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บทคัดย่อ 

งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาพฤติกรรมทางไฟฟ้าเคมีในระดับจุลภาคบนผิวขดัลาดเอียงของเหล็กชุบเคลือบโลหะผสม

อลูมิเนียมรีไซเคิลดว้ยวิธีการจุ่มร้อน ท่ีทาํการศึกษาบริเวณต่าง ๆ ของชั้นเคลือบท่ีไดจ้ากการขดัทาํมุมน้อยกว่า 6 องศา    

เพ่ือเปิดผิวของชั้นเคลือบให้เห็นบริเวณ intermetallic compound, บริเวณ interface และบริเวณ coating โดยทาํการศึกษา

โครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด วิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของโครงสร้างดว้ยเทคนิค 

energy dispersive x – ray spectroscopy ศึกษาพฤติกรรมทางไฟฟ้าเคมีดว้ยเทคนิค anodic polarization measurement และ 

open circuit potential ผลการทดลองพบว่า บริเวณ intermetallic compound มีความว่องไวในการทาํปฏิกิริยาตํ่าท่ีสุด 

ในขณะท่ีบริเวณ coating มีความวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยามากท่ีสุด และจากขอ้มูลของ anodic polarization curve แสดงให้

เห็นวา่บริเวณต่าง ๆ ของชั้นเคลือบมีความสามารถในการป้องกนัการกดักร่อนแบบพาสซีฟฟิลม์ 

คาํสําคญั : พฤติกรรมทางไฟฟ้าเคมี เหลก็ชุบเคลือบอลูมิเนียม โพเทนชิโอสแตท อลูมิเนียมรีไซเคิล 

 

Abstract 

This research is study the localized coating regions of hot–dipped aluminum coated steel from recycled 

aluminum. The specimens were polished with an angle lower than 6๐ to display intermetallic compound 

region, interface region and coating region. The microstructure and phase constitution were characterized 

by scanning electron microscope and energy dispersive x – ray spectroscopy, respectively. The 

electrochemical behavior was investigated using an open circuit potential and anodic polarization 

measurement. The results showed that the intermetallic compound region has the less noble. The coating 

region was more susceptible to corrosion than the other regions. Hot-dipped aluminum coated steel can 

show passive film ability, shown in anodic polarization curve. 

Keywords : Electrochemical behavior, Aluminum coated steel, Potentiostat, Aluminum recycle 
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1.บทนํา 

ความต้องการในการใช้เหล็กชุบเคลือบสังกะสีใน

ปัจจุบนัมีปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึนอยา่งต่อเน่ือง เน่ืองจากสามารถ

นาํไปประยุกต์ใช้ประโยชน์ในงานด้านอุตสาหกรรมได้

หลายประเภท เช่น อุตสาหกรรมเหล็ก อุตสาหกรรม

ก่อสร้าง อุตสาหกรรมพวกโครงสร้างเหล็ก และ

อุตสาหกรรมอ่ืน ๆ เป็นตน้ อีกทั้งโลหะสงักะสีมีราคาถูก  

และมีความสามารถในการตา้นทานการกดักร่อนไดดี้ 

แต่อย่างไรก็ตาม ปริมาณสังกะสีมีอยู่อย่างจํากัด [1-5] 

โลหะผสมอลูมิเนียมจึงเป็นวสัดุทางเลือกใหม่ท่ีเหมาะจะ

ใช้เคลือบผิวเหล็กแทนสังกะสี เน่ืองจากอลูมิเนียม เป็น

โลหะท่ีสามารถนาํมารีไซเคิลใชไ้ดอ้ยา่งไม่ส้ินสุด มีความ

แข็งแรง ทนทานต่อการกัดกร่อนได้เป็นอย่างดี เพราะ

อ ลู มิ เ นี ย ม ทํ า ป ฏิ กิ ริ ย า กับ อ อ ก ซิ เ จ น เ กิ ด เ ป็ น ชั้ น

สารประกอบออกไซด์หรือไฮดรอกไซด์ สามารถใช้

ป้องกนัการกดักร่อนได ้[2] อยา่งไรก็ตามถึงแมอ้ลูมิเนียม

จะสามารถสร้างฟิล์มป้องกนัตวัเองได ้แต่อลูมิเนียมไม่มี

ความสามารถในการป้องกันการกดักร่อนแบบแคโทดิก 

เม่ือเทียบกบัเหลก็ (Cathodic protection) [2, 4-5] 

 จากงานวิจัยท่ีผ่านมาได้มีการศึกษาและพฒันาผิว

เคลือบอลูมิเนียม เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการป้องกนัการ

กัดกร่อนแบบเป็นตัวเสียสละแทน ด้วยวิธีการเติมธาตุ   

อ่ืน ๆ ลงไปในอลูมิเนียมหลอมเหลว [1-6, 8] หรือการชุบ

เคลือบผิวดว้ยวิธีต่าง ๆ เช่น การจุ่มร้อน (Hot dip process) 

[2, 5, 7-8] และการเคลือบผิวแข็งด้วยไอระเหยทาง

กายภาพ (PVD) [1, 3] เป็นตน้ Enokida และคณะ [4] 

ศึกษาอิทธิพลของปริมาณซิลิกอนต่อความสามารถในการ

เป็นตวัเสียสละของโลหะผสม Al-Mg-Si พบว่าปริมาณ

ซิลิกอนท่ีเพ่ิมข้ึนมีผลใหค้วามสามารถในการป้องกนัแบบ

เป็นตัว เ สียสละเ พ่ิม ข้ึนและมีการ เ กิด รู เข็มน้อยลง     

Chihara และคณะ [5] อธิบายว่าผิวเคลือบโลหะผสม

อลูมิเนียมท่ีมีปริมาณแมกนีเซียมและซิลิกอนน้อย จะมี

ความตา้นทานการกดักร่อนสูง เน่ืองจากมีอนุภาค Mg2Si 

น้อย Birbilis และ Buchheit [5] อธิบายว่าค่าศักยไ์ฟฟ้า   

กดักร่อน (Ecorr) และศกัยไ์ฟฟ้าการเกิดรูเข็ม (Epit) มีการ

เปล่ียนแปลงไปตามองคป์ระกอบของ intermetallic นั้น ๆ 

Kruehong และคณะ [7] อธิบายว่าการกระจายตวัของ

ซิลิกอนและเหลก็มีความสาํคญัต่อพฤติกรรมการกดักร่อน

ของผิวเคลือบ และมีอิทธิพลต่อความไวของการเกิดรูเขม็     

อลูมิเนียมรีไซเคิลมีธาตุอ่ืน ๆ ผสมอยู ่ซ่ึงธาตุบางชนิด 

เ ช่ น  แ ม ก นี เ ซี ย ม  แ ล ะ ซิ ลิ ก อ น มี ส่ ว น ช่ ว ย ใ น ก า ร              

เพ่ิมคุณสมบติัดา้นการตา้นทานการกดักร่อน ในงานวิจยัน้ี    

จึงทําการศึกษาเหล็กชุบเคลือบโลหะผสมอลูมิเนียม      

จ า ก อ ลู มิ เ นี ย ม รี ไ ซ เ คิ ล ด้ว ย ก ร ะ บ ว น ก า ร จุ่ ม ร้ อ น                

ทํ า ก า ร ต ร ว จ ส อ บ พ ฤ ติ ก ร ร ม ท า ง ไ ฟ ฟ้ า เ ค มี                          

ท่ีบริเวณต่าง ๆ ท่ีได้จากการขดัเปิดผิวแบบลาดเอียง ใช้

เซลล์ไฟฟ้าเคมีขนาดไมครอนในการทดสอบโดยใช้

เทคนิคopen circuit potential และ anodic polarization 

measurement ในการศึกษา 

 

2.วธีิการทดลอง 

2.1  เหลก็ชุบเคลือบโลหะผสมอลูมิเนียมรีไซเคิล 

 นาํแผน่เหลก็ขาว (0.077 wt.% C) ขนาด 70 x 35 x 0.7 

มิลลิเมตร ด้านบนเจาะรูตรงกลางมีเส้นผ่านศูนย์กลาง

ขนาด 2 มิลลิเมตร มาลา้งคราบไขมนัดว้ย NaOH เขม้ขน้ 1 

M แลว้ลา้งทาํความสะอาดดว้ยเอทานอลและนํ้ าในเคร่ือง

สั่นความถ่ีสูง ก่อนจะนาํไปกระตุน้ผิวดว้ย H2SO4 เขม้ขน้ 

1 M แลว้ลา้งดว้ยเอทานอลและนํ้ าอีกคร้ัง ก่อนเป่าใหแ้หง้ 

ทําการหลอมโลหะผสมอลูมิเนียมด้วยอลูมิเนียม         

รีไซเคิลท่ีมีองคป์ระกอบของธาตุต่าง ๆ ดงัแสดงในตาราง  

ท่ี1 ใช้อุณหภูมิเตาหลอม 700 องศาเซลเซียส ภายใต ้  

สภาวะบรรยากาศก๊าซอาร์กอนแล้วจุ่มแผ่นเหล็กลงใน

อลูมิเนียมหลอมเหลวเป็นเวลา 3 นาที จากนั้ นทําให้

ช้ินงานเยน็ตวัท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
 

ตารางที ่1 องคป์ระกอบของปริมาณธาตุในโลหะผสม

อลูมิเนียมรีไซเคิล 

ธาตุ เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั 

อลูมิเนียม 87.76 

สังกะสี 4.03 

เหลก็ 3.57 

ทองแดง 2.31 

ซิลิกอน 0.95 

แมงกานีส 0.65 

อ่ืนๆ  0.73 
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2.2 การเตรียมผิวช้ินงาน 

     ขดัผิวช้ินงานให้ทาํมุมน้อยกว่า 6 องศา [8] ด้วย

กระดาษทรายเบอร์ 1000 และ 2000 ตามลาํดบั โดยใชน้ํ้ า

เป็นตวัหล่อล่ืน แลว้ขดัละเอียดดว้ยผงอลูมิน่าขนาด 0.05 

ไมครอน ลา้งทาํความสะอาดดว้ย   เอทานอลในเคร่ืองสั่น

ความถ่ีสูง ก่อนจะเป่าให้แห้ง จากนั้นถ่ายภาพโครงสร้าง

จุลภาคของบริเวณต่าง ๆ บนช้ินงานดังแสดงในรูปท่ี 1 

ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และ

วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของโครงสร้างจุลภาคท่ี

บริเวณนั้นดว้ยเทคนิคการวเิคราะห์แบบ EDX 
 

 
 

รูปที ่1 แผนภาพช้ินงานหลงัการขดัผิว 
 

2.3 การตรวจสอบพฤติกรรมทางไฟฟ้าเคมี 

     เซลล์ไฟฟ้าเคมี ท่ีใช้ในงานวิจัย น้ีทําจาก

หลอดแก้ว ท่ี มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางหลายขนาด         

(3, 1 และ 0.2 ม.ม.) เซลล์ไฟฟ้าเคมีประกอบดว้ยลวด  

แพลตินมัเป็นขั้วตรงขา้ม (CE), ขั้วทาํงาน (WE) และขั้ว

อา้งอิงชนิดซิลเวอร์–ซิลเวอร์คลอไรด์ (RE) ทาํการติดตั้ง

ชุดทดสอบตามรูปท่ี 2 โดยใช้สารละลายผสมระหว่าง       

0.5 M Na2SO4 + 0.1 M NaCl เป็นสารละลายอิเล็กโตรไลต์

ในการทดสอบ 

 
 

รูปที ่2 การติดตั้งชุดทดสอบพฤติกรรมทางไฟฟ้าเคมี 

ดว้ยวธีิ   Micro - electrochemical cell 

3. ผลการทดลอง 

3.1 โครงสร้างจุลภาค (Microstructure) 

 บริเวณ Intermetallic compound (IMC) เกิดจากธาตุ

เหล็ก (Fe) ในพ้ืนผิวเหล็ก ทําปฏิกิริยากับอลูมิเนียม

หลอมเหลว กลายเป็นชั้ นสารประกอบเชิงโลหะของ

อลูมิเนียม – เหล็ก ในรูปท่ี 3 แสดงให้เห็นโครงสร้างพ้ืน 

(สีเทาเขม้) และ second phase (สีเทาสวา่ง) กระจายอยูท่ัว่

โครงสร้างพ้ืน เม่ือทาํการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค EDX ใน

ตารางท่ี 2 แสดงให้เห็นว่าตาํแหน่งท่ี 1 มีปริมาณของ

อลูมิเนียม 52.15 %wt. ปริมาณของเหล็ก 38.49 %wt. เป็น

สารประกอบเชิงโลหะชนิด Al-Fe (Al-Fe IMC) และ

ตาํแหน่งท่ี 2 มีปริมาณของเหล็ก 93.70 %wt. เป็นเฟสของ

เหลก็ (Fe phase) โดยจากรูปท่ี 3 การกระจายตวัของ Al-Fe 

IMC และ Fe phase สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Kruehong 

และคณะ [7] ท่ีพบว่าบริเวณ IMC ประกอบดว้ย Al-Fe 

IMC และ Fe phase ประมาณ 30 %  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3 โครงสร้างจุลภาคของบริเวณ IMC  
 

ตารางที ่2 องคป์ระกอบของธาตท่ีุวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค 

EDX ตามตาํแหน่งในรูปท่ี 3  
 

ตาํแหน่ง

ท่ี 

องคป์ระกอบของธาตุ (Wt.%) 

C Fe Al Si 

1 6.55 38.49 52.15 2.81 

2 6.30 93.70 - - 
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รูปท่ี 5 แสดงโครงสร้างบริเวณ Interface ซ่ึงบริเวณ

ระหวา่งชั้น IMC และชั้น Coating จากรูปจะพบโครงสร้าง

พ้ืน (สีเทาเขม้) บริเวณสีเทาสวา่งท่ีเป็นแผ่น และอนุภาคท่ี

กระจายตวัออกมา ทาํการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค EDX ดงั

แสดงในตารางท่ี 3 พบวา่ตาํแหน่งท่ี 1 และตาํแหน่งท่ี 2 มี

ปริมาณของอลูมิเนียมใกลเ้คียงกัน โดยท่ีตาํแหน่งท่ี 1 มี

ปริมาณของเหล็กสูงกวา่แต่มีปริมาณของซิลิกอนนอ้ยกวา่ 

จึงสามารถบ่งช้ีได้ว่าตาํแหน่งท่ี 1 เป็นสารประกอบเชิง

โลหะชนิด Al-Fe ในขณะท่ีตาํแหน่งท่ี 2 มีปริมาณของ

ซิลิกอนสูงถึง 6.93 %wt. เป็นสารประกอบเชิงโลหะชนิด 

Al-Fe-Si [9] และตําแหน่งท่ี 3 เป็นโครงสร้างพ้ืน

อลูมิเนียม เน่ืองจากมีปริมาณของอลูมิเนียมสูงถึง 

89.60 %wt.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่4 โครงสร้างจุลภาคของบริเวณ Interface 
 

ตารางที ่3 องคป์ระกอบของธาตท่ีุวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค 

EDX ตามตาํแหน่งในรูปท่ี 4  
 

ตาํแหน่ง

ท่ี 

องคป์ระกอบของธาตุ (Wt.%) 

C Fe Al Si O 

1 3.70 32.98 60.39 2.93 - 

2 5.42 24.23 63.82 6.93 - 

3 5.43 2.61 89.60 0.57 1.79 

 

 

 

 

 

โครงสร้างจุลภาคของบริเวณ Coating ในรูปท่ี 7 ปรากฏ

โครงสร้างลักษณะคล้ายเข็ม (Needle-liked) และ

โครงสร้างลกัษณะคลา้ยหกเหล่ียม (Hexagonal like) บน

โครงสร้างพ้ืน เม่ือทาํการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDX พบวา่

โครงสร้างลักษณะคล้าย เข็มในตําแหน่ง ท่ี  1  แล ะ

โครงสร้างลักษณะคล้ายหกเหล่ียมในตําแหน่ง ท่ี  2             

มีปริมาณของอลูมิเนียม (62.29 และ 64.18 %wt.) ปริมาณ  

ของเหล็ก (26.02 และ 23.39 %wt.) และปริมาณของ

ซิลิกอน   (7.32 และ 8.51 %wt.) อยูใ่นช่วงใกลเ้คียงกนั ซ่ึง

แสดงให้เห็นว่าตาํแหน่งท่ี 1 และตาํแหน่งท่ี 2 นั้นถึงจะมี

ลกัษณะโครงสร้างท่ีแตกต่างกันก็เป็นสารประกอบเชิง

โลหะชนิด Al-Fe-Si เช่นเดียวกัน [9] โดยท่ีลกัษณะ

โครงสร้างคลา้ยเขม็มีปริมาณของเหล็กมากกวา่โครงสร้าง

ลกัษณะคลา้ยหกเหล่ียม ส่วนตาํแหน่งท่ี 3 ท่ีมีปริมาณของ

อลูมิเนียมสูงถึง 92.84 %wt. แสดงว่าเป็นบริเวณของ

โครงสร้างพ้ืนอลูมิเนียม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่5 โครงสร้างจุลภาคของบริเวณ Coating 

 

ตารางที ่4 องคป์ระกอบของธาตท่ีุวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค 

EDX ตามตาํแหน่งในรูปท่ี 5  
 

ตาํแหน่ง

ท่ี 

องคป์ระกอบของธาตุ (Wt.%) 

C Fe Al Si O 

1 4.07 26.02 62.29 7.32 - 

2 3.92 23.39 64.18 8.51 - 

3 3.63 - 92.84 1.09 2.44 
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2.2 พฤติกรรมทางไฟฟ้าเคมีของผิวเคลือบโลหะผสม

อลูมิเนียมเม่ือขนาดอิเลก็โทรดต่างกนั 

 การศึกษาอิทธิพลของขนาดพ้ืนท่ีต่อพฤติกรรม

ทางไฟฟ้าเคมี โดยใชข้ั้วอิเล็กโทรดต่างกนัสามขนาด คือ 

ขนาด 3 , 1 และ 0.2 มิลลิเมตร รูปท่ี 6 แสดงเส้นโคง้  แอ

โนดิกโพลาไรซ์เซชนั (Anodic polarization curve) ของ

บริเวณ Coating พบว่าค่าศักยไ์ฟฟ้ากัดกร่อนทั้ งสามมี

ค่าประมาณ -730 mV ซ่ึงจากผลท่ีไดท้าํใหส้ามารถสรุปได้

ว่าบริเวณ Coating มีการกระจายตัวของ defect อย่าง

สมํ่าเสมอ ทาํใหค้่าศกัยไ์ฟฟ้ากดักร่อนใกลเ้คียงกนั  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่6 Anodic polarization curve บริเวณ Coating ดว้ยขั้ว

อิเลก็โทรดขนาด 3, 1 และ 0.2 ม.ม. 

 

2.3 พฤติกรรมทางไฟฟ้าเคมีในระดบัจุลภาค 

 การทดสอบค่าศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด (OCP) ของบริเวณ 

IMC, บริเวณ Interface และบริเวณ Coating ในรูปท่ี 7  

พบวา่ท่ีบริเวณ IMC  มีค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีมีความวอ่งไวในการ

ทําปฏิกิริยาตํ่ า (noble) กว่าทุกบริเวณ คือ -540 mV        

และบริเวณ Coating มีค่าศักยไ์ฟฟ้าติดลบมากท่ีสุด คือ             

- 850 mV ซ่ึงแสดงถึงความไว (active) ของการ

เกิดปฏิกิริยาท่ีบริเวณน้ีมากกว่าบริเวณ Interface และ

บริเวณ IMC ตามลาํดบั นอกจากน้ีความผนัผวนท่ีเกิดข้ึน

ของศกัยไ์ฟฟ้าทั้งสามบริเวณเกิดจากความไม่เสถียรของ

พาสซีฟฟิล์ม(passive film) ซ่ึง Hariyanti และคณะ [10]  

อธิบายวา่เกิดจากการแข่งขนัระหวา่งการเกิดการกดักร่อน 

(pitting)  และ การเกิดฟิลม์เคลือบซํ้ า ( re-passivation) ไป

จนส้ินสุดการทดสอบสาํหรับบริเวณ interface และบริเวณ 

Coatingในขณะท่ีบริเวณ IMC เร่ิมคงท่ีในเวลา 330 วินาที 

เน่ืองมาจากถูกกัดกร่อนไปจนทะลุถึงเน้ือเหล็กแลว้ไม่

สามารถเกิดฟิลม์เคลือบซํ้ าไดอี้ก เพราะเหล็กจะกลายเป็น

ตวัท่ีถูกกดักร่อนแทนอลูมิเนียม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่7 ค่า OCP ท่ีบริเวณ IMC, บริเวณInterface  

และบริเวณ Coating 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่8 Anodic Polarization Curve ท่ีบริเวณIMC, บริเวณ 

Interface และบริเวณ Coating 
 

รูปท่ี 8 แสดงเส้นโค้งแอโนดิกโพลาไรซ์เซชัน (Anodic 

polarization curve) ท่ีบริเวณ IMC, บริเวณ Interface และ

บริเวณ Coating จากขอ้มูลพบว่าบริเวณ Coating มีค่า

ศกัยไ์ฟฟ้ากดักร่อนเล่ือนไปดา้นลบมากท่ีสุด ( -750 mV) 

ซ่ึงช้ีให้เห็นถึงความสามารถในการป้องกนัแบบแคโทดิก 

(Cathodic protection) [4] ต่อพ้ืนผิวเหล็กมากกวา่บริเวณ 

interface และบริเวณ IMC ตามลาํดับ นอกจากน้ีจาก

พฤติกรรมของเส้นโคง้แอโนดิกโพลาไรซ์เซชนัในรูปท่ี 8  

ท่ีแสดงให้เห็นเพียงช่วงคงท่ีของกระแสท่ีแม้จะเพิ่ม

3 mm 
1 mm 

0.2 mm 

IMC 

Coating 

Interface 

IMC 

Interface 

Coating 
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ศกัยไ์ฟฟ้ามากข้ึน ค่าความหนาแน่นของกระแสก็ยงัคงท่ี

ไม่เปล่ียนแปลง ทําให้สามารถอธิบายลักษณะของการ

ป้องกันได้ว่า เป็นการป้องกันการกัดกร่อนแบบพาสซีฟ

ฟิลม์ (Passive film) 

 

4. สรุปผลการทดลอง 

 1. บริเวณ IMC ปรากฏสารประกอบเชิงโลหะชนิด Al-

Fe ในขณะท่ีบริเวณ Interface พบทั้งสารประกอบเชิง

โลหะชนิด Al-Fe, Al-Fe-Si และบริเวณ Coating พบ

สารประกอบเชิงโลหะชนิด Al-Fe-Si เท่านั้น 

 2. บริเวณ Coating มีการกระจายตวัของ defect อยา่ง

สมํ่าเสมอ 

 3. บริเวณ IMC มีความเฉ่ือยในการเกิดปฏิกิริยามาก

ท่ีสุด ในขณะท่ีบริเวณ Coating มีความไวต่อการ

เกิดปฏิกิริยามากท่ีสุด    

 4. บริเวณ Coating มีความสามารถในการตา้นทานการ

กัดกร่อนมากท่ีสุด รองลงมาคือบริเวณ Interface และ

บริเวณ IMC  

 5. บริเวณ IMC, บริเวณ Interface และบริเวณ Coating 

มีความสามารถในการป้องกนัการกดักร่อนแบบพาสซีฟ

ฟิลม์ 
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