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บทคััดย่่อ

เหล็็กหล่่อโครเมีียมสููงเป็็นกลุ่่�มเหล็็กหล่่อทนการสึึกหรอแบบขััดสีีใช้้ทำลููกรีีดสำหรัับรีีดเหล็็กในอุุตสาหกรรมเหล็็กกล้้า 

และหม้้อบดในอุุตสาหกรรมปููนซีีเมนต์์ เนื่่�องจากมีีความต้้านทานการสึึกหรอแบบขััดสีีสููง ในทางปฏิิบััติิต้้องการความแข็็งสููง 

และมีีออสเตไนต์์เหลืือค้้างน้้อยที่่�สุุดเพ่ื่�อเพิ่่�มอายุุการใช้้งาน งานวิิจััยนี้้�ได้้ศึกษาผลของการเย็็นตััวต่่ำกว่่าจุุดเยืือกแข็็งร่่วมกัับ 

การทำกรรมวิธิีทีางความร้้อนทั่่�วไปต่่อความแข็ง็และปริมิาณออสเตไนต์เ์หลืือค้้างของเหล็็กหล่อ่โครเมีียมสููงที่่�มีส่ี่วนผสม 16% 

และ 26% โครเมีียม ซึ่่�งเป็็นส่่วนผสมพื้้�นฐานในการใช้้งาน ชิ้้�นงานอบอ่่อนถููกชุุบแข็็งด้้วยอุุณหภููมิิ 1,050 องศาเซลเซีียส 

และเย็็นตััวโดยใช้้ลมเป่่าตามด้้วยการเย็็นตััวต่่ำกว่่าจุุดเยืือกแข็็งในน้้ำแข็็งแห้้งผสมอะซิิโตน ทำการอบคืืนไฟชิ้้�นงานชุุบแข็็งที่่�

อุุณหภููมิิ 400–550 องศาเซลเซีียส พบว่่า ความแข็็งในสภาพชุุบแข็็งของเหล็็กหล่่อทั้้�งสองส่่วนผสม หลัังจากผ่่านการเย็็นตััว 

ต่่ำกว่่าจุุดเยืือกแข็็งสููงกว่่ากรณีีเย็็นตััวโดยใช้้ลมเป่่า สััดส่่วนเชิิงปริิมาตรของออสเตไนต์์เหลืือค้้าง ลดลงอย่่างมากเมื่่�อผ่่าน

การเย็็นตััวต่่ำกว่่าจุุดเยืือกแข็็ง ความแข็็งในสภาพอบคืืนไฟแสดงการแข็็งขึ้้�นทุุติิยภููมิจากการตกตะกอนของคาร์์ไบด์์ทุุติิยภููมิ

และการแปลงเฟสจากออสเตไนต์์เป็็นมาร์์เทนไซต์์ ค่่าสััดส่่วนเชิิงปริิมาตรของออสเตไนต์์เหลืือค้้างลดลงเม่ื่�ออุุณหภููมิิอบคืืน 

ไฟสููงขึ้้�น ชิ้้�นงานที่่�ผ่า่นการเย็็นตัวัต่่ำกว่่าจุดุเยืือกแข็ง็มีรีะดัับการแข็ง็ขึ้้�นทุตุิยิภููมิน้้อยกว่่าชิ้้�นงานที่่�เย็น็ตัวัโดยใช้้ลมเป่่า ความแข็ง็ 

สููงสุุดหลัังอบคืืนไฟพบที่่�อุุณหภููมิ 450–500 องศาเซลเซีียส ชิ้้�นงานที่่�ผ่่านการเย็็นตััวต่่ำกว่่าจุุดเยืือกแข็็งจะมีีค่่าความแข็็ง

สููงสุดุมากกว่า่ชิ้้�นงานที่่�เย็น็ตัวัโดยใช้้ลมเป่า่ ค่า่ความแข็ง็สููงสุดุลดลงเมื่่�อปริมิาณโครเมียีมเพิ่่�มขึ้้�น 26% โดยค่า่ความแข็ง็สููงสุดุ 

คืือ  810 HV30 ในชิ้้�นงาน 16% โครเมีียม และ 781 HV30 ในชิ้้�นงาน 26% โครเมีียม ที่่�ผ่่านการเย็็นตััวต่่ำกว่่าจุุดเยืือกแข็็ง  

ซึ่่�งมีีค่่าสััดส่่วนเชิิงปริิมาตรของออสเตไนต์์เหลืือค้้างน้้อยกว่่า 4%
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Abstract
High chromium cast irons have been widely used as abrasive wear resistant materials. Their main and 

typical applications are for rolling mill rolls in the steel-making and pulverizing mills in cement industries 
because of excellent abrasive wear resistance. Practically, the required properties of the cast iron must be 
high hardness together with very less retained austenite for a long service life. In this research, the effect 
of sub-zero treatment on hardness and retained austenite of plain high Cr cast iron with 16% and 26%Cr 
was investigated. The annealed specimens were hardened at 1,050 °C and cooled by fan followed with 
sub-zero treatment by soaking in dry ice + acetone bath. Hardened specimens were tempered at a range 
of 400–550 °C. In the hardened state, the sub-zero treated specimens showed higher hardness than the 
fan air-cooled specimens. The volume fractions of retained austenite (Vγ) of sub-zero treated specimens 
were much lower than those of fan air-cooled specimens. In the tempered state, the tempered hardness 
curves showed a secondary hardening due to the precipitation of secondary carbides and the transformation  
of austenite to martensite. The Vγ value decreased as tempering temperature increased. Degree of secondary  
hardening was higher in the specimens tempered without sub-zero treatment. The maximum tempered 
hardness (HTmax) was obtained at 450–500 °C tempering. The HTmax value of sub-zero treated specimens 
was higher than that of fan air cooled specimens. The HTmax value decreased as Cr content increased to 
26%.The highest values of HTmax, 810 HV30 in 16%Cr and 781 HV30 in 26%Cr specimens, were obtained in 
sub-zero treated specimens where the Vγ value were less than 4%. 
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1. บทนำ

	 เหล็็กหล่่อโครเมีียมสููงเป็็นเหล็็กหล่่อในกลุ่่�มเหล็็กหล่่อ 

ทนการสึึกหรอแบบขััดสี ีมีสีมบััติติ้้านทานการสึึกหรอดีีเยี่่�ยม 

เหล็ก็หล่่อชนิดนี้้�มีสี่ว่นผสมของโครเมีียมระหว่่าง 12–30 wt%  

(จากนี้้�ไป wt% แทนด้้วย %) และคาร์์บอนระหว่่าง  

2.0–3.6% [1]–[4] การใช้้งานส่่วนใหญ่จ่ะทำเป็็นชิ้้�นส่ว่นของ

เคร่ื่�องจักัรกลขนาดใหญ่ใ่นอุุตสาหกรรมหนััก ได้้แก่่ การผลิิต

เหล็็กกล้้า อุุตสาหกรรมปููนซีีเมนต์์ อุุตสาหกรรมเหมืืองแร่่ 

เช่่น ใช้้ผลิิตเป็็นลููกรีีดร้้อนสำหรัับรีีดเหล็็กกล้้า อุุปกรณ์์ใน

เครื่่�องบดซีีเมนต์์เป็็นต้้น โดยมีีส่่วน  ผสมพื้้�นฐานคืือ 16% 

และ 26% โครเมีียม [1] นอกจากนี้้�เหล็็กหล่่อโครเมีียมสููง

ยัังเติิมธาตุุผสมอื่่�น เช่่น โมลิิบดีีนััม (Mo) นิิกเกิิล (Ni) และ 

ทองแดง (Cu) เพื่่�อเพิ่่�มความสามารถในการชุบุแข็ง็และสมบัตัิิ

ทางกล [1], [5]

	 โครงสร้้างจุุลภาคของเหล็็กหล่่อโครเมีียมสููงประกอบ 

ด้้วยยููเทกติิกคาร์์ไบด์์ประเภท M7C3 และเนื้้�อพื้้�นที่่�เป็็นได้้ ทั้้�ง

ออสเตไนต์์ เพิิร์์ลไลต์์ หรืือมาร์์เทนไซต์์ [1], [5]–[8] ตามส่่วน

ผสมทางเคมีีและกรรมวิิธีทีางความร้้อน ในสภาพหล่่อเนื้้�อพื้้�น 

ส่่วนใหญ่่ประกอบด้้วย เพิิร์์ลไลต์์ หรืือ ออสเตไนต์์ ทำให้้ 

ความแข็็งต่่ำส่่งผลให้้ไม่่ทนต่่อการสึึกหรอ เฟสเนื้้�อพื้้�นที่่�

เหมาะสมต่่อความต้้านทานการสึึกหรอ คืือ มาร์์เทนไซต์์ ซึ่่�ง

เกิดิขึ้้�นได้้ยากในสภาพหล่่อ ดังันั้้�นต้้องนำเหล็็กหล่่อโครเมีียม

สููงไปปรัับปรุุงด้้วยกรรมวิิธีีทางความร้้อนก่่อนนำไปใช้้งาน 

[1], [5], [9]–[12]  

	 กรรมวิิธีีทางความร้้อนของเหล็็กหล่่อโครเมีียมสููง

ประกอบด้้วยการอบอ่่อนเพ่ื่�อทำให้้ธาตุุผสมในเนื้้�อพื้้�นเกิิด

การกระจายตััวอย่่างสม่่ำเสมอ และมีีความแข็็งต่่ำเหมาะสม

สำหรัับการตััดเฉืือนเพื่่�อตกแต่่งชิ้้�นงาน แล้้วจึึงนำไปชุุบแข็็ง

ที่่�อุุณหภููมิิ 1,000–1,050 องศาเซลเซีียส เพื่่�อเพิ่่�มความแข็็ง 

แล้้วอบคืืนไฟในช่่วงอุุณหภููมิิ 400–600 องศาเซลเซีียส เพื่่�อ

ลดความเค้้นตกค้้าง ลดความเปราะและกำจััดออสเตไนต์์ 

เหลืือค้้าง โดยความแข็็งหลัังผ่่านกรรมวิิธีีทางความร้้อนที่่�

เหมาะสมสำหรัับการใช้้งานจะอยู่่�ในช่่วง 700–800 HV30 

[1], [5], [12]

	 แม้้ว่าออสเตไนต์์มีีความเหนีียวแต่่สามารถเปลี่่�ยนเป็็น

เฟสมาร์์เทนไซต์์ได้้เมื่่�อถููกขััดสีี ทำให้้เกิิดการสึึกหรอแบบ

หลุุดร่่วง (Spalling Wear) เฉพาะที่่� [1] ดัังนั้้�นจึึงจำเป็็นต้้อง

กำจััดทิ้้�งก่่อนนำเหล็็กหล่่อไปใช้้งาน นอกจากนี้้�ในอุุปกรณ์์

บดซีีเมนต์์ต้้องการความแข็็งของชิ้้�นส่่วนเครื่่�องจัักรกลสููง

ประมาณ 800 HV30 [1] ดังันั้้�นการพัฒันาเหล็ก็หล่อ่โครเมียีม

สููงให้้มีความแข็ง็มากกว่่า 800 HV30 และมีีออสเตไนต์น์้้อยลง

จึึงจำเป็็นอย่่างยิ่่�ง

	 การเย็น็ตัวัต่่ำกว่่าจุดุเยืือกแข็ง็ (Sub-zero Treatment)  

เป็็นกรรมวิิธีีที่่�นิิยมในการกำจััดออสเตไนต์์เหลืือค้้างใน

เหล็็กกล้้าเคร่ื่�องมืือ [13] จะกระทำหลัังจากชุุบแข็็งชิ้้�นงาน

ลงมาที่่�อุุณหภููมิิห้้อง โดยแช่่ชิ้้�นงานในตััวกลางที่่�มีีอุุณหภููมิิ

ต่่ำกว่่า 0 องศาเซลเซีียส เช่่น น้้ำแข็็งแห้้งผสมอะซิิโตน (–75 

องศาเซลเซีียส) หรืือ ไนโตรเจนเหลว (–195 องศาเซลเซีียส) 

เนื่่�องจากเหล็ก็กล้้าเคร่ื่�องมืือมีกีารเติมิธาตุผุสมหลายชนิดิ ธาตุ ุ

ผสมเหล่า่นั้้�นจะลดอุณุหภููมิกิารแปลงเฟสของออสเตไนต์เ์ป็น็

มาร์์เทนไซต์ทั้้�งอุุณหภููมิเริ่่�มการเปลี่่�ยนเฟสเป็็นมาร์์เทนไซต์  

(Ms) และอุุณหภููมิสิ้้�นสุุดการเปลี่่�ยนเฟสเป็็นมาร์์เทนไซต์ ์(Mf) 

ทำให้้อุุณหภููมิิสิ้้�นสุุดการเปลี่่�ยนเฟสเป็็นมาร์์เทนไซต์์ต่่ำกว่่า

อุุณหภููมิิห้้องมาก ดัังนั้้�นการทำให้้ชิ้้�นงานเย็็นตััวจนกระทั่่�งมีี

อุุณหภููมิใกล้้เคีียงหรืือต่่ำกว่่าอุุณหภููมิสิ้้�นสุุดการเปลี่่�ยนเฟส

เป็็นมาร์์เทนไซต์์จึึงเป็็นแนวทางหนึ่่�งในการกำจััดออสเตไนต์์

เหลืือค้้างได้้งานวิิจััยที่่�ผ่่านมา ได้้ศึกษาการเย็็นตััวต่่ำกว่่า

จุุดเยืือกแข็็งของเหล็็กหล่่อโครเมีียมสููงด้้วยไนโตรเจนเหลว 

[14]–[16] แม้้ว่าจะสามารถลดออสเตไนต์์เหลืือค้้างได้้และ

เพิ่่�มความ แข็ง็ได้้สููง แต่่นำไปประยุุกต์ใ์ช้้ในทางปฏิบัิัติไิด้้ยาก 

เพราะเหล็็กหล่อ่โครเมีียมสููงมีคีวามเปราะสููงมาก กรณีชีิ้้�นงาน 

ที่่�มีีรููปร่่างซัับซ้้อนสามารถเกิิดการแตกร้้าวได้้เน่ื่�องจากเกิิด

การเย็็นตััวอย่่างรวดเร็็ว และมีีอุุณหภููมิิต่่ำเกิินไป 

	จ ากงานวิจิัยัที่่�ผ่า่นมา [5] ได้้มีการศึกึษาผลของกรรมวิธิีี

ทางความร้้อนแบบทั่่�วไปได้้แก่่ การอบอ่่อน ชุุบแข็็งและอบ

คืืนไฟของเหล็็กหล่่อโครเมีียมสููงพบว่่า ความแข็็งสููงสุุดหลััง

การอบคืืนไฟได้้รัับไม่่เกิิน 800 HV30 โดยยัังคงมีีออสเตไนต์์

เหลืือค้้างอยู่่�แม้้ว่าจะมีีความแข็็งสููงสุุด การเพิ่่�มความแข็็ง 

สููงกว่่า 800 HV30 จำเป็็นต้้องเติิมธาตุุผสมอื่่�นเช่่น โมลิิบดีีนััม 

(Mo) วานาเดีียม (V) [5] ซึ่่�งทำให้้ต้้นทุุนการผลิิตสููงขึ้้�น ดังันั้้�น
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ทางผู้้�วิิจััยจึึงมีีแนวคิิดจะใช้้การเย็็นตััวต่่ำกว่่าจุุดเยืือกแข็็งมา 

ร่่วมกัับทำกรรมวิิธีีทางความร้้อนแบบทั่่�วไป แต่่การศึึกษา

เกี่่�ยวกับัการเย็็นตัวัต่่ำกว่่าจุดุเยืือกแข็ง็ในเหล็ก็หล่อ่โครเมีียม

สููงยัังมีีน้้อยมาก [14]–[16] โดยเฉพาะในส่่วนผสมของเหล็็ก

หล่อ่โครเมียีมสููงที่่�ไม่เ่ติมิธาตุผุสมอื่่�นยังัไม่ม่ีกีารศึกึษา ดังันั้้�น

งานวิิจััยนี้้�จึึงได้้ศึกษาผลของการเย็็นตััวต่่ำกว่่าจุุดเยืือกแข็็ง

ร่่วมกัับทำกรรมวิิธีีทางความร้้อนแบบทั่่�วไปในเหล็็กหล่่อ

โครเมีียมสููง 16% และ 26% โครเมีียม ซึ่่�งเป็็นส่่วนผสมพื้้�น

ฐานที่่�ใช้้งานทั่่�วไป โดยเน้้นที่่�การเปลี่่�ยนแปลงความแข็็งและ

ปริิมาณออสเตไนต์์เหลืือค้้าง

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

2.1 การเตรีียมชิ้้�นงานทดสอบ

	 เตรีียมชิ้้�นงานทดสอบโดยการหล่่อชิ้้�นงานด้้วยแบบ

หล่อ่ทรายโดยมีชี่อ่งว่า่งของแบบหล่อ่ดังัรููปที่่� 1 ทำการหลอม

วัตัถุดุิบิตามส่่วนผสมที่่�กำหนดในเตาหลอมเหนี่่�ยวนำไฟฟ้้าที่่�มีี

ความจุุ 10 กิโิลกรััม ที่่�อุณุหภููมิ 1,580 องศาเซลเซียีส จากนั้้�น 

เทน้้ำเหล็็กที่่�อุุณหภููมิ 1,500–1,520 องศาเซลเซีียส ลงใน

แบบหล่่อที่่�มีีขนาดเส้้นผ่่าศููนย์์กลาง 2.5 เซนติิเมตร ยาว 

6.5 เซนติิเมตร คลุุมผิิวหน้้าไรเซอร์์ด้้วยผงคายความร้้อน 

(Exothermic Powder) เพื่่�อรัักษาอุุณหภููมิิของไรเซอร์์ เพื่่�อ

ให้้มีการแข็็งตััวในทิิศทางเดีียว ทำการตััดชิ้้�นงานด้้วยเคร่ื่�อง 

Wire Cut EDM ให้้มีีความหนาที่่� 7 มิิลลิิเมตร ซึ่่�งเป็็นขนาด

ที่่�เหมาะสม เพื่่�อไม่่ให้้ชิ้้�นงานแตกร้้าวและเกิิดความแตกต่่าง

ของโครงสร้้างจุุลภาคขณะทำกรรมวิิธีีทางความร้้อน ส่่วน

ผสมทางเคมีีดัังตารางที่่� 1

2.2 กรรมวิิธีีทางความร้้อน

	 ทำการอบอ่่อนชิ้้�นงานหล่่อที่่�อุุณหภููมิิ 950 องศา

เซลเซีียส เป็็นเวลา 3 ชั่่�วโมง แล้้วปล่่อยเย็็นตััวในเตา จาก

นั้้�นชุุบแข็็งโดยอบที่่�อุุณหภููมิิ 1,050 องศาเซลเซีียส เป็็น

เวลา 1 ชั่่�วโมง 30 นาทีี เย็็นตััวโดยการเป่่าด้้วยพััดลมจนถึึง

อุุณหภููมิิห้้องเป็็นเวลา 20 นาทีี จากนั้้�นทำการเย็็นตััวต่่ำกว่่า 

จุุดเยืือกแข็็งต่่อเน่ื่�องทัันทีีโดยจุ่่�มชิ้้�นงานในอ่่างน้้ำแข็็งแห้้ง 

ผสมอะซิิโตน (–75 องศาเซลเซีียส) ที่่�มีีส่่วนผสมของ

น้้ำแข็ง็แห้้ง 1 กิโิลกรััม และอะซิิโตน 4 ลิติร เป็็นเวลา 30 นาทีี 

นำชิ้้�นงานไปอบคืืนไฟที่่�อุุณหภููมิิ 400–550 องศาเซลเซีียส 

ทุุกๆ 50 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 2 ชั่่�วโมง เย็็นตััวในอากาศ 

ขั้้�นตอนกรรมวิิธีีทางความร้้อนสรุุปดัังตารางที่่� 2   

ตารางที่่� 1 ส่่วนผสมทางเคมีีของชิ้้�นงานทดสอบ

ชิ้้�นงาน
ธาตุุผสม (wt%)

C Si Mn Cr Fe

ชิ้้�นที่่� 1 3.02 0.62 0.76 16.64 bal.

ชิ้้�นที่่� 2 2.96 0.58 0.75 26.10 bal.

หมายเหตุ:ุ *S & P < 0.01%

ตารางที่่� 2 กรรมวิิธีีทางความร้้อนของชิ้้�นงานทดสอบ
กรรมวิิธีีทาง

ความร้้อน
อบอ่่อน ชุุบแข็็ง อบคืืนไฟ

อุุณหภููมิิ (°C) 950 1,050 400–550

เวลาในการ

อบ (ชั่่�วโมง)
3 1.5 2

การเย็็นตััว เตา

ลมเป่า 20 นาที

น้�้ำำแข็งแห้ง + 

อะซิโตน 30 นาที

อากาศ

รููปที่่� 1	 ขนาดและรููปร่า่งของแบบหล่อ่สำหรับัเตรียีมชิ้้�นงาน

ทดสอบ
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2.3 การทดสอบความแข็ง็และตรวจสอบโครงสร้า้งจุลุภาค

	ผิ ิวของชิ้้�นงานทดสอบถููกเตรีียมโดยการขััดหยาบด้้วย

กระดาษทรายเบอร์์ 80–1,000 และขััดละเอีียดโดยใช้้ผง 

อะลููมิินาขนาด 0.1 ไมโครเมตร บนผ้้าสัักหลาด ทำการ

ทดสอบความแข็ง็แบบมาโครซึ่่�งเป็น็ความแข็ง็รวมของชิ้้�นงาน 

โดยใช้้เครื่่�องทดสอบวิิกเกอร์์สด้้วยแรงกด 30 กิิโลกรััม และ

ทดสอบความแข็็งแบบไมโครซึ่่�งเป็็นความแข็็งเฉพาะส่่วน

ของเนื้้�อพื้้�นด้้วยเครื่่�องทดสอบไมโครวิิกเกอร์์ส โดยใช้้แรงกด  

100 กรััม ในหนึ่่�งชิ้้�นทำการทดสอบ 5 จุุด แล้้วหาค่่าเฉลี่่�ย  

ทำการกััดชิ้้�นงานทดสอบโดยใช้้น้้ำยา Vilella's ที่่�มีีส่่วนผสม 

ของไฮโดรคลอริิก 5 มิิลลิิลิิตร กรดพิิคริิก 1 กรััม และ

แอลกอฮอล์์ 95 มิิลลิิลิิตร โครงสร้้างจุุลภาคของชิ้้�นงาน

ถููกตรวจสอบด้้วยกล้้องจุุลทรรศน์์แบบแสง (Optical  

Microscope) เพื่่�อตรวจสอบโครงสร้้างโดยรวม และกล้้อง 

จุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราด (Scanning Electron 

Microscope) เพื่่�อตรวจสอบโครงสร้้างเนื้้�อพื้้�น 

2.4 การวััดสััดส่่วนเชิิงปริิมาตรของออสเตไนต์์เหลืือค้้าง

	สั ัดส่่วนเชิิงปริิมาตรของออสเตไนต์์เหลืือค้้าง ( Vγ) ใน

เนื้้�อพื้้�นของชิ้้�นงานถููกทดสอบโดยใช้้เทคนิิคการเลี้้�ยวเบน 

ของรัังสีี เอ๊๊กซ์์ (X-ray Diffraction) ตามมาตรฐาน  

ASTM E975-13 [17] สำหรัับการทดสอบชิ้้�นงานที่่�เป็็น

ก้้อนโดยเฉพาะ ชิ้้�นงานทดสอบถููกทำให้้หมุุนและแกว่่ง

อััตโนมััติิตลอดเพ่ื่�อป้้องกัันปััญหาการเรีียงตััวในบางทิิศทาง

ของออสเตไนต์์ [18] สััดส่่วนเชิิงปริิมาตรของออสเตไนต์์

เหลืือค้้างคำนวณโดยใช้้พื้้�นที่่�ใต้้กราฟของระนาบ (200) 

และ (220) ซึ่่�งเป็็นโครงสร้้างของเฟอร์์ไรต์์หรืือมาร์์เทนไซต์์  

และระนาบ (220) และ (311) สำหรัับโครงสร้้างของ 

ออสเตไนต์์ โดยใช้้โปรแกรมสำหรัับการคำนวณหาปริิมาณ

ออสเตไนต์์เหลืือค้้างโดยเฉพาะ ทดสอบ 3 ค่่าแล้้วหา 

ค่่าเฉลี่่�ย ตััวอย่่างผลการทดสอบ XRD ของชิ้้�นงานทดสอบ

ที่่�มีีค่่าสััดส่่วนเชิิงปริิมาตรของออสเตไนต์์เหลืือค้้างเท่่ากัับ 

18% ดัังรููปที่่� 2 รายละเอีียดเพิ่่�มเติิมเกี่่�ยวกัับการวััดปริิมาณ 

ออสเตไนต์์เหลืือค้้างโดยละเอีียดในเอกสารอ้้างอิิง [12], 

[18]

3. ผลการทดลอง

3.1 สภาพหล่่อ

	 โครงสร้้างจุุลภาคในสภาพหล่่อของชิ้้�นงาน 16% และ 

26% โครเมีียม ดัังรููปที่่� 3 โครงสร้้างจุุลภาคของชิ้้�นงาน 

16% โครเมีียม แสดงส่่วนผสมไฮโปยููเทกติิกประกอบด้้วย 

เดนไดร์์ของออสเตไนต์์ปฐมภููมิและโครงสร้้างยููเทกติิก  

(γ + M7C3) แม้้ว่า่โครเมียีมเป็น็ธาตุทุี่่�ป้อ้งกันัการเกิดิเพิริ์ล์ไลต์์

ได้้ แต่โ่ครเมียีมส่ว่นใหญ่จ่ะถูกูใช้้ในการฟอร์ม์คาร์ไ์บด์ย์ููเทกติกิ 

ประเภท M7C3 ดังันั้้�น ปริมิาณโครเมียีมที่่�ละลายในออสเตไนต์์ 

จึงึเหลืือน้้อย และไม่เ่พียีงพอในการป้อ้งกันัการแปลงเฟสจาก 

ออสเตไนต์์เป็็นเพิิร์์ลไลต์์ ดัังนั้้�นออสเตไนต์์จึึงแปลงเฟสเป็็น

เพิิร์์ลไลต์์ในขณะเย็็นตััว ส่่วนชิ้้�นงาน 26% โครเมีียม พบว่่า  

โครงสร้้างมีีส่่วนผสมเป็็นยููเทกติิกทั้้�งหมด คืือ (γ + M7C3) 

โดยคาร์์ไบด์์ยููเทกติิกมีีความละเอีียดมาก เนื่่�องจากการเพิ่่�ม

ปริมิาณโครเมียีมจะลดช่ว่งอุณุหภููมิใินการแข็ง็ตัวั [1] เนื้้�อพื้้�น

ของชิ้้�นงาน 26% โครเมียีม เป็น็ออสเตไนต์เ์นื่่�องจากมีปีริมิาณ

โครเมีียมละลายในออสเตไนต์์สููง แม้้ว่าส่่วนใหญ่่จะถููกใช้้ใน

การฟอร์์มคาร์์ไบด์์ยููเทกติิก ทำให้้สามารถป้้องกัันการเกิิด  

เพิิร์์ลไลต์์ในสภาพหล่่อได้้ อย่่างไรก็็ตามไม่่สามารถแยกแยะ

เฟสออสเตไนต์์ในรููปที่่� 3 (ข) ได้้เพราะมีีกำลัังขยายต่่ำ

3.2 สภาพชุุบแข็็ง

	 คาร์์ไบด์์ยููเทกติิกมีีเสถีียรภาพทางความร้้อนสููงไม่่

เปลี่่�ยนแปลงในระหว่่างทำกรรมวิิธีีทางความร้้อน [1] แต่ ่

เนื้้�อพื้้�นมีีการเปลี่่�ยนแปลงอย่่างมากตามสภาวะของกรรมวิิธีี

รููปที่่� 2	 กราฟรููปแบบการสะท้้อนในการทดสอบ XRD ของ

ชิ้้�นงานทดสอบที่่�มีีค่่าสััดส่่วนเชิิงปริิมาตรของออส

เตไนต์์เหลืือค้้างเท่่ากัับ 18%



6

พิิสิิฐชััย โคสะสุุ และ สุุดสาคร อิินธิิเดช, “ผลของการเย็็นตััวต่่ำกว่่าจุุดเยืือกแข็็งต่่อความแข็็งและออสเตไนต์์เหลืือค้้างของเหล็็กหล่่อโครเมีียมสููง

ที่่�มีีปริิมาณโครเมีียม 16% และ 26%.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 33, No. 4, Oct.–Dec. 2023

วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ ปีีที่่� 33 ฉบัับที่่� 4 ต.ค.–ธ.ค. 2566

ทางความร้้อนและส่่วนผสมทางเคมีี โครงสร้้างจุุลภาคใน

สภาพชุบแข็ง็ของชิ้้�นงาน 16% และ 26% โครเมีียม เย็็นตัวัด้้วย

ลมเป่่าดัังรููปที่่� 4 และผ่่านการเย็็นตััวต่่ำกว่่าจุุดเยืือกแข็็งดััง 

รููปที่่� 5 พบว่า่ เนื้้�อพื้้�นของทุกุชิ้้�นงานประกอบด้้วย มาเทนไซต์์  

(M) คาร์์ไบด์์ทุุติิยภููมิิ (Cs) และออสเตไนต์์เหลืือค้้าง  

(γR) แสดงให้้เห็็นว่่าขณะอบชิ้้�นงานที่่�อุุณหภููมิสููงจะเกิิด

การตกตะกอนของคาร์์ไบด์์ทุุติิยภููมิขึ้้�นในออสเตไนต์์ ทำให้้ 

ออสเตไนต์์ขาดเสถีียรภาพ เนื่่�องจากการลดลงของธาตุุ

คาร์์บอนและโครเมีียม ส่่งผลให้้อุณหภููมิเริ่่�มการเปลี่่�ยน

เฟสเป็็นมาร์์เทนไซต์์ (Ms) สููงขึ้้�น ทำให้้ออสเตไนต์์สามารถ

เปลี่่�ยนเป็็นมาร์์เทนไซต์์ได้้มากขึ้้�นขณะเย็็นตััว มีีรายงานว่่า 

คาร์์ไบด์์ทุุติิยภููมิิที่่�เกิิดขึ้้�นเป็็นประเภท M23C6 [1] ปริิมาณ

คาร์์ไบด์์ทุุติิยภููมิิลดลงในชิ้้�นงาน 26% โครเมีียม ซึ่่�งเกิิดจาก

การที่่�มีีส่่วนผสมเป็็นยููเทกติิก คาร์์บอนส่่วนใหญ่่ถููกนำไปใช้้

ในการฟอร์์มคาร์์ไบด์์ยููเทกติิก จึึงมีีคาร์์บอนเหลืือละลายใน

ออสเตไนต์์ลดลง และในขณะเดีียวกันัจะมีีโครเมีียมละลายใน

ออสเตไนต์์สููง โดยโครเมีียมจะขัดัขวางการแพร่ของคาร์บ์อน 

ดัังนั้้�นคาร์์ไบด์์ทุุติิยภููมิจึึงเกิิดได้้ยากขึ้้�น เม่ื่�อเปรีียบเทีียบ

ระหว่า่งชิ้้�นงานชุบุแข็ง็ด้้วยลมเป่า่และผ่า่นการเย็น็ตัวัต่่ำกว่า่

จุุดเยืือกแข็็งพบว่่า ปริิมาณคาร์์ไบด์์ทุุติิยภููมิิและมาร์์เทนไซต์์

เพิ่่�มขึ้้�น และมีปีริมิาณออสเตไนต์เ์หลืือค้้างลดลงเมื่่�อผ่่านการ

เย็น็ตััวต่่ำกว่่าจุุดเยืือกแข็ง็ ซึ่่�งเกิิดจากชิ้้�นงานมีีช่ว่งการเย็็นตััว

มากขึ้้�นทำให้้เกิิดคาร์์ไบด์์ทุุติิยภููมิได้้มากขึ้้�นในขณะเย็็นตััว 

และมีีการเย็็นตััวใกล้้เคีียงกัับอุุณหภููมิิสิ้้�นสุุดการเปลี่่�ยนเฟส

เป็็นมาร์์เทนไซต์์ (Mf) ทำให้้ออสเตไนต์์สามารถแปลงเฟส

เป็็นมาร์์เทนไซต์์ได้้มากขึ้้�นนั่่�นเอง

	 ความแข็็งมาโคร ความแข็็งไมโครและค่่าสััดส่่วนเชิิง

ปริมิาตรของออสเตไนต์เ์หลืือค้้างของชิ้้�นงานในสภาพชุบุแข็ง็

ดัังรููปที่่� 6 พบว่่า ความแข็็งแบบมาโครและแบบไมโครของ 

ชิ้้�นงานที่่�เย็็นตััวด้้วยลมเป่่าเพิ่่�มขึ้้�นตามปริิมาณโครเมีียม 

แต่่ค่่าสััดส่่วนเชิิงปริิมาตรของออสเตไนต์์เหลืือค้้างลดลง 

อย่่างมาก ความแข็็งของชิ้้�นงาน 16% โครเมีียมต่่ำกว่่า 26% 

(ก) 16%Cr

(ข) 26%Cr

รููปที่่� 3	 โครงสร้้างจุุลภาคในสภาพหล่่อของชิ้้�นงาน 16% และ 

26% โครเมีียม (ถ่่ายด้้วยกล้้อง OM)

(ข) 26%Cr

รููปที่่� 4	 โครงสร้้างจุุลภาคในสภาพชุุบแข็็งของชิ้้�นงาน 16% 

และ 26% Cr เย็็นตััวโดยใช้้ลมเป่่า

(ก) 16%Cr
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โครเมีียม เนื่่�องจากมีีออสเตไนต์์เหลืือค้้างสููงเกิินไปจากการ

ที่่�เนื้้�อพื้้�นมีีธาตุุผสมเช่่น คาร์์บอน และโครเมีียมสููงส่่งผลให้้

มีีออสเตไนต์์เหลืือค้้างซึ่่�งเป็็นเฟสที่่�อ่่อนมีีจำนวนมาก ส่่วน

ในชิ้้�นงาน 26% โครเมีียม ซึ่่�งมีีขีีดจำกััดการละลายของธาตุุ

คาร์์บอนในออสเตไนต์์ลดลงจากการมีีโครเมีียมมากขึ้้�นนั้้�น

จะมีีอุุณหภููมิิเริ่่�มการเปลี่่�ยนเฟสเป็็นมาร์์เทนไซต์์สููงกว่่าจึึงมีี

ปริิมาณมาร์์เทนไซต์์ในเนื้้�อพื้้�นหลัังการชุุบแข็็งมากกว่่าและ

มีีออสเตไนต์์เหลืือค้้างน้้อยกว่่าชิ้้�นงาน 16% โครเมีียม ใน

กรณีขีองชิ้้�นงานที่่�ผ่า่นการเย็น็ตัวัต่่ำกว่า่จุดุเยืือกแข็ง็จะพบว่า่  

ความแข็็งแบบมาโครและแบบไมโครสููงกว่่าชิ้้�นงานเย็็นตััว 

ด้้วยลมเป่่าอย่่างชััดเจน และค่่าสััดส่่วนเชิิงปริิมาตรของ 

ออสเตไนต์์เหลืือค้้างลดลงอย่่างมาก ความแข็็งของชิ้้�นงาน 

16% โครเมีียม สููงกว่่าชิ้้�นงาน 26% โครเมีียม เล็็กน้้อย

แม้้ว่าจะมีีปริิมาณออสเตไนต์์เหลืือค้้างมากกว่่า เนื่่�องจาก 

ชิ้้�นงาน 16% โครเมีียมมีีคาร์์บอนในเนื้้�อพื้้�นสููงกว่่าชิ้้�นงาน  

26% โครเมีียม มาร์์เทนไซต์์ที่่�เกิิดขึ้้�นในชิ้้�นงาน 16% 

โครเมียีม จึงึมีปีริมิาณคาร์บ์อนละลายอยู่่�สููงทำให้้มาร์เ์ทนไซต์ ์

มีีความแข็็งสููงและในขณะเดีียวกัันคาร์์ไบด์์ทุุติิยภููมิที่่�มี ี

ความแข็ง็สููงสามารถตกตะกอนออกมาเป็็นจำนวนมาก ดังันั้้�น 

ความแข็็งของเนื้้�อพื้้�นจึึงเพิ่่�มขึ้้�นและส่่งผลให้้ความแข็็งโดย

รวมเพิ่่�มขึ้้�นตาม 

3.3 สภาพอบคืืนไฟ

	ชิ้้ �นงานชุุบแข็็งถููกอบคืืนไฟที่่�อุุณหภููมิิ 400–550 องศา

เซลเซีียส เป็็นเวลา 2 ชั่่�วโมง แล้้วปล่่อยให้้เย็็นตััวในอากาศ

ปกติิ การอบคืืนไฟลดเสถียรภาพของออสเตไนต์์เหลืือค้้าง  

จากการชุบุแข็ง็ลง โดยเกิดิการตกตะกอนของคาร์ไ์บด์ท์ุตุิยิภููมิิ 

ขนาดเล็็กในออสเตไนต์์อีีกครั้้�งหนึ่่�ง ทำให้้ออสเตไนต์์ 

เหลืือค้้างสามารถแปลงเฟสเป็็นมาร์์เทนไซต์์ในขณะเย็็นตััว

ในอากาศปกติิได้้ ส่่งผลให้้ความแข็็งของเหล็็กหล่่อเพิ่่�มขึ้้�น 

แต่่ในขณะเดีียวกัันมาร์์เทนไซต์์จากการชุุบแข็็งถููกอบคืืนไฟ

กลายเป็็นเทมเปอร์ม์าร์เ์ทนไซต์ ์ทำให้้มีความแข็ง็ลดลง ดังันั้้�น 

การเปลี่่�ยนแปลงความแข็็งในระหว่่างการอบคืืนไฟจึึงขึ้้�น

กัับปััจจััยทั้้�งสองอย่่างนี้้� ผลของการอบคืืนไฟต่่อความแข็็ง

และค่่าสััดส่่วนเชิิงปริิมาตรของออสเตไนต์์เหลืืองค้้าง ของ

ชิ้้�นงานแสดงดัังรููปที่่� 7 สำหรัับการเย็็นตััวด้้วยลมเป่่าและ 

รููปที่่� 8 สำหรัับการเย็็นตััวต่่ำกว่่าจุุดเยืือกแข็ง็ จากรููปที่่� 7 และ 

รููปที่่� 8 ในภาพรวมพบว่่า กราฟความแข็ง็แบบมาโครและแบบ 

(ข) 26%Cr

รููปที่่� 5	 โครงสร้้างจุุลภาคในสภาพชุบแข็็งของชิ้้�นงาน 

16% และ 26% โครเมีียม ผ่่านการเย็็นตััวต่่ำกว่่า

จุุดเยืือกแข็็ง

รููปที่่� 6	ความสััมพัันธ์์ระหว่่างปริิมาณโครเมีียม ความแข็็ง

มาโคร ความแข็็งไมโครและค่่าสััดส่่วนเชิิงปริิมาตร

ของออสเตไนต์์เหลืือค้้างในสภาพชุุบแข็็ง

(ก) 16%Cr
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ไมโครมีีพฤติิกรรมคล้้ายกััน โดยกราฟความแข็็งทั้้�งสองแบบ

แสดงการแข็ง็ขึ้้�นทุตุิยิภููมิ ิ(Secondary Hardening) กล่า่วคืือ 

ความแข็็งลดลงจากสภาพชุุบแข็็งเมื่่�ออบคืืนไฟที่่�อุุณหภููมิิ

ต่่ำ จากนั้้�นเพิ่่�มสููงขึ้้�นเมื่่�อเพิ่่�มอุุณหภููมิิอบคืืนไฟจนกระทั่่�ง

ถึึงจุุดที่่�มีีค่่าความแข็็งสููงสุุดในการอบคืืนไฟ (HTmax) และถััด

จากนั้้�นความแข็็งลดลงเมื่่�ออุุณหภููมิในการอบคืืนไฟสููงกว่่านี้้�  

ความแข็็งที่่�เพิ่่�มขึ้้�นในช่่วงแรกเกิิดจากการตกตะกอนของ

คาร์์ไบด์์ทุุติิยภููมิและการแปลงเฟสจากออสเตไนต์์เป็็น 

มาร์์เทนไซต์ ์แต่่ความแข็ง็ที่่�ลดลงอย่่างมากในช่่วงหลัังจากถึึง

จุุดสููงสุุดเกิิดจากการเกิิด Over-tempering คืือ ออสเตไนต์์ 

เหลืือค้้างเปลี่่�ยนเป็็นเพิิร์์ลไลต์์ มาร์์เทนไซต์ถููกอบคืืนไฟ

โดยสมบููรณ์์และเปลี่่�ยนเป็็นเฟอร์์ไรต์์และคาร์์ไบด์์ทุุติิยภููมิ

ขนาดใหญ่่ ส่่งผลให้้เนื้้�อพื้้�นสููญเสีียความแข็็งอย่่างมาก โดย

ค่่าความแข็็งสููงสุุดเกิิดขึ้้�นที่่� 500 องศาเซลเซีียส ในชิ้้�นงาน

ชุุบแข็็งด้้วยลมเป่่า และ 450 องศาเซลเซีียส ในชิ้้�นงานผ่่าน

การเย็็นตััวต่่ำกว่่าจุุดเยืือกแข็็ง ซึ่่�งแสดงให้้เห็็นว่่าชิ้้�นงานที่่�

มีีปริิมาณออสเตไนต์์เหลืือค้้างสููงจำเป็็นต้้องใช้้อุณหภููมิสููง

ในการทำให้้ออสเตไนต์์แปลงเฟสเป็็นมาร์์เทนไซต์์ภายใต้้

ระยะเวลาในการอบคืืนไฟเท่่ากันั ค่า่สัดัส่่วนเชิงิปริิมาตรของ 

ออสเตไนต์์เหลืือค้้างของชิ้้�นงานชุุบแข็็งด้้วยลมเป่่าลดลง 

(ก) 16%Cr

(ข) 26%Cr

รููปที่่� 7	 ผลของอุณุหภููมิอบคืืนไฟต่อ่ความแข็ง็และค่า่สัดัส่ว่น

เชิิงปริิมาตรของออสเตไนต์์เหลืือค้้างของชิ้้�นงานที่่�

เย็็นตััวโดยใช้้ลมเป่่า

(ก) 16%Cr

(ข) 26%Cr

รููปที่่� 8	 ผลของอุณุหภููมิอบคืืนไฟต่อ่ความแข็ง็และค่า่สัดัส่่วน

เชิิงปริิมาตรของออสเตไนต์์เหลืือค้้างของชิ้้�นงานที่่�

ผ่่านการเย็็นตััวต่่ำกว่่าจุุดเยืือกแข็็ง
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อย่า่งช้้าๆ ในช่ว่ง 400–450 องศาเซลเซียีส และลดลงอย่่างมาก

ในช่่วง 450–500 องศาเซลเซีียส จากนั้้�นลดลงจนเกืือบมีีค่่า

เป็็นศููนย์์ ส่่วนในชิ้้�นงานที่่�ผ่่านการเย็็นตััวต่่ำกว่่าจุุดเยืือกแข็็ง  

พบว่่า ค่่าสััดส่่วนเชิิงปริิมาตรของออสเตไนต์์เหลืือค้้างลดลง

อย่่างช้้าๆ เมื่่�อเพิ่่�มอุุณหภููมิในการอบคืืนไฟ ค่่าสััดส่่วนเชิิง 

ปริมิาตรของออสเตไนต์์เหลืือค้้างที่่�จุดุความแข็ง็สููงสุดุน้้อยกว่่า  

5% ในทุุกชิ้้�นงาน แสดงว่่าแม้้จะมีีความแข็็งสููงสุุดยัังคงมี ี

ออสเตไนต์์เหลืืออยู่่�เล็็กน้้อย 

	 ระดัับการแข็็งขึ้้�นทุุติิยภููมิซึ่่�งวััดจากความแตกต่่างของ

ความแข็็งที่่�อุุณหภููมิิ 400 องศาเซลเซีียส และที่่�ความแข็็ง

สููงสุุด (HTmax) มีีค่่าสููงในชิ้้�นงาน 16% โครเมีียม และลดต่่ำ

ลงในชิ้้�นงาน 26% โครเมีียม ชิ้้�นงานที่่�ผ่่านการเย็็นตััวต่่ำกว่่า

จุุดเยืือกแข็็งมีีระดัับการแข็็งขึ้้�นทุุติิยภููมิิต่่ำกว่่าที่่�ผ่่านการเย็็น

ตัวัด้้วยลมเป่า่ Inthdech และคณะ [5] ได้้รายงานว่า่ปริมิาณ

ออสเตไนต์์เหลืือค้้างในสภาพชุบแข็็งส่่งผลโดยตรงต่่อระดัับ

การแข็็งขึ้้�นทุุติิยภููมิิ ชิ้้�นงานที่่�มีีปริิมาณออสเตไนต์์เหลืือค้้าง

ในสภาพชุุบแข็็งสููงจะมีีระดัับการแข็็งขึ้้�นทุุติิยภููมิิสููงเช่่นกััน  

ซึ่่�งผลการทดลองในงานวิิจััยนี้้�สอดคล้้องกัับงานวิิจััยอ้้างอิิง 

ดังักล่่าว เน่ื่�องจากความแข็ง็แบบไมโครแสดงพฤติิกรรมเดีียวกััน

กับัความแข็ง็แบบมาโคร ดังันั้้�นความแข็ง็แบบมาโครจึงึถูกูเลืือก 

นำมาวิิเคราะห์์ผลการทดลองเน่ื่�องจากมีีความเหมาะสม 

สำหรัับการใช้้งานในทางปฏิิบััติิ

	 ความสััมพัันธ์์ระหว่่างค่่าสััดส่่วนเชิิงปริิมาตรของ 

ออสเตไนต์์เหลืือค้้าง และความแข็ง็แบบมาโครของทุุกชิ้้�นงาน 

ในสภาพอบคืืนไฟแสดงดังัรููปที่่� 9 ความแข็ง็มีกีารกระจายตัวั

ในช่ว่งน้้อยกว่่า 5%  Vγ จากนั้้�นความแข็ง็ลดลงเม่ื่�อค่า่ สัดัส่ว่น

เชิงิปริมิาตรของออสเตไนต์์เหลืือค้้างเพิ่่�มขึ้้�น ความแข็ง็ที่่�ลดลง

เกิดิจากเนื้้�อพื้้�นมีปีริมิาณของออสเตไนต์์เหลืือ ค้้างมากเกิินไป  

และมีีปริิมาณมาร์์เทนไซต์์ลดลงส่่งผลให้้ความแข็็งเนื้้�อ 

พื้้�นต่่ำ ส่่วนในช่่วงน้้อยกว่่า 5% Vγ พบว่่า ชิ้้�นงานที่่�มีีความ

แข็ง็สููง คืือ ชิ้้�นงานที่่�มีคีวามแข็ง็สููงสุดุ ซึ่่�งเนื้้�อพื้้�นส่ว่นใหญ่เ่ป็น็

มาร์์เทนไซต์์และคาร์์ไบด์์ทุุติิยภููมิิ ส่่วนชิ้้�นงานที่่�มีีความแข็็ง

ต่่ำ คืือ ชิ้้�นงานที่่�เกิิด Over-tempering ซึ่่�งเนื้้�อพื้้�นส่่วนใหญ่่

เป็็นเฟอร์์ไรต์์ และคาร์์ไบด์์ทุุติิยภููมิิขนาดใหญ่่ นอกจากนี้้�ยััง 

พบว่่า ในช่่วงนี้้�ชิ้้�นงานผ่่านการเย็็นตััวต่่ำกว่่าจุุดเยืือกแข็็งมีี

ความแข็็งมากกว่่าชิ้้�นงานเย็็นตััวโดยการใช้้ลมเป่่า ชิ้้�นงาน 

16% โครเมีียม มีีความแข็็งสููงกว่่าชิ้้�นงาน 26% โครเมีียม 

เนื่่�องจากมีีระดัับการเกิิดการแข็็งขึ้้�นทุุติิยภููมิิในระหว่่างอบ

คืืนไฟสููง 

	 ความสััมพัันธ์์ระหว่่างปริิมาณโครเมีียม ค่่าความแข็็ง

สููงสุุดและค่่าสััดส่่วนเชิิงปริิมาตรของออสเตไนต์์เหลืือค้้างใน

ชิ้้�นงานที่่�มีคีวามแข็ง็สููงสุดุดังัรููปที่่� 10 จากกราฟพบว่า่ ชิ้้�นงาน 

ผ่่านการเย็็นตััวต่่ำกว่่าจุุดเยืือกแข็็งจะมีีค่่าความแข็็งสููงสุุด 

สููงกว่่าที่่�ผ่่านการเย็็นตััวโดยใช้้ลมเป่่าโดยชิ้้�นงาน 16% 

รููปที่่� 9	 ความสััมพัันธ์์ระหว่่างค่่าสััดส่่วนเชิิงปริิมาตรของ 

ออสเตไนต์์เหลืือค้้างและความแข็็งแบบมาโครของ

ชิ้้�นงานในสภาพอบคืืนไฟ

รููปที่่� 10	ความสัมัพันัธ์ร์ะหว่า่งปริมิาณโครเมียีมค่า่ความแข็ง็

สููงสุุด และค่่าสััดส่่วนเชิิงปริิมาตรของออสเตไนต์์

เหลืือค้้างของชิ้้�นงานที่่�มีีความแข็็งสููงสุุด
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โครเมีียม มีีค่่าความแข็็งสููงสุุดสููงกว่่าชิ้้�นงาน 26% โครเมีียม 

ซึ่่�งเกิิดจากการที่่�ชิ้้�นงานมีีการแปลงเฟสจากออสเตไนต์์เป็็น

มาร์์เทนไซต์์ที่่�มีีคาร์์บอนสููงจำนวนมาก และในขณะเดีียวกััน

มีีการตกตะกอนของคาร์์ไบด์์ทุุติิยภููมิิในเนื้้�อพื้้�นสููงขณะ

ทำการเย็็นตััวต่่ำกว่่าจุุดเยืือกแข็็ง เมื่่�ออบคืืนไฟที่่�อุุณหภููมิิต่่ำ

สามารถทำให้้ออสเตไนต์์เปลี่่�ยนเป็็นมาร์์เทนไซต์์ได้้ โดยที่่� 

มาร์์เทนไซต์์จากการชุุบแข็็งไม่่ถููกอบคืืนไฟมากเกิินไป 

ค่่าความแข็็งสููงสุุดของชิ้้�นงานที่่�ผ่่านการเย็็นตััวต่่ำกว่่า

จุุดเยืือกแข็็งคืือ 810 HV30 ได้้รัับในชิ้้�นงาน 16% โครเมีียม 

ซึ่่�งสููงกว่่าการเย็็นตััวด้้วยลมเป่่าประมาณ 40 HV30 และ 781 

HV30 ในชิ้้�นงาน 26% โครเมีียม ซึ่่�งสููงกว่่าชิ้้�นงานเย็็นตััวด้้วย

ลมเป่่าประมาณ 20 HV30 แต่่ยัังคงมีีออสเตไนต์์เหลืือค้้างอยู่่�

เล็็กน้้อย (น้้อยกว่่า 5% Vγ) ซึ่่�งสอดคล้้องกัับงานวิิจััยอื่่�นที่่�ใช้้

วิิธีีการเย็็นตััวต่่ำกว่่าจุุดเยืือกแข็็งด้้วยไนโตรเจนเหลว [14]–

[16] ดัังนั้้�นสามารถกล่่าวได้้ว่่าเหล็็กหล่่อโครเมีียมสููงที่่�ผ่่าน

การเย็็นตััวต่่ำกว่่าจุุดเยืือกแข็็งด้้วยน้้ำแข็็งแห้้งผสมอะซิิโตน

สามารถเพิ่่�มความแข็ง็ในเหล็็กหล่่อโครเมีียมสููงได้้ โดยเฉพาะ

เหล็็กหล่่อโครเมีียมสููง ที่่�มีีส่่วนผสม 16% โครเมีียม สามารถ

ปรัับปรุุงความแข็็งเกิิน 800 HV30 ทำให้้ชิ้้�นงานเสี่่�ยงต่่อการ

แตกร้้าวน้้อยลงเมื่่�อเทีียบกัับงานวิิจััยอื่่�นที่่�ใช้้ไนโตรเจนเหลว  

[14]–[16] อย่่างไรก็ต็ามการศึกึษาเกี่่�ยวกัับวิิธีกีารลดออสเตไนต์์ 

เหลืือค้้างให้้หมดไปโดยยัังคงความแข็็งสููงไว้้ได้้และไม่่ทำให้้ 

ชิ้้�นงานเสี่่�ยงต่่อแตกหัักจำเป็็นต้้องมีีการศึึกษาต่่อไป

4. สรุุป

	จ ากผลศึึกษาการเย็็นตััวต่่ำกว่่าจุุดเยืือกแข็็งร่่วมกัับ

กรรมวิิธีีทางความร้้อนแบบทั่่�วไปต่่อความแข็็งและปริิมาณ

ออสเตไนต์์เหลืือค้้างของเหล็็กหล่่อโครเมีียมสููง 16% และ 

26% โครเมีียม สามารถสรุุปได้้ดัังนี้้�

1)	โครงสร้้างจุุลภาคในสภาพหล่่อประกอบด้้วย 

ยููเทกติิกคาร์์ไบด์์ประเภท M7C3 และเนื้้�อพื้้�นในชิ้้�นงาน 16% 

โครเมีียม มีเีนื้้�อพื้้�นเป็น็เพิร์ิ์ลไลต์์ ส่ว่นชิ้้�นงาน 26% โครเมีียม 

มีีเนื้้�อพื้้�นเป็็นออสเตไนต์์

2)	ในสภาพชุุบแข็็งเนื้้�อพื้้�นของชิ้้�นงาน 16% โครเมีียม 

และชิ้้�นงาน 26% โครเมีียม ประกอบด้้วยมาร์์เทนไซต์์ 

คาร์์ไบด์์ทุุติิยภููมิประเภท M23C6 และออสเตไนต์์เหลืือค้้าง

ทั้้�งสองส่่วนผสม ชิ้้�นงานที่่�ผ่า่นการเย็็นตัวัต่่ำกว่่าจุดุเยืือกแข็ง็

มีีปริิมาณมาร์์เทนไซต์์และคาร์์ไบด์์ทุุติิยภููมิมากกว่่าชิ้้�นงาน

ที่่�เย็็นตััวโดยใช้้ลมเป่่า และชิ้้�นงานที่่�ผ่่านการเย็็นตััวต่่ำกว่่า

จุุดเยืือกแข็็งมีีปริิมาณออสเตไนต์์เหลืือค้้างน้้อยกว่่าชิ้้�นงาน

ที่่�เย็็นตััวโดยใช้้ลมเป่่า 

3)	ความแข็ง็ในสภาพชุบแข็ง็ของชิ้้�นงานที่่�ผ่่านการเย็็นตััว 

ต่่ำกว่า่จุดุเยืือกแข็ง็สููงกว่า่ชิ้้�นงานที่่�เย็น็ตััวโดยใช้้ลมเป่า่  และ

สัดัส่่วนเชิงิปริิมาตรของออสเตไนต์์เหลืือค้้าง (Vγ) ของ ชิ้้�นงาน

เย็น็ตัวัต่่ำกว่า่จุดุเยืือกแข็ง็ต่่ำกว่า่ชิ้้�นงานเย็น็ตัวัโดยใช้้ลมเป่า่

4)	ในสภาพอบคืืนไฟกราฟความแข็็งแสดงการแข็็งขึ้้�น

ทุตุิยิภููมิ ิ(Secondary Hardening) ในทุกุชิ้้�นงาน โดยชิ้้�นงาน

เย็น็ตัวัโดยใช้้ลมเป่า่และไม่่ผ่่านการเย็็นตัวัต่่ำกว่่าจุดุเยืือกแข็ง็

มีีระดัับการแข็็งขึ้้�นทุุติิยภููมิสููงกว่่าชิ้้�นงานที่่�ผ่่าน การเย็็นตััว

ต่่ำกว่่าจุุดเยืือกแข็็ง ค่่าสััดส่่วนเชิิงปริิมาตรของออสเตไนต์์

เหลืือค้้างลดลงเม่ื่�อเพิ่่�มอุณุหภููมิใินการอบคืืนไฟ ค่า่ความแข็ง็

สููงสุดุหลังัการอบคืืนไฟ (HTmax) เกิดิขึ้้�นที่่� 500 องศาเซลเซียีส 

สำหรัับชิ้้�นงานเย็็นตััวโดยใช้้ลมเป่่า และ 450 องศาเซลเซีียส  

สำหรับัชิ้้�นงานที่่�ผ่่านการเย็็นตัวัต่่ำกว่่าจุดุเยืือกแข็ง็ ค่่าความแข็ง็ 

สููงสุุดพบในชิ้้�นงาน 16% โครเมีียม ที่่�ผ่่านการเย็็นตััวต่่ำกว่่า

จุดุเยืือกแข็ง็มีคี่า่ความแข็ง็เท่า่กับั 810 HV30 และมีคี่า่สัดัส่ว่น

เชิิงปริิมาตรของออสเตไนต์์เหลืือค้้างประมาณ 4%  

5)	การเย็น็ตัวัต่่ำกว่า่จุดุเยืือกแข็ง็ในงานวิจิัยันี้้�สามารถ

เพิ่่�มความแข็็งให้้กัับเหล็็กหล่่อโครเมีียมสููงได้้ประมาณ  

40 HV30 เมื่่�อเทียีบกับัการเย็น็ตัวัโดยใช้้ลมเป่า่ โดยความแข็ง็ 

ที่่�ได้้รัับอยู่่�ในระดัับที่่�เพีียงพอกัับการใช้้งานคืือมากกว่่า  

800 HV30 และสามารถลดปริิมาณออสเตไนต์์เหลืือค้้างลงได้้

5. กิิตติิกรรมประกาศ

	 คณะผู้้�วิจิัยัขอขอบคุุณ Prof. Dr.Yasuhiro Matsubara 

และ Prof. Dr. Kaoru Yamamoto แห่ง่ National Institute  

of Technology, Kurume College ประเทศญี่่�ปุ่่�น  

ในความอนุุเคราะห์์เคร่ื่�องมืือในการวััดปริิมาณออสเตไนต์์

เหลืือค้้าง คณะวิิศวกรรมศาสตร์์ มหาวิิทยาลััยมหาสารคาม 
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