาะในการนำมาใชงาน (M. V. Pridantsev and F. L. Levin. 1966; A. Pardo et al. 

2008)  

2.3.2 ทองแดง 

 การเติมทองแดง (Cu) ในเหล็กกลาไรสนิมกลุ มออสเทไนตชวยเพิ ่มความแข็งแรง 

(Mechanical Strength) และเพ่ิมความเหนียวของเหล็กกลาไรสนิมท่ีอุณหภูมิสูง เนื่องจากทองแดงมี

สวนชวยเพ่ิมอัตราการเกิดนิวเคลียสของโลหะคารไบด (Metal Carbide: MC) ซ่ึงมีจุดหลอมเหลวและ

ความเสถียรสูง ทำใหคา Stacking Fault Energy เพิ่มขึ้น เหล็กกลาไรสนิมจึงมีความเหนียวมากข้ึน 

(Tong Xi et al. 2017) นอกจากนี้ยังมีหลายงานวิจัยท่ีแสดงวาการเติมทองแดงในเหล็กกลาไรสนิม

ชวยเพิ่มความตานทานการกัดกรอน เนื่องจากเกิดฟลมพาสซีฟ (Passive Film) ของ Cu2O ปกคลุม

พ้ืนผิวเหล็กกลาไรสนิม (Hann-Tuw Lin et al. 1992; Emeka E. Oguzie et al. 2010) 
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2.3.3 โมลิบดินัม 

  การเติมโมลิบดินัม (Mo) ในเหล็กกลาไรสนิมชวยเพิ ่มความตานทานการกัดกรอน

เนื่องจากเกิดฟลมพาสซีฟที่เสถียรซึ่งชวยปองกันผิวเหล็กกลาไรสนิมโดยเฉพาะในภาวะที่มีไอออน 

คลอไรด จากการศึกษาผลของการเติม Mo และ Mn ตอความตานทานการกัดกรอนของเหล็กกลา 

ไร สน ิม เกรด 304 และ 316 ของ A. Pardo et al. (A. Pardo et al. 2008) สร ุปพฤต ิกรรม 

การกัดกรอนของเหล็กคอยลขาวไดดังรูปท่ี 2.4  

 (a)  เมื ่อเหล็กคอยลขาวสัมผัสกับสารละลาย H2SO4 30 wt% ที ่ใชในการกัดกรด ทำให 

ชั้นฟลมพาสซีฟ Cr2O3 เริ่มสลายตัว และสารละลายกลายเปนสีเขียวเนื่องจากมีไอออนของ Cr(III) 

ละลายในสารละลาย 

 (b)  เมื่อชั้นฟลมพาสซีฟสลายจนหมดแลว เนื้อโลหะจะถูกกัดกรอน ดังนั้นสารละลายจะมี

ไอออนท่ีเปนองคประกอบในเหล็กกลาไรสนิม ไดแก Cr3+, Fe2+, Ni2+ และ Mn2+ 

 (c)  จากนั้นเนื้อโลหะจึงเริ่มถูกกัดกรอนจนบริเวณผิวของโลหะเต็มไปดวยไอออนของ Mo6+ ซ่ึง

ทำใหท่ีผิวของโลหะอยูในภาวะงายตอการเกิดออกไซดของโมลิบดินัม 

 (d)  โมลิบดินัมเริ่มกอตัวเปนชั้นฟลมออกไซด MoO3 ปองกันพ้ืนผิวของเหล็กคอยลขาวตอไป  

 

 แมวาการเกิดสภาพพาสซีฟของเหล็กกลาไรสนิม (Passivity) ชวยปองกันผิวเหล็กกลาไรสนิม

จากการกัดกรอน แตสเกลออกไซดท่ีเกิดจากการอบชุบทางความรอนระหวางกระบวนการผลิต ทำให

พื้นผิวของเหล็กกลาไรสนิมไมเรียบและเปนมันวาว ดังนั้นจึงตองมีกระบวนการกำจัดสเกลออกไซด

เพื่อใหไดเหล็กกลาไรสนิมที่มีพื้นผิวตามเกรดที่ตองการ (Denny A. Jones. 1996; Winston Revie. 

2011; กอบบุญ หลอทองคำ. 2564) 
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รูปท่ี 2.4 พฤติกรรมการกัดกรอนของเหล็กคอยลขาวในสารละลาย H2SO4 30 wt% (a) ฟลมพาสซีฟ

สลายตัว (b) ไอออนของเหล็กสลายตัว (c) ไอออนของ Mo6+ กอตัวบริเวณพ้ืนผิวของเหล็กกลาไรสนิม 

และ (d) การกอตัวของ MoO3 บนพ้ืนผิวของโลหะ (A. Pardo et al. 2008) 

   

2.4 การกำจัดสเกลออกไซด (Descaling)  

2.4.1 การกำจัดสเกลออกไซดเชิงกล (Mechanical Descaling) 

 การกำจัดสเกลออกไซดเชิงกล คือ การทำใหสเกลออกไซดท่ีเกาะบนผิวโลหะแตกและหลุดออก

ดวยแรงเชิงกล เชน การยิงลูกเหล็กบนผิวโลหะ (Abrasive Blasting) การขัดเจีย (Grinding) และการ

ขัดดวยกระดาษทราย (Sanding) เปนตน การกำจัดสเกลออกไซดเชิงกลมีขอดีคือไมกอใหเกิดสภาวะ

เชิงเคมีที ่ส งผลตอสมบัต ิ เช ิงกลของเหล็กกล าไร สน ิม เช น การกัดกรอนบริเวณขอบเกรน 

(Intergranular Attack) การกัดกรอนแบบรูเข ็ม (Pitting Corrosion) การแตกเปราะเนื ่องจาก

ไฮโดรเจน (Hydrogen Embrittlement) เปนตน อยางไรก็ตามการกำจัดสเกลออกไซดเชิงกลเพียง

ขั้นตอนเดียวมีคาใชจายสูงกวาการกำจัดสเกลออกไซดเชิงเคมี และทำใหแผนโลหะมีตำหนิ เชน เกิด

แอง หลุมขนาดเล็ก หรืออาจหลงเหลือคราบสเกลออกไซดขนาดเล็กบนพื้นผิวของเหล็กกลาไรสนิมท่ี

สังเกตไดยาก ซึ่งทำใหผิวโลหะมีองคประกอบทางเคมีที่แตกตางกัน และมีผลตอภาวะความตานทาน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การกัดกรอนตางกันจึงอาจทำใหเกิดการกัดกรอนเฉพาะจุด ดังนั้นในกระบวนการอุตสาหกรรม

หลังจากกำจัดสเกลออกไซดเชิงกลที่สามารถกำจัดสเกลออกไซดออกไดบางสวน จะตองนำเหล็กกลา

ไร สน ิม เข  ากระบวนการกำจ ัดสเกลออกไซด เช ิ ง เคม ี เพ ื ่ อกำจ ัดสเกลออกไซด ท ี ่ เหลือ  

(ASTM International. 2006)  

2.4.2 การกำจัดสเกลออกไซดเชิงเคมี (Chemical Descaling) 

 การกำจัดสเกลออกไซดเชิงเคมี คือ กระบวนการที่ทำใหสเกลออกไซดสลายหรือหลุดออกจาก

ผิวเหล็กกลาไรสนิมดวยสารเคมี กระบวนการกำจัดสเกลออกไซดดวยสารเคมีท่ีนิยมใชในอุตสาหกรรม

ผลิตเหล็กกลาไรสนิมมี 2 กระบวนการ ดังนี้ 

2.4.2.1 การกัดกรดดวยสารเคมี (Chemical Pickling) ( F. Li and J. P. Celis. 

2003) 

  การกัดกรดดวยสารเคมีทำภายหลังการอบชุบทางความรอนและการกำจัดสเกลออกไซด

เชิงกล นิยมใชสารผสมกรดไนตริกและกรดไฮโดรฟลูออริก (HNO3-HF) เนื่องจากสามารถกำจัดสเกล

ออกไซดและชั้นพรองโครเมียมบนผิวเหล็กกลาไรสนิมไดดี ในระหวางการกัดกรด HNO3 เปนกรดที่มี

สมบัติออกซิไดส (Oxidizing Acid) ท่ีสามารถสลายโลหะ สเกลออกไซด และชั ้นพรองโครเมียม  

ดังสมการท่ี (2.4–2.9) 

  

    Fe + 4 H+ + NO3
- → Fe3+

 + NO + 2 H2O   (2.4) 

    Cr + 4 H+ + NO3
- → Cr3+ + NO + 2 H2O   (2.5) 

    3 Ni + 8 H+ + 2 NO3
- → 3 Ni2+ + 2 NO + 4 H2O   (2.6) 

    2 FeO + 2 HNO3 → Fe2O3 + 2 NO + H2O    (2.7) 

    2 Fe3O4 + 2 HNO3 → 3 Fe2O3 + 2 NO2 + H2O   (2.8) 

    Cr2O3 + 6 HNO3 → 2 CrO3 + 6 NO2 + 3 H2O   (2.9) 

 

และกรด HF ทำหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา ทำใหไอออนของโลหะที่สลายตัวอยูในรูปสารประกอบ

เชิงซอนฟลูออไรดและตกตะกอน ดังสมการท่ี (2.10–2.13)  

    Fe3+ + F- → FeF2+     (2.10) 

    Fe3+ + 2 F- → FeF2
+     (2.11) 

    Fe3+ + 3 F- → FeF3     (2.12)  

    Fe3+ + Cr3+ 6 HF → FeF3 + CrF3 +6 H+   (2.13) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากปฏิกิริยาเคมีขางตนพบวาในกระบวนการกัดกรดดวย HNO3-HF เกิดแกส NOx ซึ่งเปน

อันตรายตอระบบทางเดินหายใจและเปนมลพิษทางอากาศ ดังนั้นจึงมีงานวิจัยตาง ๆ ท่ีศึกษาการใช

สารละลายอื่น หรือวิธีการกัดกรดรูปแบบอื่นทดแทนการใช HNO3-HF ในการกระบวนการ เชน การ

กัดกรดรวมกับกระแสไฟฟาดวยสารละลายอิเล็กโทรไลต เปนตน  

2.4.2.2 การกัดกรดรวมกับกระแสไฟฟาดวยสารละลายอิเล็กโทรไลต (Electrolytic 

Pickling) (N. Ipek et al. 2005) 

  กระบวนการกัดกรดรวมกับกระแสไฟฟาดวยสารละลายอิเล็กโทรไลต ที่นิยมใชใน

อุตสาหกรรมคือระบบ Rutherner Neolyte ดังรูปท่ี 2.5 โดยใชสารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4)  

เปนสารละลายอิเล็กโทรไลตและใชกระแสไฟฟาระหวาง 0.8-1.0 kA/m2 โดยใชขั้วไฟฟาขั้วลบและ

ขั้วบวกวางประกบดานบนและดานลางของแผนโลหะ โดยวางสลับขั้วลบและขั้วบวกอยางละ 4 คู ซ่ึง

ขั้วไฟฟาดังกลาวทำใหแผนโลหะที่อยูระหวางขั้วไฟฟามีสภาพขั้วตรงขามกับขั้วไฟฟา โดยบริเวณที่ใช

ข ั ้วไฟฟาขั ้วลบจะทำใหแผนโลหะมีสภาพขั ้วบวกหรือเร ียกวาขั ้วไฟฟาแคโทดิก (Cathodic 

Electrode) และบริเวณที่ใชขั้วไฟฟาขั้วบวกจะทำใหแผนโลหะมีสภาพขั้วลบหรือเรียกวาขั้วไฟฟา 

แอโนดิก (Anodic Electrode)  

 

 
 

รูปท่ี 2.5 กระบวนการกัดกรดรวมกับกระแสไฟฟาในสารละลายอิเล็กโทรไลตแบบ Rutherner 

Neolyte (N. Ipek et al. 2005)  

 

ชวงที่แผนโลหะมีสภาพขั้วเปนลบ สเกลออกไซดจะสลายตัวและเกิดแกสออกซิเจน ดังสมการท่ี  

(2.14 –2.15)  

    Cr2O3 + 4 H2O → Cr2O7
2- + 8 H+ + 6 e-   (2.14) 

    2 H2O → O2 + 4 H+ + 4 e-    (2.15) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ชวงที่แผนโลหะมีสภาพขั้วเปนบวกจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส (Hydrolysis) และเกิดแกสไฮโดรเจน 

ดังสมการท่ี (2.16) 

    2 H2O + 2 e- → H2 + 2 OH-     (2.16) 

 

ซึ่งฟองแกสออกซิเจนและแกสไฮโดรเจนชวยปนกวนสารละลายในระบบและมีสวนชวยดันสเกล

ออกไซดใหหลุดออกจากผิวของโลหะ อยางไรก็ตามการใชสารละลาย Na2SO4 เปนสารละลาย 

อิเล็กโทรไลตในระบบ แมวาจะชวยทำใหพื ้นที่ผิวของโลหะหลังการกัดกรดอยู ในสภาพพาสซีฟ 

(Passive State) และเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม แตไมสามารถกำจัดสเกลออกไซดและชั้นพรองโครเมียม

ไดทั้งหมด ดังนั้นในโรงงานอุตสาหกรรมจึงนิยมใชกระบวนการกัดกรดดวยสารละลายกรดแก เชน 

H2SO4 หลังการกัดกรดรวมกับกระแสไฟฟาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการกำจัดสเกลออกไซดและ 

ชั้นพรองโครเมียม รวมถึงชวยใหพื้นผิวของโลหะหลังการกัดกรดอยูในสภาพพาสซีฟ ในงานวิจัยนี้มี

ความสนใจใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) แทนการใชสารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) 

สำหรับเปนสารละลายอิเล็กโทรไลตในการกัดกรดรวมกับกระแสไฟฟาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ

กำจัดสเกลออกไซดและชั้นพรองโครเมียม ลดขั ้นตอนการกัดกรดในกระบวนการใหเหลือเพียง 

การกัดกรดรวมกับกระแสไฟฟาเพียงขั้นตอนเดียว ทำใหสามารถลดการใชสารเคมีที่เปนตนเหตุของ

ป ญหาส ิ ่ งแวดล อม ส วนการว ิ เคราะห อ ัตราการก ัดกร อนในเหล ็กกล าไร สน ิมใช เทคนิค 

โพเทนชิโอไดนามิกโพลาไรเซชัน  

 

2.5 การว ิ เคราะห อ ัตราการก ัดกร  อนของเหล ็กกล  า ไ ร สน ิมด วย เทคนิค 

โพเทนทิโอไดนามิกโพลาไรเซชัน (Denny A. Jones. 1996) 

2.5.1 ปฏิกิริยาไฟฟาเคมีของการกัดกรอน (Electrochemical Reaction) 

 ปฏิกิริยาไฟฟาเคมีของการกัดกรอนสามารถแสดงใหเห็นไดจากการทดลองจุมสังกะสี (Zn) ใน

สารละลายกรดไฮโดรคลอริก จากการทดลองพบวามีฟองแกสไฮโดรเจนเกิดขึ้นบนพื้นผิวของสังกะสี 

และแผนสังกะสีสลายตัวอยูในรูปของสารประกอบคลอไรด ดังสมการท่ี (2.17) 

    Zn + 2 HCl → ZnCl2 + H2    (2.17) 

หากพิจารณาการสลายตัวของ Zn ในรูปของไอออน สามารถแสดงปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนไดดังสมการ 

    Zn + 2 H+ → Zn2+ + H2    (2.18) 

จากสมการที่ (2.18) พบวา Zn ถูกออกซิไดสเปนไอออน Zn2+ สวนไอออน H+ ถูกรีดิวซเปนแกส

ไฮโดรเจน จากสมการที่ (2.17) สามารถแบงออกเปนปฏิกิริยารีดักชันหรือปฏิกิริยาแคโทดิก และ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือปฏิกิริยาแอโนดิก กลาวไดวา “ในระหวางการกัดกรอนของโลหะ อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันมีคาเทากับอัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน” ดังสมการ 

Reduction (Cathodic Reaction)  2 H+ + 2 e- → H2    (2.19) 

Reduction (Cathodic Reaction) O2 + 2 H2O + 4 e- → 4 OH-   (2.20) 

Oxidation (Anodic Reaction)  Zn → Zn2+ + 2 e-    (2.21) 

 

ปฏิกิริยาดังสมการท่ี (2.19 – 2.21) เกิดข้ึนพรอมกันในสารละลายอิเล็กโทรไลต (Electrolyte) ท่ียอม

ใหอิเล็กตรอนผานได ร ูปที ่ 2.6 แสดงใหเห็นปฏิกิริยาการถายโอนประจุหรือการแลกเปลี ่ยน

อิเล็กตรอนจากสมการขางตน  

 

 
 

รูปที่ 2.6 แผนภาพแสดงการสลายของโลหะ M ในสารละลาย HCl ทำใหโลหะอยูในรูป M2+ และ

อิเล็กตรอนรวมเขากับโปรตอนกลายเปนแกสไฮโดรเจน (Denny A. Jones. 1996)  

   

 จากความรูความเขาใจปฏิกิริยาไฟฟาเคมีขางตน หากมีอิเล็กตรอนที่พรอมเกิดปฏิกิริยา 

แคโทดิกสะสมอยูบริเวณพื้นผิวโลหะมากพอที่ทำใหคาศักยไฟฟาที่วัดไดบริเวณพื้นผิวโลหะมีคาเปน

ลบ เรียกความตางศักยท่ีเปนลบนี้วา “แคโทดิกโพลาไรเซชัน (Cathodic Polarization)” และ

ในทางกลับกันหากปริมาณอิเล็กตรอนท่ีโลหะถูกออกซิไดสออกมาจากปฏิกิริยาแอโนดิกไมเพียงพอตอ

การเกิดปฏิกิริยา ทำใหคาศักยไฟฟาที่วัดไดบริเวณพื้นผิวโลหะมีคาเปนบวก เรียกความตางศักยท่ีเปน

บวกนี้วา “แอโนดิกโพลาไรเซชัน (Anodic Polarization)” ซึ่งแอโนดิกโพลาไรเซชันจึงแสดงใหเห็น

พฤติกรรมการกัดกรอนของโลหะ ระบบปฏิกิริยาแอโนดิก–แคโทดิกท่ีเกิดจากการทดลองการจุมโลหะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในสารละลายกรดนี้เรียกวา ระบบสองคูปฏิกิริยาขั้วไฟฟา ซึ่งสามารถใชเทคนิคโพเทนทิโอไดนามิก 

(Potentiodynamic Technique) ในการตรวจสอบอ ั ตราการก ั ดกร  อนของ โลหะโดย ใช  

ความหนาแนนกระแสไฟฟาท่ีไหลผานโลหะนั้นเทียบกับโลหะตัวกลางหรือข้ัวไฟฟาอางอิงได 

2.5.2 เทคนิคโพเทนทิโอไดนามิก  

 เทคนิคโพเทนทิโอไดนามิกโดยใชเครื่องโพเทนทิโอสแตตหรือกัลวาโนสแตต (Galvanostat) ใช

ศึกษาพฤติกรรมและวิเคราะหอัตราการกัดกรอนของโลหะในระบบสองคูปฏิกิริยาขั้วไฟฟาโดยใช 

เซลลทดสอบ 3 ข้ัวไฟฟา ดังรูปท่ี 2.7  

 

        
(ก)  (ข) 

 

รูปท่ี 2.7  เครื ่องโพเทนทิโอสแตต (Potentiostat) (ก) องคประกอบของเซลลทดสอบประเภท  

3 ขั้วไฟฟา (Denny A. Jones. 1996) (ข) ตัวอยางเครื่องโพเทนทิโอสแตตที่ใชทดสอบการกัดกรด

รวมกับกระแสไฟฟาดวยสารละลายอิเล็กโทรไลต 

 

เซลลทดสอบประเภท 3 ข้ัวไฟฟา ประกอบไปดวย 

1. ข้ัวไฟฟาทำงาน (Working Electrode) คือ ชิ้นงานทดสอบ 

2. ขั้วไฟฟากระแส (Counter Electrode หรือ Auxiliary Electrode) คือ ขั้วไฟฟาที่ทำหนาท่ี

ใหศักยไฟฟาแกขั้วไฟฟาทำงานเพื่อเรงใหชิ้นงานทดสอบเกิดการกัดกรอน ซึ่งในงานวิจัยนี้ใชแทง

แพลทินัมเปนข้ัวไฟฟากระแส 

3. ขั้วไฟฟาอางอิง (Referent Electrode) คือ ขั้วไฟฟามาตรฐานคงที่ที่ใชเพื่อเปรียบเทียบและ

วัดศักยไฟฟาจากข้ัวไฟฟาทำงาน ซ่ึงในงานวิจัยนี้ใช Ag/AgCl ในสารละลาย KCl 3 M 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



17 
 

เครื่องโพเทนทิโอสแตตทำหนาท่ีปลอยศักยไฟฟาจากต่ำไปสูง และวัดความหนาแนนกระแสไฟฟาท่ี

เกิดข้ึน เม่ือนำคาความหนาแนนกระแสไฟฟาท่ีไดมาสรางกราฟ จะมีลกัษณะดังรูปท่ี 2.8  

 

 
 

รูปท่ี 2.8 กราฟโพลาไรเซชันจากเทคนิคโพเทนทิโอไดนามิก (Alicia Durán et al. 2018) 

 

 กราฟโพลาไรเซชันในรูปท่ี 2.8 สามารถใชศึกษาพฤติกรรมการกัดกรอนของโลหะได 4 ชวงจาก

ลาง – บน ดังนี้ 

1. ชวงแคโทดิก (Cathodic Region) คือ ชวงที่เกิดปฏิกริิยาตามสมการท่ี (2.19-2.20) และโลหะ

ยังไมเก ิดการกัดกรอน ชวงนี้ความหนาแนนกระแสไฟฟาแคโทดิกรวม ( i0,H+/H2
) สูงกวา 

ความหนาแนนกระแสไฟฟาแอโนดิกรวม (i0,M/M+)  

2. ชวงแอโนดิก (Anodic Region) คือ ชวงที่เกิดปฏิกิริยาตามสมการท่ี (2.21) และพื้นผิวโลหะ

เกิดการกัดกรอนอยางสม่ำเสมอ หรือเรียกอีกอยางวาชวงแอคทีฟ (Active Region) และโลหะ

เกิดการแตกตัวเปนโลหะไอออน  

ซ่ึงสามารถคำนวนอัตราการกัดกรอนของโลหะไดจากเสนโคงชวงแคโทดิกและชวงแอโนดิก ดังรูปท่ี 2.9 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.9 การวัดคาศักยไฟฟาการกัดกรอน (Ecorr) และความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอน (icorr) 

ดวยเสนทาเฟล (Alicia Durán et al. 2018)  

 

 จากรูปที่ 2.9 เสนตรงที่สัมผัสกราฟชวงศักยเบี่ยงเบนไปทางชวงแคโทดิกและชวงแอโนดิก

เรียกวาเสนทาเฟลแคโทดิก (Cathodic Tafel Line) และเสนทาเฟลแอโนดิก (Anodic Tafel Line) 

ตามลำดับ จุดตัดระหวางเสนตรงสองเสนคือจุดท่ีความหนาแนนกระแสไฟฟาแคโทดิกรวมเทากับ 

ความหนาแนนกระแสไฟฟาแอโนดิกรวมเรียกวา ความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอน 

(Corrosion Current Density: icorr) ซึ ่งแปรผันตามอัตราการกัดกรอน และสามารถนำไปใช

คำนวณอัตราการกัดกรอน (Corrosion Rate: CR) ได ตามสมการท่ี (2.22) (Denny A. Jones. 

1996)  
 

CR = k × icorr × EW

A × D
     (2.22) 

 

เม่ือ  k  คือ คาคงท่ีแปลงหนวย = 0.00327 mmpy 

 icorr  คือ ความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอน (Corrosion Current Density, mmpy) 

 EW คือ น้ำหนักสมมูล (Equivalent Weight) 

 A คือ พ้ืนท่ีทดสอบ (Surface Area, cm2) 

 D  คือ ความหนาแนน (Density, g/cm2) 

Cathodic Tafel Line 

Anodic Tafel Line 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ศักยไฟฟาที่จุด icorr เรียกวา ศักยไฟฟาการกัดกรอน (Corrosion Applied Potential: Ecorr) ซ่ีง

สามารถบอกพฤติกรรมของการกัดกรอนโลหะหรือความยากงายในการกัดกรอนโลหะ ดังนี้ 

Ecorr ต่ำ  อาจเกิดจากในกระบวนการเกิดปฏิกิริยาแอโนดิกมาก ทำใหเหล็กถูกกัดกรอนไดงาย มี

ภาวะความตานทานการกัดกรอนต่ำ 

Ecorr สูง  อาจเกิดจากในกระบวนการเกิดปฏิกิริยาแอโนดิกนอย เนื่องจากเกิดชั้นฟลมพาสซีฟ 

(Passive Film) ปองกันพื้นผิวโลหะ หรือเกิดจากมีปฏิกิริยาแคโทดิกเพิ่มขึ้น เพราะมีการละลายของ

แกสออกซิเจนในสารละลายอิเล็กโทรไลตเพ่ิมข้ึน 

3. ชวงพาสซีฟ (Passive Region) คือ ชวงที ่โลหะเกิดฟล มพาสซีฟบนพื ้นผิวและมีสภาพ 

พาสซีฟของเหล็ก (Passivity) ซึ ่งชวยปองกันผิวเหล็กกลาไรสนิมจากการกัดกรอน ชวงนี้ความ

หนาแนนกระแสไฟฟาชวงแอโนดิกลดลงและคงท่ี เรียกความหนาแนนของกระแสที่ลดลงและคงท่ี  

ณ จุดต่ำสุดวา ความหนาแนนกระแสไฟฟาพาสซีฟ (Passive Current Density: ip หรือ ipass) หากคา 

ip ต่ำ จะแสดงความแข็งแรงของฟลมพาสซีฟท่ีเกิดข้ึนบนพ้ืนผิวโลหะซ่ึงทำใหตานทานการกัดกรอนได

ดี เนื่องจากพฤติกรรมการกัดกรอนตามปฏิกิริยาออกซิเดชัน–รีดักชัน (Oxidation–Reduction) ของ

โลหะที่เกิดขึ้นพรอม ๆ กัน ผลิตภัณฑท่ีเกิดขึ้นจะละลายในสารละลายอิเล็กโทรไลต หรือตกตะกอน

เปนออกไซดของโลหะ หรือเกิดเปนชั้นฟลมออกไซดบาง ๆ เคลือบบนพ้ืนผิวโลหะ (หรือฟลมพาสซีฟ)  

ทำหนาที่ปองกันไมใหโลหะสัมผัสกับออกซิเจนหรือสารกัดกรอนโดยตรง เรียกการเกิดฟลมพาสซีฟ

เคลือบพ้ืนผิวโลหะนี้วา การเกิดพาสซิเวชัน (Passivation) (ณรงค ผังวิวัฒน. 2547) 

4. ชวงทรานสพาสซีฟ (Transpassive Region) คือ ชวงท่ีฟลมพาสซีฟท่ีปกคลุมพื้นผิวโลหะแตก

หรือสลายไป สังเกตไดจากความหนาแนนกระแสไฟฟาชวงแอโนดิกจะเพ่ิมข้ึนอีกครั้ง 

 

2.6 เทคนิคการเลี ้ยวเบนของรังสีเอกซ (X-ray Diffraction: XRD) (William D. 

Callister and Rethwisch. 1991; ศุภฤกษ เห็นประเสริฐแท. 2555) 

 เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซใชวิเคราะหชนิดของธาตุ หรือสารประกอบ และโครงสราง

ผล ึกของสสารท ั ้ ง ในเช ิงค ุณภาพและเช ิงปร ิมาณ เช น Body-centered Cubic (BCC) หรือ  

Face- centered Cubic (FCC) หรือ Hexagonal Close-packed (HCP) เปนตน โดยอาศัยหลักการ

จากแนวคิดของเซอรวิลเลียม เฮนรี แบร็กก (W.H. Bragg) และเซอรวิลเลียม ลอเรนซ แบร็กก  

(W.L. Bragg) เมื่อรังสีเอกซพลังงานเดี่ยวตกกระทบผลึกหรือโครงสรางที่มีการจัดเรียงตัวเปนระนาบ

ซอนกันเปนชั้น ๆ จะเกิดการสะทอนบนระนาบของผลึก โดยมุมตกกระทบมีคาเทากับมุมสะทอน ดัง

รูปท่ี 2.10  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.10 แบบจำลองการแทรกสอดของรังสีเอกซบนระนาบของอะตอม A-A’ และระนาบของ

อะตอม B-B’ (William D. Callister and Rethwisch. 1991)  

 

และจากพฤติกรรมดังกลาวสามารถคำนวณหาระยะหางระหวางระนาบไดจากกฎของแบร็กก 

(Bragg’s Law) ดังสมการท่ี (2.23) 

    nλ = dhklsinθ     (2.23) 

 

เม่ือ n คือ ลำดับของการสะทอน 

 λ คือ  ความยาวของคลื่นรังสีเอกซ 

 dhkl คือ ระยะหางระหวางระนาบ h k l 

 θ คือ มุมตกกระทบและมุมสะทอนเม่ือวัดจากระนาบท่ีกำลังพิจารณา 

 

จากสมการที่ (2.23) หากยิงรังสีเอกซที่ทราบคาความยาวคลื่นไปยังสสารทดสอบท่ีมีความเปนผลึก 

และทราบคาของมุมตกกระทบที่ได จะสามารถคำนวณหาระยะ dhkl และนำไปเปรียบเทียบกับ

ตำแหนงมุมของพีกที่ไดจากการทดสอบวัสดุอางอิง ซึ่งรวบรวมไวเปนฐานขอมูลโดยองคกร The 

International Centre for Diffraction Data (ICDD) ก็จะระบุไดวาเปนธาตุหรือสารประกอบใด 

และมีโครงสรางผลึกแบบใด  

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 A. Pardo et al. (A. Pardo et al. 2008) ศึกษาผลของแมงกานีส (Mn) และโมลิบดินัม (Mo) 

ต อความตานทานการกัดกร อนของเหล ็กกล าไร สน ิมเกรด 304 (Mn 0.28-1.70 wt% และ  

Mo 0.30-0.64 wt%) และ 316 (Mn 0.23-1.65 wt% และ Mo 0.32-2.10 wt%) ที่ผานการกำจัด

สเกลออกไซดโดยการขัดดวยกระดาษทราย (เหล็กคอยลขาว) ในสารละลาย H2SO4 30 wt% ท่ี

อุณหภูมิ 25 และ 50°C พบวาหลังจากแชชิ้นโลหะทดสอบในสารละลายกรด H2SO4 30 wt% เปน

เวลา 6 วัน อัตราการกัดกรอนของเหล็กคอยลขาวที่อุณหภูมิ 50°C สูงกวาอัตราการกัดกรอนท่ี

อุณหภูมิ 25°C ดังรูปท่ี 2.11 

 

 
 

รูปที่ 2.11 การเปลี่ยนแปลงของอัตราการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิม 304 และ 316 เทียบกับ

ปริมาณของ Mn และ Mo ท่ี 25 และ 50°C ในสารละลาย H2SO4 30 wt% (A. Pardo et al. 2008) 

 

 จากการวัดอัตราการกัดกรอนโดยการชั่งน้ำหนักกอนและหลังการทดสอบพบวาที่อุณหภูมิ  

50°C เหล็กคอยลขาวเกรด 304 ที่มี Mn และ Mo สูง (1.70 และ 0.64 wt% ตามลำดับ) อัตราการ

กัดกรอนในสารละลายกรด H2SO4 30 wt% ลดลง และสำหรับเหล็กคอยลขาวเกรด 316 พบวาเม่ือ 

Mn ในเหล็กคอยลขาวเพิ่มขึ้น อัตราการกัดกรอนไมแตกตางอยางมีนัยสำคัญ ในขณะที่เมื ่อ Mo 

เพ่ิมข้ึน อัตราการกัดกรอนของเหล็กคอยลขาวลดลงเล็กนอย ในงานวิจัยนี้สรุปไดวาอัตราการกัดกรอน

ของเหล็กคอยลขาวเกรด 316 ต่ำ จึงตานทานการกัดกรอนไดดี  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



22 
 

 การศึกษาพฤติกรรมความตานทานการกัดกรอนของเหล็กคอยลขาว 304 และ 316 โดย

พิจารณาจาก icorr ดวยเทคนิคโพเทนทิโอไดนามิก หลังการแชชิ้นงานทดสอบในสารละลาย H2SO4  

30 wt% 1 ชม. ท่ี 25°C แสดงใหเห็นวาท่ีปริมาณ Mo เทากัน เม่ือปริมาณ Mn เพ่ิมข้ึน คา icorr ลดลง 

แสดงวาอัตราการกัดกรอนลดลงเนื่องจากเกิดฟลมออกไซดบนผิวเหล็กคอยลขาว ดังตารางท่ี 2.2  

 

ตารางที่ 2.2 ผลการทดลองจากกราฟโพลาไรเซชันของชิ้นงานทดสอบแชในสารละลายกรด H2SO4 

30 wt% 1 ชั่วโมง ท่ี 25°C 

ขนิดของ

โลหะ 

ช้ินงาน

ทดสอบ 

Mo  

(wt%) 

Mn 

(wt%) 

Ecorr 

(V) 

Rp  

(Ω cm2) 

icorr  

(A/cm2) 

AISI 304 A 0.29 0.28 -0.329 9.03 2.91×10-3 

 B 0.30 0.99 -0.327 9.37 2.71×10-3 

 C 0.29 1.70 -0.314 10.02 2.69×10-3 

 D 0.64 0.33 -0.312 12.07 2.19×10-3 

 E 0.64 0.98 -0.294 12.87 2.12×10-3 

AISI 316 F 2.10 0.23 -0.291 24.84 1.44×10-3 

 G 2.09 0.99 -0.279 25.16 1.36×10-3 

 H 2.11 1.65 -0.272 26.05 1.27×10-3 

 I 2.71 0.30 -0.265 30.13 9.03×10-4 

 J 2.74 0.98 -0.260 31.69 8.10×10-4 

 

 จากตารางที ่ 2.2 การวิเคราะหพฤติกรรมการเกิดฟลมออกไซดดวยเทคนิคอิมพิแดนซ 

สเปกโทรสโกป  (Electrochemical Impedance Spectroscopy: EIS) จากความต านทานเชิง

เคมีไฟฟาในการสงผานอิเล็กตรอนในเหล็กคอยลขาวเกรด 304 และ 316 ท่ีมี Mo ใกลเคียงกัน พบวา

เมื่อ Mn เพิ่มขึ้น คา Rp เพิ่มขึ้น (Rp คือ คาโพลาไรเซชันความตานทานกระแสไฟฟา (Polarization 

Resistance)) แสดงการแพรผานในสารละลายกรดยากเนื่องจากมีการกอตัวของชั้นฟลมออกไซด 

(Sebastián Feliu. 2020) นอกจากนี้จากการทดสอบชนิดของฟลมออกไซดดวยเทคนิค X-ray 

Photoelectron Spectroscopy (XPS) พบออกไซดของ MoO3 และ Mo บนผิวของชิ้นงานทดสอบ 

แตไมพบออกไซดของแมงกานีส ผลของเทคนิคโพเทนทิโอไดนามิก และ EIS แสดงใหเห็นวา Mn ใน

เหล็กคอยลขาวเกรด 304 และ 316 มีผลตอการเพิ่มความตานทานการกัดกรอนได ซึ่งสอดคลอง

กับงานวิจัยของ Min J. Kim and Jung G. Kim (Min J. Kim and Jung G. Kim. 2015) ที่ศึกษา

ผลของปริมาณ Mn 0.7, 2.0 และ 5.0 wt% ตอความตานทานการกัดกรอนในสารละลายกรด H2SO4 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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10 wt% ของเหล็กกลาคารบอนต่ำ 0.07 wt% และผานการกำจัดสเกลออกไซดโดยการขัดดวย

กระดาษทราย (เหล็กคอยลขาว) เมื ่อทดสอบดวยเทคนิคโพเทนทิโอไดนามิกหลังจากแชเหล็ก 

คอยลขาวในสารละลาย H2SO4 10 wt% เปนเวลา 6 ชั่วโมง พบวาเมื่อปริมาณแมงกานีสในเหล็ก

คอยลขาว 5.0 wt% คา icorr ลดลง ดังตารางท่ี 2.3 แสดงวาความตานทานการกัดกรอนสูงข้ึน  

 

ตารางท่ี 2.3 ผลการทดสอบ Ecorr และ icorr ของเหล็กกลาคารบอนต่ำในสารละลาย H2SO4  10 wt% 

ดวยเทคนิคโพเทนทิโอไดนามิก (Min J. Kim and Jung G. Kim. 2015) 

ช้ินงานทดสอบ 

Mn (wt%) 

ระยะเวลาการแชช้ินงาน

กอนการทดสอบ (ช่ัวโมง) 

Ecorr (mV) icorr (mA/cm2) 

0.7 
0.5 -444.00 1.25 

6.0 -453.99 6.09 

2.0 
0.5 -494.78 4.77 

6.0 -481.20 6.96 

5.0 
0.5 -507.00 4.97 

6.0 -484.70 3.85 

 

 การศ ึกษาพฤต ิกรรมการเก ิดฟ ล มออกไซดด วยเทคน ิคอ ิมพ ิแดนซ สเปกโทรสโกป  

(Electrochemical Impedance Spectroscopy: EIS) จาก Nyquist Plot ดังรูปที่ 2.12 ซึ่งแสดง

ความสัมพันธของอิมพิแดนซ (Z คือ คาความตานทานท่ีเกิดจากการเคลื่อนท่ีของประจุในสารละลาย) 

กับความตานทานกระแสไฟฟาที่เกิดจากชั้นฟลมออกไซดและพื้นผิวของชิ้นงานทดสอบที่มีการแพร

ของสารละลาย H2SO4 10 wt% จะไดวงจรสมมูล (Equivalent Circuit Model) ของระบบ ซ่ึง

อธิบายการเกิดฟลมออกไซดหรือสนิม (Rust) ของเหล็กคอยลขาวที่เกิดการกัดกรอน ดังรูปที่ 2.13 

(เมื่อ Rp = คาโพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทานกระแสไฟฟา ซึ่งคำนวนไดจากผลรวมของความ

ตานทานของชั้นฟลมออกไซด (Rust Resistance: Rrust) และความตานทานเนื่องจากการแพรของ

สารละลาย (Charge Transfer Resistance: Rct))  

 รูปที ่ 2.14 แสดงคาโพลาไรเซชันเนื ่องจากความตานทานกระแสไฟฟา (Polarization 

Resistance: Rp) กับระยะเวลาที่แชเหล็กคอยลขาวในสารละลาย H2SO4 10 wt% 1-6 ชั่วโมง ซ่ึง

คำนวณไดจาก Nyquist Plot  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่ 2.12 กราฟ Nyquist Plot ของเหล็กคอยลขาวในสารละลาย H2SO4 10 wt% 1 ชั ่วโมง  

(a), (b) และ (c) ปริมาณ Mn 0.7, 2.0 และ 5.0 wt% ตามลำดับ (Min J. Kim and Jung  G. Kim. 

2015) 

 

 
 

รูปที่ 2.13 วงจรสมมูลท่ีเหมาะสมกับขอมูลผลการทดลองจาก EIS (Min J. Kim and Jung G. Kim. 

2015) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ร ูปที ่  2.14 กราฟความสัมพันธ ระหวางโพลาไรเซชันเนื ่องจากความตานทานกระแสไฟฟา 

(Polarization Resistance: Rp) กับระยะเวลาท่ีแชเหล็กคอยลขาวในสารละลาย H2SO4 10 wt%  

(Min J. Kim and Jung G. Kim. 2015) 

 

 จากรูปที่ 2.14 พบวาคา Rp ของเหล็กคอยลขาวคารบอนต่ำ 0.07 wt% และมี Mn 0.7 wt% 

มีแนวโนมลดลงเม่ือระยะเวลาท่ีแชในสารละลาย H2SO4 10 wt% เพ่ิมข้ึน แสดงวาความตานทานการ

กัดกรอนลดลง ในขณะท่ีเหล็กคอยลขาวที่มี Mn 2.0 wt% และ 5.0 wt% คา Rp มีแนวโนมเพิ่มข้ึน

เมื ่อระยะเวลาท่ีแชในสารละลาย H2SO4 10 wt% เพิ ่มขึ ้น แสดงวาความตานทานการกัดกรอน

เพิ ่มขึ ้น กลาวไดมีออกไซดของ Mn ปกคลุมพื ้นผิวของเหล็กกลาคารบอนต่ำท่ีมี Mn 2.0 และ  

5.0 wt% (ยืนยันดวยผลการทดสอบโดยเทคนิค X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) พบ

ผลิตภัณฑจากการกัดกรอน ไดแก MnO2, Mn2O3, Mn3O4, MnSO4 และ MnS) สรุปไดวา Mn ใน

เหล็กคอยลขาวคารบอนต่ำ (0.07 wt%) มีผลตอการเพิ ่มความตานทานการกัดกรอนใน

สารละลายกรด H2SO4 ไดเชนกัน 

 

 Hann-Tuw Lin et al. (Hann-Tuw Lin et al. 1992) ศึกษาผลของ Cu ตอการกัดกรอนใน

เหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต 18Cr-8Ni และผสม Cu 0.41-3.09 wt% ท่ีผานการกำจัดสเกลออกไซด

โดยการขัดดวยกระดาษทราย (เหล็กคอยลขาว) ในสารละลายกรด H2SO4  0.1 M ในเวลา 2 ชั่วโมง 

ท่ีไมมีออกซิเจน (รูปท่ี 2.15) และมีออกซิเจน (รูปท่ี 2.16) โดยใชเทคนิคโพเทนทิโอไดนามิก  
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รูปที่ 2.15 กราฟโพเทนทิโอไดนามิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต (เหล็กคอยลขาว)  

ท่ีมี Cu 0.41, 2.00, 2.62 และ 3.09 wt% ในสารละลาย H2SO4 0.1 M 2 ชั่วโมง ณ ภาวะท่ีไมมีแกส

ออกซิเจน (Hann-Tuw Lin et al. 1992) 

 

 
 

รูปที่ 2.16 กราฟโพเทนทิโอไดนามิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต (เหล็กคอยลขาว)  

ท่ีมี Cu 0.41, 2.62 และ 3.09 wt% ในสารละลาย H2SO4 0.1 M 2 ชั่วโมง ณ ภาวะท่ีมีแกสออกซิเจน 

(Hann-Tuw Lin et al. 1992) 

ip 

ip 
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จากรูป 2.15 พบวาในสารละลายกรด H2SO4 0.1 M ที่ไมมีออกซิเจน เมื ่อปริมาณ Cu เพิ่มขึ้นถึง  

3.09 wt% คา icorr ของทุกตัวอยางเหล็กคอยลขาวมีคาใกลเคียงกัน แตคา ip มีแนวโนมลดลง แสดง

ใหเห็นวาปริมาณ Cu มีผลทำใหความแข็งแรงของฟลมพาสซีฟลดลงหรือความตานทานการกัดกรอน

ลดลง จากรูป 2.16 พบวาในสารละลายกรด H2SO4 0.1 M ท่ีมีแกสออกซิเจน เม่ือปริมาณ Cu เพ่ิมข้ึน 

คา icorr มีแนวโนมลดลง แตคา ip มีคาใกลเคียงกัน ในภาวะที่มีออกซิเจน Cu มีความสามารถในการ

ทำปฏิกิริยาออกซิเดชันกับแกสออกซิเจนและเกิดชั้นฟลมออกไซดของ Cu2O ปองกันผิวโลหะตาม

สมการที ่ (2.24) (ยืนยันดวยผลการทดสอบโดยเทคนิค X-ray Photoelectron Spectroscopy 

(XPS) พบ Cu2O) 

 

    2 Cu2+ + ½ O2 + 4 e- → Cu2O    (2.24) 

 

 ในการทดสอบความเสถียรของชั้นฟลมออกไซดของ Cu2O ที่วิเคราะหจากกราฟศักยไฟฟา

สลายตัว (Potential Decay Curve) พบวา ณ ตำแหนงที่คาศักยไฟฟาคงที่ เมื่อปริมาณ Cu เพิ่มข้ึน

ระยะเวลาการฟนฟูศักยไฟฟา (Reactivation Time; 𝜏𝜏) มีแนวโนมเพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 2.17 แสดงวา

ฟลมออกไซดของ Cu2O ท่ีเกิดจากการพาสซิเวชัน (Passivation) มีความเสถียรและสลายตัวไดยาก 

นั่นคือทำใหเหล็กคอยลขาวมีความตานทานการกัดกรอนสูง 

 

 
รูปท่ี 2.17 ผลของ Cu 0.41, 2.00, 2.62 และ 3.09 wt% ตอศักยไฟฟาสลายตัวในสารละลาย H2SO4  

0.1 M ณ ภาวะท่ีมีแกสออกซิเจน (Hann-Tuw Lin et al. 1992) 

𝜏𝜏 
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 Qiong Xie et al. (Qiong Xie et al. 2016) ศึกษาการกำจัดสเกลออกไซดบนเหล็กกลา 

ไร สนิมร ีดร อนเกรด 480 (เหล็กคอยลดำ) ที ่ 50˚C โดยใชสารละลายอิเล ็กโทรไลตค ือ HCl  

5-8 wt% และสารละลายผสมของ HCl 5-8 wt% ที่มีตัวออกซิไดสตาง ๆ ไดแก H2O2 1 wt%,  

H2O2 2 wt%, KMnO4 1 wt%, KMnO4 2 wt%, KClO3 1 wt% และ  KClO3 2  wt% ใ น เ ว ล า  

50 วินาที พบวาน้ำหนักของเหล็กคอยลดำหลังการกัดกรดในสารละลาย HCl ที่มี H2O2 2 wt% 

ลดลงมากท่ีสุด นั่นคือสเกลออกไซดถูกกำจัดไดมากท่ีสุด (รูปท่ี 2.18) 

 

 
 

รูปที่ 2.18 เปอรเซ็นตการลดลงของน้ำหนักเหล็กคอยลดำหลังการกัดกรดรวมกับกระแสไฟฟาใน

สารละลาย HCl 5-8 wt% ที ่ 50˚C และมีตัวออกซิไดส H2O2 1 และ 2 wt%, KMnO4 1 และ  

2 wt%, KClO3 1 และ 2 wt% (Qiong Xie et al. 2016) 

 

 หลังการกัดกรดในสารละลายอิเล็กโทรไลตทุกความเขมขน จากการวิเคราะหดวยกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy: SEM) ไมพบสเกลออกไซด

หลงเหลือบนพื้นผิวเหล็กคอยลดำ แตพบการกัดกรอนบริเวณขอบเกรน (Intergranular Corrosion) 

ในสารละลายผสมของ HCl 5-8 wt% กับสารละลาย H2O2 2 wt% และสารละลายผสมของ  

HCl 5-8 wt% กับสารละลาย KMnO4 1 และ 2 wt% นอกจากนี้การวัดความหยาบผิวโดยกลอง

จุลทรรศนแบบคอนโฟคอลชนิดท่ีใชเลเซอรในการสแกน (Confocal Laser Scanning Microscopy: 

CLSM) ดังร ูปที ่ 2.19 แสดงใหเห ็นว าความหยาบผิวของเหล็กกลาไร สนิมร ีดร อนเกรด 480  
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(เหล็กคอยลดำ) หลังการกัดกรดในสารละลายผสมของ HCl 5-8 wt% กับสารละลาย H2O2 มีความ

หยาบผิวต่ำท่ีสุด (Ra = 1.7 µm)  

 
 

ร ูปท ี ่  2.19 แบบจำลองความหยาบผ ิวด วยกล อง CLSM ของเหล ็กกล าไร สน ิมเกรด 430  

หลังการกัดกรดรวมกับกระแสไฟฟาในสารละลาย HCl 5-8 wt% ท่ี 50˚C ท่ีมีตัวออกซิไดส (a) H2O2, 

(b) KMnO4 และ (c) KClO3 (Qiong Xie et al. 2016) 

 

 จากการศึกษาผลของการเติมตัวออกซิไดสในสารละลาย HCl 5-8 wt% โดยเทคนิคอิมพิแดนซ 

สเปกโทรสโกป (Electrochemical Impedance Spectroscopy: EIS) พบวาการเติมตัวออกซิไดส 

ทำใหคาความตานทานเนื่องจากการแพรของสารละลายเขาไปในฟลมพาสซีฟ (Rct) ลดลง แสดงวา

ความตานทานการกัดกรอนของเหล็กคอยลดำลดลง การกำจัดสเกลออกไซดดีขึ้น คา Rct ของการกัด

กรดในสารละลายผสม HCl 5-8 wt% กับ H2O2 2 wt% มีคาต่ำที่สุด (0.41 Ω) แสดงวาสามารถ

กำจัดสเกลออกไซดไดมากท่ีสุด ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดสอบดวยเทคนิคโพเทนทิโอไดนามิก พบวา

คา icorr ท่ีวัดไดมีคาสูงท่ีสุด (0.591 A/cm2) ดังรูปท่ี 2.20  
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รูปที่ 2.20 กราฟโพเทนทิโอไดนามิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมเกรด 430 ในสารละลาย HCl 

5-8 wt% (a) มีตัวออกซิไดส H2O2, KMnO4 และ KClO3 และ (b) ไมมีตัวออกซิไดส H2O2, KMnO4 

และ KClO3 (Qiong Xie et al. 2016) 

 

 ดังนั้นสรุปไดวาไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนตัวออกซิไดสที่แรงกวา KMnO4 และ KClO3 จึง

สามารถกำจัดสเกลออกไซดไดดีที่สุด และทำใหผิวของเหล็กกลาไรสนิมหลังการกัดกรดเรียบกวาการ

กัดกรดในสารละลายกรดท่ีไมเติมตัวออกซิไดส  

 

 Ying-ying Yue et al. (Ying-ying Yue et al. 2016) ศ ึกษาพฤต ิกรรมการก ัดกรดของ

เหล ็กกล าไร สน ิมร ีดร อนเกรด 430 (เหล ็กคอยลดำ) ในสารละลาย HCl เป นองคประกอบ  

(HCl-based Solution) เพื ่อพิจารณาทดแทนการใชสารละลาย HNO3-HF ที ่นิยมใชกัดกรดใน

อุตสาหกรรมการผลิตเหล็กกลาไรสนิม ผลการศึกษาพฤติกรรมการกัดกรดในสารละลาย HCl เปน

องคประกอบเพื่อกำจัดสเกลออกไซดโดยการวัดการเปลี่ยนแปลงคาศักยไฟฟาระหวางการกัดกรด 

สรุปไดดังนี้ 

 1.  สารละลายกัดกรดแทรกซึมเขาไปในเนื้อโลหะผานรอยแตกของชั้นสเกลออกไซด  

 2.  สเกลออกไซด ชั้นพรองโครเมียม และเนื้อโลหะ ถูกสลายไดดวยสารละลายกรด  

 3.  สเกลออกไซดถูกกำจัดไดหมด 

 ในการทดสอบความเขมขนของ HCl ในองคประกอบท่ีเหมาะสม คณะวิจัยทดลองเปรียบเทียบ

การก ั ดกรดของ เหล ็กคอยล ดำ ในสารละลาย  HCl 0.024, 0.274, 0.548, 1.37, 2.74 และ  

4.11 mol/L ดวยเทคนิคโพเทนทิโอไดนามิก จากกราฟโพลาไรเซชัน (รูปที่ 2.21) ไมพบชวงพาสซีฟ 

(Passive Region) เม ื ่อใชสารละลายที ่ มีความเข มข นของ HCl สูงกว า 1.37 mol/L แสดงวา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สารละลาย HCl ท่ีมีความเขมขนตั้งแต 1.37 mol/L สามารถกำจัดสเกลออกไซดออกจากเหล็กกลาไร

สนิมรีดรอนเกรด 430 นอกจากนี้พบวาเมื่อความเขมขนของสารละลาย HCl เพิ่มขึ้น ชวงพาสซีฟ 

ลดลง เชนเดียวกับผลท่ีรายงานในตารางท่ี 2.4 และคา icorr เพ่ิมข้ึน ซ่ึงแสดงวาอัตราการกัดกรอนของ

เหล็กกลาไรสนิมรีดรอนเกรด 430 เพิ่มขึ้น ความตานทานการกัดกรอนลดลง สามารถกำจัดสเกล

ออกไซดไดดีข้ึน  

 

 
 

รูปท่ี 2.21 กราฟโพเทนทิโอไดนามิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมรีดรอนเกรด 430 ใน

สารละลาย HCl 0.024-4.11 mol/L (Ying-ying Yue et al. 2016) 

 

ตารางที่ 2.4 ชวงพาสซีฟและคา icorr ของเหล็กกลาไรสนิมรีดรอนเกรด 430 ในสารละลาย HCl 

(Ying-ying Yue et al. 2016) 

nHCl (mol/L) 0.024 0.274 0.548 

ชวงพาสซีฟ (V) 0.443 0.207 0.116 

icorr (A/cm2) 7⨯10-5 7⨯10-4 2⨯10-3 

 

 สำหรับการกำจัดสเกลออกไซดศึกษาโดยใชสารสะลายผสมของ HCl 1.370 mol/L กับ

สารละลาย H2O2  0.88 mol/L เปรียบเทียบกับการกัดกรดดวยสารสะลายผสมของ HNO3 2.40 

mol/L กับสารละลาย HF 0.82 mol/L (HNO3-HF) โดยวัดความแตกตางของน้ำหนักของโลหะกอน

ชว
งพ

าส
ซีฟ
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และหลังการกัดกรด พบวาเมื่อใชในสารสะลายผสมของ HCl 1.370 mol/L กับสารละลาย H2O2  

0.88 mol/L อัตราการกำจัดสเกลออกไซดของเหล็กคอยลดำสูงกวาที่ทดสอบกับสารละลายผสมของ 

HNO3-HF และพื้นผิวของเหล็กคอยลดำหลังการกัดกรด 400 วินาที ดวยสารสะลายผสมของ HCl 

1.370 mol/L กับสารละลาย H2O2  0.88 mol/L เรียบกวาเมื่อใชสารละลายผสมของ HNO3-HF  

ดังแสดงในรูปท่ี 2.22  

 

 
 

รูปท่ี 2.22 ภาพถาย 3 มิติท่ีแสดงความขรุขระของพ้ืนผิวของเหล็กกลาไรสนิมรีดรอนเกรด 430 ท่ีถูก

ก ัดกรด 400 ว ินาที (a) ในสารละลาย HCl, Ra=2.496 (b) ในสารละลายผสมของ HNO3-HF, 

Ra=2.974 (Ying-ying Yue et al. 2016) 

 

 Wanna Homjabok et al. (Wanna Homjabok et al. 2010) ทดสอบประสิทธิภาพการ

กำจัดสเกลออกไซดออกจากเหล็กกลาไรสนิมรีดรอนเกรด 304 ดวยวิธีตาง ๆ โดยการกัดกรด  

2 ข้ันตอน ดังตารางท่ี 2.5 พบวาหลังการกัดกรดดวยวิธีท่ี 2 และ 3 ยังมีสเกลออกไซดหลงเหลือ และ

เมื ่อเติม H2O2 ในการกัดกรดดวยวิธีท ี ่  4 พบวาไมพบสเกลออกไซดบนผิวเหล็กกลาไร สนิม 

รีดรอนเกรด 304 และเม่ือพิจารณาความหยาบผิวของการกัดกรดดวยวิธีท่ี 3 และ 4 พบวามีคาความ

หยาบผิวเทากับ 3.24 µm และ 2.93 µm ตามลำดับ แสดงวาการเติมตัวออกซิไดส H2O2 ใน

สารละลาย HCl 4 M เพิ่มประสิทธิภาพในการกำจัดสเกลออกไซด และไดพื้นผิวสำเร็จที่เรียบขึ้นหลัง

การกัดกรดท้ัง 2 ข้ันตอน 
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ตารางท่ี 2.5 การจำลองกระบวนการกัดกรดเพ่ือกำจัดสเกลออกไซดออกจากเหล็กกลาไรสนิมรีดรอน

เกรด 304 (Wanna Homjabok et al. 2010) 

การทดสอบ ข้ันตอนท่ี 1 ข้ันตอนท่ี 2 

การกัดกรดแบบดั้งเดิม  ก ัดกรดร วมก ับกระแสไฟฟ  า ใน

สารละลาย H2SO4 4 M 

กัดกรดดวยสารละลาย  

HF 1 M + HNO3 1 M  

การกัดกรดวิธีท่ี 1 กัดกรดดวยสารละลาย H2SO4 4 M กัดกรดดวยสารละลาย  

HF 1 M + HNO3 1 M 

การกัดกรดวิธีท่ี 2 ก ัดกรดร วมก ับกระแสไฟฟ  า ใน

สารละลาย HCl 4 M 

กัดกรดดวยสารละลาย  

HF 1 M + HNO3 1 M 

การกัดกรดวิธีท่ี 3 กัดกรดดวยสารละลาย HCl กัดกรดดวยสารละลาย  

HF 1 M + HNO3 1 M 

การกัดกรดวิธีท่ี 4 กัดกรดดวยสารละลาย  

HCl 4 M + H2O2 10 g/L 

กัดกรดดวยสารละลาย  

HF 1 M + HNO3 1 M 

 

 Kunrayaphus Tipves et al. (Kunrayaphus Tipves et al. 2020) ศ ึ ก ษ า ผ ล ข อ ง

สารละลาย H2O2 10 kg/m3 (0.29 M) ในสารละลาย Na2SO4 180 kg/m3 (1.34 M) และผลของ

อุณหภูมิของสารละลายผสมตอการกัดกรดรวมกับกระแสไฟฟา (Electrolytic Pickling) ของ

เหล็กกลาไรสนิมรีดรอนเกรด 304 L (เหล็กคอยลดำ) ที่ผานการอบออน พบวาจากการทดสอบดวย

เทคนิคโพเทนทิโอไดนามิก ในสารละลาย Na2SO4 190 kg/m3 ที่อุณหภูมิ 298, 318 และ 333 K  

คา icorr คงท่ีประมาณ 0.05 A/m2 และ Ecorr มีคาประมาณ -0.500 V (Ag/AgCl) ท่ีทุกอุณหภูมิ และ

พบชวงพาสซีฟท่ีทุกอุณหภูมิ แตเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ชวงพาสซีฟลดลง แสดงวาอุณหภูมิสูงขึ้นชวย

กำจัดสเกลออกไซดไดดีข้ึน ดังรูปท่ี 2.23 

 จากการศ ึกษาผลของการเต ิมต ัวออกซ ิไดส H2O2 10 kg/m3 ในสารละลาย Na2SO4  

190 kg/m3 ท่ี 298, 318 และ 333 K พบวา icorr มีคาคงท่ีประมาณ 0.05 A/m2 ท่ีทุกอุณหภูมิ และมี

คาใกลเคียงกับการทดสอบที่ไมเติม H2O2 ทั้งนี้เมื่อเติม H2O2 ไมพบชวงพาสซีฟท่ีทุกอุณหภูมิ และคา 

Ecorr สูงขึ้นเปน 0.40 V(Ag/AgCl) ดังรูปที่ 2.24 เนื่องจากการเติมสารละลาย H2O2 ทำใหมีปริมาณ

ออกซิเจนละลายในสารละลายเพ่ิมข้ึนจึงเกิดปฏิกิริยาแคโทดิกเพ่ิมข้ึน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



34 
 

 
 

รูปที่ 2.23 กราฟโพเทนทิโอไดนามิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมรีดรอนเกรด 304L ที่ผานการ 

อบออนและกัดกรดรวมกับกระแสไฟฟาในสารละลาย Na2SO4 190 kg/m3 ที ่ 298, 318 และ  

333 K (Kunrayaphus Tipves et al. 2020) 

 

 
 

รูปที่ 2.24 กราฟโพเทนทิโอไดนามิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมรีดรอนเกรด 304L ที่ผานการ 

อบอ อนและก ัดกรดร วมก ับกระแสไฟฟ าในสารละลายผสมของ  Na2SO4 190 kg/m3 กับ  

H2O2 10 kg/m3 ท่ี 298, 318 และ 333 K (Kunrayaphus Tipves et al. 2020)  
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 การทดสอบดวย X-ray Diffraction (XRD) พบวากอนและหลังการกัดกรดรวมกับกระแสไฟฟา

ในสารละลาย Na2SO4 และสารละลายผสมของ Na2SO4 190 kg/m3 กับ H2O2 10 kg/m3 พบสเกล

ออกไซดที่ผิวเหล็กกลาไรสนิมรีดรอนเกรด 304L ที่ผานการอบออน ดังท่ีแสดงในตารางที่ 2.6 นั่นคือ

การใชสารละลายผสมของ Na2SO4 กับ H2O2 สามารถกำจัดสเกลออกไซดออกไดมากกวา 

  

ตารางท่ี 2.6 สเกลออกไซดท่ีพบบนพ้ืนผิวโลหะทดสอบกอนและหลังการกัดกรดรวมกับกระแสไฟฟา

ในสารละลาย Na2SO4 และสารละลายผสมของ Na2SO4 กับ H2O2 (Kunrayaphus Tipves et al. 

2020) 

สารเคมี FeCr2O4 Cr2O3 Fe2O3 Cr1.5Mn1.5O4 

กอนการกัดกรด     

Na2SO4     

Na2SO4+H2O2 พบเล็กนอย   พบเล็กนอย 

 

 ในการทดสอบความหยาบผิวของเหล็กกลาไรสนิมรีดรอนเกรด 304L ท่ีผานการอบออน ดังรูป

ท่ี 2.20 พบวาเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน (298-333 K) คาความหยาบผิวหลังการกัดกรดรวมกับกระแสไฟฟา

ในสารละลายผสมของ Na2SO4 190 kg/m3 กับ H2O2 10 kg/m3 มีคานอยกวาเมื่อใชสารละลาย 

Na2SO4 สรุปไดวาการเติมสารละลาย H2O2
 ในสารละลาย Na2SO4 ชวยกำจัดสเกลออกไซดไดมากข้ึน

และทำใหผิวหลังการกัดกรดเรียบข้ึน 
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รูปที่ 2.25 กราฟความสัมพันธระหวางความหยาบผิวและอุณหภูมิของเหล็กกลาไรสนิมรีดรอนเกรด 

304L หลังการกัดกรดรวมกับกระแสไฟฟาในสารละลาย Na2SO4 190 kg/m3 และสารละลายผสม

ของ Na2SO4 190 kg/m3 กับสารละลาย H2O2 10 kg/m3 (Plot from the data of Kunrayaphus 

Tipves et al. 2020) 
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บทท่ี 3 

ขั้นตอนการดำเนนิงานวิจัย 

 

 บทนี้แสดงสารเคมี เครื่องมือ และอุปกรณที่ใชศึกษาการกำจัดสเกลออกไซดจากเหล็กกลา 

ไรสนิมรีดรอนเกรด 304L (เหล็กคอยลดำ) และการศึกษาพฤติกรรมการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิม

เกรด 304L ท่ีปราศจากสเกลออกไซด (เหล็กคอยลขาว) ดวยเทคนิคโพเทนทิโอไดนามิกโพลาไรเซชัน 

อธิบายวิธีการเตรียมชิ้นงานทดสอบ 2 ชนิด ไดแก เหล็กคอยลดำ และเหล็กคอยลขาว อธิบายข้ันตอน

การเตรียมสารละลายอิเล็กโทรไลตสำหรับการทดสอบ ไดแก สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) และ

สารละลายผสมของ HCl กับสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) การวิเคราะหชิ้นงานทดสอบ

กอนและหลังการกัดกรดรวมกับกระแสไฟฟาดวยสารละลายอิเล็กโทรไลตโดยเทคนิคโพเทน 

ทิโอไดนามิกโพลาไรเซชัน การวิเคราะหโครงสรางผลึกของสเกลออกไซด และแสดงการวัดเสน 

แอโนดิกโพลาไรเซชันและเสนแคโทดิกโพลาไรเซชัน 

 

3.1 สารเคมี เคร่ืองมือ และอุปกรณ  

3.1.1 สารเคมี 

1. สารละลายกรดไฮโดรคลอรกิ (Hydrochloric Acid: HCl) 37 wt% AR Grade 

2. สารละลายไฮโดรเจนเปอร ออกไซด  (Hydrogen Peroxide: H2O2) 35 wt%  

AR Grade 

3. แอซีโทน (Acetone: C3H6O) เกรดวิเคราะห 

3.1.2 เครื่องมือ และอุปกรณ 

1. เครื่องลางอัลตราโซนิก (Ultrasonic Cleaner) Elmasonic รุน E 30 H 

2. เครื่องขัดพ้ืนผิวชิ้นงานจานเดี่ยว รุน SAPHIR 320 

3. เครื่องโพเทนทิโอสแตต (Potentiostat) AUTOLAB รุน PGSTAT 302N 

4. เครื่องวัดความหยาบผิว รุน SJ-210  

5. เ ค ร ื ่ อ ง ว ิ เ ค ร า ะห อ ง ค ป ร ะกอบทา ง เคม ี ข อ ง โ ลหะ  (Optical Emission 

Spectrometer: OES) ICP-OES 

6. กลองจุลทรรศนแบบใชแสง (Optical Microscopy: OM) Xinp 1600 

7. เครื่องวิเคราะหการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (X-ray Diffraction: XRD) Rigaku 

8. โถดูดความชื้น (Desiccator) 

9. กระดาษทรายน้ำเบอร 80, 180, 320, 480 และ 600 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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10. ขวดปรับปริมาตรขนาด 1,000 ml 

 

3.2 ช ิ ้นงานทดสอบ ข ั ้ นตอนการเตร ียมช ิ ้ นงานทดสอบ และการเตร ียม 

สารละลายอิเล็กโทรไลต 

3.2.1 เหล็กกลาไรสนิมรีดรอนเกรด 304L จากบริษัท โพสโค-ไทยนอคซ จำกัด (มหาชน) 

 ชิ้นงานทดสอบเหล็กกลาไรสนิมรีดรอนเกรด 304L ขนาดกวาง 25 mm ยาว 50 mm 

และหนา 2 mm ไดรับอนุเคราะหจากบริษัท โพสโค-ไทยน็อคซ จำกัด (มหาชน)  

3.2.2 ข้ันตอนการเตรียมช้ินงานทดสอบ 

  ชิ้นงานทดสอบแบงเปน 2 ชุด ดังนี้ 

3.2.2.1 เหล็กกลาไรสนิมรีดรอนเกรด 304L (เหล็กคอยลดำ) 

1) ทำความสะอาดชิ ้นงานทดสอบดวยเครื ่องลางอัลตราโซนิก เปนเวลา  

5 นาที โดยใชแอซีโทนเปนของเหลวตัวกลางในการทำความสะอาดเพ่ือลางคราบไขมันและสิ่งสกปรก

ขนาดเล็ก  

2) เก็บชิ้นงานทดสอบในโถดูดความชื้นกอนทำการทดลองอยางนอย 1 วัน  

3.2.2.2 เหล็กกลาไรสนิมเกรด 304L ท่ีปราศจากสเกลออกไซด (เหล็กคอยลขาว) 

1) เตรียมพื้นผิวชิ้นงานทดสอบดวยเครื่องขัดพื้นผิวชิ้นงานแบบจานเดี่ยว  

รุน SAPHIR 320 ดวยกระดาษทรายน้ำเบอร 80, 180, 320, 480 และ 600 ตามลำดับ 

2) ทำความสะอาดและเก็บชิ้นงานทดสอบเชนเดียวกับขอ 3.2.2.1  

3.2.3 การเตรียมสารละลายอิเล็กโทรไลต 

1) สารละลาย HCl 0.5 M  

 ใส HCl 37 wt% 40.8 ml ในขวดปรับปร ิมาตร เต ิมน้ำปราศจากไอออนเปน  

1,000 ml ปดฝาและเขยาใหเขากัน 

2) สารละลายผสมของ HCl 0.5 M กับสารละลาย H2O2 0.5 M  

 ใส H2O2 35 wt% 47.2 ml ลงในขวดปรับปริมาตร ผสมสารละลาย HCl 0.5 M ท่ี

เตรียมตามขอท่ี 1) และปรับปริมาตรเปน 1,000 ml ปดฝาและเขยาใหเขากัน 

3) สารละลายผสมของ HCl 0.5 M กับสารละลาย H2O2 0.88 M  

 ใส H2O2 35 wt% 76.4 ml ลงในขวดปรับปริมาตร ผสมสารละลาย HCl 0.5 M ท่ี

เตรียมตามขอท่ี 1) และปรับปริมาตรเปน 1,000 ml ปดฝาและเขยาใหเขากัน 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4) สารละลายผสมของ HCl 0.5 M กับสารละลาย H2O2 1.76 M  

 ใส H2O2 35 wt% 152.7 ml ลงในขวดปรับปริมาตร ผสมสารละลาย HCl 0.5 M ท่ี

เตรียมตามขอท่ี 1) และปรับปริมาตรเปน 1,000 ml ปดฝาและเขยาใหเขากัน 

  

3.3 การกำจัดสเกลออกไซดจากเหล็กคอยลดำและการศึกษาพฤติกรรมการกัดกรอน

ของเหล็กคอยลขาวดวยเทคนิคโพเทนทิโอไดนามิกโพลาไรเซชัน 

 เครื่องโพเทนทิโอสแตต ดังรูปท่ี 3.1 ใชศึกษาการกำจัดสเกลออกไซดและพฤติกรรมการกัดกรอน

ของเหล็กกลาไรสนิมเกรด 304L โดยวัดเสนแคโทดิกโพลาไรเซชันและเสนแอโนดิกโพลาไรเซชันของ

ชิ้นงานทดสอบท่ีอุณหภูมิ 25˚C ติดตั้งชุดเซลลทดสอบประเภท 3 ข้ัวไฟฟา ดังรูปท่ี 3.2 ไดแก ชิ้นงาน

ทดสอบเปนขั้วไฟฟาทำงาน (Working Electrode) แทงแพลทินัมเปนขั้วไฟฟากระแส (Counter 

Electrode) และ Ag/AgCl ในสารละลาย KCl 3 M เปนขั ้วไฟฟาอางอิง (Reference Electrode) 

ชิ้นงานทดสอบจะถูกแชในสารละลายอิเล็กโทรไลตประมาณ 30 นาที กอนการทดสอบวัดคาศักยไฟฟา

เร ิ ่มตนหรือศักยไฟฟาวงจรเปด (Open Circuit Potential: OCP) หลังจากนั ้นว ัดเสนแคโนดิก 

โพลาไรเซชันและเสนแอโนดิกโพลาไรเซชันในชวงศักยไฟฟา -0.5 V ถึง 1.5 V เทียบกับศักยไฟฟา

เริ่มตนดวยอัตราศักยไฟฟา 1 mV/s จนถึง 1.5 V 

 ผลการทดสอบแสดงดวยเสนกราฟแคโทดิกและแอโนดิกโพลาไรเซชันดังกลาวในบทที่ 2  

รูปท่ี 2.8 ซ่ึงเปนความสัมพันธระหวางลอการิทึมของคาความหนาแนนกระแสไฟฟา (Current Density: i)

และคาศักยไฟฟา (Applied Potential: E) จากเสนกราฟสามารถคำนวณคากระแสไฟฟาการกัดกรอน 

(Corrosion Current Density: icorr) และคาศักยไฟฟาการกัดกรอน (Corrosion Applied Potential: 

Ecorr) ดวยเทคนิคทาเฟล (Tafel Extrapolation) และคำนวณอัตราการกัดกรอน (Corrosion Rate: 

CR) จากคากระแสไฟฟาการกัดกรอน ตามสมการท่ี 2.22  

 

3.4 การวิเคราะหช้ินงานทดสอบ 

 กอนการทดสอบดวยเทคนิคโพเทนทิโอไดนามิกโพลาไรเซชัน ศึกษาองคประกอบทางเคมีของ

เหล็กกลาไรสนิมรีดรอนเกรด 304L โดยใชเทคนิคการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของโลหะ 

(Optical Emission Spectrometer: OES)  และวิเคราะหโครงสรางผลึกของสเกลออกไซดด วย

เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (X-ray Diffraction: XRD)  

 หลังการทดสอบดวยเทคนิคโพเทนทิโอไดนามิกโพลาไรเซชัน ศึกษาพ้ืนผิวของเหล็กกลาไรสนิม

ร ีดร อนเกรด 304L ท่ีม ีสเกลออกไซด และปราศจากสเกลออกไซด (เหล ็กคอยล ดำและ 

เหล็กคอยลขาว) โดยใชกลองจุลทรรศนแบบใชแสง (Optical Microscopy: OM) และศึกษา 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ความหยาบผ ิวเฉล ี ่ยกำล ังสอง (Roughness Root Mean Square: Rq) โดยใช  เคร ื ่องม ือวัด 

ความหยาบผิว 

 

 
รูปท่ี 3.1 เครื่องโพเทนทิโอสแตต AUTOLAB รุน PGSTAT 302N 

 

 
รูปท่ี 3.2 ชุดเซลลทดสอบประเภท 3 ข้ัวไฟฟา 

 

3.5 การทดสอบวัดเสนโพลาไรเซชัน 

3.5.1 เหล็กกลาไรสนิมรีดรอนเกรด 304L (เหล็กคอยลดำ) 

1) ศึกษาการกำจัดสเกลออกไซดบนพื้นผิวของเหล็กกลาไรสนิมรีดรอนเกรด 304L  

1.08%Mn0.23%Cu ดวยการกัดกรดรวมกับกระแสไฟฟาในสารละลาย HCl 0.50 M ที่ 25˚C และ

วัดเสนโพลาไรเซชัน ทำการทดสอบซ้ำอีก 2 ครั้งเพ่ือยืนยันผล  

ช้ินงานทดสอบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2) ทำการทดสอบเชนเดียวกับขอ 1) โดยใชชิ้นงานทดสอบเหล็กกลาไรสนิมรีดรอน

เกรด 304L 1.20%Mn0.40%Cu, 1.45%Mn0.22%Cu และ 1.71%Mn0.37%Cu 

3) ทำการทดสอบเชนเดียวกับขอ 1) และ 2) ดวยสารละลายผสมของ HCl 0.5 M 

กับสารละลาย H2O2 0.5 M, 0.88 M และ 1.76 M 

3.5.2 เหล็กกลาไรสนิมรีดรอนเกรด 304L ท่ีปราศจากสเกลออกไซด (เหล็กคอยลขาว) 

  การศึกษาพฤติกรรมการกัดกรอน ดังนี้ 

1) ทำการทดสอบเชนเดียวกับขอ 3.5.1 ขอ 1) แตใชชิ้นงานทดสอบเหล็กกลาไรสนิม

เ ก ร ด  3 0 4 L ท ี ่ ป ร า ศ จ า ก ส เ ก ล อ อ ก ไ ซ ด  1.08%Mn0.23%Cu, 1.20%Mn0.40%Cu, 

1.45%Mn0.22%Cu และ1.71%Mn0.37%Cu 

2) ทำการทดสอบเชนเดียวกับขอ 1) แตใชสารละลายอิเล็กโทรไลตเปนสารละลาย

ผสมของ HCl 0.5 M กับสารละลาย H2O2 0.88 M  

 ตารางที ่ 3.2 แสดงสรุปตัวอยางและสารละลายอิเล ็กโทรไลตที ่ใช ทดสอบการวัดเสน 

โพลาไรเซชัน  

 

ตารางท่ี 3.1 สรุปตัวอยางและสารละลายอิเล็กโทรไลตท่ีใชทดสอบการวัดเสนโพลาไรเซชัน 

ตัวอยาง 

สารละลายอิเล็กโทรไลต 

HCl  

0.5 M  

HCl 0.5 M + 

H2O2 0.5 M 

HCl 0.5 M + 

H2O2 0.88 M 

HCl 0.5 M + 

H2O2 1.76 M 

เหล็กคอยลดำเกรด 304L     

1.08%Mn0.23%Cu     

1.20%Mn0.40%Cu     

1.45%Mn0.22%Cu     

1.71%Mn0.37%Cu     

เหล็กคอยลขาว เกรด 304L     

1.08%Mn0.23%Cu     

1.20%Mn0.40%Cu     

1.45%Mn0.22%Cu     

1.71%Mn0.37%Cu     

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 

ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

 

4.1 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีและสเกลออกไซดของเหล็กกลาไรสนิม 

รีดรอนเกรด 304L 

 ในงานวิจัยนี้เหล็กกลาไรสนิมเกรด 304L ที่ผานการรีดรอนในชวงอุณหภูมิ 900-1,000 ˚C 

หรือเหล็กคอยลดำ (Black Coil) ไดรับจากบริษัท โพสโค-ไทยน็อคซ จำกัด (มหาชน) ตารางที่ 4.1 

แสดงองคประกอบทางเคมีที่วิเคราะหดวยเทคนิค OES เชนเดียวกับผลงานวิจัยของ โชคอนันต  

ติยะวัฒนวิทยา (โชคอนันต ติยะวัฒนวิทยา. 2562) สำหรับโครงสรางผลึกของสเกลออกไซดวิเคราะห

ดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (X-ray Diffraction: XRD) และแสดงผลดังรูปท่ี 4.1 

 

ตารางท่ี 4.1 องคประกอบทางเคมีของเหล็กกลาไรสนิมรีดรอนเกรด 304L วิเคราะหดวยเทคนิค OES (wt%)  

ตัวอยาง C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu Fe 

1.08Mn0.23Cu 0.051 0.43 1.085 0.030 0.003 18.13 8.03 0.112 0.23 Bal. 

1.20Mn0.40Cu 0.053 0.44 1.203 0.031 0.004 18.26 8.08 0.114 0.40 Bal. 

1.45Mn0.22Cu 0.023 0.46 1.451 0.032 0.003 18.43 8.09 0.124 0.22 Bal. 

1.71Mn0.37Cu 0.029 0.32 1.710 0.031 0.001 18.09 8.05 0.280 0.37 Bal. 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.1 ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของสเกลออกไซดของเหล็กกลาไรสนิมรีดรอนเกรด 304L ท่ี

มีแมงกานีส 1.08-1.71 wt% และทองแดง 0.22-0.40 wt% ดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ 

 

 จากรูปที่ 4.1 สามารถสรุปชนิดของออกไซดที่ตรวจพบบนสเกลออกไซดของเหล็กกลาไรสนิม

รีดรอนเกรด 304L ไดดังตารางท่ี 4.2 

 

ตารางท่ี 4.2 ชนิดของออกไซดท่ีตรวจพบบนสเกลออกไซดของเหล็กกลาไรสนิมรีดรอนเกรด 304L 

ตัวอยาง Fe2O3 Cr1.5Mn1.5O4 
Mn-rich 

(Fe,Mn)2SiO4 
Mn3O4 

1.08Mn0.23Cu     

1.20Mn0.40Cu     

1.45Mn0.22Cu     

1.71Mn0.37Cu     

 

 จากตารางที่ 4.2 พบออกไซด Fe2O3 และ Cr1.5Mn1.5O4 ในทุกตัวอยาง และพบออกไซด  

Mn-rich (Fe,Mn)2SiO4 เพ่ิมเติมในตัวอยาง 1.20Mn0.40Cu, 1.45Mn0.22Cu และ 1.71Mn0.37Cu 

แตพบออกไซดที่มีโครงสรางสปเนล (Mn3O4) ในตัวอยาง 1.71Mn0.37Cu เทานั้น ซึ่งสอดคลองกับ

งานวิจัยของ Xiaojie Jin et al. (Xiaojie Jin et al. 2017) ท่ีพบออกไซด Cr1.5Mn1.5O4 บนพื้นผิว

ของเหล็กกลาคารบอนต่ำที ่มีปริมาณ Mn มากกวา 0.47 wt% (Xiaojie Jin et al. 2017) สวน  

Mn-rich (Fe,Mn)2SiO4 พบในเหล็กกลาไรสนิมเกรด 304L ท่ีรีดรอนท่ีอุณหภูมิ 900-1,000˚C ซ่ึงเกิด

จากปฏิกิริยาระหวาง Fe2SiO4 กับ Mn2SiO4 (โชคอนันต ติยะวัฒนวิทยา. 2562)  
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 งานวิจัยของ Min Jun Kim et al. (Min Jun Kim et al. 2015) ที่ศึกษาองคประกอบของ

ออกไซดในเหล็กกลาคารบอนต่ำ (เหล็กคอยลขาว) 0.07 wt% ที่มี Mn 0.7, 2.0 และ 5.0 wt%  

ดวยเทคนิค X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) พบออกไซด Mn3O4 บนพื ้นผ ิวของ

เหล็กกลาคารบอนต่ำท่ีมี Mn 2.0 และ 5.0 wt%  

 สวนงานวิจัยนี้จากตารางที่ 4.2 สำหรับเหล็กคอยลดำเกรด 304L พบออกไซด Mn3O4 บน

พื้นผิวของตัวอยาง 1.71Mn0.37Cu เทานั้น (Mn 1.71 wt%) ทั้งนี้ผูวิจัยตั้งสมมติฐานวาอาจพบ

ออกไซด Mn3O4 บนพื้นผิวของเหล็กคอยลดำที่มีปริมาณ Mn > 1.45 wt% ได หากมีตัวอยางที่จะ

ทดสอบ 

 เมื ่อปริมาณ Mn เพิ ่มขึ ้น พบออกไซดของ Mn หลายชนิดบนพื ้นผิวของเหล็กคอยลดำ  

(ดังรูปที่ 4.1 และตารางที่ 4.2) เนื่องจากการเกิดออกไซดบนผิวเหล็กขึ้นกับปริมาณและชนิดของ

องคประกอบทางเคมีของเนื้อเหล็ก และสัมประสิทธิ์การแพร (Diffusivity) ถาเหล็กมีปรมิาณและชนิด

ของธาตุ เชน Mn และสัมประสิทธิ์การแพรสูง จะมีโอกาสเกิดออกไซดบนพื้นผิวไดมาก ยกตัวอยาง

เหล็กคอยลดำเกรด 304L ท่ีอุณหภูมิการรีดรอน 1,000˚C  ในงานวิจัยนี้ท่ีมีปริมาณโครเมียม (Cr) 18 

wt% สัมประสิทธิ์การแพรของ Cr เทากับ 2.20×10-6 m2/s (คำนวณจาก Xiaojie Jin et al., 2017) 

จะพบ Cr ในสเกลออกไซด สำหรับเหล็กคอยลดำที่มีปริมาณ Mn 1.08-1.71 wt% สัมประสิทธิ์การ

แพรของ Mn เทากับ 4.64×10-6 m2/s (คำนวณจาก Xiaojie Jin et al., 2017) จะพบ Mn ในสเกล

ออกไซดเชนกัน แมวาสัมประสิทธิ์การแพรของ Mn สูงกวา Cr แตเนื่องจากมีปริมาณนอยกวา จึงพบ

สเกลออกไซดของ Mn นอยกวา กรณีเหล็กคอยลดำที่มีปริมาณ Cu 0.22-0.40 wt% สัมประสิทธิ์ 

การแพรต่ำ เทากับ 1.60×10−13 m2/s (Wojciech Stanisław Skibiński and Bartlomiej Wierzba. 

2013)   จึงไมพบ Cu ในสเกลออกไซด  

 

4.2 การวิเคราะหเสนแคโทดิกโพลาไรเซชันและเสนแอโนดิกโพลาไรเซชันของเหล็ก

คอยลดำเกรด 304L ที่ผานการกัดกรดรวมกับกระแสไฟฟาในสารละลาย HCl 0.5 M

 เพื ่อใหเขาใจเรื ่องการกำจัดสเกลออกไซดออกจากเหล็กคอยลดำดวยการกัดกรดรวมกับ

กระแสไฟฟา หัวขอที่ 4.2 และ 4.3 ความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอน (Corrosion Current 

Density: icorr)  หมายถึง ความหนาแนนกระแสไฟฟาท่ีใชกำจัดสเกลออกไซด ศักยไฟฟาการกัดกรอน 

(Corrosion Applied Potential: Ecorr) หมายถึง ศักยไฟฟาที ่ใชกำจัดสเกลออกไซด สวนความ

ตานทานการกัดกรอน หมายถึง ความตานทานการกำจัดสเกลออกไซด และอัตราการกัดกรอน 

(Corrosion Rate: CR) หมายถึง อัตราการกำจัดสเกลออกไซด 
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 กราฟโพลาไรเซชันจากเทคนิคโพเทนทิโอไดนามิกที ่แสดงเสนแคโทดิกโพลาไรเซชันและ 

เสนแอโนดิกโพลาไรเซชันของเหล็กคอยลดำที่มี Mn 1.08-1.71 wt% และ Cu 0.22-0.40 wt% ใน

สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 0.5 M แสดงดังรูปท่ี 4.2 

 

 
 

ร ูปที ่  4.2 กราฟโพลาไรเซชันจากเทคนิคโพเทนทิโอไดนามิกของเหล็กคอยลดำเกรด 304L  

ท่ีมี Mn 1.08-1.71 wt% และ Cu 0.22-0.40 wt% ในสารละลาย HCl 0.5 M 

 

 จากรูปท่ี 4.2 พบวา icorr และ Ecorr ของเหล็กคอยลดำทุกตัวอยาง มีคาประมาณ 5 A/m2 และ  

-0.35 V ตามลำดับ แสดงวาปริมาณของ Mn และ Cu ในตัวอยางไมมีผลตอการกัดกรดรวมกับ

กระแสไฟฟาในสารละลาย HCl 0.5 M และชวงแอคทีฟ (หรือชวงแอโนดิก) ของกราฟโพลาไรเซชัน

ของเหล็กคอยลดำพบสภาพพาสซีฟ (Passivity) ท่ีศักยไฟฟาตั้งแต -0.14 ถึง 0.26 V จากรูปเหล็ก

คอยลดำที่มี Mn 1.71 wt% มีความหนาแนนกระแสไฟฟาพาสซีฟ (Passive Current Density: ip) 

ต่ำที่สุดเทากับ 0.80 A/m2 ซึ่งอธิบายไดวาหากความหนาแนนกระแสไฟฟาพาสซีฟมีคาต่ำ แสดงวา

ฟลมพาสซีฟแข็งแรงหรือกำจัดสเกลออกไซดออกไดยาก (Denny A. Jones. 1996) คาดวาเนื่องจาก

สเกลของออกไซด Mn3O4 ท่ีพบมีสวนเพิ่มความตานทานการกำจัดสเกลออกไซดออกจากเหล็ก 

คอยลดำในสารละลาย HCl 0.5 M ในงานวิจัยนี้สรุปไดวาการกำจัดสเกลออกไซดออกจากเหล็ก 

คอยลดำเกรด 304L ท่ีมีปริมาณ Mn สูง (1.71 wt%) ทำไดยาก  

 เมื่อพิจารณาผลของ Cu ตอการกำจัดสเกลออกไซด พบวาเหล็กคอยลดำที่มี Cu สูง ไดแก 

1.20%Mn0.40%Cu และ 1.71%Mn0.37%Cu มีคา ip เทากับ 5.5 และ 0.80 A/m2 ตามลำดับ สวน
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เหล็กคอยลดำที่มี Cu ต่ำ ไดแก 1.08%Mn0.23%Cu และ 1.45%Mn0.22%Cu มีคา ip เทากับ 7.1 

และ 18.2 A/m2 ตามลำดับ แสดงวาฟลมพาสซีฟบนผิวของเหล็กคอยลดำที่มีปริมาณ Cu สูง (0.40 

wt%) มีความแข็งแรงกวาและการกำจัดสเกลออกไซดออกจากเหล็กคอยลดำในสารละลาย HCl ได

ยากกวาเหล็กคอยลดำท่ีมีปริมาณ Cu ต่ำ (0.22 wt%) คาดวาเนื่องจาก Cu ทำปฏิกิริยากับออกซิเจน

เกิดเปนออกไซดของทองแดง (Cu2O) ครอบคลุมพ้ืนผิวของเหล็กคอยลดำดังสมการท่ี (4.1)  

 

    2Cu2++
1

2
O2+4e-  Cu2O   (4.1) 

 

ในงานวิจัยนี้สรุปไดวาการกำจัดสเกลออกไซดออกจากเหล็กคอยลดำเกรด 304L ที่มีปริมาณ Cu สูง 

(0.40 wt%) ทำไดยาก  

  

4.3 การวิเคราะหเสนแคโทดิกโพลาไรเซชันและเสนแอโนดิกโพลาไรเซชันของเหล็ก

คอยลดำเกรด 304L ที ่ผานการกัดกรดรวมกับกระแสไฟฟาในสารละลายผสมของ  

HCl 0.5 M กับสารละลาย H2O2 0.5, 0.88 และ 1.76 M 

 การศึกษาการกัดกรดรวมกับกระแสไฟฟาในสารละลายผสมของ HCl 0.5 M กับสารละลาย 

H2O2 0.5, 0.88 และ 1.76 M ตอการกำจัดสเกลออกไซดบนผิวเหล็กคอยลดำท่ีมี Mn 1.08-1.71 wt% 

และ Cu 0.22-0.40 wt% ดวยเทคนิคโพเทนทิโอไดนามิกโพลาไรเซชัน แสดงผลดังรูปท่ี 4.3–4.5 และ

สรุปผลอัตราการกัดกรอน (Corrosion Rate: CR) หรือในที่นี้คืออัตราการกำจัดสเกลออกไซด และ

ศักยไฟฟาการกัดกรอน (Ecorr) ในรูปท่ี 4.6 

 จากร ูปท ี ่  4.3 เม ื ่อผสม H2O2 0.5 M ในสารละลาย HCl 0.5 M พบว าเหล ็กคอยล ดำ 

1.08%Mn0.23%Cu, 1.20%Mn0.40%Cu, 1.45%Mn0.22%Cu และ 1.71%Mn0.37%Cu มี ค า 

icorr เทากับ 2.9, 3.3, 3.5 และ 2.6 A/m2 ตามลำดับ จากคา icorr คำนวณอัตราการกัดกรอน ดวย

สมการท่ี (2.22) ในบทท่ี 2 

 เมื่อเปรียบเทียบรูปที่ 4.3 กับรูปที่ 4.2 พบวาเมื่อผสมตัวออกซิไดส H2O2 ในสารละลาย HCl 

0.5 M คา CR สูงข้ึน แสดงวา H2O2 สามารถเพ่ิมอัตราการกำจัดสเกลออกไซดออกจากเหล็กคอยลดำ  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ร ูปที ่ 4.3 กราฟโพลาไรเซชันจากเทคนิคโพเทนทิโอไดนามิกของเหล็กคอยลดำเกรด 304L ท่ีมี  

Mn 1.08-1.71 wt% และ Cu 0.22-0.40 wt% ในสารละลายผสมของ HCl 0.5 M กับสารละลาย H2O2 0.5 M 

 

 ส ำ ห ร ั บ ค  า  Ecorr ข อ ง เ ห ล ็ ก ค อ ย ล  ด ำ 1.08%Mn0.23%Cu, 1.20%Mn0.40%Cu, 

1.45%Mn0.22%Cu และ 1.71%Mn0.37%Cu ท่ีไดจากการทดสอบการกัดกรดรวมกับกระแสไฟฟา

ในสารละลายผสมของ HCl 0.5 M กับสารละลาย H2O2 0.5 M เทากับ 0.05, 0.21, 0.21 และ 0.19 V 

ตามลำดับ ซ่ึงสูงกวาคา Ecorr กรณีท่ีใชสารละลาย HCl 0.5 M เพียงอยางเดียว (คาประมาณ -0.35 V 

ในเหล็กคอยลดำทุกตัวอยาง)  

 คา Ecorr ที่เพิ่มขึ้นเกิดจาก H2O2 ทำปฏิกิริยาออกซิเดชันและไดแกสออกซิเจน ดังแสดงใน

สมการท่ี (4.2) ทำใหมีแกสออกซิเจนละลายในสารละลายผสมของ HCl กับสารละลาย H2O2 สูงข้ึน 

และคา Ecorr เพิ่มขึ้นตามสมการของเนิรส (Nernst’s Equation) (สมการที่ 4.3) (Marcel Pourbaix. 

1974)  

    H2O2 → O2 + 2H+ + 2e-   (4.2) 

    EH2O2/H2O= 0.682 - 0.0591pH + 0.0295log
PO2

(H2O2)
   (4.3) 

 

 กลไกการกำจัดสเกลออกไซดออกจากเหล็กคอยลดำ กรณีใดกรณีหนึ่ง หรือเกิดทั้ง 2 กรณี

พรอมกัน ทำใหคา Ecorr ท่ีสูงข้ึน (S. Hiromoto. 2010) ดังนี้ 

 

-0.60

-0.40

-0.20

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

1.0E-3 1.0E-2 1.0E-1 1.0E+0 1.0E+1 1.0E+2

Po
te

nt
ia

l (
V 

(A
g/

Ag
/C

l))

Current Density (A/m2)

1.08Mn0.23Cu
1.20Mn0.40Cu
1.45Mn0.22Cu
1.71Mn0.37Cu

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



48 
 

1. Ecorr สูงขึ ้น เนื ่องจากมีปริมาณของแกสออกซิเจนในสารละลายเพิ ่มขึ ้น ทำใหเกิดปฏิกิริยา 

แคโทดิก (Cathodic Reaction) เกิดไดมากขึ้น จึงเพิ่มความสามารถในการกำจัดสเกลออกไซด 

และไมพบชวงสภาพพาสซีฟ (Passivity) 

2. Ecorr สูงข้ึน เนื่องจากผิวของเหล็กคอยลดำไดรับอิเล็กตรอนจาก H2O2 (สมการท่ี (4.2)) ทำใหการ

เกิดปฏิกิริยาแอโนดิก (Anodic Reaction) นอยลง ผลของปฏิกิริยาแคโทดิกจึงมากกวา  

 

 จากรูปท่ี 4.3 - 4.5 ไมปรากฏชวงสภาพพาสซีฟ (Passivity) บนผิวเหล็กคอยลดำในทุกตัวอยาง 

ที่มี Mn 1.08-1.71 wt% และ Cu 0.22-0.40 wt% ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Kunrayaphus 

Tipves et al. (Kunrayaphus Tipves et al. 2020) ที่ศึกษาผลของการผสม H2O2 ในสารละลาย

โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) ตอการกำจัดสเกลออกไซดออกจากเหล็กกลาไรสนิมเกรด 304L ท่ีผานการ

อบออนที ่อุณหภูมิ 1,448 K เปนเวลา 300 วินาที พบวาการใช H2O2 ความเขมขน 10 kg/m3  

ทำใหไมปรากฏชวงสภาพพาสซีฟ และไดผิวสำเร็จหลังการกัดกรดเรียบ 

 

 
 

ร ูปท ี ่  4.4 กราฟโพลาไรเซช ันจากเทคน ิคโพเทนทิโอไดนาม ิกของเหล ็กคอยล ดำเกรด 304L  

ท่ีมี Mn 1.08-1.71 wt% และ Cu 0.22-0.40 wt% ในสารละลายผสมของ HCl 0.5 M กับสารละลาย  

H2O2 0.88 M 
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ร ูปท ี ่  4.5 กราฟโพลาไรเซช ันจากเทคน ิคโพเทนทิโอไดนาม ิกของเหล ็กคอยล ดำเกรด 304L  

ท่ีมี Mn 1.08-1.71 wt% และ Cu 0.22-0.40 wt% ในสารละลายผสมของ HCl 0.5 M กับสารละลาย 

H2O2 1.76 M 

 

 รูปที่ 4.6 สรุปอัตราการกัดกรอนและศักยไฟฟาการกัดกรอน (Ecorr) ของเหล็กคอยลดำเกรด 

304L ที่มี Mn 1.08-1.71 wt% และ Cu 0.22-0.40 wt% หลังการกัดกรดรวมกับกระแสไฟฟาใน

สารละลาย HCl 0.5 M และสารละลายผสมของ HCl 0.5 M กับสารละลาย H2O2 0.5, 0.88 และ 

1.76 M 
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รูปท่ี 4.6 แผนภูมิสรุปอัตราการกัดกรอนและศักยไฟฟาการกัดกรอน (Ecorr) ของเหล็กคอยลดำ 

เกรด 304L ท่ีมี Mn 1.08-1.71 wt% และ Cu 0.22-0.40 wt% หลังการกัดกรดรวมกับกระแสไฟฟา

ในสารละลาย HCl 0.5 M และสารละลายผสมของ HCl 0.5 M กับสารละลาย H2O2 0.5, 0.88 และ 

1.76 M (กราฟแทงแสดงอัตราการกัดกรอน สัญลักษณแสดงคาศักยไฟฟาการกัดกรอนตามลำดับ) 

 

 จากรูปที่ 4.6 เมื่อพิจารณาผลของ Mn และ Cu ตอการกำจัดสเกลออกไซด พบวาอัตราการ 

กัดกรอน (CR) ซึ่งแสดงอัตราการกำจัดสเกลออกไซดในสารละลาย HCl 0.5 M ของเหล็กคอยลดำ 

1.08%Mn0.23%Cu มีคาต่ำที่สุดเทากับ 1.3 mmpy และอัตราการกำจัดสเกลออกไซดเพิ่มขึ้นเปน 

2.6, 3.6 และ 8.1 mmpy ในสารละลายผสมของ HCl 0.5 M กับสารละลาย H2O2 0.5, 0.88 และ 

1.76 M ตามลำดับ แสดงวาสารละลาย H2O2 ชวยในการกำจัดสเกลออกไซด  

 อ ั ต ร าการกำจ ั ดส เกลออก ไซด  ออกจาก เหล ็ กคอยล  ด ำ  1 . 20%Mn0 . 40%Cu, 

1.45%Mn0.22%Cu และ 1.71%Mn0.37%Cu (Mn 1.20-1.71 และ Cu 0.22-0.40 wt%) ใน

สารละลายผสมของ HCl กับสารละลาย H2O2 สูงกวาเมื ่อเปรียบเทียบกับการใชสารละลาย  

HCl 0.5 M เพียงอยางเดียว แตการเพิ่มความเขมขนของสารละลาย H2O2 จาก 0.5 เปน 0.88 และ 

1.76 M ไมมีผลตออัตราการกำจัดสเกลออกไซดอยางมีนัยสำคัญ ในงานวิจัยนี้ (ตารางที่ 4.2) พบ 

Mn-rich (Fe,Mn)2SiO4 ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาระหวาง Fe2SiO4 กับ Mn2SiO4 ที่ถูกรีดรอนในอุณหภูมิ  
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900-1,000˚C ความดัน 2 kbar (200 MPa) บนผิวเหล็กคอยลดำที่มี Mn ตั้งแต 1.20 wt% ขึ้นไป 

Mn-rich (Fe,Mn)2SiO4 เปนออกไซดท่ีกำจัดสเกลออกไซดออกไดยาก เพราะมีความหนาแนนสูง และ

จำกัดการแพรของสารละลายอิเล็กโทรไลต (คือสารละลายผสมของ HCl กับสารละลาย H2O2) เขาไป

สัมผัสกับชั้นของสเกลออกไซดบนผิวเหล็ก (โชคอนันต ติยะวัฒนวิทยา. 2562) ดังนั้นสรุปไดวาสเกล

ออกไซดบนเหล็กคอยลดำท่ีมีปริมาณ Mn ตั้งแต 1.20 wt% ข้ึนไป ถูกกำจัดออกไดยาก 

 Ecorr ของเหล็กคอยลดำ 1.20%Mn0.40%Cu, 1.45%Mn0.22%Cu และ 1.71%Mn0.37%Cu 

ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ พบวาคา Ecorr เหล็กคอยลดำ 1.08%Mn0.23%Cu ใน

สารละลายผสมของ HCl 0.5 M กับสารละลาย H2O2 0.5, 0.88 และ 1.76 M มีคาเฉลี่ย ประมาณ 

0.02 V (เฉลี่ยจาก 0.05, -0.01, 0.01 V ตามลำดับ ดังรูปท่ี 4.6) ซ่ึงต่ำกวาคาเฉลี่ยของเหล็กคอยลดำ

ตัวอยางอื ่น (1.20%Mn0.40%Cu, 1.45%Mn0.22%Cu และ 1.71%Mn0.37%Cu) ที่มีคาเฉลี่ย 

ประมาณ 0.28 V เมื ่อคา Ecorr  ต่ำแสดงวาการกำจัดสเกลออกไซดออกจากผิวของเหล็กคอยลดำ 

1.08%Mn0.23%Cu สามารถทำไดงายกวาเหล็กคอยลดำตัวอยางอ่ืน  

 งานวิจัยนี้ไมสามารถวิเคราะหผลของปริมาณ Cu ตอการกำจัดสเกลออกไซดของเหล็กกลา 

ไรสนิมรีดรอนเกรด 304L ดวยการกัดกรดรวมกับกระแสไฟฟาในสารละลายผสมของ HCl 0.5 M กับ

สารละลาย H2O2 0.5, 0.88 และ 1.76 M ได (รูปที่ 4.6) เนื่องจากปริมาณ Cu ในเหล็กคอยลดำ

คอนขางต่ำจึงไมพบสารประกอบออกไซดของ Cu บนผิวของเหล็กคอยลดำที่ทดสอบดวยเทคนิคการ

เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (X-ray Diffraction: XRD)  

 

4.4 การวิเคราะหเสนแอโนดิกโพลาไรเซชันและเสนแคโทดิกโพลาไรเซชันของเหล็ก

คอยลขาวเกรด 304L ที่ผานการกัดกรดรวมกับกระแสไฟฟาในสารละลาย HCl 0.5 M 

และสารละลายผสมของ HCl 0.5 M กับสารละลาย H2O2 0.5, 0.88 และ 1.76 M 

 ผลการศึกษาพฤติกรรมการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิมเกรด 304L ที่ปราศจากสเกล

ออก ไซด ห ร ื อ เ ร ี ย กว  า  เ หล ็ กคอยล  ข า ว  (White Coil) ท ี ่ ม ี  Mn 1 . 08 - 1 . 71  wt% และ  

Cu 0.22-0.40 wt% ในสารละลาย HCl 0.5 M ดวยเทคนิคโพเทนทิโอไดนามิกโพลาไรเซชัน แสดงดัง

รูปท่ี 4.7 
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ร ูปที ่ 4.7 กราฟโพลาไรเซชันจากเทคนิคโพเทนทิโอไดนามิกของเหล็กคอยลขาวเกรด 304L  

ท่ีมี Mn 1.08-1.71 wt% และ Cu 0.22-0.40 wt% ในสารละลาย HCl 0.5 M 

 

 จากรูปที่ 4.7 พบวาเหล็กคอยลขาวที่มี Mn 1.08-1.71 wt% และ Cu 0.22-0.40 wt% ทุก

ตัวอยางมีคา icorr และ Ecorr ใกลเคียงกัน ประมาณ 0.50 A/m2 และ -0.40 V ตามลำดับ แสดงวา

ปริมาณ Mn และ Cu ในตัวอยางไมมีผลตออัตราการกัดกรอนของเหล็กคอยลขาวในสารละลาย HCl 

0.5 M และพบวาชวงแอคทีฟ (หรือชวงแอโนดิก) ของกราฟโพลาไรเซชันของเหล็กคอยลขาวมีชวง

สภาพพาสซีฟในชวงศักยไฟฟาการกัดกรอนตั้งแต -0.26 ถึง 0.36 V จากรูปเหล็กคอยลขาวที่มี Mn 

1.20, 1.45 และ 1.71 wt% มีคา ip ใกลเคียงกันประมาณ 0.04 A/m2 ซึ่งต่ำกวาคา ip ของเหล็ก

คอยลขาวที่มี Mn 1.08 wt% ซึ่งมีคา ip ประมาณ 1.7 A/m2 แสดงวาฟลมพาสซีฟของเหล็กคอยล

ขาวที ่มี Mn 1.20, 1.45 และ 1.71 wt% แข็งแรงกวา ซึ ่งคาดวาอาจเกิดออกไซดของโลหะ 

Cr1.5Mn1.5O4, Mn-rich(Fe,Mn)2SiO4 และ Mn3O4 บนผิวของเหล็กคอยลขาว 1.20%Mn0.40%Cu, 

1.45%Mn0.22%Cu และ1.71%Mn0.37%Cu ท่ีมีสวนชวยลดอัตราการกัดกรอน (หรือเพิ่มความ

ตานทานการกัดกรอน) ในสารละลาย HCl 0.5 M  

 ในงานวิจัยนี้สรุปไดวาปริมาณ Mn สูง สงผลดีตอเหล็กคอยลขาว อัตราการกัดกรอนของเหล็ก

คอยลขาวเกรด 304L ที ่ม ีปร ิมาณ Mn 1.20-1.71 wt% มีคาต่ำกว าเหล็กคอยลขาวที ่ม ี Mn  

1.08 wt% 

 พฤติกรรมการกัดกรอนของเหล็กคอยลขาวท่ีมี Mn 1.08-1.71 wt% และ Cu 0.22-0.40 wt%  

ในสารละลาย HCl 0.5 M พบชวงสภาพพาสซีฟเช นเด ียวกับผลการว ิเคราะหเส นแคโทดิก 
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โพลาไรเซชันและเสนแอโนดิกโพลาไรเซชันของเหล็กคอยลดำที่มี Mn 1.08-1.71 wt% และ Cu 

0.22-0.40 wt% ท่ีทดสอบการกัดกรดรวมกับกระแสในสารละลาย HCl 0.5 M (หัวขอท่ี 4.2)  

 จากหัวขอที ่ 4.3 พบวาการผสมสารละลาย H2O2 ในสารละลาย HCl 0.5 M เพิ ่มอัตรา 

การกัดกรอนของเหล็กคอยลดำเม่ือเปรียบเทียบกับการใชสารละลาย HCl 0.5 M เพียงอยางเดียว แต

การเพิ ่มความเขมขนของสารละลาย H2O2 จาก 0.5 เปน 0.88 และ 1.76 M ไมมีผลตออัตรา 

การกัดกรอนอยางมีนัยสำคัญ ดังนั้นในหัวขอนี้จึงพิจารณาพฤติกรรมการกัดกรอนของเหล็กคอยลขาว

ท่ีมี Mn 1.08-1.71 wt% และ Cu 0.22-0.40 wt% ในสารละลายผสมของ HCl 0.5 M กับสารละลาย 

H2O2 0.88 M เทานั้น ซ่ึงผลการทดสอบแสดงในรูปท่ี 4.8  

 จากรูปที่ 4.8 พบวากราฟโพลาไรเซชันของเหล็กคอยลขาวที่มี Mn 1.08-1.71 wt% และ  

Cu 0.22-0.40 wt% ในสารละลายผสมของ HCl 0.5 M กับสารละลาย H2O2 0.88 M ไมพบชวง

สภาพพาสซีฟ (เชนเดียวกับในหัวขอท่ี 4.3)  

 รูปที่ 4.9 สรุปอัตราการกัดกรอนและศักยไฟฟาการกัดกรอน (Ecorr) ของเหล็กคอยลขาวเกรด 

304L ที่มี Mn 1.08-1.71 wt% และ Cu 0.22-0.40 wt% หลังการกัดกรอนในสารละลาย HCl  

0.5 M และสารละลายผสมของ HCl 0.5 M กับสารละลาย H2O2 0.88 M 

 

 
 

ร ูปที ่ 4.8 กราฟโพลาไรเซชันจากเทคนิคโพเทนทิโอไดนามิกของเหล็กคอยลขาวเกรด 304L  

ท่ีมี Mn 1.08-1.71 wt% และ Cu 0.22-0.40 wt% ในสารละลายผสมของ HCl 0.5 M กับสารละลาย 

H2O2 0.88 M 
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รูปที่ 4.9 แผนภูมิสรุปอัตราการกัดกรอนและคาศักยไฟฟาการกัดกรอน (Ecorr) ของเหล็กคอยลขาว

เกรด 304L ท่ีมี Mn 1.08-1.71 wt% และ Cu 0.22-0.40 wt% ในสารละลาย HCl 0.5 M หลังการ

กัดกรดรวมกับกระแสไฟฟาในสารละลาย HCl 0.5 M และสารละลายผสมของ HCl 0.5 M กับ

สารละลาย H2O2 0.88 M (กราฟแทงแสดงอัตราการกัดกรอน สัญลักษณแสดงคาศักยไฟฟา 

การกัดกรอนตามลำดับ) 

 

 จากรูปท่ี 4.9 เม่ือเปรียบเทียบอัตราการกัดกรอนของเหล็กคอยลขาวในสารละลาย HCl 0.5 M 

และสารละลายผสมของ  HCl 0.5 M ก ับสารละลาย H2O2 0.88 M พบว าเหล ็กคอยลขาว 

1.08%Mn0.23%Cu ท่ีมีอัตราการกัดกรอนสูงขึ้นจาก 0.5 เปน 3.8 mmpy สวนเหล็กคอยลขาว

1.20%Mn0.40%Cu, 1.45%Mn0.22%Cu และ 1.71%Mn0.37%Cu อัตราการกัดกรอนไมแตกตาง

กันอยางมีนัยสำคัญ แสดงวาการผสมสารละลาย H2O2 ในสารละลาย HCl 0.5 M และปริมาณ Mn 

ในเหล็กคอยลขาวต่ำ (1.08 wt%) ไมดีตอเหล็กคอยลขาว เพราะทำลายชั้นฟลมพาสซีฟบนผิวของ 

เหล็กคอยลขาว ทำใหอัตราการกัดกรอนสูงขึ ้น หรือมีความตานทานกัดกรอนลดลง แตสำหรับ 

เหล็กคอยลขาวที่มี Mn สูง (1.20 - 1.71 wt%) ไมพบผลของ Mn ตออัตราการกัดกรอนอยางมี

นัยสำคัญ  
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 เม่ือเปรียบเทียบคา Ecorr ของเหล็กคอยลขาวในสารละลาย HCl 0.5 M และสารละลายผสมของ 

HCl 0.5 M กับสารละลาย H2O2 0.88 M พบวาคา Ecorr ของเหล็กคอยลขาวทุกตัวอยางสูงขึ้น (รูปท่ี 

4.9) เนื่องจาก H2O2 ทำปฏิกิริยาออกซิเดชันและเกิดแกสออกซิเจน ดังแสดงในสมการท่ี (4.2) จากรูป

ที่ 4.9 พบวาเมื่อปริมาณ Mn ในเหล็กคอยลขาวสูง (1.20 - 1.71 wt%) คา Ecorr สูงกวาเหล็กคอยล

ขาวท่ีมีปริมาณ Mn ต่ำ (1.08 wt%) แสดงวาฟลมพาสซีฟท่ีปกคลุมผิวของเหล็กคอยลขาวถูกกัดกรอน

ไดยากกวา อธิบายโดยทฤษฎีตาม Denny A. Jones. (Denny A. Jones. 1996) 

 จากการศึกษาการกำจัดสเกลออกไซดและการกัดกรอนของเหล็กคอยลดำและเหล็กคอยลขาว 

1.08%Mn0.23%Cu พบวาการผสมสารละลาย H2O2 ในสารละลาย HCl 0.5 M ทำใหอัตราการ

กำจัดสเกลออกไซดของเหล็กคอยลดำ หรืออัตราการกัดกรอนของเหล็กคอยลขาวสูงข้ึน 

 ในการศึกษาการกำจัดสเกลออกไซดของเหล็กคอยลดำและการศึกษาพฤติกรรมการกัดกรอน

ของเหล็กคอยลขาว ตัวอยาง 1.20%Mn0.40%Cu, 1.45%Mn0.22%Cu และ 1.71%Mn0.37%Cu 

ที ่มีปริมาณ Mn มากกวา 1.08 wt% พบออกไซดของโลหะ ไดแก Mn-rich(Fe,Mn)2SiO4 และ 

Mn3O4 บนผิวของเหล็กคอยลดำสงผลใหการกำจัดสเกลออกไซดทำไดยากขึ้น  อยางไรก็ตามใน

งานวิจัยนี้ ปริมาณ Cu ในเหล็กคอยลดำคอนขางต่ำ และไมพบสารประกอบออกไซดของ Cu บนผิว

ของเหล็กคอยลดำท่ีวิเคราะหดวย XRD ปริมาณ Cu ไมสงผลตออัตราการกำจัดสเกลออกไซดของ

เหล็กคอยลดำและอัตราการกัดกรอนของเหล็กคอยลขาวอยางมีนัยสำคัญทั้งในสารละลาย HCl 0.5 

M และสารละลายผสมของ HCl 0.5 M กับสารละลาย H2O2 

 งานว ิ จ ั ยของ  Hann-Tuw Lin et al. (Hann-Tuw Lin et al. 1992) ศ ึ กษาพฤต ิ กร รม 

การกัดกรอนของเหล็กคอยลขาวที่มี 1.05%Mn2.00%Cu และ 1.15%Mn3.09%Cu ในสารละลาย

กรดซัลฟวริก 0.1 M ดวยเทคนิคโพเทนทิโอสแตต พบวาการสลายฟลมพาสซีฟ (ฟลมออกไซดของ 

Cu2O) บนผิวเหล็กคอยลขาว 1.05%Mn2.00%Cu และ 1.15%Mn3.09%Cu ใช เวลา 4 และ  

10 นาที ตามลำดับ แสดงวาความตานทานการกัดกรอนของเหล็กคอยลขาวสูงขึ้น เมื่อปริมาณ Cu 

สูงข้ึนจาก 2.00 เปน 3.09 wt% (ปริมาณ Cu สูงกวางานวิจัยนี้ประมาณ 7.7 เทา)  
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4.5 การวิเคราะหพื ้นผิวเหล็กคอยลดำเกรด 304L ที ่ผ านการกัดกรดรวมกับ

กระแสไฟฟาในสารละลาย HCl 0.5 M และสารละลายผสมของ HCl 0.5 M กับ

สารละลาย H2O2 0.5, 0.88 และ 1.76 M ดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง (Optical 

Microscope) 

 รูปที่ 4.10-4.11 แสดงภาพผิวเหล็กคอยลดำที่มี Mn 1.08-1.71 wt% และ Cu 0.22-0.40 wt% 

หลังการทดสอบการกัดกรดรวมกับกระแสไฟฟาในสารละลาย HCl 0.5 M และสารละลายผสมของ 

HCl 0.5 M กับสารละลาย H2O2 0.5, 0.88 และ 1.76 M 

จากรูปที่ 4.10 (a) – (d) พบวาบนพื้นผิวเหล็กคอยลดำหลังการกัดรวมกับกระแสไฟฟาใน

สารละลาย HCl 0.5 M เม่ือปริมาณ Mn สูงข้ึนจาก 1.08 เปน 1.20, 1.45 และ 1.71 wt% จะมีสเกล

ออกไซดหลงเหลือมากขึ้นตามลำดับ (บริเวณสีแดงในรูป) และจากรูปที่ 4.10 (e) – (h) พบวาพื้นผิว

เหล็กคอยลดำหลังการกัดรวมกับกระแสไฟฟาในสารละลายผสมของ HCl 0.5 M กับสารละลาย H2O2 

0.5 M มีสเกลออกไซดหลงเหลือนอยลงเมื่อเปรียบเทียบกับการกัดรวมกับกระแสไฟฟาในสารละลาย 

HCl 0.5 M เพียงอยางเดียว แตพบการกัดกรอนเฉพาะที ่หรือการกัดกรอนแบบรูเข็ม (Pitting 

Corrosion)  (บร ิ เ วณส ีแดงในร ูป )  เน ื ่ อ งจากไอออนของ Cl- ม ีค  าอ ิ เล ็ ก โทร เนกาต ิ ว ิ ตี  

(Electronegativity) สูง จึงมีความวองไวในการรับอิเล็กตรอนสามารถทำลายสเกลออกไซด และ 

ทำใหเกิดการกัดกรอนแบบรูเข็ม สวนคาความหยาบผิวเฉลี่ยกำลังสอง (Roughness Root Mean 

Square: Rq) ท่ีตรวจพบเพ่ิมข้ึนจาก 1.34 – 2.32 µm เปน 3.21 – 5.59 µm  

เมื่อเปรียบเทียบรูปที่ 4.10 และรูปที่ 4.11 พบวาการเพิ่มความเขมขนของสารละลาย H2O2 

จาก 0.5 M เปน 0.88 (รูปที่ 4.11 (a)-(d)) และ 1.76 M (รูปที่ 4.11 (e)-(h)) ตามลำดับ ทำใหสเกล

ออกไซดเหลือนอยลงบนพื้นผิวเหล็กคอยลดำหลังการกัดกรดรวมกับกระแสไฟฟา และมีพื้นผิวเรียบ

ข ึ ้น (ค าความหยาบผ ิว เฉล ี ่ยกำล ังสองม ีแนวโน มลดลง ) ซ ึ ่ งสอดคล องก ับงานว ิจ ัยของ  

Wanna Homjabok et al. (2010) ที่ศึกษาการกัดกรดของเหล็กกลาไรสนิมรีดรอนเกรด 304 พบวา

การเติม H2O2 ในสารละลาย HCl 4 M ชวยเพิ ่มอัตราการกำจัดสเกลออกไซด และไดพื ้นผิวท่ี 

เรียบกวาการกัดกรดในสารละลาย HCl 4 M เพียงอยางเดียว จากรูปที่ 4.10 และรูปที่ 4.11 พบวา

หลังการกัดรวมกับกระแสไฟฟาในสารละลายผสมของ HCl 0.5 M กับสารละลาย H2O2 0.5, 0.88 

และ 1.76 M เหล็กคอยลดำที่มี Mn 1.08 wt% มีความหยาบผิวสูงกวาเหล็กคอยลดำที่มี Mn 1.20, 

1.45 และ 1.71 wt% (เหล็กคอยลดำที่มี Mn 1.20, 1.45 และ 1.71 wt% มีความหยาบผิวใกลเคียง

กัน) เนื่องจากเหล็กคอยลดำที่มี Mn 1.20, 1.45 และ 1.71 wt% มีออกไซด Mn-rich(Fe,Mn)2SiO4 

และ Mn3O4 ที่ทำใหพื้นผิวหลังการกัดกรดรวมกับกระแสไฟฟาเรียบสม่ำเสมอ อยางไรก็ตามปริมาณ 

Cu ในเหล็กคอยลดำไมสงผลตอคาความหยาบผิวอยางมีนัยสำคัญ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.10 ภาพพ้ืนผิวเหล็กคอยลดำเกรด 304L ท่ีมี Mn 1.08-1.71 wt% และ Cu 0.22-0.40 wt% 

หลังการกัดกรดรวมกับกระแสไฟฟาใน (a) – (d) สารละลาย HCl 0.5 M และ (e) – (h) สารละลาย

ผสมของ HCl 0.5 M กับสารละลาย H2O2 0.5 M  

0.5 M HCl   0.5 M HCl และ 0.5 M H2O2 

การกัดกรอนเฉพาะจุด 

สเกลออกไซดท่ียังหลงเหลือ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.11 ภาพพ้ืนผิวเหล็กคอยลดำเกรด 304L ท่ีมี Mn 1.08-1.71 wt% และ Cu 0.22-0.40 wt% 

หลังการกัดกรดรวมกับกระแสไฟฟาใน (a) – (d) สารละลายผสมของ HCl 0.5 M กับสารละลาย 

H2O2 0.88 M และ (e) – (h) สารละลายผสมของ HCl 0.5 M กับสารละลาย H2O2 1.76 M 

  

0.5 M HCl และ 0.88 M H2O2  0.5 M HCl และ 1.76 M H2O2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.6 การวิเคราะหพื ้นผิวเหล็กคอยลขาวเกรด 304L ที ่ผ านการกัดกรดรวมกับ

กระแสไฟฟาในสารละลาย HCl 0.5 M และสารละลายผสมของ HCl 0.5 M กับ

สารละลาย H2O2 0.88 M ดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง (Optical Microscope) 

 รูปที่ 4.12 แสดงภาพพื้นผิวเหล็กคอยลขาว 1.20%Mn0.40%Cu และ 1.71%Mn0.37%Cu 

หลังการทดสอบดวยเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกโพลาไรเซชันในสารละลาย HCl 0.5 M และ

สารละลายผสมของ HCl 0.5 M กับสารละลาย H2O2 0.88 M  

 

0.5 M HCl  0.5 M HCl และ 0.88 M H2O2 

 

รูปที่ 4.12 ภาพพื้นผิวเหล็กคอยลขาวเกรด 304L 1.20%Mn0.40%Cu และ 1.71%Mn0.37%Cu 

หลังการกัดกรดรวมกับกระแสไฟฟาใน (a) – (b) สารละลาย HCl 0.5 M และ (c) – (d) สารละลาย

ผสมของ HCl 0.5 M กับสารละลาย H2O2 0.88 M 

 

 จากร ูปที ่  4.12 (a) – (b) บนพื ้นผ ิวของเหล ็กคอยลขาวหลังการทดสอบดวยเทคนิค 

โพเทนชิโอไดนามิกโพลาไรเซชันในสารละลาย HCl 0.5 M พบการกัดกรอนแบบรูเข็มเล็กนอย และ

จากรูปที่ 4.12 (c) – (d) บนพื้นผิวเหล็กคอยลขาวที่ทดสอบในสารละลายผสมของ HCl 0.5 M กับ

สารละลาย H2O2 0.88 M พบกัดกรอนแบบรูเข็มมากขึ้น และความหยาบผิวสูงขึ้นจาก 0.036-0.052 µm 

เปน 0.045-0.201 µm แสดงวาการผสมสารละลาย H2O2 0.88 M ในสารละลาย HCl 0.5 M ทำให

การกัดกรอนรูเข็ม 

การกัดกรอนรูเข็ม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เกิดการกัดกรอนบนพ้ืนผิวของเหล็กคอยลขาวมากข้ึน ซ่ึงสอดคลองกับผลในหัวขอท่ี 4.5 ท่ีมีการผสม

สารละลาย H2O2 0.5, 0.88 และ 1.76 M ในสารละลาย HCl 0.5 M ท่ีเพิ่มการกำจัดสเกลออกไซด

บนพื้นผิวของเหล็กคอยลดำ เนื่องจาก H2O2 เปนตัวออกซิไดสใหแกสออกซิเจนและเพิ่มปฏิกิริยา 

แคโทดิก ดังสมการท่ี (4.2) จึงกระตุนใหเกิดการกัดกรอนแบบรูเข็มบนพื้นผิวของเหล็กคอยลขาวใน

สารสะลายท่ีมี Cl- 

    2H2O2 → 2H2O + O2    (4.2) 

 

 ผลการทดลองสอดคลองกับงานวิจัยของ Qiong Xie et al. (2016) ที่ทดสอบการกัดกรดของ

เหล ็กกล าไร สน ิมร ีดร อนเกรด 430 ในสารละลายผสมของ HCl 5-8 wt% กับสารละลาย  

H2O2 1-2 wt% พบวาสามารถกำจัดสเกลออกไซดไดหมด แตพบการกัดกรอนบริเวณขอบเกรนเม่ือ

ความเขมขนของสารละลาย H2O2 สูงกวา 1 wt% นอกจากนี้งานวิจ ัยของ M. Naoun et al.  

( M. Naoun et al. 2014) ยังยืนยันวาพบหลุมขนาดเล็ก (Riddled Surface) บนพื้นผิวเหล็กกลา 

ไรสนิมเกรด 316L ที่แชในสารละลายแฮงค (Hank’s Solusion) ซึ่งมี Cl- ผสมกับสารละลาย H2O2 

ความเขมขนสูงกวา 100 nmol/g เปนเวลา 72 ชั่วโมง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 5 

สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการศึกษาของเหล็กคอยลดำ 

 การศึกษาผลของแมงกานีส 1.08-1.71%Mn และทองแดง 0.22-0.40%Cu wt% ตอการ 

กัดกรดรวมกับกระแสไฟฟาเพื่อกำจัดสเกลออกไซดออกจากเหล็กกลาไรสนิมรีดรอนหรือเหล็กคอยล

ดำเกรด 304L ในสารละลาย HCl 0.5 M และสารละลายผสมของ HCl 0.5 M กับสารละลาย H2O2 

0.5, 0.88 และ 1.76 M ดวยเทคนิคโพเทนทิโอไดนามิกโพลาไรเซชัน สรุปไดดังนี้ 

5.1.1 ในการกัดกรดรวมกับกระแสไฟฟาในสารละลาย HCl 0.5 M พบวาอัตราการกำจัดสเกล

ออกไซดออกจากเหล็กคอยลดำท ุกต ัวอย าง (1.08%Mn0.23%Cu, 1.20%Mn0.40%Cu, 

1.45%Mn0.22%Cu และ 1.71%Mn0.37%Cu) อยู ในชวง 1.0-1.3 mmpy สวนศักยไฟฟา 

การกัดกรอนของทุกตัวอยางอยูในชวง -0.37 ถึง -0.33 V และทุกตัวอยางแสดงชวงพาสซีฟ  

5.1.2 ในการกัดกรดรวมกับกระแสไฟฟาในสารละลายผสมของ HCl 0.5 M กับสารละลาย 

H2O2 0.5 M พบวาอัตราการกำจัดสเกลออกไซดออกจากเหล็กคอยลดำทุกตัวอยางอยู ในชวง  

2.98-3.61 mmpy สูงกวาอัตราการกำจัดสเกลออกไซดในสารละลาย HCl 0.5 M เพียงอยางเดียว 

แสดงวาการผสม H2O2 0.5 M ทำใหอัตราการกำจัดสเกลออกไซดเพ่ิมข้ึน 

5.1.3 ในการกัดกรดรวมกับกระแสไฟฟาในสารละลายผสมของ HCl 0.5 M กับสารละลาย 

H2O2 0.5, 0.88 และ 1.76 M พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลาย H2O2 อัตราการกำจัดสเกล

ออกไซดออกจากเหล็กคอยลดำที่มี Mn 1.08 wt% เพิ่มขึ้นจาก 2.6 เปน 3.6 และ 8.1 mmpy 

ตามลำดับ แสดงวาการเพ่ิมความเขมขนของ H2O2 ทำใหอัตราการกำจัดสเกลออกไซดเพ่ิมข้ึน 

 การเพ่ิมความเขมขนของสารละลาย H2O2 จาก 0.5 เปน 0.88 และ 1.76 M ไมมีผลตอ

อัตราการกำจัดสเกลออกไซดออกจากเหล็กคอยลดำที ่มี Mn 1.20-1.71 wt% เนื ่องจากเหล็ก 

คอยลดำที่มี Mn 1.20-1.71 wt% เกิดออกไซดประเภท Mn-rich (Fe,Mn)2SiO4 ซึ่งเปนออกไซดท่ี

กำจัดออกไดยาก เพราะมีความหนาแนนสูง และจำกัดการแพรของสารละลายอิเล็กโทรไลต (คือ

สารละลายผสมของ HCl กับสารละลาย H2O2) เขาไปสัมผัสกับชั้นของสเกลออกไซดบนผิวเหล็ก 

5.1.4 ในการกัดกรดรวมกับกระแสไฟฟาในสารละลายผสมของ HCl 0.5 M กับสารละลาย 

H2O2 0.5, 0.88 และ 1.76 M พบวาศักยไฟฟาการกัดกรอนของเหล็กคอยลดำที่มี Mn 1.08-1.71 wt% 

เพิ่มขึ้นอยูในชวง -0.012 ถึง 0.390 V เมื่อเทียบกับการใชสารละลาย HCl 0.5 M เพียงอยางเดียว 

เนื่องจาก H2O2 เพ่ิมปฏิกิริยาออกซิเดชันและการละลายของแกสออกซิเจนในสารละลายผสม  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  เหล็กคอยลดำที่มี Mn 1.08 wt% ในสารละลายผสมของ HCl 0.5 M กับสารละลาย 

H2O2 0.5, 0.88 และ 1.76 M มีศักยไฟฟากัดกรอนอยูในชวง -0.01 ถึง 0.05 V ซึ่งต่ำกวาศักยไฟฟา 

การกัดกรอนของเหล็กคอยลดำที่มี Mn 1.20-1.71 wt% ที่อยูในชวง 0.19-0.39 V แสดงวาหาก

ปริมาณ Mn ในเหล็กคอยลดำต่ำ (1.08 wt%) ทำใหการกำจัดสเกลออกไซดทำไดงายกวาเหล็กคอยล

ดำท่ีมี Mn สูง (1.20-1.71 wt%) 

5.1.5 ปริมาณ Cu ไมสงผลตออัตราการกำจัดสเกลออกไซดของเหล็กคอยลดำอยางมีนัยสำคัญ

ทั้งในสารละลาย HCl 0.5 M และสารละลายผสมของ HCl 0.5 M กับสารละลาย H2O2 0.5, 0.88 

และ 1.76 M 

 

5.2 สรุปผลการศึกษาของเหล็กคอยลขาว 

 การศึกษาผลของแมงกานีส 1.08-1.71%Mn และทองแดง 0.22-0.40%Cu wt% ตออัตราการ

กัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิมรีดรอนที่ปราศจากสเกลออกไซด หรือเหล็กคอยลขาวเกรด 304L ใน

สารละลาย HCl 0.5 M และสารละลายผสมของ HCl 0.5 M กับสารละลาย H2O2 0.88 M ดวย

เทคนิคโพเทนทิโอไดนามิกโพลาไรเซชัน สรุปไดดังนี้ 

5.2.1 ปริมาณ Mn และ Cu ในตัวอยางไมมีผลตออัตราการกัดกรอนของเหล็กคอยลขาวใน

สารละลาย HCl 0.5 M อัตราการกัดกรอนของเหล็กคอยลขาวทุกตัวอยาง (1.08%Mn0.23%Cu, 

1.20%Mn0.40%Cu, 1.45%Mn0.22%Cu และ 1.71%Mn0.37%Cu) ในสารละลาย HCl 0.5 M 

อยูในชวง 0.3-0.5 mmpy และทุกตัวอยางแสดงชวงพาสซีฟ  

5.2.2 ในสารละลายผสมของ HCl 0.5 M กับสารละลาย H2O2 0.88 M พบวาเหล็กคอยลขาว

ที่มี Mn 1.08 wt% มีอัตราการกัดกรอนของเทากับ 3.8 mmpy ซึ่งสูงกวาอัตราการกัดกรอนของ

เหล็กคอยลขาวที ่มี Mn 1.20-1.71 wt% อยู ในชวง 0.2-0.4 mmpy และทุกตัวอยางไมแสดง 

ชวงพาสซีฟ นอกจากนี้พบการกัดกรอนแบบรูเข็ม แสดงวาการผสมสารละลาย H2O2 0.88 M กำจัด

ฟลมพาสซีฟและทำลายผิวเหล็กคอยลขาว  

  จากงานว ิจ ัยน ี ้สร ุปว าอ ัตราการก ัดกร อนของเหล ็กคอยล ขาวท ี ่ มีปร ิมาณ  

Mn 1.20-1.71 wt% มีคาต่ำกวาเหล็กคอยลขาวท่ีมี Mn 1.08 wt% 

5.2.3 ในสารละลาย HCl 0.5 M พบวาศักยไฟฟากัดกรอนของเหล็กคอยลขาวทุกตัวอยางอยู

ในชวง -0.42 ถึง -0.40 V และในสารละลายผสมของ HCl 0.5 M กับสารละลาย H2O2 0.88 M 

ศักยไฟฟาการกัดกรอนเพิ ่มขึ ้นอยู ในชวง -0.04 ถึง 0.37 V แสดงวามีแกสออกซิเจนละลายใน

สารละลายผสมเพ่ิมข้ึน 
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  ศักยไฟฟาการกัดกรอนของเหล็กคอยลขาวที ่มี Mn 1.08 wt% มีคาต่ำสุดเทากับ  

-0.04 V นั่นคือฟลมพาสของเหล็กคอยลขาวที่มี Mn ต่ำ (1.08 wt%) ถูกกัดกรอนไดงายกวาเหล็ก

คอยลขาวที่มี Mn สูง (1.20-1.71 wt%) แสดงวาปริมาณ Mn ในเหล็กคอยลขาวต่ำ (1.08 wt%) มี

ผลใหเหล็กคอยลขาวท่ีมี Mn สูง (1.20-1.71 wt%) มีอัตราการกัดกรอนสูงกวา หรือมีความตานทาน

การกัดกรอนต่ำกวา (ซึ่งสอดคลองกับการทดสอบของเหล็กคอยลดำพบวาการกำจัดสเกลออกไซด

ออกจากเหล็กคอยลดำท่ีปริมาณ Mn ต่ำ (1.08 wt%) ทำไดงายกวาเหล็กคอยลดำที ่มี Mn สูง  

(1.20-1.71 wt%)  

5.2.4 ปริมาณ Cu ไมสงผลตออัตราการกัดกรอนของเหล็กคอยลขาวอยางมีนัยสำคัญทั้งใน

สารละลาย HCl 0.5 M และสารละลายผสมของ HCl 0.5 M กับสารละลาย H2O2 0.88 M 

 

5.3 ขอเสนอแนะ 

5.3.1 จากงานวิจัยนี้พบวา H2O2 เปนตัวออกซิไดสที่สามารถกำจัดสเกลออกไซดไดดี จึงมี

ขอเสนอแนะสำหรับการกำจัดสเกลออกไซดโดยการกัดกรดรวมกับกระแสไฟฟาในกระบวนผลิต

เหล็กกลาไรสนิมรีดรอนเกรด 304L (1.08-1.71%Mn และ 0.22-0.40%Cu wt%) ควรใชสารละลาย

ผสมของ HCl 0.5 M กับสารละลาย H2O2 ความเขมขนของสารละลาย H2O2 ที่เหมาะสมคือ 0.88 M 

เนื่องจากความเขมขนท่ีสูงกวา 0.88 M ไมสงผลตอการกำจัดสเกลออกไซดไดมากข้ึน  

5.3.2 การยืนยันชนิดของออกไซดบนพ้ืนผิวเหล็กกลาไรสนิมไดอยางถูกตอง ควรวิเคราะหดวย

เทคนิค X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) ควบคูกับการตรวจโครงสรางผลึกของสเกล

ออกไซดดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (X-ray Diffraction) 

5.3.3 งานวิจัยนี้ทำการวิเคราะหชิ ้นงานทดสอบหลังการกัดกรดรวมกับกระแสไฟฟาดวย

เทคนิค OM (Optical Microscopy) เพื่อพิจารณาการกำจัดสเกลออกไซดออกจากเหล็กกลาไรสนิม 

โดยรวมเทานั้น แตหากตองการเขาใจพฤติกรรมการกัดกรอนท่ีเกิดขึ้นบนพื้นผิวชิ้นงานทดสอบโดย

ละเอียดขึ ้น เชน การกัดกรอนที ่ขอบเกรน ควรวิเคราะหชิ ้นงานทดสอบโดยใชกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy: SEM)  

5.3.4 ควรศึกษาผลของอุณหภูมิขณะกำจัดสเกลออกไซดจากเหล็กคอยลดำ เนื่องจากเหล็ก

คอยลดำตองผานกอนกระบวนการอบออนที่อุณภูมิสูงประมาณ 1,050˚C กอนกระบวนการกำจัด

สเกลออกไซด  

5.3.5 เพ่ือศึกษาผลของปริมาณแมงกานีสและทองแดงอยางชัดเจนตอการกำจัดสเกลออกไซด

ออกจากเหล็กคอยลดำ และความตานทานการกัดกรอนของเหล็กคอยลขาว ควรใชตัวอยางชิ้นงาน
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ทดสอบท่ีมีปริมาณแมงกานีสตางกันแตองคประกอบธาตุอื ่นเหมือนกัน และตัวอยางที่มีปริมาณ

ทองแดงตางกันแตองคประกอบธาตุอ่ืนเหมือนกัน  
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ภาคผนวก ก. 

การวิเคราะหความหยาบผิว 

ก.1  การวัดความความหยาบผิวดวยเข็มลากมาตรฐาน 

 เครื่องมือวัดความหยาบผิวดวยเข็มลาก (Stylus-type Surface Roughness Instruments) คือ การใช 

หัวโพรบลากไปบนผิวชิ้นงานและสงสัญญานอิเล็กทรอนิกสผานหัวเข็มลากและแสดงพ้ืนผิวจริงเปนเสนโปรไฟล ดังรูปท่ี ก.1  

 

 

รูปที่ ก.1 หนาจอแสดงตัวอยางเสนโปรไฟลของพื้นผิวชิ้นงานที่ไดจากพื้นผิวท่ีทดสอบดวยเครื่องวัดความหยาบผิว 

Mitutoyo รุน SJ-210 (Mitutoyo.2021) 

 

 เสนโปรไฟลไดจากการที่หัวโพรบวัดความสูงต่ำของผิวหนาตามระยะทางที่กำหนด L (ระยะที่วัดความหยาบผิว

สำหรับในงานวิจัยนี้เทากับ 1 cm)  

 

ก.2  การวิเคราะหความหยาบของพ้ืนผิว (E.S. Gadelmawla. 2002) 

 ก.2.1 คาเฉล่ียความหยาบผิวแบบสิบจุด (Ten-point Mean Roughness: Rz) 
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 คาเฉลี่ยความหยาบผิวแบบสิบจุด (Rz) คือ คาเฉลี่ยของระยะหางระหวางจุดสูงสุดของกราฟโปรไฟล  

5 จุด และจุดต่ำสุดของกราฟโปรไฟล 5 จุดในชวงการวัด 5 ชวง ดังสมการ (ก.1) ซึ่งคา Rz สามารถแสดงถึงความลึก

หรือแนวโนมการเกิดการกัดกรอนแบบรูเข็มบนผิวชิ้นงานทดสอบได ดังรูปท่ี ก.2 

   Rz = 1
5
�∑ pi-∑ vi

5
1

5
1 � (ก.1) 

เม่ือ pi = ระยะพีกสูงสุดของกราฟโปรไฟลแตละชวง (µm) 

 vi = ระยะพีกต่ำสุดของกราฟโปรไฟลแตละชวง (µm) 

 

 

 

รูปที ่ ก.2 นิยามระยะพีกสูงสุดและระยะพีกต่ำสุดของการวิเคราะหคาเฉลี ่ยความหยาบผิวแบบสิบจุด (Rz)  

(E.S. Gadelmawla. 2002) 

 

 ก.2.2 คาเฉล่ียเลขคณิตของความหยาบผิว (Roughness Arithmetical Mean: Ra) 

 คาเฉลี่ยเลขคณิตของความหยาบผิว (Ra) คือ คาเฉลี่ยของผลรวมของคาสัมบูรณของความหยาบผิวตามการ

ขึ้นหรือลงของเสนโปรไฟล ดังสมการที่ (ก.2) ซึ่ง Ra เปนพารามิเตอรที่นิยมใชอางอิงความหยาบพื้นผิวทั่วไปเนื่องจาก

คำนวณงาย แตไมแสดงคาสูงสุด-ต่ำสุดของโปรไฟล หรือการกระจายของความสูงและความลึกในพื้นผิวท่ีทดสอบ  

ดังรูปท่ี ก.3  

  Ra= 1
l ∫ |y(x)|dxl

0  (ก.2) 

 

เม่ือ yi = คาเฉลี่ยของความสูงและความลึกของพ้ืนผิวของชิ้นงานทดสอบตลอดเสนโปรไฟล (µm) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ก.3 นิยามคาเฉลี่ยของความสูงและความลึกของพื้นผิวของการวิเคราะหคาเฉลี่ยเลขคณิตของความหยาบผิว 

(Ra) (E.S. Gadelmawla. 2002) 

 ก.2.3 ความหยาบผิวเฉล่ียกำลังสอง (Roughness Root Mean Square: Rq) 

 คาความหยาบผิวเฉลี่ยกำลังสอง (Rq) คือ คาเบี่บงเบนมาตรฐานที่คำนวณจากรากที่สองของคาเฉลี่ย

ความหยาบผิวกำลังสอง ดังสมการที่ (ก.3) ซึ่งคา Rq จะแสดงถึงการกระจายตัวของความสูงและความลึกในพื้นผิวท่ี

ทดสอบ หาก Rq มีคาสูง หมายถึง พื้นผิวทดสอบหยาบและมีการกระจายตัวของความสูงและความลึกในพื้นผิวท่ี

ทดสอบมาก ดังรูปท่ี ก.4  

 Rq = �Z1
2+Z2

2+Z3
2+…+Zn

2

n
 = �1

L ∫ Z2𝑑𝑑𝑑𝑑l
0  (ก.3) 

เม่ือ Zi = ความสูงและความลึกของพ้ืนผิวของชิ้นงานทดสอบตลอดเสนโปรไฟล (µm) 

 

รูปที่ ก.4 นิยามความสูงและความลึกของพื้นผิวของชิ้นงานทดสอบของการวิเคราะหความหยาบผิวเฉลี่ยกำลังสอง 

(Rq) (E.S. Gadelmawla. 2002)
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ภาคผนวก ข. 

ขอมูลผลการทดลอง 

ข.1 ผลการทดสอบวัดความหยาบผิว 

ตารางที่ ข.1 ความหยาบผิวของเหล็กคอยลดำเกรด 304L หลังการกัดกรดรวมกับกระแสไฟฟาในสารละลาย HCl 0.5 M และสารละลายผสมของ HCl 0.5 M กับ

สารละลาย H2O2 0.5, 0.88 และ 1.76 M   

ตัวอยาง 
0.5 M HCl 0.5 M HCl +0.5 M H2O2 0.5 M HCl +0.88 M H2O2 0.5 M HCl +1.76 M H2O2 

Rz Ra Rq Rz Ra Rq Rz Ra Rq Rz Ra Rq 

1.08Mn0.23Cu 7.467 1.380 1.700 13.650 2.528 3.206 21.260 3.902 5.084 15.533 2.990 3.683 

1.20Mn0.40Cu 5.622 1.110 1.338 17.507 3.375 4.156 9.951 1.620 2.106 11.714 2.011 2.533 

1.45Mn0.22Cu 9.654 1.920 2.318 19.988 4.199 5.098 14.567 2.625 3.359 9.502 1.783 2.195 

1.71Mn0.37Cu 6.640 1.203 1.492 21.429 4.535 5.594 11.190 1.954 2.454 11.515 1.987 2.583 

หมายเหตุ Rz = คาระยะเฉลี่ย (µm), Ra = คาเฉลี่ยเลขคณิตของความหยาบผิว (µm), Rq = ความหยาบผิวเฉลี่ยกำลังสอง (µm) 
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ตารางที่ ข.2 ความหยาบผิวของเหล็กคอยลขาวเกรด 304L หลังการกัดกรดรวมกับกระแสไฟฟาใน

สารละลาย HCl 0.5 M และสารละลายผสมของ HCl 0.5 M กับสารละลาย H2O2 0.88 M   

ตัวอยาง 0.5 M HCl 0.5 M HCl +0.88 M H2O2 

Rz Ra Rq Rz Ra Rq 

1.20Mn0.40Cu 0.307 0.040 0.051 0.267 0.034 0.045 

1.71Mn0.37Cu 0.204 0.028 0.036 1.318 0.084 0.201 

หมายเหตุ Rz = คาระยะเฉลี่ย (µm), Ra = คาเฉลี่ยเลขคณิตของความหยาบผิว (µm),  

Rq = ความหยาบผิวเฉลี่ยกำลังสอง (µm) 
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