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บทคัดย่อ 

  
งานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลของคาร์บอนสมดุล (Cbal) ต่อความต้านทานการสึกหรอแบบขัดสี

ของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมกึ่งหลายชนิดที่ผ่านกรรมวิธีทางความร้อน  ได้เตรียมเหล็กหล่อที่มีค่า 
Cbal เท่ากับ -0.68% จนถึง +0.53% Cbal ได้ชุบแข็งชิ้นงานอบอ่อนที่อุณหภูมิ 1323K และ 1373K 
ด้วยพัดลม ทำการอบคืนตัวชิ้นงานชุบแข็งที่ อุณหภูมิสามระดับในช่วง 673K ถึง 883K ซึ่งเป็น
อุณหภูมิที่ให้ความแข็งสูงสุดในการอบคืนตัว (HTmax) อุณหภูมิต่ำกว่า (L-HTmax) และอุณหภูมิสูงกว่า 
(H-HTmax) อุณหภูมิ HTmax ทดสอบความต้านทานการสึกหรอแบบขัดสีชนิดสองวัตถุด้วยเครื่องซูกะ 
(Suga abrasion test) และชนิดสามวัตถุด้วยล้อยาง (Rubber wheel abrasion test) 

โครงสร้างจุลภาคของทุกชิ้นงานประกอบด้วยเดนไดรต์ของออสเทไนต์ปฐมภูมิ  (γp) 

และโครงสร้างยูเทกติก (γ+คาร์ไบด์) โดยพบโครงสร้างยูเทกติกชนิด (γ+MC) ในทุกชิ้นงาน ส่วน

โครงสร้างยู เทกติกชนิด  (γ+M2C) พบในชิ้นงานที่มี  Cbal ตั้ งแต่  -0.20% Cbal ขึ้นไป  และใน

ขณะเดียวกันพบโครงสร้างยูเทกติกชนิด (γ+M7C3) พบในชิ้นงานที่มี Cbal น้อยกว่า 0.0% Cbal เนื้อ
พ้ืนในสภาพชุบแข็งของทุกชิ้นงานประกอบ ด้วยมาร์เทนไซต์ คาร์ไบด์ลำดับที่สองและออสเทไนต์
เหลือค้าง ยกเว้นชิ้นงาน -0.68% Cbal ความแข็งมาโครและความแข็งแบบไมโครเพ่ิมขึ้นจนถึง
จุดสูงสุดที่ 0% Cbal จากนั้นลดลงเมื่อค่า Cbal เพ่ิมขึ้น สัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง 
(Vg) ในสภาพชุบแข็งเพ่ิมข้ึนตามค่า Cbal และอุณหภูมิชุบแข็ง 

ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักที่สูญเสีย (WI) และระยะการสึกหรอ (Wd) เป็นเส้นตรงใน
ทุกชิ้นงาน อัตราการสึกหรอ (Rw, mg/m) ต่ำสุดได้รับในชิ้นงานชุบแข็งหรือชิ้นงาน HTmax ค่า Rw 
สูงสุดได้รับในชิ้นงาน L-HTmax หรือ ชิ้นงาน H-HTmax ค่า Rw ลดลงอย่างต่อเนื่องจนถึง 0% Cbal 

จากนั้นเพ่ิมขึ้นอย่างช้า ๆ ตามการเพ่ิมขึ้นของค่า Cbal ค่า Rw ลดลงเมื่อความแข็งเพ่ิมขึ้นในการ
ทดสอบการสึกหรอแบบขัดสีทั้งสองแบบ ค่า Rw กระจายในช่วงกว้างขึ้นกับความแข็งในช่วงน้อยกว่า 

 



 

 

  
 

จ 

10%Vg ในทั้งสองการทดสอบการสึกหรอ ในช่วงมากกว่า 10%Vg พบว่าค่า Rw ลดลงเล็กน้อยจนถึง 
20% Vg และเพ่ิมขึ้นอีกครั้งในการทดสอบการสึกหรอชนิดสองวัตถุ แต่จะไม่เปลี่ยนแปลงแม้ว่าค่า Vg 
เพ่ิมขึ้นในการสึกหรอชนิดสามวัตถุ พ้ืนผิวที่สึกหรอประกอบด้วยการเกิดร่อ ขนาดใหญ่ การขีดข่วน
และหลุม การเกิดหลุมจะพบในบริเวณโครงสร้างยูเทกติก ในขณะที่การเกิดร่องขนาดใหญ่และการขีด
ข่วนจะพบในบริเวณเนื้อพ้ืน 
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ABSTRACT 

  
In this work, the effect of carbon balance (Cbal) on abrasive wear behavior 

of heat treated semi-multi-alloyed white cast irons was investigated. The cast irons 
with varying Cbal from -0.68% to +0.53% Cbal were prepared. The annealed specimens 
were hardened from 1323K and 1373K austenitizing by fan air cooling. The hardened 
specimens were tempered at three levels of temperatures from 673 - 883K : the 
temperature giving the maximum tempered hardness (HTmax), the lower and higher 
temperatures than HTmax (L-HTmax and H-HTmax). The abrasive wear resistance was 
evaluated using Suga abrasion test (two-body-type) and Rubber wheel abrasion test 
(three-body-type). 

The microstructure of all specimen consisted of primary austenite 

dendrite (γp) and eutectic structure (g+carbide). The (γ+MC) eutectic crystalized in 

all specimens. The (γ+M2C) appeared in the specimens with more than -0.20% Cbal. 

In addition, the (γ+M7C3) eutectic existed in specimens with less than 0.0% Cbal. The 
matrix in as-hardened state of all specimens composed of secondary carbide, 
martensite and retained austenite except for specimens with -0.68% Cbal. The macro-
hardness and micro-hardness increased to 0% Cbal and then, decreased with an 
increase in the Cbal value. The volume fraction of retained austenite (Vg) increased 
with raising the Cbal value and austenitizing temperature. 

A linear relation between wear loss (WI) and wear distance (Wd) was 
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obtained in all the specimens. The lowest wear rate (Rw) or highest wear resistance 
was obtained in the as-hardened specimen or HTmax specimen. The highest Rw or 
lowest abrasive wear resistance was obtained in L-HTmax or H-HTmax specimen, 
irrespective of Cbal value and austenitizing temperature. In both abrasive wear tests, 
the Rw decreased continuously until 0% Cbal and then, increased gradually with 
raising the Cbal value. The Rw decreased with an increase in hardness. In the region of 
Vg less than 10%, the Rw values scattered in a wide range depending on hardness in 
both abrasion tests. When the Vg got over 10%, the Rw decreased a little with a rise 
of Vg value to 20% and then, increased gradually in two-body-type wear test. In 
three-body-type wear test, however, the Rw did not changed even if the Vg 
increased. The worn surface of all specimen consisted of grooving, scratching and 
pitting. The pitting was mostly appeared in eutectic region while the grooving and 
scratching were observed in matrix region. 
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บทที่ 1 

บทนำ 

 

1.1 ภูมิหลัง 
 
 เหล็กหล่อขาวที่เติมธาตุผสมหลายชนิด (Multi-alloyed white cast iron) เป็นเหล็กหล่อ
ในกลุ่มเหล็กหล่อทนการสึกหรอแบบขัดสีที่ใช้งานในปัจจุบัน เหล็กหล่อชนิดนี้ได้พัฒนาขึ้นมาเพ่ือใช้
งานในอุตสาหกรรมซีเมนต์และอุตสาหกรรมการผลิตเหล็กกล้า นอกจากนี้ยังใช้เป็นชิ้นส่วนทนการ 
สึกหรอในอุปกรณ์อ่ืน ๆ [1] โดยมีจุดประสงค์เพ่ือใช้ทดแทนชิ้นส่วนที่ทำจากเหล็กโครเมียมสูง และ
เหล็กหล่อ Ni-hard [2] เนื่องจากมีความแกร่งและทนต่อการสึกหรอดีกว่า [2, 3] ตัวอย่างการใช้งาน
ได้แก่ หม้อบด และ ลูกรีด เป็นต้น [2, 4] โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมซีเมนต์หรือเหล็กกล้าต้องการ
ชิ้นส่วนอุปกรณ์ที่ทนต่อการสึกหรอได้ดีกว่าเหล็กหล่อโครเมียมสูง เหล็กหล่อ Ni-hard หรือเหล็กกล้า
[2, 5, 6] โดยเฉพาะลูกรีดในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็กกล้าต้องมีประสิทธิภาพในการใช้งานสูง ดังนั้น
วัสดุที่ใช้ทำลูกรีดจึงมีความสำคัญต่อคุณภาพและอัตราการผลิตเป็นอย่างมาก [1] 
 ขั้นตอนผลิตเหล็กกล้าแสดงดังภาพประกอบ 1.1 ประกอบด้วยการถลุงแร่เหล็ก การปรับ
ส่วนผสมให้กลายเป็นเหล็กกล้า การหล่อ และการรีดตามลำดับ ในปัจจุบันส่วนของการรีดร้อน
สามารถแบ่งออกเป็นสองส่วนแสดงดังภาพประกอบ 1.2 ประกอบด้วยการรีดหยาบและการรีดให้เป็น
รูปทรง โดยเริ่มต้นจากการอบแท่งเหล็กกล้าที่อุณหภูมิ 1273 - 1373K ต่อด้วยการรีดหยาบเพ่ือลด
ขนาดของลูกรีดทำจากเหล็กหล่อโครเมียมสูงหรือ Ni-hard จากนั้นทำการรีดให้ได้รูปทรงโดยมีแท่น
รีดจำนวน 7 แท่นโดยประมาณ ลูกรีดในแท่นรีดที่ 1 - 5 ในปัจจุบันทำจากเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสม
หลายชนิดส่วนลูกรีดสำหรับแท่นรีดที่ 6 และ 7 ทำจากเหล็กหล่อขาวไม่เติมธาตุผสมหรือเติมธาตุผสม
ต่ำ ในอดีตลูกรีดของแท่นที่ 1 - 5 จะทำจากเหล็กหล่อโครเมียมสูง แต่มีปัญหาคือมีการสึกหรอสูงมาก 
และในช่วงของการขึ้นรูปนี้ต้องใช้ความเค้นแรงอัดสูง จำเป็นต้องใช้เหล็กหล่อที่มีความต้ านทาน
แรงอัดและความต้านทานการสึกหรอสูง แม้ว่าเหล็กหล่อโครเมียมสูงจะมีความต้านทานการสึกหรอสูง
แต่มีข้อด้อยคือมีความแกร่งต่ำเนื่องจากมีปริมาณยูเทกติกคาร์ไบด์สูง การวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการรีด
เหล็กกล้าจึงมุ่งเน้นแนวทางในการพัฒนาหรือปรับปรุงสมบัติของลูกรีดให้มีคุณภาพสูงขึ้น  เพ่ือ
ประหยัดต้นทุนในการผลิตได้แก่ การออกแบบส่วนผสมทางเคมี กระบวนการแข็งตัว การทำกรรมวิธี
ทางความร้อน การทดสอบการสึกหรอและการทดสอบสมบัติทางกล เช่น ความแข็ง ความแข็งแรง
เป็นต้น ซึ่งในอนาคตมีแนวโน้มว่าลูกรีดจะต้องมีขนาดเล็กลงแต่จะมีอายุการใช้งานที่ยาวนานมาก
ยิ่งขึ้น [1] 
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ภาพประกอบ 1.1 ขั้นตอนการผลิตเหล็กกล้า [1] 
 

 
 

ภาพประกอบ 1.2 กระบวนการรีดร้อนเหล็กกล้า [1] 
 
 ลูกรีดในยุคแรกเริ่มผลิตจากเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมต่ำโดยการหล่อเย็นด้วยแม่พิมพ์
โลหะ แต่ลูกรีดที่ผลิตด้วยเหล็กหล่อชนิดนี้มีอายุการใช้งานสั้นเนื่องจากคาร์ไบด์มีขนาดใหญ่และ
ต่อเนื่องทำให้เปราะแตกง่าย ชั้นผิวแข็งต่ำและมีความเปราะสูง [1, 7] ดังนั้นจึงได้มีการพัฒนา
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เหล็กหล่อ Ni-hard ขึ้นมาทดแทนโดยการเติมนิกเกิล (Ni) 3 - 5% โดยน้ำหนัก (จากนี้ไปแทนด้วย%)
และโครเมียม (Cr) 1.5 - 3% เนื่องจาก Ni จะช่วยทำให้ออสเทไนต์มีเสถียรภาพสูงเกิดเป็นออสเทไนต์
เหลือค้างทำให้เหล็กหล่อชนิดนี้มีความเหนียวสูงขึ้น และที่สำคัญ คือ Ni และ Cr จะช่วยป้องกัน 
เพอรไ์ลต์ ได้ในสภาพหล่อ ทำให้ได้เนื้อพ้ืนในสภาพหล่อเป็นออสเทไนต์และมีมาร์เทนไซต์บางส่วน แต่
ความต้านทานการสึกหรอยังคงไม่สูงมาก เนื่องจากคาร์ไบด์ยูเทกติกในเหล็กหล่อ Ni-hard ยังคงเป็น
ชนิด M3C โดย M คืออะตอมของโลหะท่ีฟอร์มคาร์ไบด์ได้ เช่น Fe Cr Mo เป็นต้น ซึ่งคาร์ไบด์ M3C มี
ความแข็งไม่เกิน 1000HV ซึ่งมีความแข็งต่ำ มีความต่อเนื่องสูง และทนการสึกหรอได้น้อย นอกจากนี้
การที่เหล็กหล่อ Ni-hard มีออสเทไนต์เหลือค้างมากจะทำให้มีความแข็งของเนื้อพ้ืนต่ำและเหนี่ยวนำ
ให้เกิดการสึกหรอแบบหลุดร่วง (Spalling wear) [8] ดังนั้นจึงจำเป็นต้องมีการปรับปรุงโครงสร้าง
ของคาร์ไบด์ให้มีความแข็งมากขึ้นและมีความต่อเนื่องน้อยลง ในขณะเดียวกันมีออสเทไนต์เหลือค้าง
ลดลงด้วย 
 เหล็กหล่อโครเมียมสูงได้ถูกคิดค้นในช่วงปี ค.ศ.1940 [8] โดยเติม Cr ในปริมาณ 12 - 30% 
และคาร์บอน (C) ในปริมาณ  2.0 - 3.6% เหล็กหล่อชนิดนี้มีสมบัติทนการสึกหรอดีเยี่ยมเมื่อเทียบกับ
เหล็กหล่อ Ni-hard และมีความแกร่งในระดับที่เพียงพอสำหรับการใช้งาน การเติม 12 - 30%Cr ทำ
ให้เกิดคาร์ไบด์ชนิด M7C3 ซึ่งมีความแข็งสูงประมาณ 1500HV มีขนาดเล็ก มีความต่อเนื่องน้อยกว่า
แบบ M3C ที่พบในเหล็กหล่อ Ni-hard [7, 9] และที่สำคัญคือเหล็กหล่อโครเมียมสูงสามารถปรับปรุง
สมบัติด้วยกรรมวิธีทางความร้อนได้ จึงนิยมนำมาผลิตเป็นลูกรีดจนถึงปัจจุบัน 
 ความต้องการในการปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิตยังคงมีต่อเนื่องในภาคอุตสาหกรรมที่
ยังคงต้องการเหล็กหล่อที่มีคุณสมบัติดีกว่าเหล็กหล่อโครเมียมสูงเพ่ือเพ่ิมอัตราการผลิต โดยได้มีการ
ทดลองใช้เหล็กกล้าเครื่องมือความเร็วสูงผลิตเป็นลูกรีด เนื่องจากมีความแกร่งสูงกว่าเหล็กหล่อ
โครเมียมสูงและมีความแข็งสูงจากการเกิดคาร์ไบด์ชนิดพิเศษ [7] จากข้อมูลในการใช้งานพบว่าแม้ว่า
จะมีความสามารถในการรับแรงอัดได้ดีขึ้นกว่าเหล็กหล่อโครเมียมสูง แต่ความต้านทานการสึกหรอ
แบบขัดสียังไม่เพียงพอตามความต้องการเพราะมีปริมาณคาร์ ไบด์ต่ำ ทำให้ทนการสึกหรอได้น้อย
ดังนั้น เหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดจึงถูกพัฒนาขึ้นโดยคาร์ไบด์ชนิดพิเศษหลายชนิดที่มีความ
แข็งสูงในปริมาณท่ีเหมาะสมกับการใช้งาน [1, 2] 
 เหล็กหล่อขาวที่เติมธาตุผสมหลายชนิดจะมีปริมาณคาร์บอนระหว่าง 1.5 - 2.5 % และธาตุ
ทีส่ามารถฟอร์มคาร์ไบด์ได้แรงเช่น Cr V Mo และ W ในปริมาณสูง นอกจากนี้ในบางครั้งยังมีการเติม
Co เพ่ือรักษาความแข็งและทนต่ออุณหภูมิสูง เหล็กหล่อชนิดนี้จะมีปริมาณคาร์บอนสูงกว่าเหล็กกล้า
เครื่องมือเพ่ือทำให้เกิดคาร์ไบด์ยูเทกติกในปริมาณที่เพียงพอสำหรับความต้านทานต่อการสึกหรอ แต่
ในขณะเดียวกันต้องมีปริมาณคาร์ไบด์ไม่มากจนเกินไปเพ่ือรักษาความแกร่งและทนต่อการกระแทก
คาร์ไบด์ที่พบในเหล็กหล่อขาวที่เติมธาตุผสมหลายชนิด คือ MC M2C และ M7C3 (M คือ อะตอมของ
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ธาตุโลหะ) คาร์ไบด์เหล่านี้มีความแข็งสูงกว่าคาร์ไบด์ในเหล็กหล่อโครเมียมสูงและเหล็กกล้ามาก โดย
ชนิดและปริมาณของคาร์ไบด์จะขึ้นอยู่กับปริมาณธาตุผสมโดยปกติแล้วจะพบคาร์ไบด์ชนิดต่าง [2, 4, 
7, 10] เนื้อพ้ืนของเหล็กหล่อชนิดนี้เป็นได้ทั้ง เพอร์ไลต์ เบไนต์ มาร์เทนไซต์ หรือออสเทไนต์และใน
บางครั้งจะพบคาร์ไบด์ลำดับที่สองร่วมด้วย [11] 
 ลักษณะของคาร์ไบด์ที่สามารถพบในเหล็กหล่อชนิดนี้จะมีลักษณะแตกต่างกัน ชนิด MC จะ
มีลักษณะเป็นแผ่น หรือก้อนกลม มีความแข็งประมาณ 2000 - 3000HV [12] โดยจะมีธาตุ V เป็น
องค์ประกอบหลัก ชนิด M2C จะมีลักษณะเป็นเส้นและมีความแข็งประมาณ 1500 - 1800HV [12] 
โดยจะมีธาตุส่วนใหญ่เป็น Mo และ W ส่วนคาร์ไบด์ชนิด M7C3 จะมีลักษณะแผ่นและมีความแข็ง
ประมาณ 1500HV [12] โดยมี Cr และ Fe เป็นธาตุผสมหลัก ในงานที่ต้องการความเรียบผิวสูง เช่น
ลูกรีดของงานรีดเหล็กกล้าต้องการคาร์ไบด์ชนิด MC และ M2C ทั้งนี้คาร์ไบด์ชนิด MC มีความแข็ง
มากที่สุดและมีความแกร่งสูงสุดเนื่องจากมีลักษณะเป็นก้อนกลม [2, 7, 10, 12] 
 อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดจะอยู่ขึ้นกับการ
ออกแบบส่วนผสม การควบคุมชนิดและปริมาณของคาร์ไบด์และการใช้กรรมวิธีทางความร้อนที่
ถูกต้องและเหมาะสม การควบคุมปริมาณของเฟสต่าง ๆ ของเนื้อพ้ืนด้วยกรรมวิธีทางความร้อนมี
ความสำคัญอย่างมากต่อประสิทธิภาพในการใช้งานด้านการขัดสี เนื่องจากมีผลต่อความแข็งและ
ความต้านทานการสึกหรอ [13–16] ความต้านทานต่อการสึกหรอแบบขัดสีและความแกร่งของเหล็ก
ขาวที่เติมธาตุผสมหลายชนิดจะได้รับเมื่อผ่านกรรมวิธีทางความร้อนเท่านั้น ซึ่งกรรมวิธีทางความร้อน
ได้แก่ การชุบแข็งโดยอบที่อุณหภูมิ 1223 - 1373K และเย็นตัวโดยใช้ลมเป่า จากนั้นทำการอบคืนตัว
ในช่วงอุณหภูมิ 673 - 873K ซึ่งการทำกรรมวิธีทางความร้อนนี้จะช่วยปรับปรุงโครงสร้างจุลภาคของ
เนื้อพ้ืนและสมบัติทางกล นอกจากนี้เหล็กหล่อขาวที่เติมธาตุผสมหลายชนิดมีความแกร่งสูง เนื่องจาก
มีปริมาณคาร์ไบด์น้อยกว่าเหล็กหล่อโครเมียมสูง โดยอยู่ในช่วงประมาณ 15% โดยปริมาตร 
 เนื่องจากมีคาร์ไบด์หลายชนิดเกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการแข็งตัว ธาตุคาร์บอนจึงถูก
แบ่งเป็นสองส่วน คือ ส่วนที่ใช้สำหรับการฟอร์มยูเทกติกคาร์ไบด์และส่วนที่จะละลายในเนื้อพ้ืน
เนื่องจากยูเทกติกคาร์ไบด์มีเสถียรภาพสูงมากและเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยในระหว่างการทำกรรมวิธีทาง
ความร้อน ดังนั้นคาร์บอนที่ละลายในเนื้อพ้ืนจึงส่งผลโดยตรงต่อพฤติกรรมการเปลี่ยนเฟสในระหว่าง
การทำกรรมวิธีทางความร้อน เนื่องจากการวัดปริมาณคาร์บอนในเนื้อพ้ืนโดยตรงทำได้ยากปริมาณ
คาร์บอนที่ละลายในเนื้อพ้ืนตามทฤษฎีเรียกว่า คาร์บอนสมดุล (Carbon balance, Cbal) [6] จึงเป็น
ตัวแปรที่ใช้อา้งอิงในทางทฤษฎีโดยมีสมการ คือ  
 
           %Cbal = %C - %Cstoich (1.1) 
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 เมื่อ %C คือคาร์บอนที่เติมลงไปในเหล็กหล่อ และ %Cstoich คือปริมาณคาร์บอนที่ใช้ฟอร์ม
คาร์ไบด์ชนิดต่าง ๆ ตามทฤษฎี ส่วนต่างของคาร์บอนจึงเป็นปริมาณคาร์บอนที่ละลายในเนื้อพ้ืนตาม
ทฤษฎี สำหรับเหล็กหล่อที่ไม่มีการฟอร์มคาร์ไบด์ยูเทกติกประเภท M7C3 ในระหว่างการแข็งตัว แต่จะ
มีเฉพาะประเภท MC และ M2C ค่า %Cstoich หาได้จากสมการดังต่อไปนี้ คือ [1] 
 
 Cstoich = 0.060(%Cr) + 0.033(%W) + 0.063(%Mo) + 0.235(%V)  (1.2) 
 
 แต่ถ้าเหล็กหล่อมีคาร์ไบด์ประเภท M7C3 เกิดขึ้นร่วมด้วย ค่า %Cstoich จะเปลี่ยนเป็น
สมการดังต่อไปนี้ คือ [1] 
 
 Cstoich = 0.099(%Cr) + 0.033(%W) + 0.063(%Mo) + 0.235(%V)  (1.3) 
 
 สิ่งที่จำเป็นต้องคำนึงเสมอคือค่า Cbal ที่ได้จากการคำนวณในสมการที่ 1 นี้เป็นเพียงค่าตาม
ทฤษฎีเท่านั้นซึ่งมีค่าได้ทั้งบวกและลบ โดยค่าที่เป็นบวกจะหมายถึงการมีคาร์บอนละลายในเนื้อพ้ืนสูง
ส่วนค่าที่เป็นศูนย์หรือลบหมายถึงคาร์บอนถูกใช้ในการฟอร์มคาร์ไบด์ทั้งหมดและในทางทฤษฎีจะถือ
ว่าไม่มีคาร์บอนในเนื้อพ้ืนเลย แต่ในทางปฏิบัติพบว่าการเย็นตัวจะเร็วกว่าสมดุลมาก ดังนั้นยังคงมี
คาร์บอนละลายในเนื้อพ้ืนบางส่วนอยู่แม้ว่าค่า Cbal มีค่าเป็นศูนย์หรือลบก็ตาม จึงสามารถกล่าวได้ว่า
ค่า Cbal มีความสำคัญเพราะเป็นค่าที่จำเป็นสำหรับการออกแบบส่วนผสมของเหล็กหล่อเพ่ือให้ได้
สมบัติทางกลที่ต้องการเช่น ความแข็ง ความแกร่ง ความต้านทานการสึกหรอ หลังการทำกรรมวิธีทาง
ความร้อน  
 ลูกรีดโดยทั่วไปจะผลิตโดยวิธีหล่อเหวี่ยง (Centrifugal casting) การเติมธาตุผสม Cr Mo 
W และ V อย่างละ 5% จะทำให้เหล็กหล่อชนิดนี้ผลิตด้วยวิธีการหล่อเหวี่ยงได้ยาก เนื่องจากคาร์ไบด์
ยูเทกติกของ Mo และ W มีความหนาแน่นสูงกว่าเหล็ก เมื่อเกิดการเหวี่ยงในขั้นตอนการผลิตจะทำให้
เกิดการสะสมของคาร์ไบด์เหล่านี้เฉพาะที่บริเวณผิวลูกรีด ทำให้การกระจายตัวของคาร์ไบด์ไม่
สม่ำเสมอ ส่งผลให้ประสิทธิภาพของลูกรีดลดลง ดังนั้น Mo และ W จึงควรต้องจำกัด ส่วนธาตุ Cr จัด
อยู่ในกลุ่มที่เพ่ิมความสามารถในการชุบแข็งได้อย่างมีประสิทธิภาพและคาร์ไบด์ของโครเมียมมีความ
หนาแน่นใกล้เคียงกับเหล็ก ดังนั้นจึงเป็นธาตุที่จำเป็นในการเพ่ิมความสามารถในการชุบแข็ง แต่การ
เติม Cr ในปริมาณสูงจะส่งเสริมการเกิดคาร์ไบด์ประเภท M7C3 ที่มีความแข็งต่ำ ดังนั้นจึงควรควบคุม
ปริมาณ Cr ไว้ไม่ให้สูงเกินไป ส่วน V เป็นธาตุที่ฟอร์มคาร์ไบด์ประเภท MC ซึ่งเพ่ิมความต้านทานการ
สึกหรอแบบขัดสีได้ดีเยี่ยม [2, 7, 12] แม้ว่าคาร์ไบด์ชนิด MC จะมีความหนาแน่นต่ำกว่าเหล็กแต่ก็ยัง
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จำเป็นสำหรับความต้านทานการสึกหรอแบบขัดสี ดังนั้นเหล็กหล่อชนิดใหม่ที่มีปริมาณธาตุผสม Mo 
และ W ต่ำกว่าส่วนผสมพื้นฐานเรียกว่า “เหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมกึ่งหลายชนิด” 
 งานวิจัยที่ผ่านมาได้ศึกษากับกระบวนการแข็งตัว [3]–[5] และการทำกรรมวิธีทางความร้อน
ของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดที่มีส่วนผสมพ้ืนฐาน คือ เติม Cr Mo V และ W อย่างละ5% 
[6, 15–20] แต่งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมกึ่งหลายชนิดยังมีน้อยมากการศึกษา
เกี่ยวกับผลของ Cbal ต่อพฤติกรรมของความแข็งและออสเทไนต์เหลือค้างของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุ
ผสมกึ่งหลายชนิดที่ได้ทำการศึกษาไปแล้ว [21] แต่การศึกษาผลของ Cbal ต่อพฤติกรรมการสึกหรอ
แบบขัดสีของเหล็กหล่อขาวที่เติมธาตุผสมกึ่งหลายชนิดยังไม่มีรายงาน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงจะศึกษาผล
ของค่า Cbal ในช่วง -0.68 ถึง +0.53% ต่อพฤติกรรมการสึกหรอแบบขัดสีของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุ
ผสมกึ่งหลายชนิดที่ผ่านกรรมวิธีทางความร้อน 
 
1.2 จุดประสงค์ของการวิจัย 
 
 งานวิจัยนี้ศึกษาผลของค่า  Cbal ในช่วง -0.68 ถึง +0.53% ต่อพฤติกรรมการสึกหรอแบบ
ขัดสีของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมกึ่งหลายชนิดที่ผ่านกรรมวิธีทางความร้อน ได้แก่การชุบแข็งและ
อบคืนตัว โดยใช้การทดสอบการสึกหรอแบบซูกะ (Suga abrasion test) และแบบล้อยาง (Rubber 
wheel abrasion test) ในเหล็กหล่อมีส่วนผสมคือ 1.6 - 2.0%C, 2%Mo, 1%W, 5%V และ 3 -
9%Cr ซึ่งเป็นส่วนผสมสำหรับการผลิตลูกรีดในอุตสาหกรรมรีดร้อนเหล็กกล้า โดยมุ่งเน้นที่ผลของ 
Cbal ต่อความต้านทานการสึกหรอแบบขัดสีภายใต้สภาวะของกรรมวิธีทางความร้อนที่แตกต่างกัน 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 
 1.3.1 เตรียมเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมกึ่งหลายชนิดที่มีค่า Cbal ในช่วง -0.68 ถึง +0.53% 
 1.3.2 ทำกรรมวิธีทางความร้อน โดยอบชิ้นงานที่อุณหภูมิ 1173K เป็นเวลา 18 ks ทำการ 
ชุบแข็ง ที่ 1323 และ 1373K เป็นเวลา 3.6 ks ทำการเย็นตัวโดยใช้ลมเป่า และทำการอบคืนตัวสาม
ระดับในช่วง 673 - 893K เป็นเวลา 12 ks ปล่อยเย็นตัวในอากาศ 
 1.3.3 วัดความแข็งแบบมาโคร (Macro-hardness) และความแข็งแบบไมโคร (Micro-
hardness) ของชิ้นงานทดสอบในสภาพที่ผ่านกรรมวิธีทางความร้อน  
 1.3.4 ทำการทดสอบโครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อโดยการใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแสง 
(OM) และกล้องจุลทรรศน์อีเล็กตรอนแบบกวาด (SEM)  
 1.3.5 ทำการทดสอบปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างโดยวิธี XRD 



 

 

 7 

 1.3.6 ทำการทดสอบการสึกหรอแบบขัดสีชนิดสองวัตถุด้วยเครื่องทดสอบแบบซูกะ (Suga 
abrasion test). และทดสอบการสึกหรอแบบขัดสีชนิดสามวัตถุด้วยเครื่องทดสอบแบบล้อยาง 
(rubber wheel abrasion test). 
 
1.4 ประโยชน์ของการวิจัย 
 
 1.4.1 ได้ข้อมูลของกรรมวิธีทางความร้อนที่สำคัญของเหล็กหล่อขาวที่เติมธาตุผสมกึ่งหลาย
ชนิดที่มีค่า Cbal ต่างกัน 
 1.4.2 ได้ข้อมูลความต้านทานการสึกหรอการของเหล็กหล่อขาวที่เติมธาตุผสมกึ่งหลายชนิด
ที่มีค่า Cbal ต่างกัน ภายใต้กรรมวิธีทางความร้อนแบบต่าง ๆ 
 1.4.3 ได้รับข้อมูลการอบชุบเพ่ือใช้ผลิตชิ้นงานที่มีความต้านทานการสึกหรอแบบขัดสีสูง
ทดแทนชิ้นงานแบบเก่าที่ผลิตเหล็กหล่อโครเมียมสูง 
 1.4.4 ได้ข้อมูลอ้างอิงสำหรับการวิจัยต่อยอดเช่น การทดสอบความแข็งแรง ความแกร่ง
ต่อไป 



 

 

 

บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 เหล็กหล่อขาวท่ีเติมธาตุผสมหลายชนิด 
 
 เหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิด (Multi-alloyed white cast iron) เป็นเหล็กหล่อ
ทนการสึกหรอสำหรับงานด้านการสึกหรอที่ใช้งานในปัจจุบัน โดยได้ถูกพัฒนาขึ้นมาใหม่ในช่วงระยะ 
เวลา 30 ปี ที่ผ่านมา [1] มีจุดประสงค์เพ่ือใช้ผลิตเป็นลูกรีดทดแทนเหล็กโครเมียมสูงในอุตสาหกรรม
ผลิตเหล็กกล้าในขั้นตอนการรีดร้อน ลูกรีดในกระบวนการรีดร้อนจะบีบอัดชิ้นงานที่มีอุณหภูมิสูงให้มี
รูปทรงอย่างที่ต้องการ ชิ้นงานก่อนการรีดจะถูกอบที่อุณหภูมิ 1273 - 1373K ระหว่างการรีดจะมีการ
หล่อเย็นลูกรีดเพ่ือป้องกันลูกรีดไม่ให้มีอุณหภูมิเกิน 873K ตัวอย่างลูกรีดในการรีดเหล็กกล้าจะแสดง
ดังภาพประกอบ 2.1 ปัจจุบันมีการนำเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดไปใช้ทำเป็นชิ้นส่วนของ
เครื่องจักรกลอ่ืน ๆ ในอุตสาหกรรมซีเมนต์ทดแทนที่ผลิตจากเหล็กหล่อโครเมียมสูงหรือเหล็กหล่อ 
ไนฮาร์ด (Ni-hard cast iron) และยังใช้เป็นชิ้นส่วนทนการสึกหรอในอุปกรณ์อ่ืน ๆ ที่ เกี่ยวข้องกับ
งานด้านการขัดสี [1, 2] 
 

 
 
ภาพประกอบ 2.1 ลูกรีดในอุตสาหกรรมผลิตเหล็กกล้าที่ทำจากเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิด [2] 
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 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กหล่อขาวที่เติมธาตุผสมหลายชนิดจะคล้ายกับเหล็กกล้าเครื่องมือ
ความเร็วสูง โดยจะเติมธาตุผสม Cr, V, Mo, W และ Co แต่เหล็กหล่อชนิดนี้ปริมาณคาร์บอนสูงกว่า
เหล็กกล้าเครื่องมือเพ่ือให้เกิดคาร์ไบด์ยูเทกติกในปริมาณที่เพียงพอ จุดประสงค์ในการเติมธาตุ ผสม
หลายชนิดเพ่ือทำให้เกิดคาร์ไบด์ประเภทยูเทกติกท่ีมีความแข็งสูงทำให้มีความต้านทานต่อการสึกหรอ
สูง แต่มีปริมาณคาร์ไบด์ไม่มากจนเกินไปเพ่ือรักษาความแกร่ง ทนต่อการกระแทกและการอัดได้ดีโดย
มีส่วนผสมพื้นฐาน คือ 2%C-5%Cr-5%Mo-5%W-5%V-5%Co. 
 
2.2 บทบาทของธาตุผสม 
 
 บทบาทธาตุผสมแต่ละชนิดที่เติมในเหล็กหล่อขาวที่เติมธาตุผสมหลายชนิดส่งผลต่อการเกิด
คาร์ไบด์และการเปลี่ยนเฟสของออสเทไนต์ ซึ่งสามารถสรุปได้ดังนี้ 
  2.2.1 โครเมียม (Cr) 
   Cr เป็นธาตุผสมหลักของเหล็กหล่อ Ni-hard และเหล็กหล่อโครเมียมสูง ซึ่งจะฟอร์ม
คาร์ไบด์ยูเทกติกประเภท M3C และ M7C3 และคาร์ไบด์ลำดับที่สองประเภท M23C6 คาร์ไบด์ประเภท 
M7C3 ทนการสึกหรอได้ดีเนื่องจากมีความแข็งสูงและมีขนาดเล็ก ซึ่ง Cr ยังสามารถละลายในออสเท
ไนต์และเพ่ิมความสามารถในการชุบแข็งป้องกันการแปลงเฟสจากออสเทไนต์เป็นเพอรไ์ลต์ในระหว่าง
การทำกรรมวิธีทางความร้อน ดังนั้น Cr จึงถูกเลือกให้เป็นธาตุผสมพ้ืนฐานของเหล็กหล่อขาวที่เติม
ธาตุผสมหลายชนิด แต่อย่างไรก็ตามปริมาณ Cr ก็ต้องถูกควบคุมไม่ให้มากเกินไปเพ่ือให้คาร์ไบด์ชนิด
อ่ืนที่มีความแข็งสูงกว่าสามารถเกิดขึ้นได้ในระหว่างการแข็งตัว 
  2.2.2 โมลิบดินัม (Mo) และทังสแตน (W) 
   Mo และ W เป็นธาตุที่สามารถฟอร์มคาร์ไบด์ได้แรงทั้ งคู่ โดยทั้ง  Mo และ W 
สามารถฟอร์มคาร์ไบด์ได้หลายชนิด เช่น M2C และ M6C ซึ่งคาร์ไบด์เหล่านี้จะมีความแข็งสูงกว่า 
คาร์ไบด์มากกว่า M7C3 แม้ว่าธาตุเหล่านี้ส่วนใหญ่จะใช้ในการฟอร์มคาร์ไบด์ แต่ก็จะมีบางส่วนละลาย
ในออสเทไนต์ ถึงแม้ว่าจะมีปริมาณน้อยแต่สามารถเพ่ิมความสามารถในการชุบแข็งเป็นอย่างมาก Mo 
สามารถเพ่ิมความสามารถในการชุบแข็งได้ดีกว่า W แต่อย่างไรก็ตามทั้งคู่สามารถฟอร์มคาร์ไบด์ลำดับ
ที่สองในระหว่างการทำกรรมวิธีทางความร้อนและส่งเสริมการแข็งขึ้นลำดับที่สอง (Secondary 
hardening) ได้ดี เนื่องจากธาตุทั้งสองชนิดมีสมบัติคล้ายกัน แต่ Mo มีน้ำหนักอะตอมเบากว่า W 
ประมาณ 2 เท่า เพ่ือง่ายในการเข้าใจผลของธาตุทั้งคู่ จึงอธิบายผลของ Mo ในรูปของค่าทังสเตน
สมมูล (Tungsten equivalent, Weq) ดังสมการ คือ 
 

Weq = (%W) + 2 (%Mo) 
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  2.2.3 วาเนเดียม (V) 
   V เป็นธาตุที่นิยมเติมลงในเหล็กกล้าเพ่ือปรับปรุงโครงสร้างจุลภาคให้มีความละเอียด 
โดย V จะฟอร์มคาร์ไบด์ชนิด MC ซึ่งมีความแข็งสูงกว่า M2C และ M6C นอกจากนี้ยังทนต่อการสึก
หรอได้ดีเยี่ยม ซึ่ง V จะส่งเสริมการแข็งขึ้นลำดับที่สองในขั้นตอนการอบคืนตัวเป็นอย่างมากคาร์ไบด์
ของ V จะมีความแข็งสูงและทนอุณหภูมิได้สูง 
  2.2.4 โคบอลต์ (Co) 
   Co เป็นธาตุที่ไม่สามารถฟอร์มคาร์ไบด์ได้และลดความสามารถในการชุบแข็งจึงไม่
เป็นที่นิยม แต่อย่างไรก็ตาม Co สามารถรักษาความแข็งแรงที่อุณหภูมิสูงเนื่องจากเพ่ิมอุณหภูมิ 
ยูเทกติก นอกจากนี้ยังป้องกันการโตของเกรนที่อุณหภูมิสูงได้ดีอีกด้วย จุดเด่นอีกอย่างหนึ่งคือส่งเสริม
การแข็งขึ้นลำดับที่สองในระหว่างการอบคืนตัวได้สูงมาก  
  2.2.5 คาร์บอน (C) 
   C เป็นธาตุผสมที่สำคัญสำหรับเหล็กหล่อ โดยจะใช้ฟอร์มคาร์ไบด์ในระหว่างการ
แข็งตัวส่วนที่เหลือจะละลายในเนื้อพ้ืน ในเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดจะมีคาร์ไบด์เกิดขึ้น
หลายประเภท โดยแต่ละประเภทจะใช้คาร์บอนในการฟอร์มไม่เท่ากัน ดังนั้นคาร์บอนสมดุล (Cbal) จึง
เป็นตัวแปรที่ใช้ในการหาปริมาณคาร์บอนที่ละลายในเนื้อพ้ืนตามทฤษฎีโดยสมการ คือ 
 

Cbal = %C – Cstoich           (2.1) 
 
   เมื่อ % C คือคาร์บอนที่เติมลงไปในเหล็กหล่อ ส่วน Cstoich คือปริมาณคาร์บอนที่ใช้
ฟอร์มคาร์ไบด์ตามทฤษฎี (stoichiometric) สำหรับกรณีที่เหล็กหล่อมีการฟอร์มคาร์ไบด์ยูเทกติก
เฉพาะประเภท MC และ M2C จะพบว่าค่า Cstoich หาได้จากสมการ ดังต่อไปนี้ 
 

Cstoich = 0.060 (%Cr) + 0.063 (% Mo) + 0.033 (% W) + 0.235 (% V)    (2.2) 
 
   แต่ในกรณีที่คาร์ไบด์ยูเทกติกประเภท M7C3 สามารถเกิดร่วมกับประเภท MC และ 
M2C ค่า Cstoich หาได้จากสมการ ดังต่อไปนี้ 
 

Cstoich = 0.099(%Cr) + 0.063 (% Mo) + 0.033 (% W) + 0.235 (% V)        (2.3) 
 
   ค่า Cbal มีความสำคัญต่อพฤติกรรมการเปลี่ยนเฟสในระหว่างกรรมวิธีทางความร้อน
เป็นอย่างมาก เนื่องจากเป็นค่าที่ใช้แสดงดึงปริมาณคาร์บอนที่ละลายในเนื้อพ้ืน ค่า Cbal เป็นบวก
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หมายถึงมีปริมาณคาร์บอนในเนื้อพ้ืนมาก ส่วนค่าที่เป็นศูนย์หรือลบหมายความว่าคาร์บอนถูกใช้ใน
การฟอร์มคาร์ไบด์ทั้งหมด แต่ค่านี้เป็นเพียงค่าตามทฤษฎีซึ่งเป็นกระบวนการแข็งตัวตามสมดุล ในทาง
ปฎิบัติการแข็งตัวจะเร็วกว่าสมดุลมากทำให้ยังคงมีคาร์บอนในเนื้อพ้ืนอยู่แม้ว่าค่า Cbal เป็นศูนย์หรือ
เป็นลบสำหรับเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายที่มีส่วนผสม 2%C-5%Cr-5%Mo-5%W-4%V จะมี
ค่า Cbalเป็นศูนย์ ซึ่งถือว่าเป็นส่วนผสมทางเคมีพ้ืนฐานของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิด 
 
2.3 กระบวนการแข็งตัวของเหล็กหล่อขาวท่ีเติมธาตุผสมหลายชนิด 
 
 กระบวนการแข็งตัวของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดจะอาศัยเส้นโค้งการเย็นตัว
แสดงดังภาพประกอบ 2.2 จากแผนภูมิการเย็นตัวสามารถสรุปลำดับของการเปลี่ยนเฟสของน้ำโลหะ

ได้ดังนี้ คือ เฟสออสเทไนต์ (p) จะเกิดขึ้นมาก่อนตามด้วยโครงสร้างยูเทกติกของ (+คาร์ไบด์) โดย

โครงสร้างยูเทกติกสามารถเป็นได้ทั้ง (+MC) (+M2C) และ (+M7C3) ขึ้นกับส่วนผสมทางเคมี 
ตัวอย่างลำดับการแข็งตัวของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดที่มีส่วนผสมต่างกันแสดงดังตาราง 
2.1 
 

 
 
ภาพประกอบ 2.2 เส้นโค้งการเย็นตัวและโครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดที่ มี

ส่วนผสมพื้นฐาน (2%C-5%Cr-5%Mo-5%W-5%V) [22]  
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ตาราง 2.1 ขั้นตอนการแข็งตัวของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดที่มีส่วนผสมแตกต่างกัน [22] 
 

No. 
Chemical 

composition 
Combination of carbide Solidification Sequence 

1 

2%Cr 
5%Cr 
2%Mo 
2%W 
9%V 
5%Co 

Coral-like MC 
+ 

Lamellar M2C 

L0→P+L1 

L1→(+MC)E+L2 

L2→(+M2C)E 

at 1651 K 
at 1631 K 

at 1498 K 

2 

3%C 
5%Cr 
2%Mo 
2%W 
5%V 
5%Co 

Nodular MC 
+ 

rod-like M7C3 

L0→P+L1 

L1→(+MC)E+L2 

L2→(+M7C3)E 

at 1556 K 
at 1515 K 
at 1452 K 

3 

3%C 
5%Cr 
2%Mo 
2%W 
9%V 
5%Co 

Chunky and coral-like MC 
rod-like M7C3 

 

L0→(MC)P+L1 

L1→(+MC)E+L2 

L2→(+M7C3)E 

at 1732 K 
at 1550 K 
at 1453 K 

 

 ในทางปฏิบัติพบว่าชนิดของโครงสร้างยูเทกติกจะเปลี่ยนแปลงตามส่วนผสม ดังนั้นจึงได้มี
การสร้างแผนภูมิการแข็งตัวของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดที่มีส่วนผสมพ้ืนฐาน คือ  
C-5%Cr-5%Mo-5%W-5%V-5%Co แสดงดังในภาพประกอบ 2.3 จากแผนภูมิการแข็งตัวพบว่า 

ออสเทไนต์เดนไดรต์ (P) เกิดขึ้นก่อนเป็นอันดับแรกตามด้วยโครงสร้างยูเทกติกชนิด (+MC) และ 

(+M7C3) หรือ (+M2C) ตามลำดับ โดยพบว่าคาร์ไบด์ยูเทกติกชนิด M7C3 จะเกิดในเหล็กหล่อที่มี
ปริมาณคาร์บอนมากกว่า 2.2% และชนิด M2C พบในเหล็กหล่อที่มีปริมาณคาร์บอนน้อยกว่า 2% 
แสดงดังภาพประกอบ 2.4 ตัวอย่างขั้นตอนการแข็งตัวสำหรับเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมที่เติม 2%C 
คือ 
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           L→ P+ L1 

           L1→ (+MC)E + L2 

           L2→ (+M2C)E  

 ดังนั้น ที่อุณหภูมิห้องจึงประกอบด้วยออสเทไนต์เดนไดรต์ โครงสร้างยูเทกติกของ (+MC) 

และ (+M2C) 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.3 แผนภูมิการแข็งตัวของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดในระบบ C-5%Cr-
5%Mo-5%W-5%V-5%Co [4, 20] 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.4 โครงสร้างในสภาพหล่อของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดที่มีส่วนผสมพ้ืนฐาน 
(2%C-5%Cr-5%Mo-5%W-5%V-2%Co) [15] 
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2.4 คาร์ไบด์ยูเทกติกในเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิด 
 
 คาร์ไบด์ที่พบในเหล็กหล่อขาวที่เติมธาตุผสมหลายชนิด คือ MC, M2C, และ M7C3 (M คือ
อะตอมของธาตุโลหะซึ่งรวมถึงเหล็กด้วย) ฝังอยู่ในเนื้อพ้ืนที่ประกอบด้วยเพอร์ไลต์ เบไนต์ มาร์เทน
ไซต์ หรือออสเทไนต์ โดยชนิดและปริมาณของคาร์ไบด์จะขึ้นอยู่กับปริมาณธาตุผสม ตัวอย่าง
โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดแสดงดังภาพประกอบ 2.5 โดยพบคาร์ไบด์
ทั้งสามชนิด ซึ่งยืนยันโดยกราฟการวิเคราะห์ด้วย XRD แสดงดังภาพประกอบ 2.6 
 

 
 
ภาพประกอบ 2.5 คาร์ไบด์ยูเทกติกในเหล็กหล่อขาวที่เติมธาตุผสมหลายชนิด (น้ำยา Groesbeck) [11] 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.6 ผลการวิเคราะห์ชนิดของคาร์ไบด์ด้วยเทคนิค X-ray Diffraction (XRD) [21] 
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 ลักษณะของคาร์ไบด์ที่สามารถพบในเหล็กหล่อชนิดนี้จะมีลักษณะแตกต่างกันสามารถสรุป
ได้ดังนี้ คือ [9]  
  1) ชนิด MC จะมีลักษณะเป็นแผ่น หรือก้อนกลมแสดงดังภาพประกอบ 2.7 มีความแข็ง
ประมาณ 2000 - 3000HV โดยจะมีธาตุ V เป็นองค์ประกอบหลัก  
  2) ชนิด M2C จะมีลักษณะเป็นเส้นหรือแถบสลับแสดงดังภาพประกอบ 2.8 มีความแข็ง
ประมาณ 1500 - 1800HV โดยจะมีธาตุส่วนใหญ่เป็น Mo และ W 
  3) ชนิด M7C3 จะมีลักษณะแผ่นหรือตาข่าย ledeburite แสดงดังภาพประกอบ 2.9 
โดยมีความแข็งประมาณ 1500HV [9] โดยมี Cr และ Fe เป็นธาตุผสมหลัก ตาราง 2.2 แสดง
ส่วนผสมของคาร์ไบด์แต่ละตัวที่กล่าวไว้ข้างต้น 
 

ตาราง 2.2 ปริมาณธาตุผสมของคาร์ไบด์ในเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิด [24] 
 

Phase 
Element 

Cr Mo W V Co Fe 
MC 3.0~4.1 4.2~10 4.3~8.3 49~65 0.6~1.0 16~18 
M2C 10~15 26~30 19~22 6.4~12 0.8~1.3 20~26 
M7C3 17~24 5.3~9.0 3.6~5.4 3.2~6.2 2.2~3.2 59~66 
Matrix 3.5~4.2 0.2~1.3 1.8~3.1 1.0~2.4 0~14 82~85 

 

 
  

ภาพประกอบ 2.7 โครงสร้างของคาร์ไบด์ประเภท MC [3, 5, 24] 
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ภาพประกอบ 2.8 โครงสร้างของคาร์ไบด์ประเภท M2C [3, 5, 24] 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.9 โครงสร้างของคาร์ไบด์ประเภท M7C3 [3, 5, 24] 
 

 ชนิดและปริมาณของธาตุผสมส่งผลอย่างมากต่อชนิดและรูปร่างของคาร์ไบด์ยูเทกติก ผล
ของ C และ V ต่อชนิดและรูปร่างของคาร์ไบด์แสดงดังภาพประกอบ 2.10 โดยพบว่าคาร์ไบด์ชนิด 
MC จะเกิดขึ้นในทุกส่วนผสม แต่จะมีรูปทรงแตกต่างกันตามปริมาณของธาตุ V ที่ปริมาณ V สูงจะพบ 
คาร์ไบด์ชนิด MC ที่มีรูปร่างคล้ายปะการัง ส่วนที่ส่วนผสม V ต่ำจะมีลักษณะเป็นก้อนกลม คาร์ไบด์
ประเภท M2C จะเกิดขึ้นในส่วนผสมที่มี C และ V สูง ส่วนคาร์ไบด์ประเภท M7C3 จะพบในส่วนผสม
ที่มีปริมาณ C และมี V ต่ำ  
 ภาพประกอบ 2.11 แสดงผลของ Mo และ W ซึ่งอยู่ในรูปของค่า Weq (%W+2(%Mo)) 
และปริมาณ C ต่อชนิดและโครงสร้างของคาร์ไบด์ ทั้งนี้จะพบคาร์ไบด์ประเภท MC ที่มีลักษณะกลม
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เมื่อปริมาณ Weq น้อยกว่า 11% และมี C น้อยกว่า 2% ส่วนคาร์ไบด์ชนิด M2C ที่มีลักษณะเป็นแถบ
สลับ (lamellar) จะเกิดขึ้นเมื่อ Weq มีค่าน้อยกว่า 15% และมี C ต่ำ แต่จะพบคาร์ไบด์ชนิด M2C ที่มี
ลักษณะเป็นแผ่นเมื่อ Weq มากกว่า 15% ส่วนคาร์ไบด์ประเภท M7C3 จะพบในช่วง Weq น้อยกว่า 
10% แต่ถ้ามี C สูงกว่า 3% จะสามารถเกิดได้ในทุกค่าของ Weq  
 

 
 

ภาพประกอบ 2.10 ผลของคาร์บอนและวาเนเดียมต่อชนิดและรูปร่างของคาร์ไบด์ (5%Cr-2%Mo-2%W-
5%Co-V-C) [5, 9, 24] 

  

 
 

ภาพประกอบ 2.11 ผลของคาร์บอนและ Weq ต่อชนิดและรูปร่างของคาร์ไบด์  (5%Cr-5%V-5%Co-W-
C) [5, 9, 23] 
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 ผลของ Co และ C ต่อชนิดและรูปร่างของคาร์ไบด์แสดงดังภาพประกอบ 2.12 พบว่าทั้ง
ชนิดและรูปร่างของคาร์ไบด์ไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อปริมาณ Co เพ่ิมขึ้นที่ปริมาณ C เท่ากัน ซึ่งสรุปได้ว่า
โคบอลต์ไม่มีผลต่อชนิดและรูปร่างของคาร์ไบด์  
 ปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อชนิดและรูปร่างของคาร์ไบด์คืออัตราการเย็นตัวในแบบหล่อ แสดงดัง
ภาพประกอบ 2.13 พบว่าขนาดของคาร์ไบด์จะเล็กลงเมื่ออัตราการเย็นตัวสูงขึ้น ในเหล็กหล่อที่มี C 
น้อยกว่า 2.5% จะพบคาร์ไบด์ชนิด MC และ M2C ส่วนคาร์ไบด์ชนิด M7C3 จะพบในเหล็กหล่อที่มี
ปริมาณ C มากกว่า 2.5% เมื่ออัตราการเย็นตัวต่ำมากจะพบคาร์ไบด์ชนิด M3C เกิดข้ึนมาร่วมด้วย 
 เนื่องจากเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดจะมีคาร์ไบด์หลายชนิดเกิดขึ้นในระหว่าง
การแข็งตัว และสัดส่วนของคาร์ไบด์ที่เกิดขึ้นจะแตกต่างกันตามส่วนผสมทางเคมี สัดส่วนของคาร์ไบด์
ที่พบในเหล็กหล่อที่เติมธาตุผสมหลายชนิดแสดงดังภาพประกอบ 2.14 พบว่าสัดส่วนของคาร์ไบด์จะ
เพ่ิมขึ้นตามปริมาณ C โดยเฉพาะชนิด MC และ M2C แต่อย่างไรก็ตามปริมาณคาร์ไบด์ชนิด M2C จะ
ลดลงที่ปริมาณ C สูง เนื่องจากเกิดคาร์ไบด์ชนิด M7C3 ร่วมด้วย โดยรวมแล้วจะมีปริมาณคาร์ไบด์
ทั้งหมดไม่เกิน 25% โดยปริมาตรในเหล็กหล่อที่มี 1.5 - 2.8%C 
 

 
 
ภาพประกอบ 2.12 ผลของคาร์บอนและโคบอลต์ต่อชนิดและรูปร่างของคาร์ไบด์  (5%Cr-2%Mo-2%W-

5%V-Co-C) [5, 9] 
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ภาพประกอบ 2.13 ผลของคาร์บอนและอัตราการเย็นตัวต่อชนิดและรูปร่างของคาร์ไบด์  (5%Cr-%Mo-
2%W-5%V-Co-C) [5, 9] 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.14 ผลของคาร์บอนต่อร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตรของคาร์ไบด์ (Vc) (C-5%Cr-5%Mo-
%W-5%V-5Co) [9] 

 

 โดยปกติยูเทกติกคาร์ไบด์ในเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดส่วนใหญ่จะมีเสถียรภาพ
สูง ยกเว้นคาร์ไบด์ประเภท M2C สามารถเปลี่ยนเฟสได้เมื่อได้รับอุณหภูมิสูงเป็นเวลานาน จาก
งานวิจัยของ Hasimoto และคณะ [9] พบว่าคาร์ไบด์ประเภท M2C จะเกิดการสลายตัวเมื่อได้รับ
ความร้อนที่อุณหภูมิสูงกว่า 1273K เป็นเวลานานกว่า 15 ชั่วโมงดังปฏิกิริยานี้ คือ 
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M2C + → M6C + M7C3 + MC 
 
 ตัวอย่างการสลายตัวแสดงดังภาพประกอบ 2.15 โดยพบว่าคาร์ไบด์ชนิด M2C ได้
เปลี่ยนเป็นชนิด M6C M7C3 และ MC 
 

 
 
ภาพประกอบ 2.15 การสลายตัวของคาร์ไบด์ยูเทกติกประเภท M2C เมื่อผ่านการอบที่อุณหภูมิ 1273K 

เป็นเวลา 54 ks [9] 
 
2.5 การแปลงเฟสในขณะทำกรรมวิธีทางความร้อน 
 
 กรรมวิธีทางความร้อนจะกระทำหลังจากการหล่อ โดยมีจุดประสงค์เพ่ือปรับปรุงโครงสร้าง
จุลภาคและสมบัติทางกล กระบวนการทางกรรมวิธีทางความร้อนของเหล็กหล่อขาวที่เติมธาตุผสม
หลายชนิด ได้แก่การอบอ่อน การชุบแข็งและการอบคืนตัว ซึ่งเป็นวิธีทั่วไปที่ใช้กับเหล็กกล้าเครื่องมือ 
ตัวอย่างโครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อขาวที่เติมธาตุผสมหลายชนิดในสภาพผ่านการอบอ่อนและ 
ชุบแข็งแสดงดังภาพประกอบ 2.16 พบว่าเนื้อพ้ืนจะประกอบด้วยเพอร์ไลต์ ความแข็งในสภาพอบ
อ่อนจะต่ำกว่า 400 HV30 ส่วนในสภาพการชุบแข็งเนื้อพ้ืนประกอบด้วย ออสเทไนต์ มาร์เทนไซต์
และคาร์ไบด์ลำดับที่สองโดยมีความแข็งเกินกว่า 800 HV30 อย่างไรก็ตามเนื่องจากมีการใช้อุณหภูมิ
สูงในการอบอ่อนและการชุบแข็งทำให้มีการเปลี่ยนเฟสของคาร์ไบด์ชนิด M2C เกิดขึ้นทำให้มีผลต่อ
ความแข็งและความต้านทานการสึกหรอลดลง  
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                        (a) สภาพอบอ่อน                          (b) สภาพชุบแข็ง            
 

ภาพประกอบ 2.16 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อขาวที่เติมธาตุผสมหลายชนิดในสภาพอบอ่อนและ
สภาพชุบแข็ง [10, 20] 

 

 2.5.1 การแปลงเฟสในกระบวนการอบอ่อน 
  การอบอ่อนมีจุดประสงค์เพ่ือการกัดกลึงและเพ่ือให้ธาตุผสมกระจายตัวสม่ำเสมอในเนื้อ
พ้ืนของเหล็กหล่อ การอบอ่อนมีสองวิธีคือการอบอ่อนใต้อุณหภูมิวิกฤติและการอบอ่อนสมบูรณ์ซึ่งได้
แสดงดังภาพประกอบ 2.17 การอบอ่อนใต้อุณหภูมิวิกฤติจะทำการอบชิ้นงานในช่วงอุณหภูมิที่เป็น
เพอร์ไลต์ คือ ประมาณ 973K ใช้ระยะเวลาในการแช่ระยะหนึ่งตามส่วนผสมทางเคมีเพ่ือให้โครงสร้าง
เนื้อพ้ืนทั้งหมดกลายเป็นเฟอร์ไลต์โดยสมบูรณ์ ความแข็งหลังการอบอ่อนวิธีนี้จะอยู่ในช่วง 400 - 
450HB วิธีนี้จะต้องใช้ระยะเวลาในการแช่หลายวันเนื่องจากออสเทไนต์เหลือค้างในสภาพหล่อมี
เสถียรภาพสูง 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.17 แนวทางการอบอ่อนเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิด 
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  การอบอ่อนสมบูรณ์จะเป็นที่นิยมมากกว่าการอบอ่อนใต้อุณหภูมิวิกฤตเนื่องจากใช้
ระยะเวลาในการแช่ชิ้นงานสั้นกว่าวิธีแรก โดยทำการอบเหล็กหล่อที่อุณหภูมิ 1223K เย็นตัวช้า ๆ ลง
มาท่ีอุณหภูมิ 1033K ซึ่งใกล้เคียงกับอุณหภูมิยูเทกตอยด์ และแช่ทิ้งไว้ประมาณ 36 ks ถึงประมาณ 2 
วัน เพ่ือทำให้เกิดคาร์ไบด์และเฟอร์ไรต์คล้ายกับการอบให้เป็นคาร์ไบด์เม็ดกลมในเหล็กกล้าเครื่องมือ 
จากนั้นทำการเย็นตัวช้า ๆ ลงมาที่อุณหภูมิห้อง วิธีนี้จะทำให้เหล็กหล่อมีความแข็งน้อยกว่า 400HB 
เนื่องจากออสเทไนต์จะขาดเสถียรภาพจากการอบที่อุณหภูมิสูงและแปลงเฟสเป็นเฟอร์ไรต์ในระหว่าง
การแช่ที่อุณหภูมิใกล้เคียงอุณหภูมิยูเทกตอยด์ ในกรณีที่ต้องการให้เหล็กหล่อมีความแข็งต่ำอาจใช้ทั้ง
สองวิธีร่วมกัน คือ เริ่มต้นจากการอบอ่อนใต้อุณหภูมิวิกฤตเพ่ือให้เนื้อพ้ืนเป็นเพอร์ไรต์ทั้งหมดจากนั้น
ทำการอบชิ้นงานอีกครั้งที่อุณหภูมิเหนืออุณหภูมิยูเทคตอยด์เล็กน้อยเพ่ือทำให้เกิดคาร์ไบด์ก้อนกลม
และเฟอร์ไรตท์ำให้ได้เนื้อพ้ืนที่มีความแข็งต่ำ 
 2.5.2 การแปลงเฟสในกระบวนการชุบแข็ง 
  ความต้านทานการสึกหรอแบบขัดสีที่ดีจะได้รับเมื่อเหล็กหล่อมีเนื้อพ้ืนที่เป็นมาร์เทน
ไซต์เกือบทั้งหมดโดยมีออสเทไนต์เหลือค้างบางส่วน แต่เนื้อพ้ืนที่เป็นมาร์เทนไซต์เกือบทั้งหมดนี้ไม่
สามารถเกิดขึ้นได้ในสภาพหล่อ ดังนั้นจึงจำเป็นต้องมีการชุบแข็งชิ้นงานเพ่ือเพ่ิมความแข็งการชุบแข็ง
เหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดจะคล้ายกับเหล็กกล้าเครื่องมือ โดยการอบเหล็กหล่อในช่วง
อุณหภูมิ 1273 - 1373K ภายใต้การควบคุมบรรยากาศของแก๊สเฉื่อยหรือสุญญากาศเพ่ือป้องกันการ
เกิดออกซิเดชัน จากนั้นจะชุบแข็งด้วยเป่าลม หรือแก๊สไนโตรเจน การชุบแข็งจะประสบความสำเร็จ
หรือไม่นั้นขึ้นกับปัจจัยที่เกี่ยวข้องสำคัญคือปริมาณธาตุที่ละลายในเนื้อพ้ืน เนื่องจากเหล็กหล่อขาว
เติมธาตุผสมหลายชนิดมีการเติมธาตุหลายชนิดที่ส่งผลต่อความสามารถในการชุบแข็งดังนั้นจึง
จำเป็นต้องเข้าใจพฤติกรรมของธาตุเหล่านั้นต่อความสามารถในการชุบแข็ง โดยทั่วไปจะใช้แผนภูมิ
การแปลงเฟสอย่างต่อเนื่องหรือแผนภูมิ  CCT (Continuous Cooling Transformation) ในการ
อธิบายแสดงดังตัวอย่างในภาพประกอบ 2.18 – 2.21 ผลของ C ต่อการแปลงเฟสในแผนภูมิ CCT ใน
กรณีเหล็กหล่อขาวที่เติมธาตุผสมหลายชนิดที่มีส่วนผสมพ้ืนฐานดังภาพประกอบ 2.18 โดยการ 
ชุบแข็งที่อุณหภูมิ 1323 และ 1373K พบว่าเส้นโค้ง Ms แปลงเฟสของเพอร์ไลต์ เบไนต์ และมาร์เทน
ไซต์ แยกจากกันชัดเจน การเพ่ิมอุณหภูมิชุบแข็งจะทำให้การแปลงเฟลงเกิดขึ้น ช้าหรือเกิดขึ้นที่
อุณหภูมิต่ำลงจากเส้นโค้งการแปลงเฟสแต่ละเฟสแสดงดังภาพประกอบ 2.18 พบว่าจมูกการแปลง
เฟสจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิคงที่แม้ว่าจะเพ่ิมปริมาณคาร์บอน แต่เวลาที่ตำแหน่งจมูกของเส้นโค้งจะ
เปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณ C โดยจมูกเส้นโค้งการแปลงเฟสของเพอร์ไลต์จะเลื่อนมาทางซ้ายมากข้ึน 
(ใช้เวลาในการเกิดสั้นลง) เมื่อเพ่ิมปริมาณ C เนื่องจาก C จะส่งเสริมการเกิดเพอรไ์ลต์ ในทางตรงข้าม
เส้นโค้งเบไนต์จะเลื่อนไปทางขวามากขึ้นเมื่อปริมาณ C สูงขึ้น  
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  ผลของ Cr ต่อการแปลงเฟสในแผนภูมิ CCT แสดงดังภาพประกอบ 2.19 พบว่าเส้นโค้ง
การแปลงเฟสของเพอร์ไลต์ เบไนต์ และมาร์เทนไซต์แยกกันชัดเจน โดยเส้นโค้งของเพอร์ไลต์และ 
เบไนต์เลื่อนไปทางขวาหรือเกิดได้ช้าขึ้นเมื่อปริมาณ  Cr เพ่ิมขึ้น เนื่องจาก Cr สามารถป้องกันหรือ
หน่วงการแปลงเฟสจากออสเทไนต์เป็นเพอร์ไลต์หรือเบไนต์ได้ดี ดังนั้นจึงมีความสำคัญสำหรับการ 
ชุบแข็งด้วยลมเป่า อย่างไรก็ตามท่ีปริมาณ Cr จะทำให้เส้นเบไนต์และมาร์เทนไซต์ซ้อนทับกัน 
  ผลของ Mo และ W ต่อแผนภูมิ CCT แสดงดังภาพประกอบ 2.20 โดยแสดงอยู่ในรูป
ของค่า Weq พบว่าการเพ่ิมค่า Weq จะทำให้เส้นโค้งการแปลงเฟสเป็นเพอร์ไลต์จะเลื่อนไปทางขวา
มากขึ้น หรือทำให้เกิดเพอร์ไลต์ได้ยากขึ้น แต่เส้นโค้งเบไนต์จะเลื่อนมาทางซ้ายหรือเกิดเบไนต์ได้ง่าย
ขึ้นอย่างไรก็ตามเส้นโค้งเบไนต์และมาร์เทนไซต์ยังคงแยกกันอย่างชัดเจน  
  ผลของ V ต่อการแปลงเฟสในแผนภูมิ CCT แสดงดังภาพประกอบ 2.21 พบว่าเส้นโค้ง
การแปลงเฟสจะสูงขึ้นกว่ากรณีที่เติมธาตุผสมอ่ืน โดยเส้นโค้งเบไนต์และมาร์เทนไซต์จะซ้อนทับกัน 
เมื่อปริมาณ V สูงขึ้นเกินกว่า 7% และ เส้นโค้งเบไนต์จะหายไปเมื่อทำการเติม V ประมาณ 9%เมื่อ
พิจารณาในภาพรวมจะเห็นได้ว่าเหล็กหล่อทุกส่วนผสมสามารถเย็นตัวด้วยการใช้ลมเป่าได้ เนื่องจาก
อัตราการเย็นตัวช้าที่สุดที่จะเกิดเบไนต์คือ 0.8 K/s การใช้ลมเป่าจะมีอัตราการเย็นตัวประมาณ 1.5 
K/s นอกจากนี้ยังพบว่าอุณหภูมิการเกิดมาร์เทนไซต์ (Ms) ยังขึ้นกับปริมาณธาตุผสมด้วย ผลของธาตุ
ผสมต่อุณหภูมิ Ms และ Mf แสดงดังภาพประกอบ 2.22 พบว่าการเพิ่ม C จะทำให้อุณหภูมิ Ms และ 
Mf ลดลงอย่างมาก ในกรณีของ Cr พบว่าจะลดอุณหภูมิ Ms ลง เมื่อเพิ่ม Cr 5 - 6% จากนั้นอุณหภูมิ 
Ms และ Mf จะเพ่ิมขึ้น V จะเพ่ิมอุณหภูมิ Ms และ Mf อย่างมาก ส่วน Mo และ W จะเพ่ิมอุณหภูมิ 
Ms และ Mf อย่างช้า ๆ เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิชุบแข็งจะทำให้อุณหภูมิ Ms และ Mf ลดลง เนื่องจากการ
เติมธาตุผสมสูงจะลดอุณหภูมิ Ms และ Mf ให้ต่ำลง และในบางกรณีอาจต่ำกว่าอุณหภูมิห้อง  
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ภาพประกอบ 2.18 แผนภูมิ CCT สำหรับเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดที่มีปริมาณคาร์บอน

แตกต่างกัน (C-5%Cr-5%Mo-5%W-5%V-5%Co) [25]  
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ภาพประกอบ 2.19 แผนภูมิ CCT สำหรับเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดที่มีปริมาณโครเมียม

แตกต่างกัน (2%C-5%Mo-5%W-5%V-5%Co-%Cr) [17]  
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ภาพประกอบ 2.20 แผนภูมิ CCT สำหรับเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดที่มีปริมาณทังสเตนและ

โมลิบดีนัมแตกต่างกัน (2%C-5%Cr-5%V-5%Co-%W-%Mo) [26]  
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ภาพประกอบ 2.21 แผนภูมิ CCT สำหรับเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดที่มีปริมาณวาเนเดียม

แตกต่างกัน (2%C-5%Cr-5%Mo-5%W-5%Co-%V) [27]  
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ภาพประกอบ 2.22 ผลของธาตุผสมต่ออุณหภูมิการเริ่มเกิดมาร์เทนไซต์ (Ms) และการเกิดมาร์เทนไซต์

สมบูรณ์ (Mf) [17, 25]  
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2.6 พฤติกรรมของกรรมวิธีทางความร้อน 
 
 ในสภาพหล่อจะมีความแข็งและความต้านทานการสึกหรอแบบขัดสีต่ำเพราะเนื้อพ้ืนเป็น
ออสเทไนต์หรือเพอร์ไลต์ ดังนั้นจึงต้องปรับสภาพเนื้อพ้ืนเป็นมาร์เทนไซต์เกือบทั้งหมดโดยมี  
ออสเทไนต์เหลือค้างบางส่วน แต่เนื้อพ้ืนที่เป็นมาร์เทนไซต์เกือบทั้งหมดนี้ ไม่สามารถเกิดขึ้นได้ใน
สภาพหล่อ ดังนั้นการทำกรรมวิธีทางความร้อนจึงจำเป็นสำหรับการปรับปรุงโครงสร้างจุลภาคและ
สมบัติของเหล็กหล่อ 
 2.6.1 สภาพชุบแข็ง 
  เนื่องจากออสเทไนต์ที่เกิดขึ้นในสภาพหล่อมีเสถียรภาพสูงมากจากการละลายแบบ
ยิ่งยวดของธาตุผสม ดังนั้นพ้ืนฐานการชุบแข็งคือการลดเสถียรภาพของออสเทไนต์ลงเพ่ือให้สามารถ
เปลี่ยนเป็นมาร์เทนไซต์ในขั้นตอนการเย็นตัวได้ ขั้นตอนนี้มีความจำเป็นอย่างมากเนื่องจากถ้าออสเท
ไนต์ยังคงมีเสถียรภาพสูงอยู่จะทำให้ไม่สามารถเปลี่ยนเฟสเป็นมาร์เทนไซต์ได้ ออสเทไนต์จะขาด
เสถียรภาพเมื่อมีการตกตะกอนของคาร์ไบด์ลำดับที่สองขึ้น  ภายในคาร์ไบด์ลำดับที่สองนี้จะลด
คาร์บอนและธาตุผสมในออสเทไนต์ลง ส่งผลให้อุณหภูมิการแปลงเฟสเป็นมาร์เทนไซต์สูงกว่า
อุณหภูมิห้อง ขั้นตอนนี้จะใช้อุณหภูมิในช่วง 1273 - 1373K โดยต้องแช่ชิ้นงานหล่อไว้ที่อุณหภูมินี้
ระยะเวลาหนึ่ง ที่อุณหภูมินี้จะเกิดการตกตะกอนของคาร์ไบด์ลำดับที่สอง โดยระยะเวลาในการแช่จะ
ขึ้นกับอุณหภูมิและส่วนผสมทางเคมี จากนั้นจะทำการเย็นตัวโดยใช้ลมเป่า ออสเทไนต์ที่ขาด
เสถียรภาพจะแปลงเฟสเป็นมาร์เทนไซต์ แต่อย่างไรก็ตามยังคงมีออสเทไนต์เหลือค้างบางส่วนอยู่ 

  ผลของธาตุ C ต่อความแข็งและสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง (V) ใน
สภาพชุบแข็งของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดแสดงดังภาพประกอบ 2.23 พบว่าความแข็ง
สูงสุดหลังการชุบแข็งจะเกิดขึ้นในช่วง 2.0 - 2.3%C โดยมีออสเทไนต์เหลือค้างประมาณ 20 - 40%
การชุบแข็งที่อุณหภูมิสูงจะมีความแข็งต่ำกว่าที่อุณหภูมิต่ำ เนื่องจากมีปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างสูง
จากการที่มีธาตุ C ละลายในออสเทไนต์ได้เพ่ิมข้ึน ความแข็งเกินกว่า 900 HV30 ได้รับในชิ้นงานที่เติม

2.0 - 2.3%C ผ่านการชุบแข็งที่ 1323K ภาพประกอบ 2.24 แสดงผลของ Mo ต่อความแข็งและ V 
ในเหล็กหล่อชนิดขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดที่มี 2.0%C พบว่า Mo จะสามารถเพ่ิมความแข็งใน
สภาพชุบแข็งได้อย่างต่อเนื่อง โดยความแข็งเกินกว่า 900 HV30 จะได้รับเมื่อเติม Mo มากกว่า 1% 

เนื่อง จากการเกิดคาร์ไบด์ชนิด M2C ที่มีความแข็งสูง ส่วนค่า V ลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อ Mo เพ่ิมขึ้น 
เกิดจากการที่ Mo ส่งเสริมการตกตะกอนของคาร์ไบด์ลำดับที่สอง ทำให้ C และธาตุผสมอ่ืน ๆ ที่
ละลายในออสเทไนต์ถูกใช้ในการฟอร์มคาร์ไบด์ลำดับที่สอง ทำให้อุณหภูมิ Ms เพ่ิมสูงขึ้น ดังนั้น
ปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างจึงลดลงอย่างต่อเนื่อง  
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  ผลของ Cr ต่อความแข็งและ V แสดงดังภาพประกอบ 2.25 พบว่าความแข็งเพ่ิมขึ้น
เล็กน้อยแล้วลดลงเมื่อปริมาณ Cr เพ่ิมขึ้น โดยความแข็งเกินกว่า 900 HV30 จะได้รับในช่วง  
3 - 7%Cr การเติม Cr มากกว่า 6% จึงส่งผลให้ความแข็งในสภาพชุบแข็งลดลง ปริมาณออสเทไนต์
เหลือค้างเพ่ิมข้ึนในช่วง 3 - 6%Cr จากนั้นจะลดลง ซึ่งสอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ Ms 
ในภาพประกอบ 2.22 ที่อุณหภูมิ Ms จะลดลงในช่วงไม่เกิน 6%Cr  
 

 
 

ภาพประกอบ 2.23 ผลของ C ต่อความแข็งและ V ในสภาพชุบแข็งของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลาย
ชนิด (%C-5%Cr-5%Mo-5%W-5%V-2%Co) [15] 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.24 ผลของ Mo ต่อความแข็งและ V ในสภาพชุบแข็งของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสม
หลายชนิด (2%C-5%Cr-5%W-5%V-2%Co-%Mo) [21] 
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ภาพประกอบ 2.25 ผลของ Cr ต่อความแข็งและ V ในสภาพชุบแข็งของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลาย
ชนิด (2%C-5%Mo-5%W-5%V-2%Co-%Cr) [28] 

 

  การเปลี่ยนแปลงความแข็งและ V ในเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมกึ่งหลายชนิดที่มีธาตุ
ผสมต่ำกว่าส่วนผสมพ้ืนฐานแสดงดังภาพประกอบ 2.26 พบว่าค่า Cbal มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงความ
แข็งและปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างอย่างมาก โดยความแข็งเพ่ิมขึ้นอย่างมากเมื่อ Cbal เพ่ิมขึ้นจาก  

-0.68% ถึง 0% จากนั้นจะลดลงเล็กน้อยเมื่อค่า Cbal เพ่ิมขึ้นมากกว่า 0% ค่า V เพ่ิมขึ้นอย่าง
ต่อเนื่องเมื่อค่า Cbal เพ่ิมขึ้น ซึ่งเกิดจากการที่เหล็กหล่อมีความสามารถในการชุบแข็งดีขึ้นเมื่อเพ่ิมค่า 
Cbal ทำให้ออสเทไนต์เปลี่ยนเป็นมาร์เทนไซต์ได้เพ่ิมขึ้นจากเดิมที่เป็นเพอร์ไลต์ การเพ่ิมขึ้นของค่า 
Cbal จะทำให้มีปริมาณของ C ในออสเทไนต์มากขึ้น ซึ่ง C เป็นธาตุที่ลดอุณหภูมิ Ms ได้อย่างมาก ทำ
ให้ปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างจึงเพ่ิมขึ้น แต่เมื่อถึงจุดหนึ่งพบว่าปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างจะลด
ความแข็งโดยรวมลงเนื่องจากออสเทไนต์เป็นเฟสอ่อน   
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ภาพประกอบ 2.26 ผลของ Cr ต่อความแข็งและ V ในสภาพชุบแข็งของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมกึ่ง
หลายชนิด (1.5-2%C-2%Mo-1%W-5%V-3~9%Cr) [29] 

 
 2.6.2 สภาพอบคืนตัว  
  โดยทั่วไปแล้วโครงสร้างพ้ืนของเหล็กหล่อทนการสึกหรอต้องการเนื้อพ้ืนที่เป็นมาร์เทน
ไซต์ ซึ่งจะได้รับจากการอบชุบที่เหมาะสม ทำให้ชิ้นงานมีความต้านทานต่อการขัดสีสูง แม้ว่าสภาพ 
ชุบแข็งจะมีความแข็งสูงเนื่องจากเนื้อพ้ืนส่วนใหญ่เป็นมาร์เทนไซต์ แต่ก็ยังคงมีออสเทไนต์เหลือค้าง
บางส่วนอยู่ ออสเทไนท์สามารถเพ่ิมความแข็งได้เมื่อได้เมื่อถูกแปรรูปแบบถาวร แต่จะส่งเสริมการ 
สึกหรอแบบหลุดร่วง ดังนั้นจึงจำเป็นต้องลดปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างลง โดยปกติจะใช้การอบคืน
ตัวที่อุณหภูมิประมาณ 673 - 873K การใช้อุณหภูมิต่ำกว่านี้จะไม่สามารถลดออสเทไนต์เหลือค้างได้
เนื่องจากออสเทไนต์มีเสถียรภาพสูง แต่ถ้าใช้อุณหภูมิสูงกว่าช่วงนี้จะทำให้ออสเทไนต์แปลงเฟสเป็น
เพอร์ไลต์ ซึ่งจะทำให้เหล็กหล่อสูญเสียความแข็งในระหว่างการอบคืนตัว ออสเทไนต์เหลือค้างจาก
การชุบแข็งจะขาดเสถียรภาพจากการตกตะกอนของคาร์ไบด์ลำดับที่สองที่มีขนาดเล็กภายในออสเท
ไนต์ ภายใต้สภาวะการอบคืนตัวที่เหมาะสมจะทำให้ออสเทไนต์ที่เหลือจากการชุบแข็งเปลี่ยนเฟส
เป็นมาร์เทนไซต์ได้ ตัวอย่างโครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดที่ผ่านการ 
อบคืนตัวแสดงดังภาพประกอบ 2.27 พบว่าเนื้อพ้ืนในสภาพชุบแข็งประกอบด้วยออสเทไนต์เหลือค้าง
และมาร์เทนไซต์ เมื่ออบคืนตัวที่ 773K พบว่าเนื้อพ้ืนมีมาร์เทนไซต์มากขึ้นและเริ่มมีการตกตะกอน
ของคาร์ไบด์ลำดับที่สองขนาดเล็ก เมื่อทำการอบคืนตัวที่ 823K พบว่าออสเทไนต์เหลือค้างจะหมดไป
โดยเนื้อพ้ืนส่วนใหญ่เป็นมาร์เทนไซต์และคาร์ไบด์ลำดับที่สอง 
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ภาพประกอบ 2.27 การแปลงเฟสเมื่อผ่านการอบคืนตัวของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิด [12] 
 
  เวลาในการการอบคืนตัวมีผลต่อความแข็งหลังการอบคืนตัวดังภาพประกอบ 2.28 
พบว่าความแข็งจะเพ่ิมขึ้นในช่วงแรกจนถึงจุดสูงสุดและลดลงอย่างมากเมื่อเวลาในการอบคืนตัว
เพ่ิมขึ้น โดยอุณหภูมิการอบคืนตัวสูงจะใช้เวลาในการอบน้อยกว่าอุณหภูมิต่ำเพ่ือให้ได้ความแข็งสูงสุด 
โดยเวลาที่เหมาะสมคือ 1000 วินาทีสำหรับกรณีที่ใช้อุณหภูมิในการอบสูงกว่า 848K จนถึงมากกว่า 
10,000 วินาทีสำหรับการใช้อุณหภูมิในการอบต่ำว่า 848K ทั้งนี้ขึ้นกับปริมาณธาตุผสมด้วยเช่นกัน 
ส่วนภาพประกอบ 2.29 แสดงการเปลี่ยนแปลงของปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างในระหว่างการอบคืน
ตัวที่เวลาและอุณหภูมิต่างกัน พบว่าออสเทไนต์เหลือค้างลดลงเมื่ออุณหภูมิในการอบคืนตัวมากขึ้น
การใช้อุณหภูมิในการอบคืนตัวสูงจะลดปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างได้เร็วกว่าที่อุณหภูมิการอบคืนตัว
ต่ำ 
 

 
 
ภาพประกอบ 2.28 ผลของเวลาในการอบคืนตัวต่อความแข็งที่อุณหภูมิการอบคืนตัวต่าง ๆ ของเหล็กหล่อ

ขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดส่วนผสมพื้นฐานที่มี 2.13% และ 2.41%C [30] 
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ภาพประกอบ 2.29 ผลของเวลาในการอบคืนตัวต่อ V ที่อุณหภูมิการอบคืนตัวต่าง ๆ ของเหล็กหล่อขาว
เติมธาตุผสมหลายชนิดส่วนผสมพื้นฐานที่มีปริมาณ C ต่างกัน [30] 

 

  ผลของ C ต่อการเปลี่ยนแปลงความแข็งและ V ในระหว่างการอบคืนตัวของเหล็กหล่อ
ขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดแสดงดังภาพประกอบ 2.30 พบว่ากราฟความแข็งแสดงการแข็งขึ้นลำดับ
ที่สองเนื่องจากการตกตะกอนของคาร์ไบด์ลำดับที่สองและการแปลงเฟสจากออสเทไนต์เป็นมาร์เทน
ไซต์ โดยปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างลดลงอย่างมากในช่วงเกินกว่า 723K ความแข็งสูงสุดได้รับเมื่อ
ทำการอบคืนตัวที่ 798K ซึ่งมีออสเทไนต์เหลือค้างบางส่วนเหลืออยู่ จึงเป็นสิ่งยืนยันได้ว่าแม้ว่าจะมี
ความแข็งสูงสุดยังคงต้องมีออสเทไนต์เหลือค้างเล็กน้อย การใช้อุณหภูมิสูงขึ้นจะทำให้ออสเทไนต์
เหลือค้างสลายตัวทั้งหมดแต่ความแข็งจะต่ำเนื่องจากเกิด Over-tempering การเพ่ิม C จะทำให้เกิด
การแข็งขึ้นลำดับที่สองได้มากเนื่องจากมีออสเทไนต์เหลือค้างหลังการชุบแข็งสูง โดยความแข็งสูงกว่า 
900 HV30 ได้รับในชิ้นงานที่มี C เกินกว่า 1.8% และความแข็งสูงสุดหลังการอบคืนตัวได้รับใน
เหล็กหล่อท่ีมี 2%C  

  ผลของ Co ต่อการเปลี่ยนแปลงความแข็งและ V ในสภาพอบคืนตัวแสดงดัง
ภาพประกอบ 2.31 กราฟความแข็งแสดงการเกิดการแข็งขึ้นลำดับที่สองอย่างมาก การใช้อุณหภูมิใน
การชุบแข็งสูงยิ่งทำให้เกิดการแข็งข้ึนลำดับที่สองสูง ปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างลดลงเมื่ออุณหภูมิใน
การอบคืนตัวสูงขึ้น ความแข็งสูงสุดหลังการอบคืนตัวสูงกว่า 900 HV ได้รับในชิ้นงานที่เติม Co
มากกว่า 5% เมื่อทำการอบท่ี 798 - 823K 
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ภาพประกอบ 2.30 ผลของการอบคืนตัวต่อความแข็งและ V ของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิด
ส่วนผสมพื้นฐานที่มีปริมาณ C ต่างกัน [22] 

 

 
 
ภาพประกอบ 2.31 การเปลี่ยนแปลงความแข็งในระหว่างอบคืนตัวของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลาย

ชนิดส่วนผสมพื้นฐานที่มี Co ต่างกัน [31] 
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  ผลของ Mo ต่อการเปลี่ยนแปลงความแข็งและ V ของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลาย
ชนิดที่มีส่วนผสมพ้ืนฐานในสภาพอบคืนตัวแสดงดังภาพประกอบ 2.32 พบว่ากราฟความแข็งแสดง
การเกิดการแข็งขึ้นลำดับที่สองในทุกส่วนผสม โดยระดับการแข็งข้ึนลำดับที่สองจะเพ่ิมข้ึนตามปริมาณ 
Mo ซึ่งยืนยันว่า Mo ส่งเสริมการแข็งขึ้นลำดับที่สองจากการตกตะกอนของคาร์ไบด์ลำดับที่สองชนิด
M2C หรือ M6C [21] ที่มีความแข็งสูงกว่าคาร์ไบด์ลำดับที่สองที่พบในเหล็กหล่อทนการสึกหรอ
ประเภทอ่ืน โดยความแข็งสูงสุดจะได้รับเมื่ออบคืนตัวที่ 798K และมีความแข็งเกิน 900 HV30 ได้รับ
ในชิ้นงานที่เติม Mo มากกว่า  3% ปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างลดลงอย่างมากในช่วง 750 - 875K 

โดยที่ความแข็งสูงสุดจะมีค่า V น้อยกว่า 5% 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.32 ผลของการอบคืนตัวต่อความแข็งและ V ของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิด
ส่วนผสมพื้นฐานที่มีปริมาณ Mo ต่างกัน [21] 
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  ในเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมกึ่งหลายชนิดซึ่งมีธาตุผสมต่ำกว่าส่วนผสมพ้ืนฐานพบว่า
การเปลี่ยนความแข็งและปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างจะคล้ายกับเหล็กหล่อที่มีส่วนผสมพ้ืนฐานแสดง
ดังภาพประกอบ 2.33 พบว่ากราฟความแข็งมีการแสดงการแข็งขึ้นลำดับที่สองมากน้อยต่างกันตาม
ค่า Cbal โดยความแข็งสูงสุดได้รับที่ 0%Cbal เมื่อทำการอบคืนตัวที่ 823K อย่างไรก็ตามความแข็ง
สูงสุดที่ได้รับต่ำกว่า 900 HV30 เนื่องจากเติมธาตุที่ฟอร์มคาร์ไบด์ต่ำกว่าส่วนผสมพ้ืนฐาน ทำให้การ
ตกตะกอนของคาร์ไบด์ลำดับที่สองที่มีชนิดพิเศษความแข็งสูงเกิดขึ้นได้น้อยลง ความแข็งที่ได้รับจึงไม่
สูงมากนัก 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.33 ผลของการอบคืนตัวต่อความแข็งและ V ของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมกึ่งหลาย
ชนิด (1.5-2% C-2%Mo-1%W-5%V-3~9%Cr) ที่มีปริมาณ Cbal ต่างกัน [21]   
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  จากภาพประกอบ 2.28 – 2.33 พบว่าการแข็งขึ้นลำดับที่สองจากการตกตะกอนของ
คาร์ไบด์ลำดับที่สองและการเปลี่ยนเฟสจากออสเทไนต์เป็นมาร์เทนไซต์เป็นตัวกำหนดความแข็งใน
สภาพอบคืนตัว ความแข็งของมาร์เทนไซต์จะขึ้นกับปริมาณ C ที่ละลายอยู่ในมาร์เทนไซต์ โดยถ้า 
มาร์เทนไซต์มี C ละลายอยู่มากยิ่งทำให้มีความแข็งสูง ส่วนคาร์ไบด์ลำดับที่สองที่ตกตะกอนใน
ระหว่างการทำกรรมวิธีทางความร้อนมีได้หลายชนิดแสดงดังตาราง 2.3 ตามวิธีของกรรมวิธีทางความ
ร้อนตัวอย่างคาร์ไบด์ลำดับที่สองแสดงดังภาพประกอบ 2.34 ในสภาพหล่อยังคงมีคาร์ไบด์ลำดับที่สอง
ตกตะกอนออกมาบางส่วนซึ่งเป็นประเภท MC M2C และ M7C3 ในสภาพอบอ่อนจะเป็นประเภท 
M6C และ M7C3 ส่วนในขั้นตอนการชุบแข็งและอบคืนตัวจะเป็นประเภท MC M6C และ M7C3 โดย
ทั้งนี้คาร์ไบด์ประเภท MC และ M6C มีความแข็งสูงและเพ่ิมความแข็งให้กับเนื้อพ้ืนได้มากกกว่า
ประเภท M7C3 
 

 
 
ภาพประกอบ 2.34 คาร์ไบด์ลำดับที่สองประเภท M6C ที่ตกตะกอนในเนื้อพ้ืนของเหล็กหล่อขาวที่เติมธาตุ

ผสมหลายชนิด [6] 
 

ตาราง 2.3 ชนิดของคาร์ไบด์ลำดับที่สองที่พบในเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิด [9] 
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2.7 ความต้านทานการสึกหรอแบบขัดสี 
 

 การสึกหรอแบบขัดสีสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทคือ ชนิดสองวัตถุ (Two-body 
type) และชนิดสามวัตถุ (Three-body type) แสดงดังภาพประกอบ 2.35 ในกรณีที่เป็นชนิดสอง
วัตถุจะพบว่าผงขัดสีจะถูกตรึงอยู่ในวัสดุด้านหนึ่ง เมื่อวัสดุด้านหนึ่งเคลื่อนที่สวนทางกับอีกด้านจะเกิด
การขัดสีขึ้นในด้านที่ไม่มีผงขัดสีตรึงอยู่ ส่งผลให้มีการสูญเสียเนื้อวัสดุหรือเรียกว่า “การสึกหรอ” ซึ่ง
การสึกหรอชนิดนี้จะพบในลูกรีด ผงขัดสีจะเป็นออกไซด์ของเหล็กที่อยู่ผิวหน้าของเหล็กแผ่นที่ผ่าน
การอบอ่อน ส่วนกรณีการสึกหรอแบบสามวัตถุจะพบว่าผงขัดสีเคลื่อนที่อิสระระหว่างวัสดุ 2 ชิ้น เมื่อ
วัสดุเคลื่อนที่จะทำให้ผงขัดสีเคลื่อนที่หรือหมุนอย่างอิสระ ทำให้เกิดการสูญเสียเนื้อของวัสดุทั้งสองชิ้น
หรือเกิดการสึกหรอขึ้น การสึกหรอประเภทนี้พบในอุปกรณ์ เช่น หม้อบดแร่หรือซีเมนต์ ตัวอย่างการ
สึกหรอแบบสองวัตถุในลูกรีดแสดงดังภาพประกอบ 2.36 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.35 ประเภทของการสึกหรอแบบขัดสี 
 

                
 

ภาพประกอบ 2.36 สึกหรอของลูกรีดในกระบวนการรีดร้อน [2] 
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 ความต้านทานต่อการสึกหรอของเหล็กหล่อทนการสึกหรอขึ้นกับทั้ง ชนิด ปริมาณและ
รูปร่างของยูเทกติกคาร์ไบด์ ชนิดของคาร์ไบด์ลำดับที่สองและความแข็งแรงของโครงสร้างพ้ืน 
ตัวอย่างโครงสร้างผิวที่ผ่านการขัดสีของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดแสดงดังภาพประกอบ 
2.37 พบว่าบริเวณเนื้อพ้ืนมีการสึกหรอมากกว่าคาร์ไบด์ เนื่องจากคาร์ไบด์ยูเทกติกมีความแข็งสูงกว่า
ดังนั้นถ้ามีปริมาณคาร์ไบด์ที่มีความแข็งสูงในปริมาณที่มากพอและมีเนื้อพ้ืนที่มีความแข็งสูงจะทำให้มี
ความต้านทานการสึกหรอสูงตามไปด้วย 
 

 
 
ภาพประกอบ 2.37 โครงสร้างผิวที่ผ่านการขัดสีของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิด (3%C-10%V-

5%Mo-5%W) [32] 
 
 ความแข็งแรงของเหล็กหล่อเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ต้องให้ความสำคัญ เนื่องจากวัสดุที่แข็ง
มักจะมีความเปราะสูง ดังนั้นความต้านทานต่อการแตกหักจึงเป็นสิ่งจำเป็น สมบัติของลูกรีดที่ผลิต
จากเหล็กหล่อทนการสึกหรอสามชนิดแสดงดังตาราง 2.4 พบว่าลูกรีดที่ผลิตจากเหล็กหล่อขาวเติม
ธาตุผสมหลายชนิดจะมีสมบัติทางกลเด่นในหลายด้านเมื่อเทียบกับเหล็กหล่อโครเมียมสูงและ
เหล็กหล่อNi-hard ดังนั้นในมุมมองของประสิทธิภาพการใช้งานจึงเป็นที่นิยมในปัจจุบัน ผลของธาตุ
ผสมต่อความแข็งแรงอัด (Compressive strength) ของเหล็กหล่อขาวที่เติมธาตุผสมหลายชนิดแสดง
ดังภาพประกอบ 2.38 พบว่าปริมาณธาตุผสมที่ให้ค่าความแข็งแรงอัดที่ 2 GPa คือ 2% C-5%V-
5%Cr-5%Mo และ 5%W ซึ่งเป็นส่วนผสมพื้นฐานของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิด   
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ตาราง 2.4 สมบัติทางกลของลูกรีดในงานรีดร้อนเหล็กกล้า 
 

Divisio
n 

Item Unit 
Roll material (shell) 

Mulit-component White 
cast iron 

High-cheome cast 
iron (HiCr) 

Ni-hard 

Shell 

Hardness 
Tensile strength 

Compressive strength 
(0.5% Yield strength) 

Contact fatigue 
strength 

Fracture toughness 

Hs 
MPa 
MPa 
MPa 
MPa 

MPa•M-0.5 

85 
894 
2867 
1765 
2700 
25.7 

70-80 
700-900 

1700-2200 
1000-1500 

2050 
21-34 

75-85 
400-600 

1900-2500 
1000-1500 

<1500 
18-30 

Core Tensile strength MPa 864 400-500 300-500 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.38 ผลของธาตุผสมต่อความแข็งแรงอัด (Compressive strength) เหล็กหล่อที่เติมธาตุ
ผสมหลายชนิด [33] 
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 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับความต้านทานการสึกหรอแบบขัดสีของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสม
หลายชนิดยังมีน้อย ผลของความแข็งต่อการสึกหรอของเหล็กหล่อขาวที่เติมธาตุผสมหลายชนิดที่เติม
Mo และ V ในปริมาณต่างกันแสดงดังภาพประกอบ 2.39 พบว่าการสึกหรอลดลงเมื่อความแข็งของ
เหล็กหล่อเพ่ิมข้ึนโดยการเติม Mo และ V ต่างทำให้ความต้านทานการสึกหรอดีขึ้น เนื่องจากธาตุทั้งคู่
สามารถฟอร์มคาร์ไบด์ชนิดพิเศษที่มีความแข็งสูงทำให้ความแข็งที่ได้รับเพ่ิมสูงขึ้น ผลของ Co ต่อการ
สึกหรอแบบขัดสีของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดแสดงดังภาพประกอบ 2.40 ภายใต้
กรรมวิธีทางความร้อนแตกต่างกัน พบว่า Co จะลดความต้านทานการสึกหรอในสภาพหล่อและสภาพ
อบอ่อนเป็นอย่างมาก เนื่องจาก Co เป็นธาตุที่ส่งเสริมการเกิดเพอร์ไลต์หรือเฟอร์ไรต์ทำให้เหล็กหล่อ
มีความแข็งลดลง แต่กลับไม่มีผลต่อการสึกหรอในสภาพชุบแข็ง เนื่องจากเหล็กหล่อชนิดนี้มี
ความสามารถในการชุบแข็งสูงเพียงพอสำหรับการเย็นตัวโดยการใช้ลมเป่า ทั้งนี้ Co ไม่มีผลต่อ
อุณหภูมิ Ms มากนัก ดังนั้นความแข็งหลังการชุบแข็งจึงไม่แตกต่างกันมากเมื่อเปรียบเทียบผลของ
การทำกรรมวิธีทางความร้อนที่ปริมาณ Co เท่ากัน นอกจากนี้ยังพบว่าอัตราการสึกหรอในสภาพ 
ชุบแข็งต่ำที่สุด และสภาพอบอ่อนจะมีอัตราการสึกหรอสูงที่สุด เนื่องจากในสภาพชุบแข็งเนื้อพ้ืนเป็น
ออสเทไนต์และมาร์เทนไซต์ ส่วนในสภาพอบอ่อนจะมีเนื้อพ้ืนเป็นเฟอร์ไรต์และคาร์ไบด์ขนาดใหญ่ 
ส่วนในสภาพหล่อมีเนื้อพ้ืนผสมกันระหว่างออสเทไนต์ เพอร์ไลต์และมาร์เทนไซต์ ดังนั้นอัตราการสึก
หรอจึงน้อยกว่าสภาพอบอ่อน ผลของ Co ต่อการสึกหรอในสภาพอบคืนตัวแสดงดังภาพประกอบ 
2.41 พบว่าอัตราการสึกหรอจะลดลงเมื่อ Co เพ่ิมข้ึน เนื่องจาก Co จะเพ่ิมความแข็งโดยช่วยส่งเสริม
การแข็งขึ้นลำดับที่สองได้เป็นอย่างมากในระหว่างการอบคืนตัว ทำให้ทนการสึกหรอได้ดีขึ้น อุณหภูมิ
เหมาะสมในการอบคืนตัวคือ 773 -793K ซึ่งมีอัตราการสึกหรอต่ำที่สุด การเพ่ิมปริมาณ Co จะช่วย
เพ่ิมความต้านทานการสึกหรอได้ดีในสภาพที่ผ่านการอบคืนตัว ภาพประกอบ 2.42 แสดงการสึกหรอ
ของลูกรีดที่ทำจากเหล็กหล่อต่างชนิดกัน โดยพบว่าลูกรีดที่ผลิตจากเหล็กหล่อที่เติ มธาตุผสมหลาย
ชนิดมีความต้านทานต่อการสึกหรอดีกว่าที่ผลิตจากเหล็กหล่อโครเมียมสูงและเหล็กหล่อขาวเติมธาตุ
ผสมต่ำประมาณ 3 - 5 เท่า จากข้อมูลที่ได้กล่าวมาทั้งหมดแสดงให้เห็นว่าเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสม
หลายชนิดมีประสิทธิภาพการใช้งานดีกว่าเหล็กหล่อชนิดอื่น 
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ภาพประกอบ 2.39 ผลของความแข็งต่อการสึกหรอของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดที่มีส่วนผสม

พ้ืนฐาน [34, 35] 
 

 
 
ภาพประกอบ 2.40 ผลของ Co ต่ออัตราการสึกหรอของเหล็กหล่อขาวที่เติมธาตุผสมหลายชนิดที่มี

ส่วนผสมพื้นฐานในสภาพหล่อ สภาพอบอ่อน และสภาพชุบแข็ง [31] 
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ภาพประกอบ 2.41 ผลของอุณหภูมิในการอบคืนตัวต่ออัตราการสึกหรอของเหล็กหล่อขาวที่เติมธาตุผสม

หลายชนิดส่วนผสมพื้นฐานที่เติม Co ในปริมาณต่างกัน [31] 
 

 
 
ภาพประกอบ 2.42 ผลของจำนวนรอบในการใช้งานต่อระยะสึกหรอของลูกรีดที่ผลิตจากเหล็กหล่อทน

การสึกหรอสามชนิด [2] 



 

 

 

บทที่ 3 

กระบวนการทดลอง 

 

3.1 การเตรียมชิ้นงานทดสอบ 
 
 ทำการหล่อชิ้นงานทดสอบ โดยใช้วัตถุดิบที่เป็นเหล็กดิบ เศษเหล็ก และโลหะผสมใน
ปริมาณ 30 kg หลอมรวมกันโดยใช้เตาไฟฟ้า ใช้อุณหภูมิในการหล่อหลอม 1853K ทําการเทน้ำโลหะ
ลงในแบบหล่อรูปตัว Y แสดงดังภาพประกอบ 3.1 a) ที่อุณหภูมิ 1773 - 1793K ทําการคลุมผิวหน้า 
ไรเซอร์ด้วยผงคายความร้อน (Exothermic powder) เพ่ือรักษาอุณหภูมิและเพ่ือให้เกิดการแข็งตัวใน
ทิศทางเดียว ชิ้นงานทดสอบที่ได้จากกระบวนการหล่อถูกนำไปวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีด้วยเครื่อง 
Atomic Emission Spectroscopy โดยส่วนผสมทางเคมีและค่า Cbal ของชิ้นงานทดสอบแสดงดัง
ตาราง 3.1 ทำการตัดชิ้นงานหล่อโดยใช้เครื่องตัดโลหะด้วยลวด (Wire-cut) เพ่ือป้องกันการ
เปลี่ยนแปลงของโครงสร้างที่ใกล้กับผิวรอยตัด ทำการตัดส่วนที่เป็นไรเซอร์ออกให้เหลือทรงสี่เหลี่ยม
ขนาด 200x50x50 มิลลิเมตร ทำการตัดส่วนหัวและท้ายของชิ้นงานออกข้างละ 10 มิลลิเมตร 
เนื่องจากเกิดการเย็นตัวเร็ว แล้วจึงตัดส่วนที่เหลือให้มีความหนาชิ้นละ  7 มิลลิเมตร เพ่ือใช้ในการ
ทดสอบ โดยกระบวนการตัดชิ้นงานแสดงดังภาพประกอบ 3.1 b) และ c) ตามลำดับ 
 

ตาราง 3.1 ส่วนผสมทางเคมแีละค่าคาร์บอนสมดุล (Cbal) ของชิ้นงานทดสอบ 
 

ชิ้นงาน %C %Si %Mn %Cr %Mo %W %V %Cbal 
No.1 1.58 0.54 0.50 9.06 2.01 1.07 5.09 -0.68 
No.2 2.02 0.49 0.42 9.02 2.02 1.00 4.97 -0.20 
No.3 2.01 0.50 0.53 6.91 1.96 1.00 5.03 -0.01 
No.4 2.05 0.56 0.56 4.97 2.02 1.02 4.98 +0.42 
No.5 2.04 0.57 0.50 3.13 2.04 1.00 4.94 +0.53 
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ภาพประกอบ 3.1 แบบหล่อรูปตัว Y และข้ันตอนการตัดชิ้นงานทดสอบ 
 

 ในการหาค่า Cbal จะมีสมการในการคำนวนดังนี้ คือ 
  สำหรับชิ้นงานที่ 1 ถึง 3 มีปริมาณ Cr สูงจะเกิดคาร์ไบด์ประเภท M7C3 ร่วมด้วย ดังนี้ 
 

%Cbal= %C - (0.099*%Cr +0.063*%Mo + 0.033*%W + 0.235*%V) 
 

  ชิ้นงานที่ 4 และ 5 ไม่มีคาร์ไบด์ประเภท M7C3 เพราะมี Cr ต่ำ ดังนี้ 
 

%Cbal= %C - (0.060*%Cr + 0.063*%Mo + 0.033*%W + 0.235*%V) 
 

3.2 กรรมวิธีทางความร้อน  
 

 กรรมวิธีทางความร้อนแสดงดังตาราง 3.2 ทำการอบอ่อนชิ้นงานที่อุณหภูมิ 1223K เป็น
เวลา18 ks เย็นตัวในเตา จากนั้นทำการชุบแข็งชิ้นงานอบอ่อนที่ 1323 และ 1373K โดยแช่ไว้เป็น
เวลา 3.6 ks และเย็นตัวโดยใช้ลมเป่าชิ้นงานชุบแข็งถูกอบคืนตัว 3 ระดับ ในช่วง 673 - 893K เป็น
เวลา 12 ks โดยอ้างอิงจากงานวิจัยการหน้า ดังภาพประกอบ 2.33 [21] โดยอบที่อุณหภูมิที่ให้ความ
แข็งในการอบคืนตัวสูงสุด (HTmax) อุณหภูมิสูงและต่ำกว่า HTmax (L-HTmax และ H-HTmax ) ตามลำดับ 
ดังแสดงในตาราง 3.3 และตาราง 3.4 โดยวิธีการเลือกอุณหภูมิในการอบคืนตัวแสดงดังภาพประกอบ 
3.2 
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ตาราง 3.2 กรรมวิธีทางความร้อน 
 

กรรมวิธีทางความร้อน การอบอ่อน การชุบแข็ง การอบคืนตัว 

อุณหภูมิ 1223K 1323 และ 1373K 
3 ระดับในช่วง 
673 - 893K 

เวลาแช่ 18 ks 3.6 ks 12 ks 

การเย็นตัว เตาอบ ลมเป่า อากาศ 

 
ตาราง 3.3 อุณหภูมิในการอบคืนตัวชิ้นงานชุบแข็งที่ 1323K 

 

ชิ้นงาน L-HTmax (K) HTmax (K) H-HTmax (K) 

1 673 798 873 

2 723 798 873 

3 723 773 823 

4 723 773 823 

5 673 773 823 

 
ตาราง 3.4 อุณหภูมิในการอบคืนตัวชิ้นงานชุบแข็งที่ 1373K 

 

ชิ้นงาน L-HTmax (K) HTmax (K) H-HTmax (K) 

1 723 798 883 

2 723 823 893 

3 723 823 863 

4 723 823 863 

5 673 773 823 
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ภาพประกอบ 3.2 รูปวาดแสดงการเลือกอุณหภูมิในการอบคืนตัวจากกราฟความแข็งและปริมาณออสเท

ไนต์เหลือค้าง [28] 
 
3.3 การทดสอบโครงสร้างจุลภาค 
 
 3.3.1 กล้องจุลทรรศน์แสง  
  วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานหล่อโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แสง (Optical 
Microscope) เตรียมผิวชิ้นงานโดยขัดหยาบด้วยกระดาษทรายตั้งแต่ขนาดเบอร์ 180, 320, 400, 

600, 800, 1000 และทำการขัดละเอียดโดยใช้ผงอะลูมินาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 m ทำการกัด
ด้วยน้ำยาที่มีส่วนผสมแสดงดังตาราง 3.5 เพ่ือวิเคราะห์ชนิดของคาร์ไบด์และโครงสร้างเนื้อพ้ืน 
 3.3.2 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบกวาด 
  ทำการวิเคราะห์การเปลี่ยนเฟสของโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานในสภาพที่ผ่านการทำ
กรรมวิธีทางความร้อนโดยใช้กล้องจุลทรรศน์ อิ เล็กตรอนแบบกวาด  (Scanning Electron 
Microscope) ที่กำลังขยาย 5000 - 10,000 เท่า โดยเน้นไปที่เฟสเนื้อพ้ืนและคาร์ไบด์ลำดับที่สอง
เพ่ือยืนยันผลการทดลอง  
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ตาราง 3.5 น้ำยาทดสอบโครงสร้างจุลภาค 

 
น้ำยา การทดสอบ 

Murakami 

− K3Fe(CN)6 10 g. 

− NaOH or KOH 10 g. 

− Water 100 mL 

ชนิดของคาร์ไบด์ยูเทกติก 

Vilella’s reagent 

− Picric acid 1 g. 

− HCl 5 cc. 

− Ethanol 100 cc. 

ชนิดของเฟสเนื้อพ้ืน 

Nital reagent 

− HNO3 5 mL 

− Ethanol 95 mL 

โครงสร้างโดยรวม 

 
3.4 การทดสอบความแข็ง  

 
 ทำการทดสอบความแข็งแบบมาโคร (Macro-hardness) โดยใช้เครื่องทดสอบ Vickers 
Hardness Tester โดยใช้น้ำหนักกดอยู่ที่ 30 kg และทำการวัดความแข็งแบบไมโคร (Micro-
hardness) โดยใช้เครื่องทดสอบ Micro-Vickers Hardness Tester ใช้น้ำหนักกด 100 g จะทำการ
วัดแบบสุ่มมากกว่า 5 จุดและทำการหาค่าเฉลี่ย 

 
3.5 การวัดสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเตนไนต์เหลือค้าง (Vγ) 

 
 ทฤษฎีสำหรับการหาปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างจะอาศัยสมการเบื้องต้นสำหรับการหาค่า 
Intensity ของการสะท้อนของเฟสต่าง ๆ ด้วยทดสอบวิธี XRD [36] คือ 

 
   Ihkl  =   K(FF*) (LPF)me-2MA()Vi/vi

2  (3.1) 
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 เมื่อ K   = ค่าคงที ่
   FF*  = ค่าแฟคเตอร์ของโครงสร้างผลึก (structure factor) ของเฟสที่สนใจ โดย

มีค่าเท่ากับ 4f2 สำหรับ  (Martensite/ferrite) และ 16f2 สำหรับ  
(Austenite) โดย f คือ ค่า Atomic scattering factor ซึ่งสัมพันธ์กับค่า 

(sin)/  

   LPF  =  Lorenz Polarization Factor ซึ่งเท่ากับ (1+cos22)/sin2 cos 
   M   =  Multiplicity factor คือจำนวนระนาบ [hkl] ในหน่วยเซลล์ 

   e-2M  =  Debye –Waller temperature factor โดย M= (Bsin2) / 2 และ B 
เป็นค่าคงที่ของวัสดุ 

   A () = Absorption factor 
   Vi   =  ปริมาตรของเฟสใด ๆ และ 
   Vi  =   ปริมาตรของหน่วยเซลล์ 
 ถ้ากำหนดให้ 

   K´   =   K x A ()  
 และ 
   Rhkl =   [FF*(LPF)me-2M]/ Vi

 2  
 ในที่นี้จะแทนที่ด้วย K´ และ Rhkl ในสมการที่ 3.1 จะได้ 
   Ihkl      =  K´RhklVi   . (3.2) 
 ในกรณีที่มีหลาย peak สำหรับการคำนวณ จะได้ 

  Ihkl =    K´(Rhkl)(Vi)    (3.3) 

 ดังนั้นผลรวมของ Peak (ferrite และหรือmartensite)และ peak ของ (austenite) คือ 

  I = K´(R)(V)     (3.4) 

  I =    K´(R)(V)    (3.5) 
 ถ้ากำหนดให้ 

  V + V+ Vc= 1      (3.6) 
 เมื่อ Vc คือปริมาตรของเฟสอื่นที่ไม่สนใจ 

 ถ้าในชิ้นงานมีเฉพาะเฟส  และ  จะได้ 

  V + V = 1       (3.7) 
 ดังนั้น  
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  V  = [IR/IR]xV (3.8) 
 และจะได้ 

  V  = 1 / [1+(IR/IR)] (3.9) 
 

 จากสมการที่ 3.9 จะพบว่าค่า R สามารถหาได้จากสมการข้างต้น ส่วนค่า I และ I หาได้

จากการวัดพ้ืนที่ใต้กราฟของเฟส  และ  การการทดสอบ XRD ทำให้สามารถวัดร้อยละสัดส่วนเชิง

ปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง (V) ในเนื้อพ้ืนได ้
 การทดสอบหาปริมาณออสเทไนต์เหลือค้าง ทำการการเตรียมผิวชิ้นงานทดสอบโดยขัด
หยาบด้วยกระดาษทราย ตั้งแต่ขนาดเบอร์ 180, 320, 400, 600, 800, 1000 และทำการขัดละเอียด

โดยใช้ผงอะลูมินาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 m ปริมาณของออสเทไนต์เหลือค้างจะทดสอบโดยใช้
เทคนิค X-ray Diffraction (XRD) สำหรับการทดสอบชิ้นงานที่มีรูปทรงเป็นแท่งโดยเฉพาะ ชิ้นงานจะ
ถูกทำให้หมุนและแกว่งอัตโนมัติเพ่ือป้องกันปัญหาการเรียงตัวในบางทิศทางเป็นพิเศษซึ่งพบทั่วไปใน
งานหล่อ โดยเงือ่นไขการทดสอบแสดงดังตาราง 3.6 ทำการทดสอบในช่วงมุม 2 = 24 ถึง 44 องศา 

ร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้างจะคำนวณโดยใช้พ้ืนที่ใต้กราฟของระนาบ  

(200) และ  (220) ซึ่งเป็นของเฟอร์ไรต์หรือมาร์เทนไซต์ และ ระนาบ  (220) และ  (311) 
สำหรับออสเทไนต์ พ้ืนที่ใต้กราฟคำนวณโดยใช้โปรแกรม (Image Analyzer) ทำการคำนวณโดยใช้
โปรแกรมคอมพิวเตอร์สำหรับหาร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้างโดยเฉพาะโดยใช้

ข้อมูลของระนาบ  (200) -  (311),  (200) -  (220,311) และ  (200,220)  - (311) 

ทำการทดสอบ 3 ค่า แล้วหาค่าเฉลี่ยตัวอย่างการทดสอบของชิ้นงานที่มีค่า V เท่ากับ 41% แสดงดัง
ภาพประกอบ 3.3 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.3 ผลการทดสอบ XRD สำหรับชิ้นงานที่มีค่า V เท่ากับ 41% [29] 
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ตาราง 3.6 สภาวะในการทดสอบหาปริมาณออสเทไนต์เหลือค้าง [29] 
 

สภาวะในการทดสอบหาปริมาณออสเทไนต์เหลือค้าง 

โลหะเป้าหมาย Mo 
ศักย์ไฟฟ้าและกระแส 50 kV- 30 mA 

Slits 
Divergence slit: 1°, 
Receiving slit: 1.5 mm 
Scattering slit: 1° 

ตัวกรอง Zr 
มุมสแกน (2) 24 - 44 องศา 
ความเร็วสแกน 0.5 องศา/นาท ี
Step/Sampling 0.01 องศา 

 
3.6 การทดสอบการสึกหรอแบบขัดสี 
 
 3.6.1 การสึกหรอแบบขัดสีชนิดสองวัตถุ 
  ทำการทดสอบการสึกหรอแบบขัดสีชนิดสองวัตถุของชิ้นงานทดสอบในสภาพที่ผ่าน
กรรมวิธีทางความร้อนโดยใช้เครื่องทดสอบการขัดสีแบบซูกะ (Suga abrasion wear test) ตาม
มาตรฐาน ASTM D6037 ซึ่งเป็นเครื่องมือที่มีความเหมาะสมสำหรับใช้ในการทดสอบวัสดุที่มีความ
แข็งสูงโดยเฉพาะแสดงดังภาพประกอบ 3.4 ใช้น้ำหนักทดสอบการขัดสี 1 kg กระดาษขัดสีทำจาก 
SiC เบอร์ 180 รอยสึกหรอมีขนาด 12 x 30 มม. ทำการทดสอบรอบละ 400 วินาที ทำการล้างด้วย
เครื่องทำความสะอาดแบบ Ultrasonic โดยใช้ Acetone ทำการวัดน้ำหนักที่สูญเสียไปจากการขัดสี
ในแต่ละรอบโดยใช้เครื่องชั่งไฟฟ้าความละเอียดทศนิยม 4 ตำแหน่ง ทำการทดสอบซ้ำรอยเดิม 8 รอบ
ต่อชิ้นงาน ทำการทดสอบการขัดสีชิ้นงานละสองรอยขัดแล้วหาค่าเฉลี่ยหาค่าน้ำหนักที่สูญเสีย 
 3.6.2 การสึกหรอแบบขัดสีชนิดสามวัตถุ 
  การทดสอบการสึกหรอแบบขัดสีชนิดสามวัตถุจะใช้เครื่องทดสอบการขัดสีแบบล้อยาง 
(Rubber wheel abrasion test) ตามมาตรฐาน ASTM G65 ดังภาพประกอบ 3.5 โดยความเร็วรอบ
ของล้อยางหมุนอยู่ที่ 120 รอบต่อนาที ทำการทดสอบรอบละ 1000 รอบ ใช้ทรายเป็นวัสดุขัดสีมี
อัตราการป้อนทรายอยู่ที่ 250 - 300 g/นาที จะใช้น้ำหนักในการทดสอบการขัดสี 8.7 kgf หลังจาก
ครบ 1000 รอบ จะทำการล้างด้วยเครื่องทำความสะอาดแบบ Ultrasonic โดยใช้ Acetone ทำการ
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วัดน้ำหนักที่สูญเสียไปจากการขัดสีโดยใช้เครื่องชั่งไฟฟ้าความละเอียดทศนิยม 4 ตำแหน่ง ทำการ
ทดสอบซ้ำรอยเดิม 4 รอบต่อชิ้นงาน โดยวัดน้ำหนักที่หายไปในแต่ละรอบ ทำการทดสอบการขัดสี
ชิ้นงานละสองรอยขัดแล้วหาค่าเฉลี่ยหาค่าน้ำหนักที่สูญเสีย 
 

 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.4 เครื่องทดสอบการขัดสีชนิดสองวัตถุแบบซูกะ (Suga abrasion wear test) 
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ภาพประกอบ 3.5 เครื่องทดสอบการขัดสีชนิดสามวัตถุแบบล้อยาง (Rubber wheel abrasion test) 



 

 

 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 

 

4.1 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานทดสอบ 
 
 4.1.1 สภาพชุบแข็ง 
  1) โครงสร้างโดยรวมของชิ้นงาน 
   เพ่ือที่จะศึกษาโครงสร้างโดยรวมของชิ้นงานทดสอบ ได้ทำการกัดผิวชิ้นงานชุบแข็งที่
ผ่านการเตรียมผิวโดยโดยใช้น้ำยา Murakami และทำการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง 
ตัวอย่างโครงสร้างจุลภาคโดยรวมแสดงดังภาพประกอบ 4.1 พบว่าทุกชิ้นงานแสดงโครงสร้างไฮโปยู

เทกติก ซึ่งประกอบด้วยเดนไดรต์ของออสเทไนต์และโครงสร้างยูเทกติก (+คาร์ไบด์) โดยออสเทไนต์

ปฐมภูมิ (R) จะเกิดขึ้นก่อนในของเหลวในลักษณะเดนไดรต์ เมื่ออุณหภูมิของของเหลวลดลงถึง
อุณหภูมิยูเทกติกจะพบว่าเดนไดรต์หยุดการเติบโตและของเหลวที่เหลือจะเกิดปฏิกิริยายูเทกติก ชนิด
ของคาร์ไบด์ยูเทกติกคือ MC M2C และ M7C3 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยอ้างอิง [29] คาร์ไบด์ยูเทกติก
ของชิ้นงาน -0.68%Cbal ประกอบด้วยชนิด MC และ M7C3 ส่วนชิ้นงาน -0.20% และ -0.01%Cbal 
ประกอบไปด้วย MC M2C และ M7C3 โดยปริมาณของคาร์ไบด์ชนิด M7C3 ลดลงเมื่อเพ่ิม Cbal เพ่ิมขึ้น 
สำหรับชิ้นงาน +0.42% และ +0.53%Cbal จะพบเฉพาะคาร์ไบด์ยูเทกติกชนิดMC และ M2C สำหรับ
ชิ้นงาน -0.68%Cbal มีปริมาณ Cr สูงและมีปริมาณ C ต่ำ ทำให้การเกิดคาร์ไบด์ชนิด M2C ได้ยาก 
เนื่องจาก Cr จะยับยั้งการเกิดคาร์ไบด์ประเภท M2C แต่จะส่งเสริมการเกิดคาร์ไบด์ชนิด M7C3 แทน 
[19, 20] ส่วนชิ้นงานที่มี Cbal ตั้งแต่ -0.20% ขึ้นไปจะพบว่ามีคาร์ไบด์ประเภทM2C เกิดข้ึนเนื่องจากมี
ปริมาณคาร์บอนเพ่ิมสูงขึ้นและปริมาณ Cr ลดลง ทำให้คาร์ไบด์ชนิดM2C สามารถเกิดขึ้นและแข่งขัน
กับการเกิดคาร์ไบด์ชนิด M7C3 ไดจ้นกระท่ังคาร์ไบด์ชนิด M7C3 หมดไปในชิ้นงานที่มี Cbal สูง 
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(a) -0.68%Cbal 

 

 
 

(b) -0.20%Cbal 
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(c) -0.01%Cbal 

 

 
 

(d) +0.42%Cbal 
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(e) +0.53%Cbal 
 

ภาพประกอบ 4.1 โครงสร้างจุลภาคโดยรวมของชิ้นงานทดสอบ 
 
  2) โครงสร้างจุลภาคของเนื้อพ้ืน 
   คาร์ไบด์ยูเทกติกได้รับผลกระทบเล็กน้อยในระหว่างการอบให้เป็นออสเทไนต์ใน
ขั้นตอนการชุบแข็ง เนื่องจากเป็นคาร์ไบด์ที่ เกิดขึ้นมีเสถียรภาพสูง [35] แต่เนื้อพ้ืนจะมีการ
เปลี่ยนแปลงอย่างมากจากสภาพหล่อ ชิ้นงานชุบแข็งถูกกัดด้วยน้ำยา Villella และวิเคราะห์
โครงสร้างด้วย SEM โดยจะเน้นที่เนื้อพ้ืนดังภาพประกอบ 4.2 สำหรับชิ้นงานผ่านการชุบแข็งที่
อุณหภูมิ 1323K และภาพประกอบ 4.3 สำหรับชิ้นงานชุบแข็งที่อุณหภูมิ 1373K ตามลำดับ จาก
ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคพบว่าเนื้อพ้ืนของทุกชิ้นงานประกอบด้วยคาร์ไบด์ลำดับที่สอง (SC) ขนาด

เล็กกระจายอยู่ทั่วไปบนเนื้อพ้ืนของมาร์เทนไซต์ (M) โดยมีออสเทไนต์ (R) บางส่วนเหลืออยู่ ยกเว้น
ชิ้นงาน -0.68%Cbal ที่เนื้อพ้ืนประกอบด้วยคาร์ไบด์ลำดับที่สองขนาดใหญ่และเฟอร์ไรต์  
   เมื่อเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิชุบแข็งพบว่าชิ้นงานชุบแข็งที่ 1323K จะมีปริมาณ
คาร์ไบด์ลำดับที่สองมากกว่าชิ้นงานชุบแข็งที่ 1373K เนื่องจากการเพ่ิมอุณหภูมิชุบแข็งจะเพ่ิม
ขีดจำกัดการละลายของธาตุผสมในออสเทไนต์ ทำให้คาร์ไบด์ลำดับที่สองเกิดขึ้นได้น้อยลงนอกจากนี้
ยังพบว่าปริมาณคาร์ไบด์ลำดับที่สองเพ่ิมขึ้นและมีขนาดใหญ่ขึ้นเมื่อค่า Cbal ลดลงHashimoto และ
คณะ [35] ได้ศึกษาชนิดของคาร์ไบด์ลำดับที่สองที่ตกตะกอนในการทำกรรมวิธีทางความร้อน
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เหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิด พบว่าเป็นคาร์ไบด์ชนิด MC และ M6C โดยมี M7C3 บ้าง
เล็กน้อย ดังนั้นคาร์ไบด์ลำดับที่สองแสดงดังภาพประกอบ 4.2 และ 4.3 จึงสามารถเป็นได้ทั้ง MC 
M6C หรือ M7C3  
   เมื่อพิจารณปริมาณของมาร์เทนไซต์ในเนื้อพ้ืนพบว่ามีแนวโน้มลดลงเมื่อ Cbal 
เพ่ิมข้ึน ซึ่งตรงข้ามกับการเปลี่ยนแปลงของปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างที่มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมค่า 
Cbal สามารถอธิบายได้ว่าเมื่อเพ่ิมค่า Cbal จะทำให้มีคาร์บอนในเนื้อพ้ืนเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้เสถียรภาพ
ของออสเทไนต์สูงขึ้น ทำให้อุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสเป็นมาร์เทนไซต์ (Ms) ลดลง ดังนั้นการเปลี่ยนเฟส
จากออสเทไนต์เป็นมาร์เทนไซต์ในระหว่างการชุบแข็งจึงเกิดได้น้อยลง เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิ
ชุบแข็งพบว่าการชุบแข็งที่อุณหภูมิ 1373K จะมีปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างมากกว่าชิ้นงานชุบแข็ง
ที1่323K เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิชุบแข็งจะเพ่ิมเสถียรภาพของออสเทไนต์ดังที่กล่าวไว้ก่อนหน้า 
   โครงสร้างเนื้ อพ้ืนของชิ้นงาน -0.68%Cbal จะแตกต่างจากชิ้นงาน อ่ืน โดย
ประกอบด้วยเฟอร์ไรต์และคาร์ไบด์ลำดับที่สองขนาดใหญ่เป็นส่วนมาก โดยมีออสเทไนต์เหลือค้าง
เพียงเล็กน้อยเท่านั้น สามารถอธิบายได้ว่าเกิดจากส่วนผสมของชิ้นงานนี้มีความสามารถในการชุบแข็ง
ต่ำเกินไป เนื่องจากมี Cbal ต่ำมากทำให้ถูกนำไปใช้ในการฟอร์มคาร์ไบด์เกือบทั้งหมด การเกิดคาร์ไบด์
ลำดับที่สองจะลดธาตุผสมต่าง ๆ ในออสเทไนต์ทำให้ไม่เหลือธาตุผสมเพียงพอที่จะเพ่ิมความสามารถ
ในการชุบแข็งในออสเทไนต์ ดังนั้นออสเทไนต์จึงเปลี่ยนเฟสเป็นเฟอร์ไรต์เมื่อเย็นตัวในระหว่างชุบแข็ง  
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(a) -0.68%Cbal 

 

 
 

(b) -0.02%Cbal 
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(c) -0.01%Cbal 
 

 
 

(d) +0.42%Cbal 
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(e) +0.53%Cbal 
 

ภาพประกอบ 4.2 โครงสร้างเนื้อพ้ืนของชิ้นงานทดสอบในสภาพชุบแข็งที่ 1323K 
 

 
 

(a) -0.68%Cbal 
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(b) -0.20%Cbal 
 

 
 

(c) -0.01%Cbal 
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(d) +0.42%Cbal 

 

 
 

(e) +0.53%Cbal 
 

ภาพประกอบ 4.3 โครงสร้างเนื้อพ้ืนของชิ้นงานทดสอบในสภาพชุบแข็งที่ 1373K  
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 4.1.2 สภาพอบคืนตัว 
  จุดประสงค์ของการอบคืนตัวเพ่ือลดความเค้นตกค้างจากการชุบแข็งและทำให้ออสเท
ไนต์เหลือค้างเปลี่ยนเฟสเป็นมาร์เทนไซต์ ตัวอย่างโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงาน +0.42%Cbal ที่ผ่าน
การชุบแข็งและอบคืนตัวสามระดับแสดงดังภาพประกอบ 4.4 สำหรับการชุบแข็งที่ 1323K และ 
ภาพประกอบ 4.5 สำหรับการชุบแข็งที่ 1373K โดยได้ใส่โครงสร้างจุลภาคในสภาพชุบแข็งเพ่ือการ
เปรียบเทียบ พบว่าเนื้อพ้ืนของชิ้นงานในสภาพชุบแข็งประกอบด้วย คาร์ไบด์ลำดับที่สอง ออสเทไนต์
และมาร์เทนไซต์ โดยจะพบคาร์ไบด์ลำดับที่สองที่มีขนาดใหญ่และขนาดเล็กปนกัน คาร์ไบด์ลำดับที่
สองที่มีขนาดใหญ่คาดว่าเป็นคาร์ไบด์ลำดับที่สองที่เกิดขึ้นในขั้นตอนการอบอ่อน ซึ่งใช้ระยะเวลาใน
การอบนานทำให้เกิดคาร์ไบด์ที่มีขนาดใหญ่ ซึ่งไม่ละลายในระหว่างการชุบแข็ง ส่วนคาร์ไบด์ลำดับที่
สองที่มีขนาดเล็กกว่าคาดว่าเกิดขึ้นในขั้นตอนของการชุบแข็ง เมื่อทำการอบคืนตัวชิ้นงานที่อุณหภูมิ 
L-HTmax พบว่าจะมีคาร์ไบด์ขนาดเล็กเพียงเล็กน้อย โดยมีออสเทไนต์เหลือค้างจำนวนมากเมื่ออบคืน
ตัวที่อุณหภูมิ HTmax พบว่าการตกตะกอนของคาร์ไบด์ลำดับที่สองเพ่ิมสูงขึ้นและเนื้อพ้ืนส่วนใหญ่
เป็นมาร์เทนไซต์ โดยมี ออสเทไนต์เหลือค้างลดลงอย่างมาก เมื่อทำการอบคืนตัวที่ H-HTmax พบว่า
คาร์ไบด์ลำดับที่สองมีขนาดใหญ่ขึ้นและเนื้อพ้ืนเปลี่ยนเป็นเฟอร์ไรต์หรือเพอรไ์ลต์ คาดว่าเกิดจากการ
รวมตัวกันของคาร์ไบด์ขนาดเล็กเป็นก้อนขนาดใหญ่ (Coarsening) ภายใต้สภาวะนี้เรียกว่าการเกิด 
Over-tempering  
  Hashimoto และคณะ [35] ได้ศึกษาชนิดของคาร์ไบด์ลำดับที่สองที่ตกตะกอนใน
ขั้นตอนการอบคืนตัวของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิด โดยได้รายงานว่าประกอบไปด้วยชนิด
MC M2C M23C6 หรือ M6C ตามส่วนผสมทางเคมี อย่างไรก็ตามไม่สามารถแยกชนิดของคาร์ไบด์โดย
ใช้ภาพถ่าย SEM ได้ ในงานวิจัยนี้คาดว่าเกิดการตกตะกอนของคาร์ไบด์ลำดับที่สองเหล่านี้ในเนื้อพ้ืน
เช่นกัน นอกจากนี้ VYAROSTKOVAA และคณะ [21] ได้รายงานว่าในช่วงอุณหภูมิการอบคืนตัวที่ 
773 - 823K จะเกิดปฏิกิริยาคาร์ไบด์ (Carbide reaction) ในเฟสมาร์เทนไซต์ เนื่องจากเหล็กหล่อใน
งานวิจัยนี้ได้เติมธาตุผสมที่ฟอร์มคาร์ไบด์ได้แรงหลายชนิด ดังนั้นจึงเป็นไปได้ว่าในชิ้นงาน HTmax จะ
เกิดคาร์ไบด์ชนิดพิเศษที่มีความแข็งสูงคือ VC Mo2C และ W2C เป็นต้น ซึ่งคาร์ไบด์ลำดับที่สองเหล่านี้
ก็เป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่ช่วยเพิ่มความแข็งให้กับเนื้อพ้ืนเป็นอย่างมาก  
  เมื่อเปรียบระหว่างชิ้นงาน HTmax ทั้งสองอุณหภูมิชุบแข็งจะพบว่ามีออสเทไนต์เหลือค้าง
อยู่บางส่วน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าแม้ชิ้นงานที่มีความแข็งสูงสุดยังคงมีออสเทไนต์เหลือค้างอยู่ โดยชิ้นงาน
ชุบแข็งที่อุณหภูมิสูงจะมีออสเทไนต์เหลือค้างในชิ้นงาน HTmax มากกว่าการชุบแข็งที่อุณหภูมิต่ำ 
เพราะว่าออสเทไนต์เหลือค้างจากการชุบแข็งที่ อุณหภูมิสูงจะมีเสถียรภาพสูงกว่าจากการละลายธาตุ
ผสมได้มากกว่าเมื่อเทียบกับการชุบแข็งที่อุณหภูมิต่ำ ส่วนที่อุณหภูมิ H-HTmax เกิดการอบคืนตัวเกิน 
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(Over-tempering) กล่าวคือ มาร์เทนไซต์จากการชุบแข็งเปลี่ยนเป็นคาร์ไบด์ลำดับที่สองขนาดใหญ่
และเฟอร์ไรต์ ส่วนออสเทไนต์เหลือค้างจะเปลี่ยนเป็นเพอรไ์ลต์  
 

 
 

(a) สภาพชุบแข็ง 
 

 
 

(b) L-HTmax (723K) 
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(c) HTmax (798K) 
 

 
 

(d) H-HTmax (873K) 
 

ภาพประกอบ 4.4 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นในสภาพอบคืนตัวที่อุณหภูมิต่างกันของชิ้นงาน +0.42% Cbal 
ผ่านการชุบแข็งที่ 1323K 

 



 

 

 68 

 
 

(a) สภาพชุบแข็ง 
 

 
 

(b) L-HTmax (723K) 
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(c) HTmax (823K) 
 

 
 

(d) H-HTmax (893K) 
 

ภาพประกอบ 4.5 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นในสภาพอบคืนตัวที่อุณหภูมิต่างกันของชิ้นงาน +0.42%Cbal 
ผ่านการชุบแข็งที่ 1373K  
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4.2 ผลของกรรมวิธีทางความร้อนต่อความแข็งและสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง (V) 
 

 ความแข็งมาโคร ความแข็งไมโครและสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง (V) 
ของชิ้นงานทดสอบแสดงดังตาราง 4.1 สำหรับการชุบแข็งที่ 1323K และ ตาราง 4.2 สำหรับการชุบ

แข็งที่ 1373K พบว่าความแข็งและ V แตกต่างกันตามสภาวะของกรรมวิธีทางความร้อนและค่า Cbal 
ในแต่ละค่า Cbal พบว่าความแข็งของชิ้นงานงาน HTmax จะมีค่าใกล้เคียงกับสภาพชุบแข็ง ชิ้นงานที่มี
ความแข็งต่ำสุดคือ ชิ้นงาน L-HTmax หรือ H-HTmax  เมื่อพิจารณาในภาพรวมพบว่าค่าความแข็งจะอยู่
ในช่วง 680 - 833 HV30 และ 660-810 HV0.1 ในการชุบแข็งที่ 1323K และ 686 - 823 HV30 

และ 689 - 820 HV0.1 สำหรับการชุบแข็งที่ 1373K ค่า V จะสูงสุดในสภาพชุบแข็ง ตามด้วย

ชิ้นงาน L-HTmax  โดยชิ้นงานที่มีค่า V ต่ำสุดคือ ชิ้นงาน H-HTmax โดยมีค่าในช่วง 2.1 - 41% ในการ
ชุบแข็งที่ 1323K และ 2.3 - 56.1% ในการชุบแข็งที่ 1373K 

 ผลของกรรมวิธีทางความร้อนต่อความแข็ง และ V ของทุกชิ้นงานทดสอบแสดงดัง
ภาพประกอบ 4.6 – 4.10 ในแต่ละชิ้นงานทดสอบพบว่าความแข็งแบบมาโครและความแข็งแบบไม
โครจะมีพฤติกรรมคล้ายกัน ความแข็งแบบมาโครและความแข็งแบบไมโครลดลงทันทีจากสภาพชุบ
แข็งเมื่อทำการอบคืนตัวที่อุณหภูมิ L-HTmax จากนั้นความแข็งจะเพ่ิมข้ึนเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการอบคืน
ตัวเป็น HTmax หลังจากนั้นความแข็งลดลงอย่างมากเมื่ออบคืนตัวที่ H-HTmax การเปลี่ยนแปลงความ
แข็งลักษณะนี้เรียกว่าการแข็งข้ึนลำดับที่สอง (Secondary hardening) ซึ่งเป็นผลจากการเปลี่ยนเฟส
ของเนื้อพ้ืนในขณะอบคืนตัว โดยความแข็งลดลงในช่วงแรกเกิดจากการที่มาร์เทนไซต์ในสภาพชุบแข็ง
ถูกอบคืนตัว ทำให้ความแข็งลดลง ความแข็งเพ่ิมขึ้นเมื่ออบคืนตัวที่ HTmax เกิดจากการตกตะกอนของ
คาร์ไบด์ลำดับที่สองในออสเทไนต์เหลือค้าง ทำให้ออสเทไนต์ขาดเสถียรภาพและเปลี่ยนเป็นมาร์เทน
ไซต์ได้มากขึ้นเมื่อเย็นตัว การเพ่ิมขึ้นของเฟสมาร์เทนไซต์และคาร์ไบด์ลำดับที่สองร่วมกับการลดลง
ของเฟสออสเทไนต์เหลือค้างจะทำให้ความแข็งของเนื้อพ้ืนเพ่ิมขึ้น ความแข็งของชิ้นงานลดลงเมื่อทำ
การอบคืนตัวที่อุณหภูมิ H-HTmax เกิดจากการอบคืนตัวเกิน (Over-tempering) กล่าวคือ มาร์เทน
ไซต์จากการชุบแข็งเปลี่ยนเป็นคาร์ไบด์ลำดับที่สองขนาดใหญ่และเฟอร์ไรต์ ส่วนออสเทไนต์เหลือค้าง
จะเปลี่ยนเป็นเพอไลต์ ระดับการแข็งขึ้นลำดับที่สองจะเปลี่ยนแปลงตามค่า Cbal และอุณหภูมิในการ
ชุบแข็งโดยพบว่าชิ้นงานที่มีค่า Cbal สูงจะเกิดการแข็งขึ้นลำดับที่สองได้มาก และการใช้อุณหภูมิชุบ
แข็งสูงจะทำให้เกิดการแข็งข้ึนลำดับที่สองได้ดีขึ้น เนื่องจากมีออสเทไนต์เหลือค้างในสภาพชุบแข็งมา 
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ตาราง 4.1 ความแข็งและสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง (V) ของชิ้นงานชุบแข็งที่ 
1323K 

 

ชิ้นงานทดสอบ 
ความแข็งมาโคร 

(HV30) 
ความแข็งไมโคร 

(HV0.1) 
V (%) 

%Cbal 
กรรมวิธีทางความ

ร้อน 

-0.68% 

สภาพชุบแข็ง 680 660 2.5 
L-HTmax 663 654 2.6 
HTmax 707 690 2.4 

H-HTmax 663 664 2.1 

-0.20% 

สภาพชุบแข็ง 778 767 5.2 
L-HTmax 756 749 4.8 
HTmax 793 780 4.1 

H-HTmax 747 733 3.3 

-0.01% 

สภาพชุบแข็ง 833 810 14.7 
L-HTmax 800 778 13.7 
HTmax 821 818 14.6 

H-HTmax 795 785 3.2 

+0.42% 

สภาพชุบแข็ง 786 750 30.0 
L-HTmax 736 730 23.0 
HTmax 823 789 7.8 

H-HTmax 707 682 3.0 

+0.53% 

สภาพชุบแข็ง 750 745 40.9 
L-HTmax 677 665 35.4 
HTmax 761 763 10.8 

H-HTmax 701 675 3.0 
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ตาราง 4.2 ความแข็งและสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง (V) ของชิ้นงานชุบแข็งที่ 
1373K 

 

ชิ้นงานทดสอบ 
ความแข็งมาโคร 

(HV30) 
ความแข็งไมโคร 

(HV0.1) 
V (%) 

%Cbal 
กรรมวิธีทาง 
ความร้อน 

-0.68% 

สภาพชุบแข็ง 686 689 5.9 
L-HTmax 687 685 4.9 
HTmax 713 705 4.33 

H-HTmax 708 671 2.88 

-0.20% 

สภาพชุบแข็ง 792 774 15.79 
L-HTmax 730 710 14.49 
HTmax 823 800 2.48 

H-HTmax 749 690 2.33 

-0.01% 

สภาพชุบแข็ง 823 820 32.67 
L-HTmax 762 760 34.12 
HTmax 836 812 6.93 

H-HTmax 779 766 3.28 

+0.42% 

สภาพชุบแข็ง 763 742 44.67 
L-HTmax 727 710 44.45 
HTmax 822 797 17.89 

H-HTmax 709 709 3.46 

+0.53% 

สภาพชุบแข็ง 763 750 56.94 
L-HTmax 680 670 30.62 
HTmax 778 760 16.88 

H-HTmax 708 688 6.99 
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(a) ชุบแข็งที่ 1323K 

 
 

(b) ชุบแข็งที่ 1373K 
 

ภาพประกอบ 4.6 ผลของอุณภูมิในการอบคืนตัวต่อความแข็งและสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์

เหลือค้าง (V) ของชิ้นงาน -0.68% Cbal 
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(a) ชุบแข็งที่ 1323K 
 

 
 

(b) ชุบแข็งที่ 1373K 
 

ภาพประกอบ 4.7 ผลของอุณภูมิในการอบคืนตัวต่อความแข็งและสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์

เหลือค้าง (V) ของชิ้นงาน -0.20% Cbal 
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(a) ชุบแข็งที่ 1323K 
 

 
 

(b) ชุบแข็งที่ 1373K 
 

ภาพประกอบ 4.8 ผลของอุณภูมิในการอบคืนตัวต่อความแข็งและสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์

เหลือค้าง (V) ของชิ้นงาน -0.01% Cbal 
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(a) ชุบแข็งที่ 1323K 
 

 
 

(b) ชุบแข็งที่ 1373K 
 

ภาพประกอบ 4.9 ผลของอุณภูมิในการอบคืนตัวต่อความแข็งและสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์

เหลือค้าง (V) ของชิ้นงาน +0.42% Cbal  



 

 

 77 

 
 

(a) ชุบแข็งที่ 1323K 
 

 
 

(b) ชุบแข็งที่ 1373K 
 

ภาพประกอบ 4.10 ผลของอุณภูมิในการอบคืนตัวต่อความแข็งและสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์

เหลือค้าง (V) ของชิ้นงาน +0.53% Cbal 
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4.3 ผลของ Cbal ต่อความแข็งและสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง (V) 
 
 ผลของ Cbal ต่อความแข็งมาโครและความแข็งไมโครของชิ้นงานแสดงดังภาพประกอบ 
4.11 สำหรับการชุบแข็งท่ี 1323K และ ภาพประกอบ 4.12 สำหรับการชุบแข็งที่ 1373K พบว่าความ
แข็งมาโครในสภาพชุบแข็งเพ่ิมขึ้นอย่างมากเมื่อปริมาณ Cbal เพ่ิมขึ้นจนถึงประมาณ 0% จากนั้น
ความแข็งจะลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อ Cbal เพ่ิมขึ้นมากกว่า 0% ความแข็งไมโครมีพฤติกรรมคล้ายกับ
ความแข็งมาโคร โดยความแข็งมาโครสูงกว่าความแข็งไมโครการเพ่ิมขึ้นของความแข็งนี้เกิดจากการ
เพ่ิม Cbal จะเพ่ิมความสามารถในการชุบแข็งทำให้เนื้อพ้ืนเปลี่ยนจากเฟอร์ไรต์ในชิ้นงานที่มีค่า Cbal 
ต่ำเปลี่ยนมาเป็นมาร์เทนไซต์และออสเทไนต์ในชิ้นงานที่มีค่า Cbalมากขึ้น ขณะเดียวกันการเพ่ิมค่า 
Cbalจะทำให้เกิดยูเทกติกคาร์ไบด์ชนิด MC และ M2C ที่ความแข็งสูงเพ่ิมมากข้ึน และปริมาณคาร์ไบด์
ประเภท M7C3 ที่มีความแข็งต่ำลดลง นอกจากนี้การเพ่ิมขึ้นของ Cbal จะทำให้เกิดการตกตะกอนของ
คาร์ไบด์ลำดับที่สองชนิดพิเศษที่มีความแข็งสูงมากขึ้น [29] ความแข็งของชิ้นงานลดลงเมื่อ Cbal 
เพ่ิมขึ้นเกิน 0% เนื่องจากการมีออสเทไนต์เหลือค้างซึ่งเป็นเฟสที่อ่อนมากเกินไป โดยความแข็งของ
ชิ้นงานชุบแข็งที่ 1373K มีความแข็งต่ำกว่าชิ้นงานชุบแข็งที่ 1323K ซึ่งเกิดจากการชุบแข็งที่อุณหภูมิ
สูงจะทำให้มีออสเทไนต์เหลือค้างในเนื้อพ้ืนมากกว่าชิ้นงานชุบแข็งที่อุณหภูมิต่ำ  
 ความแข็งในสภาพอบคืนตัวแสดงพฤติกรรมเก่ียวกับความแข็งในสภาพชุบแข็ง ความแข็งใน
สภาพอบคืนตัวเพ่ิมขึ้นเมื่อ Cbal เพ่ิมขึ้นถึงปริมาณ 0% จากนั้นจะลดลง ความแข็งที่เพ่ิมขึ้นเกิดจาก
การเกิด Secondary hardening ในเนื้อพ้ืนจากการตกตะกอนของคาร์ไบด์ลำดับที่สอง และการ
เปลี่ยนจากออสเทไนต์เป็นมาร์เทนไซต์เมื่อเพ่ิมค่า Cbal มากเกินไปจะทำให้มีออสเทไนต์เหลือค้างใน
เนื้อพ้ืนมากหลังการอบคืนตัว ทำให้ความแข็งเนื้อพ้ืนลดลง เมื่อพิจารณาความแข็งในชิ้นงานที่มีค่า
Cbal เท่ากัน พบว่าชิ้นงาน HTmax มีความแข็งสูงกว่า L-HTmax หรือ H-HTmaxซึ่งเป็นผลจากการแปลง
เฟสในระหว่างการอบคืนตัวดังหัวข้อ 4.2 

 ผลของ Cbal ต่อ Vγ ของชิ้นงานทดสอบแสดงดังภาพประกอบ 4.13 พบว่าค่า Vγ จะเพ่ิม

มากขึ้นเมื่อ Cbal เพ่ิมขึ้น โดยการเพ่ิมขึ้นของ Vγ ในชิ้นงานชุบแข็งที่ 1373K จะมากกว่าในชิ้นงานชุบ
แข็งที่1323K เนื่องจากการใช้อุณหภูมิในการชุบแข็งสูงจะเพ่ิมการละลายของธาตุผสมในออสเทไนต์ 
ทำให้ออสเทไนต์มีเสถียรภาพสูงขึ้น การเพ่ิมค่า Cbal เป็นการเพ่ิมธาตุ C ในเนื้อพ้ืนและทำให้
ความสามารถในการชุบแข็งเพ่ิมข้ึนด้วย ส่งผลให้อุณหภูมิ Ms ลดลงและมีออสเทไนต์เหลือค้างมากขึ้น 

โดยชิ้นงานชุบแข็งมีค่า Vγ มากกว่า ชิ้นงาน L-HTmax, HTmax และ H-HTmax ตามลำดับ ซึ่งชัดเจนว่าใน

ชิ้นงานHTmax ยังมีออสเทไนต์เหลือค้างเล็กน้อย การเพ่ิม Cbal จะทำให้ Vγ ในชิ้นงาน HTmax เพ่ิมขึ้น

เนื่องจากการมี Vγ ในสภาพชุบแข็งสูง ทำให้การอบคืนตัวไม่สามารถกำจัดออสเทไนต์ออกได้หมด 
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(a) ความแข็งมาโคร 
 

 
 

(c) ความแข็งไมโคร 
 

ภาพประกอบ 4.11 ผลของคาร์บอนสมดุล (Cbal) ต่อความแข็งของชิ้นงานชุบแข็งท่ี 1323K 
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(a) ความแข็งมาโคร 
 

 
 

(b) ความแข็งไมโคร 
 

ภาพประกอบ 4.12 ผลของคาร์บอนสมดุล (Cbal) ต่อความแข็งของชิ้นงานชุบแข็งท่ี 1373K 
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(a) ชุบแข็งที่ 1323K 
 

 
 

(b) ชุบแข็งที่ 1373K 
 

ภาพประกอบ 4.13 ผลของคาร์บอนสมดุล (Cbal) ต่อสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง 

(Vγ)ของชิ้นงานทดสอบ 
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4.4 ผลของกรรมวิธีทางความร้อนและคาร์บอนสมดุล (Cbal) ต่อพฤติกรรมการสึกหรอแบบขัดสี 
 
 4.4.1 การทดสอบการสึกหรอแบบขัดสีชนิดสองวัตถุ 
  ในทางปฏิบัติจะใช้งานเหล็กหล่อทนการสึกหรอในสภาพที่ผ่านการทำกรรมวิธีทางความ
ร้อน จากหัวข้อ 4.3 จะเห็นได้ว่าความแข็งและปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุ
ผสมกึ่งหลายชนิดเปลี่ยนแปลงตามสภาวะของกรรมวิธีทางความร้อนและส่วนผสมทางเคมี ดังนั้นใน
ส่วนนี้จะกล่าวถึงพฤติกรรมการสึกหรอแบบขัดสีของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมกึ่งหลายชนิดในสภาพ
ที่ผ่านการทำกรรมวิธีทางความร้อน เนื่องจาก Cbal มีผลโดยตรงต่อการแปลงเฟสในขณะทำกรรมวิธี
ทางความร้อน ดังนั้นจึงมีผลต่อความต้านทานการสึกหรอแบบขัดสีเช่นกัน  
  ชิ้นงานทดสอบที่ผ่านการเตรียมผิวถูกทดสอบการสึกหรอแบบขัดสีชนิดสองวัตถุด้วย
เครื่องทดสอบการขัดสีแบบซูกะ (Suga abrasion test) ภายใต้นำหนักกด 1 kg ด้วยกระดาษทราย
เบอร์ 180 โดยทำการทดสอบเป็นระยะทาง 24 เมตรต่อรอบ ทำการทดสอบ 8 รอบที่รอยทดสอบ
เดิม ข้อมูลน้ำหนักที่สูญเสีย (WI) และระยะทางการขัดสี (Wd) แสดงในรูปกราฟและความสัมพันธ์
แสดงในรูปของสมการดังภาพประกอบ 4.14 – 4.18 สำหรับการชุบแข็งที่ 1323K และภาพประกอบ 
4.19 – 4.23 สำหรับการชุบแข็งที่ 1373K จากกราฟการทดลองในทุกชิ้นงานพบว่าความสัมพันธ์
ระหว่างน้ำหนักที่สูญเสียและระยะทางการขัดสีเป็นเส้นตรงโดยไม่ขึ้นกับสภาวะของกรรมวิธีทางความ
ร้อน เนื่องจากกราฟความสัมพันธ์เป็นเส้นตรงในทุกชิ้นงาน อัตราการสึกหรอ (Rw, mg/m) ซึ่งหาได้
จากความชันกราฟในแต่ละชิ้นงานจึงถูกใช้ในการเปรียบเทียบความต้านทานการสึกหรอ 
  1) การชุบแข็งที่ 1323K 
   น้ำหนักที่สูญเสียรวมของแต่ละชิ้นงานที่ผ่านการชุบแข็งที่ 1323K แสดงดังตาราง 
4.3 โดยอัตราการสึกหรอแสดงดังตาราง 4.4 ข้อมูลของน้ำหนักที่สูญเสียรวมอาจจะยังไม่เพียงพอ
สำหรับการประเมินความต้านทานการสึกหรอ เนื่องจากอาจจะมีผลจากการเตรียมผิวชิ้นงาน ดังนั้น
อัตราการสึกหรอซึ่งเป็นการเฉลี่ยการสึกหรอในแต่ละรอบการทดสอบจึงมีความเหมาะสมในการ
เปรียบเทียบการสึกหรอของชิ้นงาน 
   ภาพประกอบ 4.14 แสดงผลการทดสอบการสึกหรอของชิ้นงาน -0.68%Cbal พบว่า
รูปแบบของกราฟความสัมพันธ์เป็นกลุ่มเดียวกันและมีค่าใกล้เคียงกันมาก โดยมีน้ำหนักสูญเสียรวมใน
สภาพชุบแข็งคือ 92.4 mg ในสภาพอบคืนตัวที่  L-HTmax คือ 96.8 mg ในสภาพอบคืนตัวที่ HTmax 
คือ 92.0 mg และในสภาพอบคืนตัวที่ H-HTmax คือ  96.0 mg จากข้อมูลพบว่ากราฟของชิ้นงาน 
HTmax จะต่ำท่ีสุด ส่วนชิ้นงาน L-HTmax จะสูงที่สุด อัตราการสึกหรอต่ำท่ีสุดคือ 0.479 mg/m ได้รับใน
ชิ้นงาน HTmax ตามด้วยชิ้นงานชุบแข็ง คือ 0.481 mg/m และชิ้นงาน H-HTmax คือ 0.500 mg/m 
ตามลำดับ ชิ้นงานที่มีอัตราการสึกหรอสูงที่สุดคือ ชิ้นงาน L-HTmax คือ 0.504 mg/m 
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ตาราง 4.3 น้ำหนักสูญเสียรวมในการทดสอบการสึกหรอแบบขัดสีชนิดสองวัตถุด้วยเครื่องทดสอบการ
ขัดสีแบบซูกะ (Suga abrasion test)  

 

ชิ้นงาน 
น้ำหนักสูญเสียรวม (mg) 

สภาพชุบแข็ง L-HTmax HTmax H-HTmax 

No.1 (-0.68%Cbal) 92.4 96.8 92.0 96.0 
No.2 (-0.20%Cbal) 62.6 72.0 57.4 66.0 
No.3 (-0.01%Cbal) 46.3 51.5 45.7 53.2 
No.4 (+0.42%Cbal) 49.9 60.3 59.3 68.9 
No.5 (+0.53%Cbal) 53.2 71.2 55.7 68.9 

 

ตาราง 4.4 อัตราการสึกหรอของชิ้นงานในการทดสอบการสึกหรอแบบขัดสีชนิดสองวัตถุด้วยเครื่อง
ทดสอบการขัดสีแบบซูกะ (Suga abrasion test) 

 

ชิ้นงาน 
อัตราการสึกหรอ ( Rw, mg/m) 

สภาพชุบแข็ง L-HTmax HTmax H-HTmax 

No.1 (-0.68%Cbal) 0.481 0.504 0.479 0.500 
No.2 (-0.20%Cbal) 0.326 0.375 0.299 0.344 
No.3 (-0.01%Cbal) 0.241 0.268 0.238 0.277 
No.4 (+0.42%Cbal) 0.260 0.314 0.309 0.359 
No.5 (+0.53%Cbal) 0.277 0.371 0.290 0.359 

 

   ผลการทดลองของชิ้นงาน -0.20%Cbal แสดงดังภาพประกอบ 4.15 พบว่ากราฟแบ่ง
ออกเป็นสองกลุ่ม โดยชิ้นงาน L-HTmax แยกออกไปจากชิ้นงานอ่ืนและมีค่าสูงกว่าชิ้นงานอ่ืนอย่าง
ชัดเจน กราฟของชิ้นงาน HTmax จะต่ำที่สุด รองลงมาคือสภาพชุบแข็ง โดยมีน้ำหนักการสึกหรอรวม 
คือ 62.6 mg ในสภาพชุบแข็ง 72.0 mg ในชิ้นงาน L-HTmax  57.4 mg ในชิ้นงาน HTmax และ 66.0 
mg ในชิ้นงาน H-HTmax อัตราการสึกหรอต่ำที่สุด คือ 0.299 ได้รับในชิ้นงาน HTmax และ เพ่ิมขึ้น
ตามลำดับ คือ 0.326 mg/m ในชิ้นงานชุบแข็ง 0.344 mg/m ในชิ้นงาน H-HTmax และ 0.375 ใน
ชิ้นงาน L-HTmax  
   ในกรณีของชิ้นงาน -0.01%Cbal แสดงดังภาพประกอบ 4.16 พบว่ากราฟเรียงตัว
เป็นกลุ่มเดียวกัน โดยชิ้นงาน HTmax และ สภาพชุบแข็งมีการสึกหรอใกล้เคียงกันมาก ส่วนชิ้นงาน 
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L-HTmax และชิ้นงาน H-HTmax จะแยกออกไปอย่างชัดเจน ชิ้นงานที่มีการสึกหรอสูงสุด คือ H-HTmax มี
ค่า 53.2 mg ตามด้วยชิ้นงาน L-HTmax มีค่า 51.5 mg และชิ้นงานในสภาพชุบแข็งมีค่า 46.3 mg 
และชิ้นงานที่มีน้ำหนักสูญเสียน้อยที่สุดคือ ชิ้นงาน HTmax มีค่า 45.7 mg โดยมีอัตราการสึกหรอ คือ 
0.241 mg/m ในชิ้นงานชุบแข็ง 0.268 mg/m ในชิ้นงาน L-HTmax 0.238 mg/m ชิ้นงาน HTmax และ 
0.277 mg/m ในชิ้นงาน H-HTmax ซึ่งแสดงให้เห็นว่าชิ้นงาน HTmax มีความต้านทานการสึกหรอ
ใกล้เคียงกับชิ้นงานในสภาพชุบแข็ง 
   สำหรับผลการทดลองของชิ้นงาน +0.42%Cbal แสดงดังภาพประกอบ 4.17 พบว่า
แนวโน้มของกราฟคล้ายกับชิ้นงาน -0.01%Cbal การสึกหรอของชิ้นงาน L-HTmax ใกล้เคียงกับชิ้นงาน 
HTmax ชิ้นงานที่มีการสึกหรอน้อยที่สุดคือ ชิ้นงานในสภาพชุบแข็ง โดยน้ำหนักสูญเสียรวม คือ 49.9 
mg ในสภาพชุบแข็ง 60.3 mg ในชิ้นงาน L-HTmax 59.3 mg ในชิ้นงาน HTmax และ 68.9 mg ใน
ชิ้นงาน  H-HTmax อัตราการสึกหรอต่ำสุด คือ 0.260 mg/m ได้รับในชิ้นงานชุบแข็ง และเพ่ิมขึ้น
ตามลำดับ คือ 0.309 mg/m ในชิ้นงาน HTmax 0.314 mg/m ในชิ้นงาน L-HTmax และ 0.359 mg/m 
ในชิ้นงาน H-HTmax ดังนั้นชิ้นงานชุบแข็งจึงมีความต้านทานการสึกหรอดีที่สุด ส่วนชิ้นงาน H-HTmax มี
ความต้านทานการสึกหรอต่ำท่ีสุด 
   ผลการทดลองของชิ้นงาน +0.53%Cbal แสดงดังภาพประกอบ 4.18 กราฟการสึก
หรอแบ่งออกเป็นสองกลุ่ม โดยชิ้นงานชุบแข็งและ HTmax จะมีค่าใกล้คียงกันและมีค่าต่ำกว่าชิ้นงานอีก
กลุ่ม คือ L-HTmax และ H-HTmax ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกันเช่นเดียวกัน โดยน้ำหนักที่สูญเสียมากที่สุด คือ 
71.2 mg ในชิ้นงาน L-HTmax ตามด้วย 68.9 mg ในชิ้นงาน H-HTmax 55.7 mg ในชิ้นงาน HTmax และ 
53.2 mg ในสภาพชุบแข็ง โดยมีอัตราการสึกหรอ คือ 0.371 mg/m ในชิ้นงาน L-HTmax 0.359 
mg/m ในชิ้นงาน H-HTmax 0.290 mg/m ในชิ้นงาน HTmax และ 0.277 mg/m ในสภาพชุบแข็งซึ่ง
แสดงให้เห็นว่าชิ้นงานชุบแข็งมีความต้านทานการสึกหรอดีที่สุด ส่วนชิ้นงาน L-HTmax มีความ
ต้านทานการสึกหรอต่ำท่ีสุด 
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สภาพชุบแข็ง  WI = 0.481 x Wd + 1.984   (R2 = 0.999) 
L-HTmax  WI = 0.504 x Wd + 1.008   (R2 = 0.999) 

HTmax  WI = 0.479 x Wd + 0.422   (R2 = 0.999) 

H-HTmax  WI = 0.500 x Wd – 0.932   (R2 = 0.999) 
 
ภาพประกอบ 4.14 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักที่สูญเสีย (WI) และระยะทางการขัดสี (Wd) แบบชนิด

สองวัตถุด้วยเครื่องทดสอบการขัดสีแบบซูกะ (Suga abrasion test) ของชิ้นงาน 
-0.68%Cbal ผ่านการชุบแข็งที่ 1323K 
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สภาพชุบแข็ง  WI = 0.326 x Wd + 0.526   (R2 = 0.999) 
L-HTmax  WI = 0.375 x Wd + 4.325   (R2 = 0.998) 

HTmax  WI = 0.299 x Wd + 1.007   (R2 = 0.999) 

H-HTmax  WI = 0.344 x Wd – 0.142   (R2 = 0.999) 
 
ภาพประกอบ 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักที่สูญเสีย (WI) และระยะทางการขัดสี (Wd) แบบชนิด

สองวัตถุด้วยเครื่องทดสอบการขัดสีแบบซูกะ (Suga abrasion test) ของชิ้นงาน 
-0.20%Cbal ผ่านการชุบแข็งที ่1323K 
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สภาพชุบแข็ง  WI = 0.241 x Wd + 1.645   (R2 = 0.999) 
L-HTmax  WI = 0.268 x Wd + 0.943   (R2 = 0.997) 

HTmax  WI = 0.238 x Wd + 2.647   (R2 = 0.999) 

H-HTmax  WI = 0.277 x Wd + 2.118   (R2 = 0.996) 
 
ภาพประกอบ 4.16 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักที่สูญเสีย (WI) และระยะทางการขัดสี (Wd) แบบชนิด

สองวัตถุด้วยเครื่องทดสอบการขัดสีแบบซูกะ (Suga abrasion test) ของชิ้นงาน 
-0.01%Cbal ผ่านการชุบแข็งที ่1323K 
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สภาพชุบแข็ง  WI = 0.260 x Wd + 1.157   (R2 = 0.999) 
L-HTmax  WI = 0.314 x Wd – 0.102   (R2 = 0.998) 

HTmax  WI = 0.309 x Wd – 0.010   (R2 = 0.999) 

H-HTmax  WI = 0.359 x Wd + 0.821   (R2 = 0.999) 
 
ภาพประกอบ 4.17 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักที่สูญเสีย (WI) และระยะทางการขัดสี (Wd) แบบชนิด

สองวัตถุด้วยเครื่องทดสอบการขัดสีแบบซูกะ (Suga abrasion test) ของชิ้นงาน 
+0.42%Cbal ผ่านการชุบแข็งที ่1323K 
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สภาพชุบแข็ง  WI = 0.277 x Wd + 0.932   (R2 = 0.999) 
L-HTmax  WI = 0.371 x Wd + 0.131   (R2 = 0.999) 

HTmax  WI = 0.290 x Wd + 0.766   (R2 = 0.999) 

H-HTmax  WI = 0.359 x Wd – 0.285   (R2 = 0.999) 
 
ภาพประกอบ 4.18 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักที่สูญเสีย (WI) และระยะทางการขัดสี (Wd) แบบชนิด

สองวัตถุด้วยเครื่องทดสอบการขัดสีแบบซูกะ (Suga abrasion test) ของชิ้นงาน 
+0.53%Cbal ผ่านการชุบแข็งที ่1323K  
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  2) การชุบแข็งที่ 1373K 
   ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักที่สูญเสียและระยะทางการสึกหรอของชิ้นงานผ่านการ
ชุบแข็งที่ 1373K แสดงดังภาพประกอบ 4.19 – 4.23 โดยน้ำหนักสูญเสียรวมและอัตราการสึกหรอ
แสดงดังตาราง 4.5 และ ตาราง 4.6 ตามลำดับ พบว่าความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักที่สูญเสียและ
ระยะทางการขัดสีเป็นเส้นตรงในทุกชิ้นงานคล้ายกับในกรณีของการชุบแข็งที่ 1323K 
 

ตาราง 4.5 น้ำหนักสูญเสียรวมในการทดสอบการสึกหรอแบบขัดสีชนิดสองวัตถุด้วยเครื่องทดสอบการ
ขัดสีแบบซูกะ (Suga abrasion test)  

 

ชิ้นงาน 
น้ำหนักสูญเสียรวม (mg) 

สภาพชุบแข็ง L-HTmax HTmax H-HTmax 

No.1 (-0.68%Cbal) 
No.2 (-0.20%Cbal) 
No.3 (-0.01%Cbal) 
No.4 (+0.42%Cbal) 
No.5 (+0.53%Cbal) 

77.38 
46.08 
44.35 
46.66 
63.36 

86.21 
62.21 
54.34 
62.78 
64.51 

72.38 
56.45 

85.25 
69.50 
54.14 
66.05 
72.00 

45.12 

58.94 
62.40 

 

ตาราง 4.6 อัตราการสึกหรอของชิ้นงานในการทดสอบการสึกหรอแบบขัดสีชนิดสองวัตถุด้วยเครื่อง
ทดสอบการขัดสีแบบซูกะ (Suga abrasion test)  

 

ชิ้นงาน 
อัตราการสึกหรอ (Rw, mg/m) 

สภาพชุบแข็ง L-HTmax HTmax H-HTmax 
No.1 (-0.68%Cbal) 0.403 0.449 0.377 0.444 
No.2 (-0.20%Cbal) 0.240 0.324 0.294 0.362 
No.3 (-0.01%Cbal) 0.231 0.283 0.235 0.282 
No.4 (+0.42%Cbal) 0.243 0.327 0.307 0.344 
No.5 (+0.53%Cbal) 0.330 0.336 0.325 0.375 

 

   กราฟความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักที่สูญเสียและระยะทางการขัดสีในชิ้นงาน -
0.68% Cbal แสดงดังภาพประกอบ 4.19 พบว่ารูปแบบของการสึกหรอจะแตกต่างจากการชุบแข็ง
ที่1323K อย่างชัดเจน กล่าวคือ กราฟความสัมพันธ์จะแยกกันชัดเจนตามสภาวะของกรรมวิธีทาง
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ความร้อน โดยผลการทดลองแบ่งออกเป็นสองกลุ่ม กราฟของชิ้นงาน HTmax และชิ้นงานสภาพชุบแข็ง
จะใกล้เคียงกันส่วนอีกกลุ่มคือ ชิ้นงาน L-HTmax และ ในชิ้นงาน H-HTmax จะใกล้เคียงกันเช่นกัน โดย
กลุ่มแรกจะมีการสึกหรอน้อยกว่ากลุ่มที่สอง น้ำหนักสูญเสียรวมต่ำสุด คือ ชิ้นงาน HTmax มีค่า 72.38 
mg ตามด้วย สภาพชุบแข็ง คือ 77.38 mg และชิ้นงาน H-HTmax คือ 85.25 mg ส่วนชิ้นงานที่มีการ
สูญเสียมากที่สุด คือ ชิ้นงาน L-HTmax  คือ 86.21 mg เมื่อพิจารณาอัตราการสึกหรอพบว่ามีทิศทางไป
ในแนวทางเดียวกับน้ำหนักสูญเสียรวม โดยอัตราการสึกหรอต่ำที่สุดได้รับในชิ้นงาน HTmax มีค่า 
0.377 mg/m และเพ่ิมขึ้นตามลำดับ คือ 0.403 mg/m ในสภาพชุบแข็ง 0.444 mg/m ในชิ้นงาน  
H-HTmax และ 0.449 mg/m ในชิ้นงาน L-HTmax ตามลำดับ 
   ภาพประกอบ 4.20 แสดงผลการทดสอบการสึกหรอของชิ้นงาน -0.20% Cbal โดย
รูปแบบของผลการทดลองคล้ายกับชิ้นงาน -0.68% Cbal แต่กราฟความสัมพันธ์จะแยกออกจากกัน
ตามสภาวะของกรรมวิธีทางความร้อนมากกว่าอย่างชัดเจน ชิ้นงานที่มีการสูญเสียมากท่ีสุด คือชิ้นงาน 
H-HTmax ส่วนชิ้นงานที่มีการสูญเสียน้อยที่สุดคือ ชิ้นงานสภาพชุบแข็ง เมื่อพิจารณาถึงภาพรวมจะ
พบว่ามีการสูญเสียน้อยกว่าชิ้นงาน -0.68% Cbal โดยมีน้ำหนักการสูญเสียรวม คือ 46.08 mg ใน
ชิ้นงานชุบแข็ง 62.21 mg ในชิ้นงาน L-HTmax  56.45 mg ในชิ้นงาน HTmax  และ  69.50 mg ใน
ชิ้นงาน H-HTmax  มีอัตราการสึกหรอ คือ 0.240 mg/m ในชิ้นงานชุบแข็ง 0.324 mg/m ในชิ้นงาน 
L-HTmax  0.294 mg/m ในชิ้นงาน HTmax  และ 0.362 mg/m ในชิ้นงาน H-HTmax   
   ผลการทดลองของชิ้นงาน -0.01% Cbal แสดงดังภาพประกอบ 4.21 กราฟการ
ทดลองมีแนวโน้มคล้ายกับชิ้นงาน -0.68%Cbal โดยแบ่งออกเป็นสองกลุ่มเช่นกัน แต่ที่ต่างกันอย่าง
ชัดเจนคือมีการสึกหรอรวมต่ำกว่า โดยกราฟการสึกหรอของชิ้นงานชุบแข็งจะใกล้เคียงกับชิ้นงาน 
HTmax เป็นอย่างมาก และชิ้นงาน L-HTmax และ H-HTmax จะใกล้เคียงกันเช่นกัน โดยกลุ่มหลังนี้จะมี
การสึกหรอมากกว่ากลุ่มแรก น้ำหนักสูญเสียรวมน้อยที่สุดคือ ชิ้นงานชุบแข็ง คือ 44.35 mg และ
ใกล้เคียงกับชิ้นงาน HTmax คือ 45.12 mg ส่วนชิ้นงาน L-HTmax และ H-HTmax มีค่าเท่ากับ 54.34 mg 
และ 54.14 mg ตามลำดับ อัตราการสึกหรอเพ่ิมขึ้นตามลำดับดังนี้  คือ 0.231 mg/m ในสภาพ 
ชุบแข็ง 0.235 mg/m ในชิ้นงาน HTmax 0.282 mg/m ในชิ้นงาน H-HTmax และ 0.283 mg/m ใน
ชิ้นงาน L-HTmax  
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สภาพชุบแข็ง  WI = 0.403 x Wd – 0.013   (R2 = 0.999) 
L-HTmax  WI = 0.449 x Wd + 0.690   (R2 = 0.998) 

HTmax  WI = 0.377 x Wd + 1.541   (R2 = 0.999) 

H-HTmax  WI = 0.444 x Wd – 0.297   (R2 = 0.999) 
 
ภาพประกอบ 4.19 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักที่สูญเสีย (WI) และระยะทางการขัดสี (Wd) แบบชนิด

สองวัตถุด้วยเครื่องทดสอบการขัดสีแบบซูกะ (Suga abrasion test) ของชิ้นงาน 
-0.68%Cbal ผ่านการชุบแข็งที ่1373K 
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สภาพชุบแข็ง  WI = 0.240 x Wd + 1.587   (R2 = 0.997) 
L-HTmax  WI = 0.324 x Wd – 0.248   (R2 = 0.999) 

HTmax  WI = 0.294 x Wd – 0.601   (R2 = 0.998) 

H-HTmax  WI = 0.362 x Wd – 0.232   (R2 = 0.999) 
 
ภาพประกอบ 4.20 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักที่สูญเสีย (WI) และระยะทางการขัดสี (Wd) แบบชนิด

สองวัตถุด้วยเครื่องทดสอบการขัดสีแบบซูกะ (Suga abrasion test) ของชิ้นงาน 
-0.20%Cbal ผ่านการชุบแข็งที ่1373K 
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สภาพชุบแข็ง  WI = 0.231 x Wd + 0.986   (R2 = 0.999) 
L-HTmax  WI = 0.283 x Wd + 2.097   (R2 = 0.999) 

HTmax  WI = 0.235 x Wd + 0.390   (R2 = 0.999) 

H-HTmax  WI = 0.282 x Wd + 0.778   (R2 = 0.999) 
 
ภาพประกอบ 4.21 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักที่สูญเสีย (WI) และระยะทางการขัดสี (Wd) แบบชนิด

สองวัตถุด้วยเครื่องทดสอบการขัดสีแบบซูกะ (Suga abrasion test) ของชิ้นงาน 
-0.01%Cbal ผ่านการชุบแข็งที ่1373K  
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   ภาพประกอบ 4.22 แสดงผลการทดลองของชิ้นงาน +0.42%Cbal แนวโน้มของผล
การทดลองจะแตกต่างจากชิ้นงานก่อนหน้านี้ โดยกราฟผลการทดลองของชิ้นงานชุบแข็งจะแยก
ออกมาจากกลุ่มและมีน้ำหนักการสึกหรอรวมต่ำที่สุด ส่วนอีกกลุ่มหนึ่งประกอบด้วยชิ้นงานในสภาพ
อบคืนตัว โดยในกลุ่มนี้ชิ้นงานที่มีการสูญเสียน้อยที่สุดคือ ชิ้นงานสภาพชุบแข็งและชิ้นงานที่มีการ
สูญเสียมากที่สุดคือ ชิ้นงาน H-HTmax น้ำหนักการสูญเสียรวมของแต่ละชิ้นงาน คือ 46.66 mg ใน
สภาพชุบแข็ง 62.78 mg ในชิ้นงาน L-HTmax 58.94 mg ในชิ้นงาน HTmax และ 66.05 mg ในชิ้นงาน 
H-HTmax ตามลำดับ ส่วนอัตราการสึกหรอ คือ 0.243 mg/m ในชิ้นงานชุบแข็ง 0.327 mg/m ใน
ชิ้นงาน L-HTmax 0.307 mg/m ในชิ้นงาน HTmax และ 0.344 mg/m ในชิ้นงาน H-HTmax 
   ผลการทดลองของชิ้นงาน +0.53% Cbal แสดงดังภาพประกอบ 4.23 รูปแบบของ
กราฟผลการทดลองจะแตกต่างจากชิ้นงานอ่ืน โดยชิ้นงาน H-HTmax จะแยกออกจากกลุ่มและมีค่าสูง
กว่าชิ้นงานอ่ืน ส่วนชิ้นงานในสภาพชุบแข็ง ชิ้นงาน HTmax และชิ้นงาน L-HTmax จะใกล้เคียงกันมาก 
ชิ้นงานที่มีการสูญเสียรวมมากที่สุดคือ  ชิ้นงาน H-HTmax คือ 72.00 mg รองลงมาคือชิ้นงาน  
L-HTmax คือ 64.51 mg และ ชิ้นงานชุบแข็ง คือ 63.36 mg ส่วนชิ้นงานที่มีการสูญเสียรวมน้อยที่สุด
คือ ชิ้นงาน HTmax คือ 62.4 mg โดยชิ้นงาน HTmax มีอัตราการสึกหรอน้อยที่สุด คือ 0.325 mg/m 
ตามด้วยชิ้นงานชุบแข็ง คือ 0.330 mg/m ชิ้นงาน L-HTmax คือ 0.336 mg/m และชิ้นงาน H-HTmax 
คือ 0.375 mg/m ตามลำดับ 
   จากข้อมูลทั้งหมดนี้สามารถกล่าวได้ว่าชิ้นงานที่มีความต้านทานการสึกหรอแบบสอง
วัตถุดีที่สุดคือชิ้นงานในสภาพชุบแข็งหรือชิ้นงาน HTmax ส่วนชิ้นงานที่มีความต้านทานการ สึกหรอ
น้อยที่สุดคือ ชิ้นงาน L-HTamx หรือ H-HTmax  
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สภาพชุบแข็ง  WI = 0.243 x Wd – 0.960   (R2 = 0.998) 
L-HTmax  WI = 0.327 x Wd + 0.321   (R2 = 0.998) 

HTmax  WI = 0.307 x Wd + 0.796   (R2 = 0.999) 

H-HTmax  WI = 0.344 x Wd – 0.692   (R2 = 0.999) 
 
ภาพประกอบ 4.22 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักที่สูญเสีย (WI) และระยะทางการขัดสี (Wd) แบบชนิด

สองวัตถุด้วยเครื่องทดสอบการขัดสีแบบซูกะ (Suga abrasion test) ของชิ้นงาน 
+0.42%Cbal ผ่านการชุบแข็งที ่1373K 
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สภาพชุบแข็ง  WI = 0.330 x Wd + 0.982   (R2 = 0.999) 
L-HTmax  WI = 0.336 x Wd + 0.707   (R2 = 0.999) 

HTmax  WI = 0.325 x Wd + 1.723   (R2 = 0.999) 

H-HTmax  WI = 0.375 x Wd – 0.490   (R2 = 0.999) 
 
ภาพประกอบ 4.23 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักที่สูญเสีย (WI) และระยะทางการขัดสี (Wd) แบบชนิด

สองวัตถุด้วยเครื่องทดสอบการขัดสีแบบซูกะ (Suga abrasion test) ของชิ้นงาน 
+0.53%Cbal ผ่านการชุบแข็งที ่1373K  
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 4.4.2 การทดสอบการสึกหรอแบบขัดสีชนิดสามวัตถุ 
  เพ่ือที่จะศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอแบบขัดสีชนิดสามวัตถุ ได้ทดสอบการสึกหรอของ
ชิ้นงานที่ผ่านการทำกรรมวิธีทางความร้อนด้วยเครื่องทดสอบแบบล้อยาง (Rubber wheel abrasion 
test)โดยชิ้นงานทดสอบจะเป็นชิ้นเดียวกันกับที่ทดสอบการสึกหรอชนิดสองวัตถุด้วยเครื่องซูกะใน
หัวข้อก่อนหน้านี้ โดยผลการทดลองแสดงดังภาพประกอบ 4.24 – 4.28 สำหรับชิ้นงานผ่านการชุบ
แข็งที่ 1323K และ ภาพประกอบ 4.29 – 4.33 สำหรับการชุบแข็งที่ 1373K จากผลการทดลอง
ทั้งหมดจะพบว่าความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักที่สูญเสียและระยะทางการขัดสีเป็นเส้นตรงและ
เปลี่ยนแปลงตามสภาวะของกรรมวิธีทางความร้อนคล้ายกับการทดสอบการสึกหรอแบบชนิดสองวัตถุ
แต่อัตราการสึกหรอจะต่ำกว่าการทดสอบการสึกหรอแบบชนิดสองวัตถุมาก ซึ่งเกิดจากกลไกการสึก
หรอที่แตกต่างกัน  
  1) การชุบแข็งที่ 1323K 
   ผลการทดลองของชิ้นงานผ่านการชุบแข็งที่ 1323K แสดงดังภาพประกอบ 4.24 – 
4.28 โดยค่าน้ำหนักสูญเสียรวมของแต่ละชิ้นงานแสดงดังตาราง 4.7 และอัตราการสึกหรอแสดงดัง
ตาราง 4.8 โดยพบว่าน้ำหนักสูญเสียรวมจะสูง แต่อัตราการสึกหรอจะต่ำกว่าเมื่อเทียบการทดสอบ
การสึกหรอแบบขัดสีชนิดสองวัตถุ 
 
ตาราง 4.7 น้ำหนักสูญเสียรวมในการทดสอบการสึกหรอแบบขัดสีชนิดสามวัตถุด้วยเครื่องทดสอบการ

ขัดสีแบบล้อยาง (Rubber wheel abrasion test)  
 

ชิ้นงาน 
น้ำหนักสูญเสียรวม (mg) 

สภาพชุบแข็ง L-HTmax HTmax H-HTmax 

No.1 (-0.68%Cbal) 514.96 791.28 521.24 631.14 
No.2 (-0.20%Cbal) 329.70 401.92 332.84 357.96 
No.3 (-0.01%Cbal) 254.34 354.82 314.00 335.98 
No.4 (+0.42%Cbal) 235.50 314.00 266.90 530.66 
No.5 (+0.53%Cbal) 204.10 320.28 295.16 464.72 
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ตาราง 4.8 อัตราการสึกหรอของชิ้นงานในการทดสอบการสึกหรอแบบขัดสีชนิดสามวัตถุด้วยเครื่อง
ทดสอบการขัดสีแบบล้อยาง (Rubber wheel abrasion test) 

 

ชิ้นงาน 
อัตราการสึกหรอ (mg/m) 

สภาพชุบแข็ง L-HTmax HTmax H-HTmax 
No.1 (-0.68%Cbal) 0.164 0.252 0.166 0.201 
No.2 (-0.20%Cbal) 0.105 0.128 0.106 0.114 
No.3 (-0.01%Cbal) 0.081 0.113 0.100 0.107 
No.4 (+0.42%Cbal) 0.075 0.100 0.085 0.169 
No.5 (+0.53%Cbal) 0.065 0.102 0.094 0.148 

 
   ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักที่สูญเสียและระยะทางการขัดสีสำหรับชิ้นงาน 
-0.68% Cbal แสดงดังภาพประกอบ 4.24 พบว่ากราฟความสัมพันธ์เป็นแบบเส้นตรงในทุกชิ้นงาน 
โดยกราฟของชิ้นงาน HTmax และในสภาพชุบแข็ง จะใกล้เคียงกันมาก ส่วนชิ้นงาน H-HTmax และ L-
HTmax จะแยกตัวออกไปอย่างชัดเจนและมีการสึกหรอมากกว่า ชิ้นงานที่มีการสึกหรอมากที่สุดคือ
ชิ้นงาน L-HTmax ค่าน้ำหนักสูญเสียรวม คือ 514.96 mg ในชิ้นงานชุบแข็ง 791.28 mg ในชิ้นงาน L-
HTmax 521.24 mg ในชิ้นงาน HTmax และ 631.14 mg ในชิ้นงาน H-HTmax โดยอัตราการสึกหรอใน
ชิ้นงานชุบแข็ง คือ 0.164 mg/m และชิ้นงานอ่ืน ๆ คือ 0.252 mg/m ในชิ้นงาน L-HTmax 0.166 
mg/m ในชิ้นงาน HTmax และ 0.201 mg/m ในชิ้นงาน H-HTmax ตามลำดับ ซึ่งสามารถกล่าวได้ว่า
ชิ้นงาน HTmaxมีความต้านทานการสึกหรอดีที่สุด ส่วนชิ้นงานที่มีความต้านทานการสึกหรอน้อยที่สุด
คือชิ้นงานL-HTmax  
   ภาพประกอบ 4.25 แสดงผลการทดสอบในชิ้นงาน -0.20% Cbal พบว่ารูปแบบ
กราฟผลการทดลองจะแยกออกเป็นสองกลุ่ม โดยกลุ่มแรกประกอบด้วยชิ้นงานในสภาพชุบแข็ง 
HTmax และ H-HTmax ส่วนชิ้นงาน L-HTmax จะแยกตัวออกจากชิ้นงานอ่ืนและมีค่าการสูญเสียสูงกว่า
ชิ้นงานอ่ืน โดยน้ำหนักสูญเสียรวมต่ำที่สุดคือ ชิ้นงานสภาพชุบแข็ง คือ 329.70 mg และเพ่ิมขึ้น
ตามลำดับ คือ ชิ้นงาน HTmax มีค่าเท่ากับ 332.84 mg ชิ้นงาน H-HTmax มีค่า 357.96 mg และ
ชิ้นงาน L-HTmax มีค่า 401.92 mg อัตราการสึกหรอของชิ้นงานในสภาพชุบแข็งและชิ้นงาน HTmax จะ
ใกล้เคียงกัน โดยมีค่า 0.105 และ 0.106 mg/m ตามลำดับ ส่วนชิ้นงาน L-HTmax และ H-HTmax คือ
0.128 และ 0.114 mg/m ตามลำดับ 
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   ผลการทดลองของชิ้นงาน -0.01%Cbal แสดงดังภาพประกอบ 4.26 พบว่าแนวโน้ม
กราฟจะคล้ายกับชิ้นงาน -0.20%Cbal แต่จะมีการสึกหรอรวมน้อยกว่าในทุกสภาวะของกรรมวิธีทาง
ความร้อนและมีค่าไม่แตกต่างกันมาก โดยชิ้นงานที่มีการสึกหรอรวมน้อยที่สุดคือ ชิ้นงานในสภาพชุบ
แข็ง ตามด้วยชิ้นงาน HTmax ชิ้นงาน H-HTmax และชิ้นงาน L-HTmax โดยมีน้ำหนักสูญเสียรวม คือ 
254.34 mg, 314.00 mg, 335.98 mg และ 354.82 mg ตามลำดับ โดยอัตราการสึกหรอต่ำสุด
ได้รับในสภาพชุบแข็ง คือ 0.081 mg/m และเพ่ิมขึ้นตามลำดับ คือ 0.100 mg/m ในชิ้นงาน HTmax 

0.107 mg/m ในชิ้นงาน H-HTmax และ 0.113 mg/m ในชิ้นงาน L-HTmax 
   ภาพประกอบ 4.27 แสดงผลการทดลองของชิ้นงาน +0.42%Cbal รูปแบบของกราฟ
ความสัมพันธ์จะแตกต่างจากชิ้นงานอ่ืน โดยการสึกหรอของชิ้นงาน H-HTmax จะแยกออกจากกลุ่ม
และอยู่ในตำแหน่งที่สูงกว่าชิ้นงานอ่ืน ชิ้นงานในกลุ่มที่มีการสึกหรอต่ำกว่าประกอบด้วยชิ้นงานใน
สภาพชุบแข็ง ชิ้นงาน HTmax และ L-HTmax โดยมีการสึกหรอรวม คือ 235.5 mg ในชิ้นงานชุบแข็ง
และเพ่ิมขึ้นเป็น 266.90 mg ในชิ้นงาน HTmax, 314.00 mg ในชิ้นงาน L-HTmax และมากที่สุด คือ
530.66 mg ในชิ้นงาน H-HTmax โดยชิ้นงานที่มีอัตราการสึกหรอต่ำที่สุดคือ ชิ้นงานในสภาพชุบแข็ง
คือ 0.075 mg/m และเพ่ิมขึ้นตามลำดับ คือ 0.085 mg/m ในชิ้นงาน HTmax, 0.100 mg/m ใน
ชิ้นงาน L-HTmax และ 0.169 mg/m ในชิ้นงาน H-HTmax ซึ่งเป็นแนวโน้มเดียวกันกับน้ำหนักการ
สูญเสียรวม 
   สำหรับผลการทดลองของชิ้นงาน 0.53%Cbal แสดงดังภาพประกอบ 4.28 พบว่า
กราฟการทดลองแบ่งออกเป็นสามกลุ่มอย่างชัดเจน กราฟของชิ้นงานในสภาพชุบแข็งจะอยู่ในต่ำ
แหน่งต่ำที่สุด ตามด้วยชิ้นงาน HTmax และ L-HTmax ซึ่งทั้งสองชิ้นงานนี้มีค่าใกล้เคียงกัน ส่วนอีกกลุ่มที่
มีค่าสูงสุดคือ ชิ้นงาน H-HTmax ซึ่งแยกออกจากกลุ่มอ่ืนไปค่อนข้างมาก โดยชิ้นงานในสภาพ 
ชุบแข็งมีการสึกหรอรวม คือ 204.10 mg และมีอัตราการสึกหรอ คือ 0.065 mg/m ชิ้นงาน L-HTmax 

มีการสึกหรอรวม คือ 320.28 mg และมีอัตราการสึกหรอ คือ 0.102 mg/m ชิ้นงาน HTmax มีการ 
สึกหรอรวม คือ 295.16 mg และมีอัตราการสึกหรอ คือ 0.094 mg/m และชิ้นงาน H-HTmax มีกา 
สึกหรอรวม คือ 464.72 mg และมีอัตราการสึกหรอ คือ 0.148 mg/m ซึ่งแสดงให้เห็นว่าชิ้นงานใน
สภาพชุบแข็งมีความต้านทานการสึกหรอดีที่สุด ส่วนชิ้นงาน H-HTmax จะมีความต้านทานการสึกหรอ
น้อยที่สุด 
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สภาพชุบแข็ง  WI = 0.164 x Wd + 21.90   (R2 = 0.999) 

L-HTmax  WI = 0.252 x Wd + 37.85   (R2 = 0.999) 
HTmax  WI = 0.166 x Wd + 2.85     (R2 = 0.999) 

H-HTmax  WI = 0.201 x Wd + 39.90   (R2 = 0.999) 

 
ภาพประกอบ 4.24 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักที่สูญเสีย (WI) และระยะทางการขัดสี (Wd) แบบชนิด

สามวัตถุด้วยเครื่องทดสอบการขัดสีแบบล้อยาง (Rubber wheel abrasion test) 
ของชิ้นงาน -0.68%Cbal ผ่านการชุบแข็งที่ 1323K 
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สภาพชุบแข็ง  WI = 0.105 x Wd + 15.75   (R2 = 0.999) 

L-HTmax  WI = 0.128 x Wd + 21.45   (R2 = 0.999) 
HTmax  WI = 0.106 x Wd + 32.45   (R2 = 0.999) 

H-HTmax  WI = 0.114 x Wd + 6.45     (R2 = 0.999) 

 
ภาพประกอบ 4.25 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักที่สูญเสีย (WI) และระยะทางการขัดสี (Wd) แบบชนิด

สามวัตถุด้วยเครื่องทดสอบการขัดสีแบบล้อยาง (Rubber wheel abrasion test) 
ของชิ้นงาน -0.20%Cbal ผ่านการชุบแข็งที่ 1323K 
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สภาพชุบแข็ง  WI = 0.081 x Wd + 23.50   (R2 = 0.999) 

L-HTmax  WI = 0.113 x Wd + 11.45   (R2 = 0.999) 
HTmax  WI = 0.100 x Wd + 4.35     (R2 = 0.999) 

H-HTmax  
WI = 0.107 x Wd + 13.40   (R2 = 0.999) 

 
ภาพประกอบ 4.26 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักที่สูญเสีย (WI) และระยะทางการขัดสี (Wd) แบบชนิด

สามวัตถุด้วยเครื่องทดสอบการขัดสีแบบล้อยาง (Rubber wheel abrasion test) 
ของชิ้นงาน -0.01%Cbal ผ่านการชุบแข็งที่ 1323K 
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สภาพชุบแข็ง  WI = 0.075 x Wd + 20.60   (R2 = 0.999) 

L-HTmax  WI = 0.100 x Wd + 5.85     (R2 = 0.999) 
HTmax  WI = 0.085 x Wd + 7.45     (R2 = 0.999) 

H-HTmax  WI = 0.169 x Wd + 9.10     (R2 = 0.999) 

 
ภาพประกอบ 4.27 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักที่สูญเสีย (WI) และระยะทางการขัดสี (Wd) แบบชนิด

สามวัตถุด้วยเครื่องทดสอบการขัดสีแบบล้อยาง (Rubber wheel abrasion test) 
ของชิ้นงาน +0.42%Cbal ผ่านการชุบแข็งที่ 1323K 
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สภาพชุบแข็ง  WI = 0.065 x Wd + 17.45   (R2 = 0.999) 

L-HTmax  WI = 0.102 x Wd – 2.70     (R2 = 0.999) 
HTmax  WI = 0.094 x Wd + 11.80   (R2 = 0.999) 

H-HTmax  WI = 0.148 x Wd – 8.45     (R2 = 0.999) 

 
ภาพประกอบ 4.28 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักที่สูญเสีย (WI) และระยะทางการขัดสี (Wd) แบบชนิด

สามวัตถุด้วยเครื่องทดสอบการขัดสีแบบล้อยาง (Rubber wheel abrasion test) 
ของชิ้นงาน +0.53%Cbal ผ่านการชุบทีแ่ข็งที่ 1323K 
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  2) การชุบแข็งที่ 1373K 
   ผลการทดลองของชิ้นงานผ่านการชุบแข็งที่ 1373K แสดงดังภาพประกอบ 4.29 – 
4.33 โดยค่าน้ำหนักสูญเสียรวมแสดงดังตาราง 4.9 และอัตราการสึกหรอแสดงดังตาราง 4.10 
 
ตาราง 4.9 น้ำหนักสูญเสียรวมในการทดสอบการสึกหรอแบบขัดสีชนิดสามวัตถุด้วยเครื่องทดสอบการ

ขัดสีแบบล้อยาง (Rubber wheel abrasion test)  
 

ชิ้นงาน 
น้ำหนักสูญเสียรวม (mg) 

สภาพชุบแข็ง L-HTmax HTmax H-HTmax 

No.1 (-0.68%Cbal) 521.24 700.22 502.4 653.12 
No.2 (-0.20%Cbal) 197.82 345.40 235.50 376.80 
No.3 (-0.01%Cbal) 260.62 314.00 271.65 342.26 
No.4 (+0.42%Cbal) 210.38 273.18 235.50 474.14 
No.5 (+0.53%Cbal) 266.90 335.98 273.18 357.96 

 
ตาราง 4.10 อัตราการสึกหรอของชิ้นงานในการทดสอบการสึกหรอแบบขัดสีชนิดสามวัตถุด้วยเครื่อง

ทดสอบการขัดสีแบบล้อยาง (Rubber wheel abrasion test) 
 

ชิ้นงาน 
อัตราการสึกหรอ ( Rw, mg/m) 

สภาพชุบแข็ง L-HTmax HTmax H-HTmax 
No.1 (-0.68%Cbal) 0.160 0.223 0.166 0.208 
No.2 (-0.20%Cbal) 0.063 0.110 0.075 0.120 
No.3 (-0.01%Cbal) 0.083 0.100 0.083 0.109 
No.4 (+0.42%Cbal) 0.067 0.087 0.075 0.151 
No.5 (+0.53%Cbal) 0.085 0.107 0.087 0.114 

 
   ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักที่สูญเสี ยและระยะทางในการขัดสีของชิ้นงาน -
0.68%Cbal แสดงดังภาพประกอบ 4.29 รูปแบบความสัมพันธ์จะคล้ายกับกรณีชุบแข็งที่ 1323K 
กล่าวคือกราฟแบ่งออกเป็นสองกลุ่ม โดยกลุ่มชิ้นงานแรกคือ กลุ่มที่มีการสึกหรอต่ำ ได้แก่ ชิ้นงานใน
สภาพชุบแข็งและ HTmax ส่วนอีกกลุ่มที่มีค่าการสึกหรอสูงได้แก่ ชิ้นงาน H-HTmax และ L-HTmax โดย
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น้ำหนักสูญเสียของชิ้นงานในแต่ละกลุ่มจะใกล้เคียงกัน  คือ 502.40 mg ในชิ้นงาน HTmax และ 
521.24 mg ในชิ้นงานชุบแข็ง ส่วนอีกกลุ่ม คือ 700.22 mg ในชิ้นงาน L-HTmax และ 653.12 mg ใน
ชิ้นงาน H-HTmax ชิ้นงานที่มีอัตราการสึกหรอต่ำสุดคือชิ้นงานในสภาพชุบแข็ง (0.160 mg/m) และ
เพ่ิมขึ้นตามลำดับคือ ชิ้นงาน HTmax (0.166 mg/m) ชิ้นงาน H-HTmax (0.208 mg/m) และ ชิ้นงาน 
L-HTmax (0.223 mg/m) 
   ภาพประกอบ 4.30 แสดงผลการทดลองของชิ้นงาน -0.20% Cbal รูปแบบของกราฟ
จะคล้ายกับชิ้นงานก่อนหน้านี้คือ แบ่งเป็นสองกลุ่มคล้ายกัน แต่การสึกหรอโดยรวมจะลดลงอย่างมาก 
กราฟของชิ้ น งาน ในสภาพชุบแข็ งและ HTmax จะใกล้ เคี ยงกัน  ส่ วนชิ้ น งาน  L-HTmax และ 
H-HTmax จะใกล้เคียงกันและอยู่ตำแหน่งสูงกว่าชิ้นงานกลุ่มแรก น้ำหนักสูญเสียรวมของชิ้นงานกลุ่ม
แรก คือ 197.82 mg ในชิ้นงานชุบแข็ง และ 235.50 mg ในชิ้นงาน HTmax ส่วนในกลุ่มที่สอง คือ 
345.40 mg ในชิ้นงาน L-HTmax และ 376.80 mg ในชิ้นงาน H-HTmax อัตราการสึกหรอต่ำสุด คือ 
0.063 mg/m ได้รับในชิ้นงานสภาพชุบแข็ง ตามด้วย 0.075 mg/m ในชิ้นงาน HTmax และ 0.110 
mg/m ในชิ้นงาน L-HTmax ส่วนการอัตราการสึกหรอมากที่สุด คือ 0.120 mg/m เกิดขึ้นในชิ้นงาน  
H-HTmax 
   ผลการทดลองของชิ้นงาน -0.01%Cbal แสดงดังภาพประกอบ 4.31 รูปแบบของ
กราฟความสัมพันธ์ยังคงเหมือนกับชิ้นงาน -0.20% Cbal แต่ความแตกต่างของการสูญเสียรวมในแต่
ละสภาวะของกรรมวิธีทางความร้อนจะน้อยกว่า โดยชิ้นงานกลุ่มแรก คือ ในสภาพชุบแข็ง และ HTmax 

จะมีน้ำหนักสูญเสียรวมเท่ากับ 260.62 mg และ 271.65 mg ตามลำดับ ส่วนชิ้นงานกลุ่มที่สองที่มี
การสึกหรอมากกว่าคือ ชิ้นงาน L-HTmax และ H-HTmax ซึ่งมีการสึกหรอรวม คือ 314.00 mg และ 
342.26 mg ตามลำดับ อัตราการสึกหรอเรียงตามลำดับดังนี้  คือ 0.083 mg/m ในชิ้นงาน 
ชุบแข็งและเท่ากับชิ้นงาน HTmax ตามด้วย 0.100 mg/m ในชิ้นงาน L-HTmax และ 0.109 mg/m ใน
ชิ้นงาน H-HTmax 
   ภาพประกอบ 4.32 แสดงผลการทดลองของชิ้นงาน +0.42%Cbal พบว่าแนวโน้ม
กราฟผลการทดลองจะแตกต่างไปจากกลุ่ม โดยชิ้นงาน H-HTmax จะแยกออกไปจากลุ่มในตำแหน่งที่
สูงกว่าชิ้นงานอ่ืน ๆ ชิ้นงานที่มีน้ำหนักการสูญเสียรวมน้อยที่สุดคือ ชิ้นงานในสภาพชุบแข็ง ตามด้วย
ชิ้นงาน HTmax และ L-HTmax โดยมีน้ำหนักสูญเสียรวมดังนี้ คือ 210.38 mg ในสภาพชุบแข็ง 273.18 
mg ในชิ้นงาน L-HTmax 235.50 mg ในชิ้นงาน HTmax และ 474.14 mg ในชิ้นงาน H-HTmax อัตรา
การสึกหรอ คือ 0.067 mg/m ในสภาพชุบแข็ง 0.087 mg/m ในชิ้นงาน L-HTmax 0.075 mg/m ใน
ชิ้นงาน HTmax และ 0.151 mg/m ในชิ้นงาน H-HTmax 
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สภาพชุบแข็ง  WI = 0.160 x Wd + 39.60   (R2 = 0.999) 

L-HTmax  WI = 0.223 x Wd + 42.55   (R2 = 0.999) 
HTmax  WI = 0.166 x Wd + 2.60     (R2 = 0.999) 

H-HTmax  WI = 0.208 x Wd + 20.10   (R2 = 0.999) 

 
ภาพประกอบ 4.29 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักที่สูญเสีย (WI) และระยะทางการขัดสี (Wd) แบบชนิด

สามวัตถุด้วยเครื่องทดสอบการขัดสีแบบล้อยาง (Rubber wheel abrasion test) 
ของชิ้นงาน -0.68%Cbal ผ่านการชุบแข็งที่ 1373K 
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สภาพชุบแข็ง  WI = 0.063 x Wd + 21.30   (R2 = 0.999) 

L-HTmax  WI = 0.110 x Wd + 2.30     (R2 = 0.999) 
HTmax  WI = 0.075 x Wd + 5.45     (R2 = 0.999) 

H-HTmax  WI i = 0.120 x Wd + 13.50   (R2 = 0.999) 

 
ภาพประกอบ 4.30 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักที่สูญเสีย (WI) และระยะทางการขัดสี (Wd) แบบชนิด

สามวัตถุด้วยเครื่องทดสอบการขัดสีแบบล้อยาง (Rubber wheel abrasion test) 
ของชิ้นงาน -0.20%Cbal ผ่านการชุบแข็งที่ 1373K 
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สภาพชุบแข็ง  WI = 0.083 x Wd + 21.45   (R2 = 0.999) 

L-HTmax  WI = 0.100 x Wd + 8.50     (R2 = 0.999) 
HTmax  WI = 0.083 x Wd + 1.95     (R2 = 0.999) 

H-HTmax  WI = 0.109 x Wd + 0.75     (R2 = 0.999) 

 
ภาพประกอบ 4.31 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักที่สูญเสีย (WI) และระยะทางการขัดสี (Wd) แบบชนิด

สามวัตถุด้วยเครื่องทดสอบการขัดสีแบบล้อยาง (Rubber wheel abrasion test) 
ของชิ้นงาน -0.01%Cbal ผ่านการชุบแข็งที ่1373K 
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สภาพชุบแข็ง  WI = 0.067 x Wd + 16.60   (R2 = 0.999) 

L-HTmax  WI = 0.087 x Wd + 5.45     (R2 = 0.999) 
HTmax  WI = 0.075 x Wd + 5.45     (R2 = 0.999) 

H-HTmax  WI = 0.151 x Wd – 0.60     (R2 = 0.999) 

 
ภาพประกอบ 4.32 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักที่สูญเสีย (WI) และระยะทางการขัดสี (Wd) แบบชนิด

สามวัตถุด้วยเครื่องทดสอบการขัดสีแบบล้อยาง (Rubber wheel abrasion test) 
ของชิ้นงาน +0.42%Cbal ผ่านการชุบแข็งที่ 1373K 
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สภาพชุบแข็ง  WI = 0.085 x Wd + 24.85   (R2 = 0.999) 

L-HTmax  WI = 0.107 x Wd + 8.35     (R2 = 0.999) 
HTmax  WI = 0.087 x Wd + 11.85   (R2 = 0.999) 

H-HTmax  WI = 0.114 x Wd + 9.70     (R2 = 0.999) 

 
ภาพประกอบ 4.33 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักที่สูญเสีย (WI) และระยะทางการขัดสี (Wd) แบบชนิด

สามวัตถุด้วยเครื่องทดสอบการขัดสีแบบล้อยาง (Rubber wheel abrasion test) 
ของชิ้นงาน +0.53%Cbal ผ่านการชุบแข็งที่ 1373K 
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  ผลการทดสอบการสึกหรอของชิ้นงาน +0.53%Cbal แสดงดังภาพประกอบ 4.33 
รูปแบบของผลการทดลองจะคล้ายกับชิ้นงาน -0.20 และ -0.01% Cbal โดยชิ้นแบ่งออกเป็นสองกลุ่ม
ชัดเจน กลุ่มแรกคือ ชิ้นงานชุบแข็งและชิ้นงาน HTmax จะใกล้เคียงกันและอยู่ในตำแหน่งที่ต่ำกว่า
ชิ้นงานกลุ่มที่สอง คือ L-HTmax และ H-HTmax โดยชิ้นงานชุบแข็งจะมีน้ำหนักสูญเสียรวม คือ 266.90 
mg และมีอัตราการสึกหรอ คือ 0.085 mg/m ในชิ้นงาน L-HTmax จะมีน้ำหนักสูญเสียรวม คือ 
335.98 mg และมีอัตราการสึกหรอ คือ 0.107 mg/m ในชิ้นงาน HTmax จะมีน้ำหนักสูญเสียรวม คือ 
273.18 mg และมีอัตราการสึกหรอ คือ 0.087 mg/m และ ในชิ้นงาน H-HTmax จะมีน้ำหนักสูญเสีย
รวม คือ 357.96 mg และมีอัตราการสึกหรอ คือ 0.114 mg/m 
  จากผลการทดลองทั้งหมดนี้จึงสามารถกล่าวได้ว่าอัตราการสึกหรอต่ำสุดหรือความ
ต้านทานการสึกหรอแบบสามวัตตถุดีที่สุดได้รับในชิ้นงานชุบแข็งหรือ HTmax ส่วนชิ้นงานที่มีค่า Rw 
สูงสุดหรือมีความต้านทานการสึกหรอต่ำสุดได้รับในชิ้นงาน L-HTmax หรือ H-HTmax 
 4.4.3 ความรุนแรงและกลไกของการสึกหรอ 
  จากผลการทดลองการทดสอบการสึกหรอพบว่าชิ้นงานมีการสึกหรอไม่เท่ากันในการ
ทดสอบการสึกหรอแบบขัดสีทั้งสองแบบ ซึ่งเกิดจากลไกและความรุนแรงในการสึกหรอแตกต่างกัน 
ดังนั้นในหัวข้อนี้จะอธิบายกลไกการสึกหรอและเปรียบเทียบความรุนแรงในการทดสอบการ 
สึกหรอทั้งสองวิธี  
  ในการทดสอบการสึกหรอแบบขัดสีชนิดสองวัตถุด้วยเครื่องซูกะจะใช้วัสดุขัดสีเป็น
กระดาษทราย (SiC) ติดกาวติดลงบนล้อขัดสีแสดงดังภาพประกอบ 4.34 a) เพ่ือให้ผงขัดสีตรึงอยู่กับ
ที่ โดยพ้ืนที่การขัดสีในการทดสอบทั้ง 8 รอบ คือ 0.012 x 192 m2 หรือ 2.304 m2 ส่วนในกรณีของ
การทดสอบการสึกหรอชนิดสามวัตถุโดยใช้ล้อยางแสดงดังภาพประกอบ 4.34 b) วัสดุขัดสีเป็นเม็ด
ทราย (SiO2) ที่เคลื่อนที่อย่างอิสระบนผิวชิ้นงานทดสอบ ในการทดสอบทั้งหมด 4 รอบจะคิดเป็น
พ้ืนที่การสึกหรอ คือ 0.015 x 3142 m2 หรือ 47.12 m2  
 

 
 

(a) การทดสอบการสึกหรอด้วยเครื่องซูกะ (Suga abrasion test) 
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(b) การทดสอบการสึกหรอแบบล้อยาง (Rubber wheel abrasion test) 
 

ภาพประกอบ 4.34 ลักษณะของการขัดสีในการทดสอบการสึกหรอด้วยเครื่องซูกะและล้อยาง [15] 
 
  เพ่ือที่จะศึกษาความรุนแรงในการสึกหรอ จะใช้ตัวอย่างการสึกหรอในชิ้นงาน 
-0.01%Cbal ผ่านการชุบแข็งที่ 1373K ในการวิเคราะห์เนื่องจากเป็นส่วนผสมที่มีการสึกหรอต่ำที่สุด
โดยใช้ค่าน้ำหนักที่สูญเสียรวมต่อพ้ืนที่การสึกหรอทั้งหมด ซึ่งผลการคำนวณแสดงดังตาราง 4.11 
พบว่าการสึกหรอต่อพ้ืนที่ของการทดสอบการสึกหรอแบบขัดสีชนิดสองวัตถุจะมากกว่าการทดสอบ
การสึกหรอชนิดสามวัตถุโดยเฉลี่ยประมาณ 3.4 เท่า เนื่องจากในการทดสอบการสึกหรอแบบขัดสี
ชนิดสองวัตถุวัสดุขัดสีจะถูกตรึงอยู่กับที่ แรงกดในการทดสอบส่งผ่านตรงมายังวัสดุขัดสี ทำให้เกิด
ความเข้มข้นของความเค้นที่ปลายผงขัดสีสูงกว่าการทดสอบการสึกหรอแบบขัดสีชนิดสามวัตถุท่ีผงขัด
สีเคลื่อนที่อย่างอิสระ ซึ่งในการทดสอบการสึกหรอชนิดสามวัตถุนั้นแรงจะถูกส่งผ่านจากผงขัดสีแต่ละ
ผงไปยังผิวชิ้นงานทดสอบ ดังนั้นความเข้มข้นของความเค้นที่สัมผัสกับผิวชิ้นงานจึงต่ำกว่าการสึกหรอ
ชนิดสองวัตถุ 
 
ตาราง 4.11 การเปรียบเทียบความรุนแรงของการสึกหรอในชิ้นงาน -0.01% Cbal ผ่านการชุบแข็งที่

1373K 
 

สภาวะของกรรมวิธี
ทางความร้อน 

การสึกหรอต่อพ้ืนที่ (mg/m2) 
อัตราส่วน 

แบบสองวัตถุ แบบสามวัตถุ 

สภาพชุบแข็ง 19.2 5.5 3.5 

L-HTmax 23.6 6.7 3.5 

HTmax 19.6 5.8 3.4 

H-HTmax 23.5 7.3 3.2 

เฉลี่ย 3.4 
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 4.4.4 ผลของคาร์บอนสมดุลต่ออัตราการสึกหรอ 
  ความต้านทานการสึกหรอแบบขัดสีของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมจะขึ้นอยู่กับชนิด 
ปริมาณ รูปร่าง ของคาร์ไบด์ และเฟสของเนื้อพ้ืน เนื่องจากคาร์ไบด์ยูเทกติกจะเปลี่ยนแปลงน้อยมาก
ในขณะทำกรรมวิธีทางความร้อน ดังนั้นเฟสของเนื้อพ้ืนซึ่งเปลี่ยนแปลงไปตามเงื่อนไขของกรรมวิธี
ทางความร้อนจึงส่งผลอย่างมากต่อพฤติกรรมการสึกหรอ ถ้าเฟสเนื้อพ้ืนมีความแข็งแรงสูงจะช่วยยึด
คาร์ไบด์ไม่ให้หลุด ซึ่งเป็นการเพ่ิมความต้านทานการสึกหรอให้กับชิ้นงานได้ อย่างไรก็ตามการทดสอบ
ความแข็งแรงของเนื้อพ้ืนอย่างเดียวทำได้ยาก ดังนั้นจึงเลือกใช้ค่าความแข็งในการอธิบายพฤติกรรม
การสึกหรอ จากผลการทดลองในหัวข้อ 4.1 และ 4.2 พบว่า Cbal มีผลต่อโครงสร้างของเนื้อพ้ืน 
รวมถึงความแข็งและปริมาณออสเทไนต์เหลือค้าง ดังนั้น Cbal จึงส่งผลต่ออัตราการสึกหรอของชิ้นงาน
เช่นกัน ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการสึกหรอ (Rw) และ ค่า Cbal แสดงดังภาพประกอบ 4.35 
สำหรับการทดสอบการสึกหรอแบบขัดสีชนิดสองวัตถุด้วยเครื่องซูกะ และภาพประกอบ 4.36 สำหรับ
การทดสอบการสึกหรอแบบขัดสีชนิดสามวัตถุด้วยล้อยาง  
  ในการทดสอบการสึกหรอแบบขัดสีชนิดสองวัตถุโดยใช้เครื่องซูกะ (Suga abrasion 
test) แสดงดังภาพประกอบ 4.35 พบว่าอัตราการสึกหรอลดลงอย่างมากเมื่อ Cbal เพ่ิมขึ้นจนถึง
ประมาณ 0% จากนั้นจะกลับมาเพ่ิมขึ้นช้า ๆ เมื่อค่า Cbal มากขึ้นในทั้งสองอุณหภูมิชุบแข็ง จาก
ความสัมพันธ์นี้สามารถกล่าวได้ว่าความต้านทานการสึกหรอของชิ้นงานเพ่ิมข้ึนเมื่อค่า Cbal เพ่ิมขึ้นถึง 
0% ซึ่งเหตุผลสามารถอธิบายได้ว่าการเพ่ิมค่า Cbal เป็นการเพ่ิมปริมาณคาร์บอนในเนื้อพ้ืน และเป็น
การเพ่ิมความสามารถในการชุบแข็งด้วย โดยเนื้อพ้ืนที่ได้หลังการชุบแข็งจะค่อย ๆ เปลี่ยนจากเฟอร์
ไรต์หรือเพอร์ไลต์ไปเป็นมาร์เทนไซต์และออสเทไนต์เหลือค้างซึ่งมีความแข็งมากกว่า การที่ชิ้นงานมี
เนื้อพ้ืนเป็นออสเทไนต์มากขึ้นจะส่งเสริมการเกิด Secondary hardening ในขั้นตอนการอบคืนตัว 
โดยจะมีคาร์ไบด์ลำดับที่สองที่มีความแข็งสูงในเนื้อพ้ืนเพ่ิมมากขึ้น นอกจากนี้การที่มีออสเทไนต์เหลือ
ค้างในสภาพชุบแข็งเพ่ิมข้ึนนี้ยังช่วยส่งเสริมการเกิดมาร์เทนไซต์มากขึ้นจากการเปลี่ยนเฟสในระหว่าง
การอบคืนตัวอีกด้วย  
  การที่อัตราการสึกหรอกลับมาเพ่ิมขึ้นอีกครั้งเมื่อค่า Cbal สูงกว่า 0% เกิดจากการที่มี
คาร์บอนที่ละลายในเนื้อพ้ืนมากเกินไป ทำให้ความแข็งของเนื้อพ้ืนลดลง นอกจากนี้การที่มีคาร์บอน
ในออสเทไนต์สูงจะทำให้ออสเทไนต์เปลี่ยนเฟสเป็นมาร์เทนไซต์ได้ยากขึ้นเพราะออสเทไนต์มี
เสถียรภาพสูงขึ้น ทำให้ความแข็งโดยรวมต่ำหลังการอบคืนตัว แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงอัตราการสึก
หรอคล้ายกันในการชุบแข็งที่ 1323 และ 1373K อย่างไรก็ตามดูเหมือนว่าอัตราการสึกหรอในชิ้นงาน
ชุบแข็งที่ 1373K จะต่ำกว่าเล็กน้อย ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าการเพ่ิมอุณหภูมิชุบแข็งจะทำให้มีออสเท
ไนต์เหลือค้างสูงขึ้นหลังการชุบแข็ง ซึ่งทำให้เกิด Secondary hardening ในขั้นตอนการอบคืนตัวได้
มากขึ้น ความแข็งที่ได้รับจึงสูงขึ้นและช่วยเพิ่มความต้านทานการสึกหรอแบบขัดสีได้ดีขึ้น 
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  ในกรณีของการทดสอบการสึกหรอแบบขัดสีชนิดสามวัตถุแสดงดังภาพประกอบ 4.36 
พบว่าการเปลี่ยนแปลงของอัตราการสึกหรอคล้ายกับการทดสอบการสึกหรอแบบขัดสีชนิดสองวัตถุ 
แต่ค่าอัตราการสึกหรอจะต่ำกว่ามาก โดยอัตราการสึกหรอจะลดลงอย่างช้า ๆ เมื่อค่า Cbal เพ่ิมขึ้นถึง 
0% จากนั้นจะเพ่ิมขึ้นอย่างช้า ๆ อีกครั้งเมื่อค่า Cbal เพ่ิมขึ้น และในขณะเดียวกันชิ้นงานชุบแข็งที่
อุณหภูมิสูงจะมีอัตราการสึกหรอน้อยกว่าชิ้นงานชุบแข็งที่อุณหภูมิต่ำเล็กน้อย ซึ่งเกิดจากการที่มีความ
รุนแรงในการขัดสีน้อยกว่าดังที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 4.3.3 จากการที่ผงขัดสีเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระ และ
ผงขัดสี (SiO2) มีความแข็งต่ำกว่าคาร์ไบด์ยูเทกติก ทำให้คาร์ไบด์สามารถป้องกันเนื้อพ้ืนจากการขัดสี
ได้ด ี
  จากความสัมพันธ์แสดงดังภาพประกอบ 4.37 และ 4.38 จะพบว่าความต้านทานการสึก
หรอดีที่สุดได้รับในชิ้นงานที่มีค่า Cbal ประมาณ 0% ในทั้งสองอุณหภูมิชุบแข็ง เมื่อพิจารณาถึงค่า
ความแข็งของชิ้นงานในหัวข้อ 4.1 จะพบว่ามีความแข็ งแบบมาโครและไมโครโดยรวมสูงสุดใน
ส่วนผสมนี้ ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบการสึกหรอ เมื่อพิจารณาถึงผลของสภาวะในการทำ
กรรมวิธีทางความร้อน พบว่าชิ้นงานในสภาพชุบแข็งและ HTmax จะมีความต้านทานการสึกหรอดีกว่า
ชิ้นงาน L-HTmax และ H-HTmax ทั้งในการทดสอบการสึกหรอแบบขัดสีชนิดสองวัตถุและชนิดสามวัตถุ
ซึ่งคาดว่าเกิดจากความแตกต่างของโครงสร้างเนื้อพ้ืนที่ได้รับจากการทำกรรมวิธีทางความร้อนที่
แตกต่างกัน โดยจากข้อมูลโครงสร้างจุลภาคท่ีกล่าวไว้ก่อนหน้านี้พบว่าเนื้อพ้ืนของชิ้นงานในสภาพชุบ
แข็งประกอบด้วยมาร์เทนไซต์ที่มีคาร์บอนสูง ออสเทไนต์เหลือค้างและคาร์ไบด์ลำดับที่สองที่เกิดใน
ขั้นตอนการอบให้เป็นออสเทไนต์ ส่วนในชิ้นงาน HTmax ประกอบด้วยมาร์เทนไซต์ที่ถูกอบคืนตัวมาร์-
เทนไซต์ที่เกิดจากออสเทไนต์เหลือค้าง คาร์ไบด์ลำดับที่สองทั้งที่เกิดในขั้นตอนการชุบแข็งและเกิดขึ้น
ในระหว่างการอบคืนตัว และมีออสเทไนต์เหลือค้างอยู่เล็กน้อย ซึ่งความแข็งของท้ังสองชิ้นงานนี้จะสูง
ใกล้เคียงกัน ส่วนชิ้นงาน L-HTmax จะประกอบไปด้วยมาร์เทนไซต์ที่ถูกอบคืนตัว ออสเทไนต์เหลือค้าง
ที่ใกล้เคียงกับสภาพชุบแข็งและคาร์ไบด์ลำดับที่สองที่เกิดขึ้นในขั้นตอนการชุบแข็ง การเปลี่ยนเฟส
จากออสเทไนต์เหลือค้างเป็นมาร์เทนไซต์เกิดขึ้นได้น้อย เนื่องจากใช้อุณภูมิในการอบต่ำเกินไป ทำให้
ไม่สามารถลดเสถียรภาพของออสเทไนต์เหลือค้างลงได้ ส่งผลให้มีความแข็งต่ำ ส่วนชิ้นงาน H-HTmax 
จะมีเนื้อพ้ืนที่เกิด Over-tempering กล่าวคือ มาร์เทนไซต์ถูกอบคืนตัวเต็มที่จนกลายเป็นก้อนคาร์
ไบด์ลำดับที่สองขนาดใหญ่และเฟอร์ไรต์ ส่วนออสเทไนต์เหลือค้างจะเปลี่ยนเฟสเป็นเพอรไ์ลต์จากการ
ใช้อุณหภูมิในการอบคืนตัวสูงเกินไป ทำให้ความแข็งของชิ้นงานต่ำเช่นกัน เมื่อพิจารณาค่าความแข็ง
แบบไมโครของแต่ละชิ้นงานแสดงดังตาราง 4.2 และ 4.3 จะพบว่าชิ้นงานในสภาพชุบแข็งและ HTmax 
จะมีค่าสูงกว่าชิ้นงาน L-HTmax และ H-HTmax ยกเว้นชิ้นงาน -0.68% Cbal ที่มีความสามารถในการชุบ
แข็งต่ำ ดังนั้นจึงสามารถกล่าวได้ว่าการที่ชิ้นงานมีความแข็งของเนื้อพ้ืนสูงจะช่วยเพ่ิมความต้านทาน
การสึกหรอแบบขดัสี โดยจะช่วยยึดคาร์ไบด์ยูเทกติกไม่ให้หลุดในระหว่างรับการขัดสี 
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(a) ชุบแข็งที่ 1323K 

 

 
 

(b) ชุบแข็งที่ 1373K 

 

ภาพประกอบ 4.35 ผลของคาร์บอนสมดุล (Cbal) ต่ออัตราการสึกหรอของชิ้นงานทดสอบในการทดสอบ
การสึกหรอแบบขัดสีชนิดสองวัตถุด้วยเครื่องทดสอบการขัดสีแบบซูกะ (Suga 
abrasion test) 
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(a) ชุบแข็งที่ 1323K 

 
(b) ชุบแข็งที่ 1373K 

 
ภาพประกอบ 4.36 ผลของคาร์บอนสมดุล (Cbal) ต่ออัตราการสึกหรอของชิ้นงานในการทดสอบการสึก

หรอแบบขัดสีชนิดสามวัตถุด้วยเครื่องทดสอบการขัดสีแบบล้อยาง (Rubber wheel 
abrasion test)  
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 4.4.5 ผลของความแข็งต่ออัตราการสึกหรอ 
  ในทางปฏิบัติจะทราบกันดีว่าความแข็งของชิ้นงานจะกำหนดความต้านทานการสึกหรอ
แบบขัดสี โดยทั่วไปชิ้นงานที่มีความแข็งสูงจะมีความต้านทานการสึกหรอดีกว่าชิ้นงานที่มีความแข็งต่ำ 
ซึ่งสอดคล้องกับการใช้งานที่ว่าเหล็กขาวจะมีความต้านทานการสึกหรอดีกว่าเหล็กกล้าอย่างไรก็ตาม
ต้องขึ้นกับโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานด้วย เนื่องจากทั้งชนิด ปริมาณและรูปร่างของคาร์ไบด์ยู
เทกติกและเฟสต่าง ๆ ในเนื้อพ้ืนล้วนกำหนดความแข็งและความต้านทานการสึกหรอของชิ้นงาน จาก
หัวข้อ 4.3.2 จะพบว่าอัตราการสึกหรอเปลี่ยนแปลงตามสภาวะของกรรมวิธีทางความร้ อน ดังนั้น
ความแข็งของชิ้นงานซึ่งเปลี่ยนแปลงตามกรรมวิธีทางความร้อนจึงเกี่ยวข้องกับความต้านทานการสึก
หรอ 
  ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการสึกหรอและความแข็งแบบมาโครและไมโครของชิ้นงาน
ในการทดสอบการขัดสีแบบสองวัตถุแสดงดังภาพประกอบ 4.37 และการทดสอบการสึกหรอแบบขัด
สีชนิดสามวัตถุแสดงดังภาพประกอบ 4.38 โดยพบว่าชิ้นงานที่มีความแข็งสูงคือชิ้นงานในสภาพชุบ
แข็งและ HTmax ส่วนชิ้นงานที่มีความแข็งต่ำส่วนใหญ่เป็นชิ้นงาน L-HTmax และ H-HTmax โดยความ
แข็งแบบมาโครและความแข็งแบบไมโครจะมีผลต่ออัตราการสึกหรอในทิศทางคล้ายกันทั้งสองวิธี
ทดสอบการสึกหรอ  
  เมื่อพิจารณาในภาพรวมจะพบว่าอัตราการสึกหรอจะลดลงเมื่อความแข็งของชิ้นงาน
เพ่ิมขึ้น แต่เป็นที่สังเกตุว่ากราฟการทดสอบแบ่งออกเป็นสองช่วง โดยช่วงแรกอัตราการสึกหรอจะ
ลดลงอย่างเมื่อความแข็งเพ่ิมขึ้น และจากนั้นอัตราการสึกหรอจะลดลงอย่างช้า ๆ แม้ว่าความแข็งจะ
เพ่ิมสูงขึ้นมากกว่าเดิมก็ตาม โดยในช่วงแรกนั้นอัตราการสึกหรอจะลดลงอย่างมากเมื่อความแข็ง
เพ่ิมข้ึนถึงประมาณ 740 HV30 และ 720 HV0.1 โดยไม่ข้ึนกับวิธีการทดสอบการสึกหรอ ในช่วงนี้เกิด
จากการเพ่ิมขึ้นของความแข็งทำให้อัตราการสึกหรอลดลง ความแข็งของชิ้นงานเพ่ิมขึ้นจากการ
เปลี่ยนเฟสของเนื้อพ้ืนเป็นมาร์เทนไซต์และคาร์ไบด์ลำดับที่สองที่มีความแข็งสูงเพ่ิมมากขึ้นและการมี
ปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างที่มีความแข็งต่ำในเนื้อพ้ืนลดลง แต่เมื่อความแข็งเพ่ิมสูงกว่านี้กลับทำให้
อัตราการสึกหรอลดลงอย่างช้า ๆ ซึ่งเป็นไปได้ว่าอาจเกิดจากปัจจัยอ่ืนเข้ามามีส่วนเกี่ยวข้องด้วย คือ 
ปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างซึ่งสามารถเกิด work-hardening ในระหว่างการขัดสี โดยเป็นไปได้ว่า
ออสเทไนต์เหลือค้างในการทดลองนี้สามารถเกิด work-hardening ได้ในระดับที่สามารถเพ่ิมความ
ต้านทานการสึกหรอที่ผิวชิ้นงานได้ จากที่ได้กล่าวไว้ก่อนหน้านี้แล้วว่าชิ้นงานที่มีความแข็งสูงคือชิ้นใน
สภาพชุบแข็งและ HTmax สำหรับชิ้นงานชุบแข็งนั้นมีออสเทไนต์ที่มีเสถียรภาพสูงอยู่เป็นจำนวนมาก
จากการละลายของธาตุผสมต่าง ๆ เป็นไปได้ว่าออสเทไนต์ที่มีเสถียรภาพสูงเหล่านี้ เกิด work-
hardening ได้ยาก จากข้อมูลงานวิจัยอ้างอิง [15] ได้รายงานว่า ออสเทไนต์เหลือค้างจะส่งเสริมการ
สึกหรอแบบหลุดร่วงในระหว่างการขัดสี ดังนั้นจึงทำให้มีการสึกหรอเพ่ิมขึ้นได้ ผลของการสึกหรอ



 

 

 120 

แบบหลุดร่วงจากการที่มีออสเทไนต์เสถียรภาพสูงนี้จะไปหักล้างกับการลดอัตราการสึกหรอจากผล
ของการเพ่ิมขึ้นของความแข็ง ดังนั้นอัตราการสึกหรอจึงลดลงอย่างช้า ๆ แม้ว่าจะมีความแข็งสูงมากก็
ตาม ส่วนในชิ้นงาน HTmax ที่มีออสเทไนต์เหลือค้างน้อยนั้นอาจเป็นไปได้ว่าการที่เนื้อพ้ืนมีความแข็ง
สูงจะมีความเปราะสูงตามไปด้วย ซึ่งอาจจะส่งเสริมการสึกหรอจากความเปราะนี้ได้เช่นกัน นอกจากนี้
ยังพบว่าชิ้นงานชุบแข็งที่ อุณหภูมิสูงจะมีอัตราการสึกหรอต่ำกว่าชิ้นงานชุบแข็งที่ อุณหภูมิต่ำ 
เนื่องจากการชุบแข็งที่อุณหภูมิสูงจะทำให้เกิด Secondary hardening ได้มาก จึงทำให้เนื้อพ้ืนมี
ความแข็งสูงขึ้นและทนการสึกหรอได้มากข้ึน  
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(a) ความแข็งมาโคร 
 

 
 

(b) ความแข็งไมโคร 
 

ภาพประกอบ 4.37 ผลของความแข็งต่ออัตราการสึกหรอ (Rw) ของชิ้นงานในการทดสอบการสึกหรอ
แบบขดัสีชนิดสองวัตถุด้วยเครื่องทดสอบการขัดสีแบบซูกะ (Suga abrasion test)  
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(a) ความแข็งมาโคร 
 

 
 

(b) ความแข็งไมโคร 
 

ภาพประกอบ 4.38 ผลของความแข็งต่ออัตราการสึกหรอของชิ้นงานในการทดสอบการสึกหรอแบบขัดสี
ชนิดสามวัตถุด้วยเครื่องทดสอบการขัดสีแบบล้อยาง  (Rubber wheel abrasion 
test)   



 

 

 123 

 4.4.6 ผลของสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง (Vγ) ต่ออัตราการสึกหรอ 
  จากหัวข้อก่อนหน้านี้พบว่าอัตราการสึกหรอไม่ได้ขึ้นกับความแข็งเพียงอย่างเดียวแต่จะ
ขึ้นกับเฟสของเนื้อพ้ืนด้วย เนื่องจากออสเทไนต์เป็นเฟสที่มีความเหนียวสูงและสามารถเกิด Work-
hardening ได้ในระหว่างที่ได้รับการขัดสี ดังนั้นปริมาณของออสเทไนต์เหลือค้างในเนื้อพ้ืนจะส่งผล
ต่ออัตราการสึกหรอเช่นกัน ในหัวข้อนี้จะอธิบายผลของปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างต่ออัตราการสึก

หรอของชิ้นงาน โดยความสัมพันธ์ของสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง  (Vγ) และอัตรา
การสึกหรอแสดงดังภาพประกอบ 4.39 และ 4.40 สำหรับการทดสอบการสึกหรอชนิดสองวัตถุและ
ชนิดสามวัตถุตามลำดับ 
  ในกรณีของการทดสอบการสึกหรอชนิดสองวัตถุด้วยเครื่องซูกะแสดงดังภาพประกอบ 

4.39 พบว่าแนวโน้มของอัตราการสึกหรอแบ่งออกเป็นสองกลุ่มที่ประมาณ 10%V ใน ช่วงน้อยกว่า 

10%V จะพบว่าอัตราการสึกหรอเปลี่ยนแปลงในช่วงกว้างคือ 0.22 - 0.50 mg/m ซึ่งแสดงให้เห็นว่า
ในช่วงนี้ปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างจะมีผลต่ออัตราการสึกหรอน้อย โดยอัตราการสึกหรอของ
ชิ้นงานที่มีออสเทไนต์เหลือค้างต่ำจะข้ึนกับความแข็งของเนื้อพ้ืน ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการสึก
หรอและความแข็งไมโครของชิ้นงานในกลุ่มนี้แสดงดังภาพประกอบ 4.41 ซึ่งชัดเจนว่าอัตราการสึก
หรอลดลงเป็นสัดส่วนกับความแข็งที่เพ่ิมขึ้น ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าค่าอัตราการสึกหรอจะขึ้ นกับ

ความแข็งของเนื้อพ้ืนในช่วงที่ค่า V น้อยกว่า 10% ส่วนในกรณีที่ค่า V มากกว่า 10%จะพบว่าอัตรา
การสึกหรอจะลดลงอย่างช้า ๆ จนถึงจุดต่ำสุดและจากนั้นจะเพ่ิมขึ้น สามารถอธิบายได้ว่าในช่วงนี้
อัตราการสึกหรอของชิ้นงานจะขึ้นอยู่กับสองปัจจัยคือ การเกิด Work-hardening ซึ่งจะทำให้อัตรา
การสึกหรอลดลง และ การที่มีปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างมากจะส่งผลให้เกิดการสึกหรอแบบหลุด
ร่วงซึ่งจะเพ่ิมอัตราการสึกหรอ ซึ่งผลทั้งสองนี้จะเกิดการหักล้างกันจนกระทั่งถึงจุดต่ำสุด คือประมาณ 

20% V จากนั้นอัตราการสึกหรอจะเพ่ิมสูงขึ้นเนื่องจากมีออสเทไนต์เหลือค้างมากเกินไปและการเกิด 
Work-hardening ไม่เพียงพอที่จะสามารถชดเชยผลของส่วนนี้ได้  
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ภาพประกอบ 4.39 ผลของสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง (Vγ) ต่ออัตราการสึกหรอ (RW) 
ของชิ้นงานในการทดสอบการสึกหรอแบบขัดสีชนิดสองวัตถุด้วยเครื่องทดสอบการ
ขัดสีแบบซูกะ (Suga abrasion test)  

 

 
 

ภาพประกอบ 4.40 ผลของสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง (Vγ) ต่ออัตราการสึกหรอ (RW) 
ของชิ้นงานในการทดสอบการสึกหรอแบบขัดสีชนิดสามวัตถุด้วยเครื่องทดสอบการ 
ขัดสีแบบล้อยาง (Rubber wheel abrasion test) 
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ภาพประกอบ 4.41 ผลของความแข็งไมโครต่ออัตราการสึกหรอ (RW) ของชิ้นงานที่มีค่าสัดส่วนเชิง

ปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง (Vγ) น้อยกว่า 10% ในการทดสอบการสึกหรอ
แบบขัดสีชนิดสองวัตถุด้วยเครื่องทดสอบการขัดสีแบบซูกะ 

 
  ในกรณีของการทดสอบการสึกหรอชนิดสามวัตถุด้วยล้อยางแสดงดังภาพประกอบ 4.40 
พบว่าค่าอัตราการสึกหรอแสดงพฤติกรรมเดียวกันกับการทดสอบการสึกหรอแบบขัดสีชนิดสองวัตถุ 

โดยแบ่งเป็นสองช่วงคือในช่วงน้อยกว่าและมากมากกว่า 10%V ในช่วงน้อยกว่า 10%V ค่าอัตรา
การสึกหรอจะแปรเปลี่ยนในช่วงกว้างคือ 0.06 - 0.25 mg/m ซึ่งเหตุผลจะคล้ายกับกรณีของการ
ทดสอบการสึกหรอชนิดสองวัตถุ ซึ่งสามารถกล่าวได้ว่าในชิ้นงานที่มีปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างต่ำ

นั่น จะพบว่าค่าอัตราการสึกหรอจะถูกกำหนดโดยความแข็งของเนื้อพ้ืน ในส่วนของค่า V มากกว่า 

10% จะพบว่าอัตราการสึกหรอคงที่จนถึง 60% V ซึ่งเป็นสิ่งยืนยันได้ว่าการเกิด Work-hardening 
ในการทดสอบการสึกหรอชนิดสามวัตถุจะสามารถชดเชยการสึกหรอแบบหลุดร่วงของออสเทไนต์
เหลือค้างได้ อาจเป็นไปได้ว่าความรุนแรงของการขัดสีน้อยกว่ากรณีการสึกหรอชนิดสองวัตถุ ทำให้
ออสเทไนต์เกิดการสึกหรอแบบหลุดร่วงได้น้อยลง ดังนั้นการเกิด Work-hardening จึงสามารถทำให้

อัตราการสึกหรอไม่เพ่ิมข้ึน อย่างไรก็ตามถ้าค่า V มากกว่า 60% ค่าอัตราการสึกหรออาจเพิ่มข้ึนจาก
การที่มีออสเทไนต์เหลือค้างสูงมากเกินไปได้ และชิ้นงานจะมีความแข็งต่ำ  
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  เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิชุบแข็งในทั้งสองวิธีการทดสอบการสึกหรอ พบว่าอัตรา
การสึกหรอของชิ้นงานชุบแข็งที่อุณหภูมิสูงจะต่ำกว่าการชุบแข็งชิ้นงานที่อุณหภูมิต่ำเล็กน้อย ซึ่งเกิด
จากการชุบแข็งที่อุณหภูมิสูงจะช่วยให้มีธาตุผสมเช่น C Cr Mo V หรือ W ในเนื้อพ้ืนมากข้ึน ซึ่งทำให้
เกิด Secondary hardening ได้ดีในขั้นตอนการอบคืนตัว ส่งผลให้มีความแข็งของเนื้อพ้ืนสูงขึ้น จึง
ทำให้มีความต้านทานการสึกหรอดีข้ึน  
  จากผลการทดลองทั้งหมดจะพบว่าอัตราการสึกหรอจะต่ำที่สุดหรือมีความต้านทานการ
สึกหรอดีที่สุดในสภาพชุบแข็ง ซึ่งผลของปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างต่ออัตราการสึกหรอของชิ้นงาน
ในสภาพชุบแข็งแสดงดังภาพประกอบ 4.42 พบว่าอัตราการสึกหรอจะลดลงอย่างต่อเนื่องจนถึง

ประมาณ 30% V จากนั้นเพ่ิมขึ้นช้า ๆ ในการทดสอบการสึกหรอชนิดสองวัตถุ แต่จะเพ่ิมขึ้น

เล็กน้อยในการทดสอบการสึกหรอชนิดสามวัตถุ ในช่วงน้อยกว่า 30% V ค่าอัตราการสึกหรอจะถูก

ควบคุมโดยความแข็งของเนื้อพ้ืน เนื้อพ้ืนที่มีความแข็งสูงจะทนต่อการสึกหรอได้ดี เมื่อชิ้นงานมีค่า V 
เกินกว่า 30% พบว่าอัตราการสึกหรอเพ่ิมขึ้นเนื่องจากเกิด Work-hardening ได้น้อยลงจากการที่
ออสเทไนต์มีเสถียรภาพสูงเกินไปจากการที่มีธาตุผสมละลายในปริมาณที่สูง  
  อย่างไรก็ตามแม้ว่าสภาพชุบแข็งจะมีอัตราการสึกหรอต่ำก็ไม่เหมาะสมนำไปใช้งาน 
เนื่องจากสภาพชุบแข็งมีความเค้นตกค้างสูงและมีความเปราะสูง นอกจากนี้ยังมีออสเทไนต์เหลือค้าง
มากซึ่งเมื่อถูกกระแทกหรือถูกขัดสีจะเกิดการสึกหรอแบบหลุดร่วงได้ง่าย ดังนั้นการใช้งานในสภาพอบ
คืนตัว เช่น HTmax จึงมีความเหมาะสมมากกว่า เนื่องจากมีออสเทไนต์เหลือค้างน้อยและมีอัตราการ
สึกหรอใกล้เคียงกับสภาพชุบแข็งมากที่สุด  
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(a) การทดสอบการสึกหรอชนิดสองวัตถุด้วยเครื่องทดสอบการขัดสีแบบซูกะ 

 
 

(b) การทดสอบการสึกหรอชนิดสามวัตถุด้วยเครื่องทดสอบการขัดสีแบบล้อยาง 
 

ภาพประกอบ 4.42 ผลของสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง (Vγ) ต่ออัตราการสึกหรอใน
สภาพชุบแข็ง 
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 4.4.7 ลักษณะพ้ืนผิวที่ผ่านการทดสอบการสึกหรอแบบขัดสี 
  ผิวของชิ้นงานที่มี Cbal เท่ากับ -0.20% -0.01% และ +0.42% ผ่านการชุบแข็งที่  
1373K ได้ถูกเลือกมาศึกษาลักษณะของรอยการสึกหรอดังภาพประกอบ 4.43 – 4.45 สำหรับการ
ทดสอบการสึกหรอชนิดสองวัตถุ และภาพประกอบ 4.46 – 4.48 สำหรับการทดสอบชนิดสามวัตถุ 
ศึกษาโดยใช้กล้อง SEM ในกรณีของการสึกหรอชนิดสองวัตถุจะพบว่า ผิวของชิ้นงานประกอบด้วย
รอยขัดสีจำนวนมากและเกิดหลุมขึ้นส่วนหนึ่ง โดยประกอบด้วยรอยขนาดใหญ่ (Grooving, G) หลุม
ขนาดเล็ก (Pitting, P) และรอยขีดข่วน (Scratching, S) โดยบริเวณที่พบหลุมขนาดเล็กส่วนใหญ่จะ
เป็นพ้ืนที่ของโครงสร้างยูเทกติก นอกจากนี้ยังพบในเนื้อพ้ืนบริเวณที่มีความหยาบผิวหรือมีความ
ขรุขระสูง ส่วนรอยขนาดใหญ่และรอยขีดข่วนจะพบในเนื้อพ้ืนเป็นส่วนใหญ่ และรอยเหล่านี้ สามารถ
ตัดผ่านโครงสร้างยูเทกติกได้ โดยรอยบนเนื้อพ้ืนจะมีขนาดใหญ่กว่าเนื่องจากเนื้อพ้ืนมีความแข็งน้อย
กว่าบริเวณโครงสร้างยูเทกติก ทำให้เกิดการสึกหรอได้ง่ายกว่า เมื่อพิจารณาในสภาพอบคืนตัวพบว่า
ชิ้นงาน HTmax จะมีรอยน้อยกว่าหรือมีผิวเรียบมากกว่าชิ้นงานอ่ืน เนื่องจากมีเนื้อพ้ืนแข็งกว่าชิ้นงาน
อ่ืน ทำให้สามารถรองรับคาร์ไบด์ไม่ให้หลุดได้ดีกว่าชิ้นงานอ่ืน ชิ้นงาน H-HTmax จะมีการสึกหรอ
มากกว่าชิ้นงานอื่นเนื่องจากเนื้อพ้ืนมีความแข็งต่ำจากการเกิด Over-tempering 
  ในการทดสอบการสึกหรอแบบขัดสีชนิดสามวัตถุพบว่าการสึกหรอประกอบไปด้วยการ
ขีดข่วนและหลุมเป็นส่วนมาก โดยมีรอยขนาดใหญ่บางส่วน ซึ่งการเกิดหลุมจะพบมากในบริเวณ
โครงสร้างยูเทกติก ส่วนรอยขีดข่วนและรอยขนาดใหญ่จะพบในเนื้อพ้ืน จากภาพถ่ายจะเห็นได้ชัดว่า
การสึกหรอจะเกิดขึ้นมากในส่วนของเนื้อพ้ืน โดยพบเป็นร่องลึก เนื่องจากผงขัดสีมีความแข็งมากกว่า
เนื้อพ้ืน แต่แข็งน้อยกว่าคาร์ไบด์ยูเทกติก เมื่อได้รับการขัดสีจะเกิดการสึกหรอที่เนื้อเพ้ืนก่อน เมื่อเนื้อ
พ้ืนหลุดออกจะทำให้คาร์ไบด์ยูเทกติกเกิดการสึกหรอตามมาจากการที่ไม่มีเนื้อพ้ืนรองรับ ในสภาพอบ
คืนตัวพบว่าผิวชิ้นงาน HTmax จะค่อนข้างเรียบ ส่วนในชิ้นงาน H-HTmax จะหยาบมากที่สุดซึ่งเกิดจาก
การที่มีความแข็งเนื้อพ้ืนต่ำสุดนั่นเอง เมื่อเปรียบเทียบในภาพรวมจะพบว่าผิวชิ้นงาน -0.01% Cbal 
จะเรียบกว่าชิ้นงานอ่ืนในทั้งสองวิธีทดสอบการสึกหรอ โดยเฉพาะในชิ้นงานสภาพชุบแข็งและ HTmax 

จะเรียบกว่าชิ้นงาน L-HTmax และ H-HTmax ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองที่อธิบายไว้ก่อนหน้านี้
ทั้งหมด  
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ชิ้นงาน ผิวหน้าของชิ้นงานที่ผ่านการขัดสี 

สภาพชุบแข็ง 

 

L-HTmax 

 

HTmax 
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H-HTmax 

 
 
ภาพประกอบ 4.43 ภาพถ่ายรอยขัดสีของชิ้นงาน -0.20%Cbal ผ่านการชุบแข็งที่ 1373K ในการทดสอบ

การสึกหรอแบบขัดสีชนิดสองวัตถุด้วยเครื่องทดสอบการขัดสีแบบซูกะ (Suga 
abrasion test) 
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ชิ้นงาน ผิวหน้าของชิ้นงานที่ผ่านการขัดสี 

สภาพชุบแข็ง 

 

L-HTmax 

 

HTmax 
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H-HTmax 

 
 
ภาพประกอบ 4.44 ภาพถ่ายรอยขัดสีของชิ้นงาน -0.01%Cbal ผ่านการชุบแข็งที่ 1373K ในการทดสอบ

การสึกหรอแบบขัดสีชนิดสองวัตถุด้วยเครื่องทดสอบการขัดสีแบบซูกะ (Suga 
abrasion test)  
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ชิ้นงาน ผิวหน้าของชิ้นงานที่ผ่านการขัดสี 

สภาพชุบแข็ง 

 

L-HTmax 

 

HTmax 
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H-HTmax 

 
 
ภาพประกอบ 4.45 ภาพถ่ายรอยขัดสีของชิ้นงาน +0.42% Cbal ผ่านการชุบแข็งที่ 1373K ในการทดสอบ

การสึกหรอแบบขัดสีชนิดสองวัตถุด้วยเครื่องทดสอบการขัดสีแบบซูกะ (Suga 
abrasion test)  
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ชิ้นงาน ผิวหน้าของชิ้นงานที่ผ่านการขัดสี 

สภาพชุบแข็ง 

 

L-HTmax 

 

HTmax 
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H-HTmax 

 
 
ภาพประกอบ 4.46 ภาพถ่ายรอยขัดสีของชิ้นงาน -0.20%Cbal ผ่านการชุบแข็งที่ 1373K ในการทดสอบ

การสึกหรอแบบขัดสีชนิดสามวัตถุด้วยเครื่องทดสอบการขัดสีแบบล้อยาง (Rubber 
wheel abrasion test)  
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ชิ้นงาน ผิวหน้าของชิ้นงานที่ผ่านการขัดสี 

สภาพชุบแข็ง 

 

L-HTmax 

 

HTmax 
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H-HTmax 

 
 
ภาพประกอบ 4.47 ภาพถ่ายรอยขัดสีของชิ้นงาน -0.01%Cbal ผ่านการชุบแข็งที่ 1373K ในการทดสอบ

การสึกหรอแบบขัดสีชนิดสามวัตถุด้วยเครื่องทดสอบการขัดสีแบบล้อยาง (Rubber 
wheel abrasion test)  



 

 

 139 

ชิ้นงาน ผิวหน้าของชิ้นงานที่ผ่านการขัดสี 

สภาพชุบแข็ง 

 

L-HTmax 

 

HTmax 
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H-HTmax 

 
 
ภาพประกอบ 4.48 ภาพถ่ายรอยขัดสีของชิ้นงาน +0.42%Cbal ผ่านการชุบแข็งที่ 1373K ในการทดสอบ

การสึกหรอแบบขัดสีชนิดสามวัตถุด้วยเครื่องทดสอบการขัดสีแบบล้อยาง (Rubber 
wheel abrasion test) 

 



 

 

 

บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

 

 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลของคาร์บอนสมดุล (Cbal) ต่อความต้านทานการสึกหรอแบบขัดสีของ
เหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมกึ่งหลายชนิดที่ผ่านกรรมวิธีทางความร้อน ได้เตรียมเหล็กหล่อที่มีค่า Cbal

เท่ากับ -0.68% จนถึง +0.53% ได้ทำการอบอ่อนชิ้นงานทดสอบที่อุณหภูมิ 1223K จากนั้นทำการ
ชุบแข็งชิ้นงานที่ผ่านการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 1323K และ 1373K โดยใช้พัดลม ทำการอบคืนตัวชิ้น 
ชุบแข็งที่อุณหภูมิสามระดับในช่วง 673 ถึง 893K ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่ให้ความแข็งสูงสุดในการอบคืนตัว 
(HTmax) อุณหภูมิต่ำกว่าและสูงกว่าอุณหภูมิที่ให้ความแข็งสูงสุดในการอบคืนตัว (L-HTmax และ 
H-HTmax) ทดสอบความต้านทานการสึกหรอแบบขัดสีชนิดสองวัตถุด้วยเครื่องซูกะ (Suga abrasion 
test) และชนิดสามวัตถุด้วยล้อยาง (Rubber wheel abrasion test) ผลการทดลองสามารถสรุปได้
ดังนี้ 
 
5.1 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน 
 
 5.1.1 โครงสร้างจุลภาคของทุกชิ้นงานประกอบด้วยเดนไดรต์ของออสเทไนต์ปฐมภูมิและ

โครงสร้างยูเทกติก (+คาร์ไบด์) โดยพบโครงสร้างยูเทกติกชนิด (+MC) และ (+M2C) ในทุก

ชิ้นงาน ส่วนโครงสร้างยูเทกติกชนิด (+M7C3) จะพบในชิ้นงานที่มี Cbal น้อยกว่า 0%  

 5.1.2 ปริมาณของยูเทกติกชนิด (+M7C3) ลดลง แต่ปริมาณของยูเทกติก (+M2C) 
เพ่ิมข้ึนเมื่อค่า Cbal เพ่ิมข้ึน 
 5.1.3 เนื้อพ้ืนในสภาพชุบแข็งของทุกชิ้นงานประกอบด้วยมาร์เทนไซต์ คาร์ไบด์ลำดับที่สอง
และออสเทไนต์เหลือค้างบางส่วน ยกเว้นชิ้นงาน -0.68%Cbal ที่ประกอบไปด้วยคาร์ไบด์ลำดับที่สอง
และเฟอร์ไรต์เนื่องจากมีความสามารถในการชุบแข็งต่ำ 
 5.1.4 เนื้อพ้ืนของชิ้นงาน L-HTmax ประกอบด้วยออสเทไนเหลือค้างเป็นส่วนมากและมาร์
เทนไซต์ที่ถูกอบคืนตัว ส่วนในชิ้นงาน HTmax ประกอบด้วมาร์เทนไซต์ คาร์ไบด์ลำดับที่สองเป็นส่วน
ใหญ่ โดยมีออสเทไนต์เหลือค้างเล็กน้อย ส่วนชิ้นงาน H-HTmax ประกอบด้วยคาร์ไบด์ลำดับที่สอง
ขนาดใหญ่ มาร์เทนไซต์และเพอรไ์ลต์หรือเฟอร์ไรต์ 
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5.2 ผลของคาร์บอนสมดุลต่อความแข็งและปริมาณออสเทไนต์เหลือค้าง 
 
 5.2.1 ความแข็งของชิ้นงานเปลี่ยนแปลงตามค่า Cbal และสภาวะของกรรมวิธีทางความร้อน 
โดยความแข็งแบบมาโครและแบบไมโครเพิ่มขึ้นจนถึงจุดสูงสุดที่ 0% Cbal จากนั้นจะลดลงเมื่อค่า Cbal 
สูงขึ้น  
 5.2.2 เมื่อค่า Cbal เท่ากันจะพบว่าความแข็งของชิ้นงานในสภาพชุบแข็งจะใกล้เคียงกับ
ชิ้นงาน HTmax และมีค่าสูงกว่าความแข็งชิ้นงาน L-HTmax และ HTmax ซึ่งเกิดจากความแตกต่างของ
เฟสในเนื้อพ้ืน  
 5.2.3 เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิชุบแข็งจะทำให้ชิ้นงานในสภาพอบคืนตัวมีความแข็งสูงขึ้นเล็กน้อย
เมื่อเทียบกับการชุบแข็งที่อุณหภูมิต่ำ  

 5.2.4 สัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง (V) ในสภาพชุบแข็งเพ่ิมขึ้นเมื่อค่า Cbal 

เพ่ิมข้ึน การเพ่ิมอุณหภูมิชุบแข็งจะทำให้มีค่า V เพ่ิมข้ึน  

 5.2.5 ค่า V ของชิ้นงานในสภาพอบคืนตัวจะต่ำกว่าในสภาพชุบแข็ง โดยชิ้นงานอบคืนตัวที่ 

L-HTmax จะมีค่า V มากกว่าชิ้นงาน HTmax และ H-HTmax ตามลำดับ  
 
5.3 ผลของคาร์บอนสมดุลต่อพฤติกรรมการสึกหรอแบบขัดสี 
 
 5.3.1 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักที่สูญเสียและระยะทางการสึกหรอในการทดสอบ
การสึกหรอแบบขัดสีเป็นเส้นตรงในทุกชิ้นงานทั้งในการทดสอบการสึกหรอแบบขัดสีชนิดสองวัตถุและ
ชนิดสามวัตถุ อัตราการสึกหรอ (Rw,mg/m) หาได้จากความชันของแต่ละกราฟความสัมพันธ์ โดย
อัตราการสึกหรอเปลี่ยนแปลงตามค่า Cbal กรรมวธีทางความร้อน และชนิดของการทดสอบการสึก
หรอ 
 5.3.2 ในทั้งสองวิธีทดสอบการสึกหรอพบว่าอัตราการสึกหรอของชิ้นงานลดลงอย่างมาก
ในช่วง -0.68% ถึง 0% Cbal จากนั้นจะเพ่ิมขึ้นช้า ๆ เมื่อค่า Cbal เพ่ิมขึ้น โดยชิ้นงานชุบแข็งที่ 1323K 
จะมีอัตราการสึกหรอสูงกว่าชิ้นงานชุบแข็งที ่1373K เล็กน้อย  
 5.3.3 ที่ค่า Cbal เท่ากันจะพบว่าอัตราการสึกหรอของการทดสอบการสึกหรอแบบสามวัตถุ
จะต่ำกว่าการทดสอบการสึกหรอชนิดสองวัตถุ 
 5.3.4 อัตราการสึกหรอในทั้งสองวิธีทดสอบลดลงอย่างมากเมื่อความแข็งเพ่ิมขึ้นถึง 720 
HV30 และ 700 HV0.1 จากนั้นเมื่อความแข็งเพ่ิมสูงขึ้นจะพบว่าอัตราการสึกหรอจะลดลงอย่างช้าๆ 
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ในการทดสอบการสึกหรอแบบขัดสีชนิดสองวัตถุ และจะลดลงเล็กน้อยในการทดสอบการสึกหรอแบบ
ขัดสีชนิดสามวัตถุ 

 5.3.5 ในช่วงค่า V น้อยกว่า 10% จะพบว่าอัตราการสึกหรอจะมีค่ากระจายในช่วงกว้าง 
แต่จะสัมพันธ์กับความแข็งของเนื้อพ้ืน โดยมีค่าลดลงเมื่อความแข็งของเนื้อพ้ืนเพ่ิมข้ึน  

 5.3.6 ในช่วงค่า V มากกว่า 10% จะพบว่าอัตราการสึกหรอในการทดสอบการสึกหรอ

แบบสองวัตถุจะลดลงจนถึงค่าต่ำสุดที่ประมาณ 20% V จากนั้นจะเพ่ิมขึ้นช้าๆ ส่วนในการทดสอบ

การสึกหรอแบบขัดสีชนิดสามวัตถุนั้นจะมีค่าคงที่แม้ว่าค่า V จะเพ่ิมข้ึน  
 5.3.7 อัตราการสึกหรอต่ำสุดหรือความต้านทานการสึกหรอดีที่สุดได้รับในชิ้นงานในสภาพ
ชุบแข็งหรืออบคืนตัวที่ HTmax ส่วนค่าอัตราการสึกหรอมากที่สุดหรือความต้านทานการสึกหรอต่ำสุด
ได้รับในชิ้นงานอบคืนตัวที่ L-HTmax หรือ H-HTmax ในทั้งสองอุณหภูมิชุบแข็งโดยไม่ขึ้นกับวิธีการ
ทดลองการสึกหรอ 
 
5.4 พื้นผิวท่ีผ่านการทดสอบการสึกหรอ 
 
 5.4.1 การทดสอบการสึกหรอแบบขัดสีชนิดสองวัตถุจะมีความรุนแรงในการสึกหรอ
มากกว่าการทดสอบการสึกหรอแบบขัดสีชนิดสามวัตถุประมาณ 3.4 เท่า ในการทดสอบการสึกหรอ
แบบขัดสีชนิดสองวัตถุจะพบว่าผงขัดสีสามารถตัดผ่านเนื้อพ้ืนและคาร์ไบด์ยูเทกติกได้ ทำให้การสึก
หรอเกิดขึ้นสม่ำเสมอทั้งผิวชิ้นงาน ส่วนในกรณีของการทดสอบการสึกหรอแบบขัดสีชนิดสามวัตถุจะ
พบว่าเนื้อพ้ืนจะสึกหรอมากกว่าคาร์ไบด์ยูเทกติก 
 5.4.2 รอยของการสึกหรอประกอบด้วยร่องขนาดใหญ่  (Grooving) รอยขีดข่วน 
(Scratching) และหลุม (Pitting) โดยจะพบหลุมเป็นส่วนใหญ่ในบริเวณของโครงสร้างยูเทกติก 
ในขณะที่ร่องขนาดใหญ่และรอยขีดข่วนจะพบในบริเวณเนื้อพ้ืน 
 5.4.3 ชิ้นงาน 0% Cbal จะมีผิวเรียบกว่าชิ้นงานอ่ืน โดยพ้ืนผิวของชิ้นงานในสภาพชุบแข็ง
และ HTmax จะมีการสึกหรอน้อยกว่าผิวขิองชิ้นงาน L-HTmax หรือ H-HTmax 
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5.5 ข้อเสนอแนะ 
 
 5.5.1 ควรมีการศึกษาในส่วนผสมที่มี Cbal ในช่วง -0.68 ถึง -0.20 และในช่วง 0.0 ถึง 
+0.42% เพ่ิมเติมเพ่ือยืนยันแนวโน้มผลการทดลองให้ถูกต้องมากยิ่งข้ึน 
 5.5.2 ควรมีการศึกษาถึงผลของธาตุผสมอ่ืน ๆ ที่สำคัญเช่น Mo W หรือ V เพ่ือให้ทราบถึง
ผลของธาตุผสมต่าง ๆ เพ่ือที่จะนำไปออกแบบส่วนผสมทางเคมีเพ่ือให้ได้เหล็กขาวเติมธาตุผสมกึ่ง
หลายชนิดที่มีสมบัติใกล้เคียงกับเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดที่มีส่วนผสมพื้นฐานได้ 
 5.5.3 ควรมีการศึกษาความแข็งแรงของเหล็กขาวเติมธาตุผสมกึ่งหลายชนิดที่ผ่านกรรมวิธี
ทางความร้อนสำหรับการนำไปผลิตเป็นลูกรีดต่อไป 
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ผลการทดสอบความแข็ง  
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ตาราง ก.1 เปรียบเทียบความแข็งมาโครและไมโครชิ้นงานทดสอบ Wear-tested และ Dummy ของ
ชิ้นงานชุบแข็งที ่1323K 

 

ชิ้นงานทดสอบ 
กรรมวิธีทาง
ความร้อน 

ความแข็งมาโคร (HV30) ความแข็งไมโคร (HV0.1) 

Wear-tested Dummy Wear-tested Dummy 

No.1 
-0.68%Cbal 

สภาพชุบแข็ง 680 678 660 643 
L-HTmax 663 627 654 657 
HTmax 707 685 690 694 

H-HTmax 663 652 664 619 

No.2 
-0.20%Cbal 

สภาพชุบแข็ง 778 792 767 740 
L-HTmax 756 735 749 735 
HTmax 793 798 780 754 

H-HTmax 747 733 733 713 

No.3 
-0.01%Cbal 

สภาพชุบแข็ง 833 864 810 805 
L-HTmax 800 792 778 747 
HTmax 821 836 818 806 

H-HTmax 795 792 785 764 

No.4 
+0.42%Cbal 

สภาพชุบแข็ง 786 784 750 759 
L-HTmax 736 746 730 704 
HTmax 823 810 789 769 

H-HTmax 707 675 682 637 

No.5 
+0.53%Cbal 

สภาพชุบแข็ง 750 778 745 742 
L-HTmax 677 661 665 631 
HTmax 761 763 763 725 

H-HTmax 701 685 675 645 
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ตาราง ก.2 เปรียบเทียบความแข็งมาโครและไมโครชิ้นงานทดสอบ Wear-tested และ Dummy ของ
ชิ้นงานชุบแข็งที ่1373K 

 

ชิ้นงานทดสอบ 
กรรมวิธีทาง
ความร้อน 

ความแข็งมาโคร (HV30) ความแข็งไมโคร (HV0.1) 

Wear-tested Dummy Wear-tested Dummy 

No.1 
-0.68%Cbal 

สภาพชุบแข็ง 686 720 689 677 
L-HTmax 687 694 685 689 
HTmax 713 665 705 643 

H-HTmax 708 685 671 647 

No.2 
-0.20%Cbal 

สภาพชุบแข็ง 792 752 774 728 
L-HTmax 730 772 710 696 
HTmax 823 761 800 789 

H-HTmax 749 836 690 687 

No.3 
-0.01%Cbal 

สภาพชุบแข็ง 823 685 820 762 
L-HTmax 762 808 760 699 
HTmax 836 763 812 815 

H-HTmax 779 876 766 771 

No.4 
+0.42%Cbal 

สภาพชุบแข็ง 763 694 742 712 
L-HTmax 727 756 710 688 
HTmax 822 711 797 792 

H-HTmax 709 829 709 694 

No.5 
+0.53%Cbal 

สภาพชุบแข็ง 763 778 750 708 
L-HTmax 680 750 670 667 
HTmax 778 709 760 737 

H-HTmax 708 763 688 651 
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ภาคผนวก ข 
ตัวอย่างการคำนวน  
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ตัวอย่างการคำนวณหาพื้นที่การสึกหรอ 
 
1. การทดสอบการสึกหรอแบบขัดสีชนิดสองวัตถุ 
 จากสูตรความยาวเส้นรอบวง 
 

              2𝜋𝑟 = 2 × 𝜋 ×
30

2
× 12 

                  = 720  𝑚𝑚2 
 
 
1 รอย, ทดสอบ 1 รอบ 
= 720 x 400 = 288,000 mm2 
1 รอย, ทดสอบ 8 รอบ  
= 288,000 x 8 = 2,304,000 mm2 หรือ 2.304 m2 
 
ขนาดของรอยทดสอบการสึกหรอ 
 
 
 
  

360º 

12 m
m

. 
30 mm. 
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2. การทดสอบการสึกหรอแบบขัดสีชนิดสามวัตถุ 
 จากสูตรความยาวเส้นรอบวง 
 

            2𝜋𝑟 = 2 × 𝜋 ×
250

2
× 15 

                        = 11,781.0  𝑚𝑚2 
 
 
1 รอย, ทดสอบ 1 รอบ 
= 11,781.0 x 1,000 = 11,781.000  mm2 
1 รอย, ทดสอบ 4 รอบ  
= 11,781.0 x 4,000 = 47,124.000  mm2 หรือ 47.12 m2 
 
ขนาดของรอยทดสอบการสึกหรอ 
 
 
 
 
 
 
 
  

15 mm. 

25
0 

m
m

. 

250 mm 
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ตัวอย่างการคำนวณ 
 
3. การคำนวณหาน้ำหนักสูญเสียรวมในการทดสอบการสึกหรอ 
 
 1.1 การคำนวณหาน้ำหนักสูญเสียรวมในการทดสอบการสึกหรอแบบขัดสีชนิดสองวัตถุด้วย
เครื่องซูกะ (Suga abrasion test) 
 
  คำนวณจาก 

WI x Wd (192) m = น้ำหนักสูญเสียรวม (mg) 
  ตัวอย่าง (จากตาราง 4.3 หน้า 83) 

WI (0.481) x Wd (192) = 92.4 mg. 
 
 1.2 การคำนวณหาน้ำหนักสูญเสียรวมในการทดสอบการสึกหรอแบบขัดสีชนิดสามวัตถุด้วย
ล้อยาง (Rubber wheel abrasion test) 
 
  จาก 

WI x Wd (3142) m = น้ำหนักสูญเสียรวม (mg) 
  ตัวอย่าง (จากตาราง 4.7 หน้า 98) 

WI (0.164) x Wd (3142) = 514.96 mg. 
 
4. การคำนวณหาความรุนแรงของการสึกหรอในชิ้นงาน 
 
 2.1 การคำนวณการสึกหรอในชิ้นงานแบบสองวัตถุ 
 
  คำนวณจาก 

Totel wear loss/Totel worn ares 

  * โดยพื้นที่การขัดสีในการทดสอบท้ังหมด 8 รอบ คือ 0.012 x 192 m2 หรือ 2.304 m2 

 
  ตัวอย่าง (จากตาราง 4.11 หน้า 114) 

(0.231 x 192) / 2.304 = 19.2 m2 
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 2.2 การคำนวณการสึกหรอในชิ้นงานแบบสามวัตถุ 
 
  คำนวณจาก 

Totel wear loss/Totel worn ares 
  * โดยพื้นที่การขัดสีในการทดสอบท้ังหมด 4 รอบ คือ 0.015 x 3142 m2 หรือ 47.12 m2 

 
  ตัวอย่าง (จากตาราง 4.11 หน้า 114) 

(0.083 x 3142) / 47.12 = 5.5 m2



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
อุปกรณ์การทดลอง 
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ภาพประกอบ ค.1 เตาเผา Carbulize 
 

 
 

ภาพประกอบ ค.2 เครื่องทดสอบความแข็งแบบ Macro- Vickers 
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ภาพประกอบ ค.3 เครื่องทดสอบความแข็งแบบ Micro- Vickers 
 
 

 
 

ภาพประกอบ ค.4 เครื่องขัด 
 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
วารสารงานวิจัย



 

 

 

ผลของทงัสเตนสมมูลต่อความแขง็ของเหลก็หล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิด
ท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อน 
Effect of Tungsten Equivalent on Hardness of Heat-treated Multi-alloyed 
White Cast Iron 
 

ณชัลดิา โยธาธรณ์1และ สุดสาคร  อนิธเิดช*2 
Natchalida Yothathorn1and Sudsakorn Inthidech*2 
 

บทคดัย่อ 
งานวจิยันี้ได้ศกึษาผลของทงัสเตนสมมูล (Weq) ต่อการเปลี่ยนแปลงความแขง็ของเหลก็หล่อขาวที่เติมธาตุ
ผสมหลายชนิดที่ผ่านการท ากรรมวธิทีางความร้อน ท าการเตรยีมชิ้นงานเหลก็หล่อขาวเติมธาตุผสมหลาย
ชนิดที่มคี่า Weq เท่ากบั 5.0 ถงึ 6.1 wt% ท าการชุบแขง็ชิ้นงานที่อุณหภูมิ 1323 และ 1373K เยน็ตวัโดยใช้
ลมเป่า ท าการอบคนืตวัทีอุ่ณหภูม ิ673-873K  พบว่าโครงสรา้งจุลภาคของชิน้งานในสภาพหล่อประกอบดว้ย
ออสเทไนต์เดนไดรต์และโครงสรา้งยูเทกติก โดยยูเทกตกิคาร์ไบด์ที่พบในทุกชิ้นงานส่วนใหญ่เป็นชนิด MC 
และมชีนิด M2C บางส่วน เนื้อพืน้ในสภาพหล่อเป็นออสเทไนต ์ในสภาพชุบแขง็พบว่าเนื้อพืน้ของทุกชิ้นงาน
ประกอบดว้ยมารเ์ทนไซต ์คาร์ไบด์ล าดบัทีส่องและออสเทไนต์เหลอืคา้ง ความแขง็ในสภาพชุบแขง็ลดลงเมื่อ
ค่า Weq เพิม่ขึน้ ความแขง็แบบไมโครแสดงพฤตกิรรมเดยีวกบัความแขง็แบบมาโครกราฟความแขง็ในสภาพ
อบคนืตวัแสดงการแขง็ขึน้ล าดบัทีส่องเน่ืองจากการตกตะกอนของคารไ์บดล์ าดบัทีส่องและการเปลีย่นเฟสจาก
ออสเทไนต์เป็นมารเ์ทนไซต์ โดยระดบัการแขง็ขึน้จะเพิม่ขึน้ตามปรมิาณค่า Weq และอุณหภูมใินการชุบแขง็ 
ค่าความแข็งสูงสุดหลงัการอบคืนตัว (HTmax) เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 773K ในทุกชิ้นงานทดสอบ ค่า HTmax ไม่
เปลี่ยนแปลงแม้ว่าค่า Weq เพิ่มขึ้น ค่าสูงสุดของ HTmax คอื 780 HV30 ได้รบัในชิ้นงานที่ผ่านการชุบแข็งที ่
1373K 
ค าส าคญั: เหลก็หล่อขาวทีเ่ตมิธาตุผสมหลายชนิด, กรรมวธิทีางความรอ้น, ความแขง็, ผลของทงัสเตน
สมมลู 
 

Abstract 
In this work, the effect of tungsten equivalent (Weq) on hardness of heat-treated multi-alloyed white 
cast iron was investigated. The specimens with 5.0 to 6.1 wt% Weq were prepared. The specimens 
were austenitized at 1323 and 1373K and then quenched by forced air. The hardened specimens 
were tempered from 673 to 873K. It was found that the as-cast microstructure consisted of austenite 
dendrite and eutectic structure. The eutectic carbide was almost MC type with some M2C type. The 
as-cast matrix was austenitic. The as-hardened matrix of each specimen was martensite, secondary 
carbides and some retained austenite. The hardness in as-hardened state 
1นิสติปรญิญาโท, 2รองศาสตราจารย,์ ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล, คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัมหาสารคาม จงัหวดั
มหาสารคาม 44150, 1Graduate student,2Assoc. Prof., Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, 
Mahasarakham University, Mahasarakham 44150, Thailand, *2 Corresponding author, Email: sudsakorn.i@msu.ac.th  

mailto:sudsakorn.i@msu.ac.th
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decreased progressively as the Weq increased. The micro-hardness showed similar behavior to the 
macro-hardness. The tempered hardness curve showed a secondar hardening due to the 
precipitation of secondary carbides and the transformation of austenite to martensite. The degree of 
secondary hardening increased with an increase in Weq value and austenitizing temperature. The 
maximum tempered hardness (HTmax) was obtained at 773K irrespective of Weq and austenitizing 
temperature. The (HTmax) settled at the same value as the Cbal rose. The highest value of HTmax, 780 
HV30, was obtained in the specimen hardened from 1373K austenitizing. 
Keywords: Multi-alloyed white cast iron, heat treatment, hardness, tungsten equivalent effect 
 
บทน า 
  เหลก็หล่อขาวเตมิธาตุผสมหลายชนิดเป็น
เหล็กหล่อทนการสึกหรอส าหรับงานด้านการ 
สกึหรอทีใ่ชง้านในปัจจุบนัโดยไดถู้กพฒันาขึ้นมา
ให ม่ ใน ช่ ว ง ระย ะ เวล า  3 0  ปี ที่ ผ่ าน ม า 1 มี
จุดประสงค์เพื่อใช้ผลิตเป็นลูกรีดทดแทนเหล็ก
โครเมียมสูงในอุตสาหกรรมผลิต เหล็กกล้า
เนื่องจากมีสมบัติทางกลและทนต่อการสึกหรอ
ดกีว่า1,2 ในปัจจุบนัมีการน าไปใช้ท าเป็นชิ้นส่วน
ของเครื่องจกัรกลในอุตสาหกรรมซีเมนต์ทดแทน
ทีผ่ลติจากเหลก็หล่อโครเมยีมสูงหรอืเหลก็หล่อไน
ฮาร์ด (Ni-hard cast iron) และยังใช้เป็นชิ้นส่วน
ทนการสกึหรอในอุปกรณ์อื่นๆ ทีเ่กี่ยวขอ้งกบังาน
ดา้นการขดัส1ี,2 
 เหล็กหล่อขาวที่เดมิธาตุผสมหลายชนิดมี
ส่วนผสมที่เป็นธาตุทีฟ่อร์มคาร์ไบด์ได้หลายชนิด
เช่น โครเมียม (Cr) วาเนเดียม (V) โมลิบดินัม
(Mo) และทังสเตน (W) โดยมีปริมาณคาร์บอน 
(C) ในปรมิาณรอ้ยละ 1.5-3.0 โดยน ้าหนัก (จากนี้
ไปแทนด้วย %) ซึ่งสูงกว่าเหล็กกล้าเครื่องมือ
ความเรว็สูงเพื่อให้มคีาร์ไบด์เพยีงพอส าหรบังาน
ดา้นการสกึหรอแบบขดัส1ี-3 ในบางกรณีจะเตมิโค
บอล (Co) เพื่อรกัษาความแข็งและทนต่อการใช้
งานทีอุ่ณหภูมสิงู1 ธาตุแต่ละชนิดทีฟ่อร์มคาร์ไบด์
จะท าให้เกิดคาร์ไบด์เชิงซ้อนที่มีความแขง็สูงใน
ระหว่างการแขง็ตวั ซึ่งคารไ์บด์เหล่านี้มีความแขง็
สูงกว่าคาร์ไบด์ในเหล็กกล้าหรือในเหล็กหล่อ
โครเมยีมสงู3,4 

จากขอ้มูลการใชง้านพบว่าลูกรดีที่ผลติจากเหล็ก 
หล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดมีความสามารถ
ในการคงสภาพผวิเรยีบไดส้งู ไม่สกึหรองา่ยและที่
ส าคญัคอืมีความต้านทานการสึกหรอและสมบตัิ
ทางกลสงูกว่าเหลก็หล่อทนการสกึหรอชนิดอื่น1 
  ความตา้นทานต่อการสกึหรอแบบขดัสแีละ
สมบตัิทางกลของเหล็กขาวที่เดมิธาตุผสมหลาย
ชนิดที่เหมาะสมกับการใช้งานจะได้รบัเมื่อผ่าน
กรรมวิธีทางความร้อนที่เหมาะสมเท่านัน้ 5 ซึ่ง
กรรมวิธีทางความร้อนจะคล้ายกับเหล็กกล้า
เครื่องมือความเร็วสูงหรอืเหล็กหล่อโครเมียมสูง 
ไดแ้ก่ การชุบแขง็ และอบคนืตวั 
การชุบแข็งจะใช้อุณหภูมิในช่วง 1273 -1373K 
และท าการอบคนืตัวในช่วงอุณหภูม ิ673-873K5 
ซึ่งจะปรับปรุงโครงสร้างจุลภาคของเนื้อพื้นให้
เหมาะสมกบัการใชง้าน นอกจากนี้เหลก็หล่อขาว
ที่เติมธาตุผสมหลายชนิดมีปรมิาณคาร์ไบด์น้อย
กว่าเหล็กห ล่อโครเมียมสูงคือ 15 -20% โดย
ปรมิาตร2 ท าใหม้คีวามแกร่งสงู 
  เหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดมี
ส่วนผสมที่เป็นธาตุที่ฟอร์มคาร์ไบด์หลายชนิด 
โดยเฉพาะ Mo และ W ซึ่งจัดอยู่ในกลุ่มธาตุที่
สามารถฟอร์มคาร์ไบด์ได้แรง โดยเกิดเป็นคาร์
ไบด์ประเภท M2C ทีม่คีวามแขง็สูงในระหว่างการ
แขง็ตวั3 Mo และ W ส่วนที่เหลอืจะละลายในเนื้อ
พืน้ซึ่งส่งผลต่อการเปลี่ยนเฟสในระหว่างกรรมวธิี
ทางความรอ้น เนื่องจากธาตุทัง้สองชนิดมผีลต่อ
สมบตัิของเหล็กหล่อคล้ายกนั4 ดงันัน้ตวัแปรทีจ่ะ
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ใชว้เิคราะหผ์ลของธาตุทัง้สองชนิดจงึอยู่ในรปูของ
ค่าทงัสเตนสมมลู (Weq)1,3 โดยมสีมการ คอื  
 

%Weq = (%W) + 2(%Mo)             (1) 
 

  งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งกบักระบวนการแขง็ตวั
3 และกรรมวธิทีางความร้อนของเหล็กหล่อขาวที่
เตมิธาตุผสมหลายชนิดไดม้กีารศกึษาแล้ว 6-14แต่
ผลของ Weq ต่อความแข็งของเหล็กหล่อขาวเติม
ธาตุผสมหลายชนิดยงัไม่มรีายงาน ดงันัน้งานวจิยั
นี้จึงจะศึกษาผลของ Weq ต่อการเปลี่ยนแปลง
ความแขง็ในระหว่างการท ากรรมวธิทีางความรอ้น
ไดแ้ก่ การชุบแขง็และอบคนืตวัของเหลก็หล่อขาว
เติมธาตุผสมหลายชนิดที่มีค่า Weq ในช่วง 5.0-
6.1% ซึ่งเป็นส่วนผสมส าหรับใช้ผลิตลูกรีดใน
อุตสาหกรรมผลติเหลก็กลา้ 
 

กระบวนการทดลอง 
การเตรียมช้ินงานทดสอบ 
  ชิ้นงานทดสอบได้ถูกเตรียมโดยใช้แบบ
หล่อทราย ที่มีช่องว่างของแบบหล่อเป็นรูป
ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 25 มม ยาว 
65 มม และมไีรเซอรท์ีเ่พยีงพอส าหรบัชดเชยการ
หดตวั ท าการหลอมวตัถุดบิที่ประกอบด้วยเหล็ก
ดิบ เศษเหล็กและโลหะผสมที่อุณหภูมิ 1853K 
โดยใช้เตาเหนี่ยวน าไฟฟ้าน ้าโลหะที่มีส่วนผสม
ตามที่ก าหนดถูกเทลงในแบบหล่อที่อุณหภูม ิ
1773-1793K ผิวหน้าของไรเซอร์ถูกคลุมด้วยผง
คายความร้อน (Exothermic powder) ทันทีเพื่อ
รกัษาอุณหภูมนิ ้าโลหะบรเิวณไรเซอร์และให้เกิด
การแขง็ตวัในทศิทางเดยีว ส่วนผสมทางเคมขีอง
ชิ้นงานทดสอบดัง Table 1 ชิ้นงานถูกตัดให้มี
ความหนา 7 มม ด้วยวิธีการตัดลวด (Wire-
cutting EDM)  
 
 
 
 

Table 1 Chemical composition of specimens. 

 
Alloy (wt%) 

C Cr Mo W V Weq 
No.1 1.95 3.05 1.96 1.07 4.95 4.99 
No.2 2.00 3.31 2.29 1.02 4.97 5.60 
No.3 2.02 3.04 2.54 1.02 5.04 6.10 
*Si=0.50-0.59%, Mn=0.48-0.55%, S and P  0.01% 
 

กรรมวิธีทางความร้อน 
 ขัน้ตอนการท ากรรมวธิทีางความร้อน
แสดงดังTable 2 ผิวชิ้นงานถูกเคลือบด้วยสาร
ป้องกนัการเกดิออกซเิดชนั ท าการอบอ่อนชิน้งาน
ที่อุณหภูมิ 1273K เป็นเวลา 18 ks ชิ้นงานอบ
อ่อนถูกชุบแขง็ทีอุ่ณหภูม ิ1323 และ 1373K เป็น
เวลา 3.6 ks และเยน็ตวัโดยใชพ้ดัลมเป่า ชิ้นงาน
ชุบแข็งถูกอบคืนตัวที่  673 - 873K ทุกๆ 50K 
เป็นเวลา 12 ks และเยน็ตวัในอากาศ 
 

Table 2 Heat treatment conditions. 
 Heat treatment  Annealing Hardening  Tempering 

Temperature 1273K 1323,1373K 
673-
873K 

Holding 18 ks 3.6 ks 12 ks 

Cooling 
Furnace 
cooling 

Forced air 
cooling 

Air 
cooling 

 

การทดสอบความแขง็และโครงสร้างจลุภาค 
  ผวิชิ้นงานถูกเตรยีมโดยการขดัหยาบดว้ย
กระดาษทรายและขัดละเอียดด้วยผงอะลูมินา 
ทดสอบความแข็งของชิ้นงานแบบมาโครโดยใช้
เครื่องวิกเกอร์ส (Vickers hardness tester) ด้วย
น ้ าหนักกดทดสอบ 30 กิโลกรัมและความแข็ง
แบบไมโครโดยใช้เครื่องไมโครวกิเกอร์ส (Micro-
Vickers hardness tester) ด้ ว ย น ้ า ห นั ก ก ด
ทดสอบ 0.1 กโิลกรมั ทดสอบความแขง็อย่างละ 5 
จุดและหาค่าเฉลี่ย ผิวชิ้นงานถูกกัดด้วยน ้ ายา 
Groesbeck และน ้ายา Villella ทดสอบโครงสร้าง
จุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical 
Microscope) และกล้องจุลทรรศน์อเีลก็ตรอนแบบ
กวาด (Scanning Electron Microscope) 
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ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 
โครงสร้างจลุภาคของช้ินงานทดสอบ 
  ตัวอย่างโครงสร้างจุลภาคในสภาพหล่อ
ของชิ้นงานที่  2 (5.6%Weq) และ ชิ้นงานที่  3 
(6.1%Weq) โดยใช้น ้ ายา  Groesbeck แสดงดัง 
Figure 1 โค รงสร้างจุ ลภ าคของทุ กชิ้ น งาน
ประกอบด้วยออสเทไนต์เดนไดร์และโครงสร้างยู
เทกติก (+คาร์ไบด์) คาร์ไบด์ยูเทกติกในทุก
ชิ้นงานเป็นชนิด MC (สีเทา) โดยส่วนมากและมี
คาร์ไบด์ชนิด M2C (สดี า) บางส่วน ซึ่งสอดคล้อง
กบังานวจิยัของ Wu และคณะ3 คารไ์บด์ชนิด MC 
จะมลีกัษณะเป็นก้อนกลมหรอืแผ่นส่วนชนิด M2C 
จะมีลักษณะเป็นกลุ่ม เนื้อพื้นของทุกชิ้นงาน
ประกอบด้วยออสเทไนต์เป็นส่วนใหญ่ เนื่องจาก 
Mo และ Cr จะช่วยป้องกันการเกิดเพิร์ลไลต์ได้
อย่างมปีระสทิธภิาพ อย่างไรกต็ามมคีวามเป็นไป
ไดท้ีจ่ะพบมารเ์ทนไซต์ในบรเิวณทีต่ดิกบัคารไ์บด์
ยูเทกติก เนื่องจากคาร์บอนในบรเิวณนี้ถูกใช้ใน
การฟอรม์คาร์ไบด์ ท าใหอุ้ณหภูมกิารเกดิมารเ์ทน
ไซต ์(Ms temperature) สงูขึน้ 

ตวัอย่างโครงสรา้งจุลภาคในสภาพชุบแขง็
ของชิ้นงานหมายเลข 1 (4.99%Weq) และชิ้นงาน
หมายเลข 3 (6.10%Weq) แสดงดงั Figure 2 โดย
ใช้น ้ ายา Villella พบว่าเนื้อพื้นของทุกชิ้นงาน
ประกอบด้วย มาร์เทนไซต์(M) คาร์ไบด์ล าดับที่
สอง (Sc) และออสเทไนต์ เหลือค้าง () ซึ่ ง
แตกต่างจากในสภาพหล่อที่ส่วนใหญ่เป็นออสเท
ไนต์ เนื่ องจากออสเทไนต์ในสภาพหล่อขาด
เสถียรภาพในระหว่างการชุบแข็งจากการ
ตกตะกอนของคาร์ไบด์ล าดบัที่สอง ส่งผลให้ออส
เทไนต์เปลี่ยนเป็นมาร์เทนไซต์ได้มากขึ้นใน
ระหว่างการเย็นตัว ในชิ้นงานที่มี %Weq สูงจะมี
ปรมิาณออสเทไนต์เหลอืค้างมากกว่าชิ้นงานที่ม ี
%Weq ต ่ า เนื่ องจากการเพิ่มค่า Weq จะท าให้
อุณหภูม ิMs ลดลงเพราะม ีMo ละลายในออสเท
ไนต์เพิม่ขึน้ ท าใหม้อีอสเทไนต์เหลอืค้างหลงัการ

ชุบแขง็มากขึน้ นอกจากนี้การเพิม่อุณหภูมใินการ
ชุบแขง็จะท าใหม้ปีรมิาณออสเทไนต ์ 

 

 
a) Weq= 5.6% 

 
b) Weq = 6.1% 

 

Figure 1  As-cast microstructure of specimens 
with 5.6% and 6.1%Weq. 
 

 
a) Weq = 4.99% 
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b) Weq = 6.1% 

 

Figure 2 Microstructure of specimens with 
4.99% and 6.1%Weq in as-hardened state. 
(Austenitizing : 1373K) 
 
มากขึ้นเช่นกัน เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงจะท าให้
ธาตุผสมต่างๆ เช่น C Cr และ Mo ละลายในออส
เทไนตไ์ดม้ากขึน้ โดยธาตุเหล่านี้จะช่วยท าใหอ้อส
เทไนต์มเีสถียรภาพสูงและในขณะเดยีวกนัจะลด
อุณหภูม ิMsลง 
 
ผลของ Weq ต่อความแขง็ในสภาพชุบแขง็ 
  เนื่องจาก Mo และ W มบีทบาทคล้ายกัน
ดงัทีก่ล่าวไวข้า้งต้น ดงันัน้เพื่ออธบิายผลของธาตุ
ผสมทัง้สองชนิดต่อความแข็งจึงจะอธิบายใน
รูปแบบของค่า Weq ที่ค านวณจากสมการที่ (1) 
ผลของค่า Weq ต่อความแข็งแสดงดัง Figure 3 
พบว่าความแขง็แบบมาโครของชิน้งานลดลงอย่าง
ต่อเนื่องเมื่อค่า Weqเพิม่ขึน้ ความแขง็ของชิ้นงาน
ที่ผ่านการชุบแข็งที่ 1323K จะสูงกว่าชิ้นงานที่
ผ่านการชุบแขง็ที ่1373Kความแขง็แบบไมโครจะ
แสดงพฤติกรรมเดียวกับความแข็งแบบมาโคร 
โดยความแขง็แบบไมโครจะต ่ากว่า 
ความแขง็แบบมาโคร เนื่องความแขง็แบบไมโคร
เป็นความแขง็เฉพาะเนื้อพื้น ส่วนความแขง็แบบ
มาโครเป็นความแขง็รวมของเนื้อพื้นและคาร์ไบด์
ยูเทกติก การเพิม่ค่า Weq และอุณหภูมชิุบแขง็จะ
ท าให้ความแข็งลดลง เนื่ องจากมี Mo และ C 
ละลายในออสเทไนต์มากขึ้นจงึส่งผลให้มีออสเท

ไนต์เหลอืค้างหลงัการชุบแข็งมากและมมีาร์เทน
ไซตน้์อยลง  
 

 
 

Figure 3 Effect of tungsten equivalent (weq) 
on hardness in as-hardened state. 
 

ผลของ Weqต่อความแขง็ในสภาพอบคืนตวั 
  การอบคนืตวัจะมผีลต่อสมบตัขิองยเูทกตกิ 
คาร์ไบด์น้อยมากเนื่องจากมอีุณหภูมติ ่า แต่จะมี
ผลอย่างมากต่อการเปลี่ยนเฟสของเนื้อพื้น ใน
ระหว่างอบคืนตัวจะเกิดการตกตะกอนของคาร์
ไบด์ล าดบัที่สองในออสเทไนต์เหลือค้างจากการ
ชุบแข็งท าให้ออสเทไนต์ขาดเสถียรภาพและ
เปลี่ยนเป็นมาร์เทนไซต์ในระหว่างการเยน็ตวั ใน
ขณะเดยีวกนัมาร์เทนไซต์ทีเ่กดิขึน้ในขัน้ตอนการ
ชุบแขง็จะถูกอบคนืตวัและมคีวามแขง็ลดลง  

ความสัมพันธ์ระหว่ างความแข็งและ
อุณหภูมิในการอบคืนตัวของทุกชิ้นงานแสดงดงั 
Figure 4 โดยได้ใส่ค่าความแข็งในสภาพชุบแข็ง
เพื่อการเปรยีบเทยีบ พบว่าความแขง็ในสภาพอบ
คนืตวัจะลดลงจากสภาพชุบแขง็อย่างมากเมื่ออบ
คนืตวัที่ 673K จากนัน้ความแขง็จะเพิ่มขึ้นจนถึง
จุดสูงสุด (HTmax) ที่อุณหภูม ิ773K ในทุกชิ้นงาน 
ความแขง็ลดลงอกีครัง้เมื่อเพิม่อุณหภูมใินการอบ
คนืตวัสูงกว่า 773K ซึ่งเรยีกพฤติกรรมของความ
แขง็แบบนี้ว่าการแขง็ขึน้ล าดบัทีส่อง (Secondary 
hardening)  
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Figure 4 Relationship between hardness and  
tempering temperature of specimens. 

 

  ความแข็งลดลงอย่างมากจากสภาพชุบ
แข็งเมื่ออบคนืตวัที่อุณหภูมติ ่าเนื่องจากมาร์เทน
ไซต์ในสภาพชุบแข็งถูกอบคืนตัว ท าให้สูญเสีย
ความแขง็ เมื่อเพิม่อุณหภูมใินการอบคนืตวัท าให้
เกดิการตกตะกอนของคารไ์บดล์ าดบัทีส่องในออส
เทไนต์มากขึ้น ท าส่งผลให้ออสเทไนต์เหลือค้าง
ขาดเสถียรภาพและเปลี่ยนเป็นมาร์เทนไซต์ได้
เพิ่มขึ้น จนกระทัง่ถึงอุณหภูมิการอบคืนตัวที่ค่า 
HTmax ในขณะเดียวกันที่อุณหภูมิ HTmax นี้จะเกิด
คาร์ไบด์ชนิดพเิศษ คอื Mo2C หรอื VC ทีม่คีวาม
แข็งสูงในมาร์เทนไซต์จากปฏิกิริยาคาร์ไบด์

(Carbide reaction)6,7,9-11 ท าใหค้วามแขง็โดยรวม
สูงขึน้ ความแขง็ลดลงเมื่อเพิม่อุณหภูมใินการอบ
คนืตวั  
สูงกว่า HTmax เกิดจากเกิดการรวมตวักนัของคาร์
ไบด์ล าดบัที่สองเป็นก้อนขนาดใหญ่และมจี านวน
ลดลง โดยออสเทไนต์จะเปลี่ยนเฟสเป็นเฟอร์ไรต์
หรอืเพริล์ไลต์ในขณะเดยีวมารเ์ทนไซต์ในขัน้ตอน
การชุบแข็งจะเกิดการอบคืนตัว เกิน  (Over-
tempering)  
  ระดบัการแขง็ขึ้นล าดบัทีส่องหาจากความ
แตกต่างของความแขง็ที่จุด HTmax และจุดเริม่เกิด
การแข็งขึ้นล าดบัที่สอง โดยระดบัการแขง็ขึ้นจะ
เพิ่มขึ้นตามประมาณ Weq และอุณหภูมิชุบแข็ง 
เน่ืองจากการเพิม่ค่า Weq และอุณหภูมชิุบแขง็ท า
ใหม้อีอสเทไนตเ์หลอืคา้งมากหลงัการชุบแขง็ โดย
ออสเทไนต์เหลือค้างจะส่งเสรมิการเกิดการแข็ง
ขึน้ล าดบัที่สองได้อย่างมาก9-11 ค่า HTmax ที่ได้รบั
ในชิ้นงานที่  1 (4.99%Weq) คือ 786HV30 และ
703HV0.1 ในชิ้นงานที่ 2 (5.60%Weq) คือ 786 
HV30 แ ล ะ  704 HV0.1 แ ล ะ ใน ชิ้ น ง าน ที่  3 
(6.10%Weq) คอื 789HV30 และ 706HV0.1  
  เพื่ อยืนยันผลการทดลองข้างต้นจึงได้
ทดสอบโครงสรา้งจุลภาคของชิ้นงานหมายเลข 3 
(6.10% Weq) ทีผ่่านการชุบแขง็ที ่1373K และอบ
คืนตัวที่  673 และ 773K ดังแสดงใน Figure 5 
พบว่าเนื้อพื้นของชิ้นงานที่ผ่านการอบคืนตัวที ่
673K ประกอบด้วยออสเทไนต์เหลอืค้างและมาร์
เทนไซต์ทีถู่กอบคนืตวั โดยมคีารไ์บด์ล าดบัทีส่อง
เพียงเล็กน้อย ส่วนชิ้นงานที่ผ่านการอบคนืตัวที่ 
773K เนื้อพื้นประกอบด้วยมาร์เทนไซต์และคาร์
ไบด์ล าดับที่สอง โดยมีออสเทไนต์ เหลือค้าง
บางส่วนซึง่สอดคล้องกบัผลการทดสอบความแขง็
ใน Figure 3 
  ผลของค่ า Weq ต่ อค่ า HTmax แสดงดัง 
Figure 6พบว่าค่า HTmax มีค่าคงที่แม้ว่าค่า Weq 
เพิ่มขึ้น ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าเกิดจากการที่มี
ออสเทไนต์ในสภาพชุบแขง็สูงเกินไป แม้ว่า Mo 
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จะส่งเสรมิการเกดิการแขง็ขึน้ล าดบัทีส่องไดด้ ีแต่
กท็ าใหอ้อสเทไนตเ์หลอืคา้งมคีวามเสถยีรภาพสูง 
เมื่อท าการอบคืนตัวจึงมี  ออสเทไนต์เหลือค้าง
มาก ท าให้ความแข็งสูงสุดที่ได้รบัต ่า แม้ว่าการ
เพิม่อุณหภูมกิารอบคนืตัวสูงกว่าอุณหภูม ิHTmax 

จะท าให้ออสเทไนต์เปลี่ยนเฟสไดม้ากขึน้แต่กลบั
ท าใหค้วามแขง็ของชิ้นงานลดลงเพราะท าให้ออส
เทไนตเ์ปลีย่นเฟสเป็นเพริล์ไลตห์รอืเฟอรไ์รต ์
 

 
(a) Tempered at 673K 

 
(b) Tempered at 773K 

 

Figure 5 SEM microphotographs of 
specimen with 6.1%Weq hardened from 
1373K austenitizing and tempered at 673 (a) 
and 773K (b). 
  
  เมื่อพจิารณาผลของอุณหภูมชิุบแขง็พบว่า
ชิ้นงานที่ผ่านการอบชุบที่อุณหภูมิสูงจะมีค่า 
HTmax สงูกว่าชิ้นงานชุบแขง็ทีอุ่ณหภูมติ ่าเลก็น้อย 
ซึ่งอธบิายได้ว่าเกิดจากการที่มปีรมิาณธาตุผสม
ของ C และ Mo ในออสเทไนต์มากขึ้น เนื่องจาก 
C และ Mo จะเป็นธาตุที่และส่งเสรมิการเกิดการ

แขง็ขึ้นล าดบัที่สองได้ด ีดงันัน้จงึท าให้ความแขง็
สงูสุดเพิม่สงูขึน้เลก็น้อย 
  จากผลการทดลองทัง้หมดจึงกล่าวได้ว่า
การทีเ่หลก็หล่อมอีอสเทไนต์เหลอืคา้งมากเกนิไป
ในสภาพชุบแขง็จะส่งผลใหค้วามแข็งหลงัการอบ
คืนตัวต ่าเนื่องจากยังคงมีปริมาณมีออสเทไนต์
เหลอืค้างสูงแม้ในชิ้นงาน HTmax ดงันัน้งานวจิยัที่
เกีย่วขอ้งกบัการออกแบบส่วนผสมทางเคมเีพื่อให้
มปีรมิาณออสเทไนต์เหลอืคา้งในสภาพชุบแขง็ต ่า
จงึจ าเป็นตอ้งมกีารศกึษาต่อไป 

 
 

Figure 6  Effect of tungsten equivalent (weq) 
on maximum tempered hardness (HTmax). 
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สรปุผลการทดลอง 
  ได้ศึกษาผลของทังสเตนสมมูล (Weq) 
ในช่วง 5.0% ถึง 6.1% ต่อพฤติกรรมของความ
แขง็ในระหว่างการท ากรรมวธิทีางความรอ้นของ
เหลก็หล่อขาวทีเ่ตมิธาตุผสมหลายชนิด ไดท้ าการ
ชุบแข็งที่อุณหภูมิ 1323 และ 1373K ท าการอบ
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คืนตัวที่ 673–873K ผลการทดลองสามารถสรุป
ไดด้งันี้ 
ผลของ Weqต่อโครงสร้างจลุภาค 
1. โครงสร้างจุลภาคในสภาพหล่อของทุ ก

ชิ้นงานประกอบด้วยออสเทไนต์เดนไนท์และ
โครงสรา้งยเูทคตกิ โดยคาร์ไบด์ยเูทคตกิเป็น
ชนิด MC เป็นส่วนใหญ่และม ีM2C เลก็น้อย 

2. เนื้อพื้นในสภาพหล่อประกอบด้วยออสเท
ไนท์เหลือค้างเป็นส่วนใหญ่และมีมาร์เทน
ไซตเ์ลก็น้อย 

3. เนื้อพืน้ในสภาพชุบแขง็ประกอบดว้ยมารเ์ทน
ไซตค์ารไ์บดล์ าดบัทีส่องและออสเทไนตเ์หลอื
คา้ง 
บางส่วน โดยปริมาณออสเทไนต์เหลือค้าง
เพิ่มขึ้นตามค่า Weq และอุณหภูมิในการชุบ
แขง็ 

ผลของ Weq ต่อความแขง็ 
1. ความแขง็ในสภาพชุบแขง็ลดลงเมื่อค่า Weq

เพิ่มขึ้น โดยความแข็งแบบไมโครแสดง
พฤตกิรรมเดยีวกนักบัความแขง็แบบมาโคร 

2. กราฟความแขง็ในสภาพอบคนืตวัแสดงการ
แ ข็ ง ขึ้ น ล า ดั บ ที่ ส อ ง  ( Secondary 
hardening) จากการตกตะกอนของคาร์ไบด์
ล าดบัที่สองและการเปลี่ยนเฟสจากออสเท
ไนต์เป็นมาร์เทนไซต์  ระดับการแข็งขึ้น
ล าดับ ที่ ส อ ง เพิ่ ม ขึ้ น ต าม ค่ า  Weq แ ล ะ
อุณหภูมชิุบแขง็ 

3. ค่าความแขง็สูงสุดหลงัการอบคนืตวั (HTmax) 
เกิดขึ้นที่อุณหภูม ิ773K ในทุกชิ้นงาน โดย
ค่า HTmax สูงสุดประมาณ 780 HV30 ได้รบั
ในชิน้งานผ่านการชุบแขง็ที ่1373K 

4. ค่า HTmax ไม่ เปลี่ยนแปลงแม้ว่ าค่ า Weq 
เพิม่ขึน้ ชิ้นงานทีผ่่านการชุบแขง็ทีอุ่ณหภูมิ
สูงจะมีค่า HTmax สูงกว่าชิ้นงานชุบแข็งที่
อุณหภูมติ ่าเลก็น้อย 
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