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บทคัดย่อ 

  
งานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลของคาร์บอนสมดุล (Cbal) ต่อความแข็งและสัดส่วนเชิงปริมาตร

ของออสเทไนต์เหลือค้างของเหล็กหล่อขาวที่เติมธาตุผสมหลายชนิดที่ผ่านกรรมวิธีทางความร้อน  ท า
การเตรียมชิ้นงานที่มีค่า %Cbal เท่ากับ -0.68% ถึง +0.53% ท าการชุบแข็งชิ้นงานทดสอบที่ 1323 K 
และ 1373 K และอบคืนตัวที่อุณหภูมิ 673 – 873 K ผลการทดลองพบว่าโครงสร้างจุลภาคในสภาพ
หล่อประกอบออสเทไนต์เดนไดรต์และโครงสร้างยูเทกติก โดยพบยูเทกติกคาร์ไบด์ประเภท MC และ 
M7C3 ในชิ้นงาน  -0.68%Cbal และพบประเภท  MC M2C และ M7C3 ในชิ้นงาน  -0.20%Cbal ถึง 
0.53%Cbal สัดส่วนเชิงพ้ืนที่ของออสเทไนต์เดนไดรต์ลดลง แต่สัดส่วนเชิงพ้ืนที่ของโครงสร้างยูเทกติก

เพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมค่า Cbal สัดส่วนเชิงพ้ืนที่ของโครงสร้างยูเทกติก (γ+MC) และ (γ+M2C) เพ่ิมขึ้น แต่ 

(γ+M7C3) ลดลงเมื่อค่า Cbal เพ่ิมข้ึน เนื้อพ้ืนในสภาพชุบแข็งประกอบด้วยมาร์เทนไซต์ คาร์ไบด์ล าดับ
ที่สองและออสเทไนต์เหลือค้างบางส่วนยกเว้นชิ้นงาน  –0.68%Cbal ที่ประกอบด้วยคาร์ไบด์ล าดับที่
สองและเฟอร์ไรต์ ความแข็งในสภาพชุบแข็งเพ่ิมข้ึนในช่วงแรกจากนั้นลดลงเมื่อค่า Cbal เพ่ิมขึ้น โดยมี
ค่าสูงสุดในชิ้นงาน -0.01% Cbal ชิ้นงานชุบแข็งที่ 1323 K มีความแข็งมากกว่าชิ้นงานชุบแข็งที่ 1373 

K ค่าร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง (Vγ) ในสภาพชุบแข็งเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง
เมื่อ ค่า Cbal เพ่ิมขึ้นโดยชิ้นงานชุบแข็งที่อุณหภูมิสูงมีค่าที่สูงกว่า ความแข็งสูงสุดในสภาพชุบแข็งคือ 

870 HV30 ได้รับที่ 12%Vγ กราฟความแข็งในสภาพอบคืนตัวแสดงการแข็งขึ้นล าดับที่สองจากการ

ตกตะกอนของคาร์ไบด์ล าดับที่สองและการเปลี่ยนเฟสจากออสเทไนต์เป็นมาร์เทนไซต์  ค่า Vγ ลดลง
เมื่ออุณหภูมิในการอบคืนตัวเพ่ิมขึ้น ค่าความแข็งสูงสุดหลังการอบคืนตัว (HTmax) เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 
773 K ส าหรับชิ้นงานชุบแข็งที่ 1323 K และ 823 K ส าหรับชิ้นงานชุบแข็งที่ 1373 K โดยมีค่า 

Vγ น้อยกว่า 15% ค่า HTmax สูงสุดคือ 862 HV30 ได้รับในชิ้นงาน -0.01%Cbal ผ่านการชุบแข็งที่ 

1373 K ค่า Vγ ในสภาพชุบแข็งช่วง 10 - 40% ท าให้ได้ค่า HTmax มากกว่า 800 HV30 ระดับการ
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แข็งขึ้นล าดับที่สองเพ่ิมข้ึนตามค่า Cbal และอุณหภูมิในการชุบแข็ง 

 
ค าส าคัญ : เหล็กหล่อขาวที่เติมธาตุผสมหลายชนิด, กรรมวิธีทางความร้อน, ความแข็ง, ออสเทไนต์
เหลือค้าง, คาร์บอนสมดุล 
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ABSTRACT 

  
In this work, the effect of carbon balance (Cbal) on hardness and volume 

fraction of retained austenite (Vγ) of heat-treated multi-alloyed white cast iron was 
investigated. The specimens with Cbal value of -0.68 to +0.53% were prepared. The 
specimens were hardened from 1323 and 1373 K austenitizing temperature. The 
hardened specimens were tempered at 673 - 873 K. It was found that the as-cast 
microstructure consisted of austenite dendrite and eutectic structure. The eutectic 
carbides of all specimens were MC and M7C3 types in -0.68%Cbal specimen and those 
in -0.20 to + 0.53%Cbal were MC, M2C and M7C3 types. The area fractions of dendrite 
decreased but the eutectic increased with an increase in the Cbal value. The eutectics 

(γ+MC) and (γ+M2C) increased but eutectic (γ+M7C3) decreased as the Cbal rose. The 
matrices of all as-hardened specimens were martensite and secondary carbides with 
some retained austenite except for -0.68%Cbal specimen. The hardness in the as-
hardened state increased first and then decreased with increasing the Cbal value. The 
highest hardness was obtained at -0.01%Cbal. The percentage by volume fraction of 

retained austenite (Vγ) in the as-hardened state increased progressively as the Cbal 

increased. The higher austenitizing temperature provided the greater Vγ value. The 

highest hardness value of 870 HV30 was obtained at 12%Vγ. The tempered hardness 
curve of each specimen showed a secondary hardening due to the precipitation of 
secondary carbides and the transformation of austenite to martensite. The 

Vγ decreased with increasing of the tempering temperature. The maximum tempered 
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hardness (HTmax) was obtained at 773 K for 1323 K and 823 K for 1373 K austenitizing 

where the Vγ value was less than 15%. The highest value of HTmax, 862 HV30, was 

obtained in the specimen with -0.01%Cbal. The 10 - 40%Vγ in as-hardened state 
provided the HTmax more than 800 HV30. The degree of secondary hardening 
increased with an increase in Cbal and the austenitizing temperature. 

 
Keyword : multi-alloyed white cast iron, heat treatment, hardness, retained austenite, 
carbon balance 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ภูมิหลัง 
เหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิด (Multi-alloyed white cast iron) จัดอยู่ในกลุ่ม

เหล็กหล่อทนการสึกหรอที่ใช้งานในปัจจุบัน [1] เหล็กหล่อชนิดนี้ได้พัฒนาขึ้นใหม่มีจุดประสงค์เพ่ือใช้
ผลิตชิ้นงานทนการสึกหรอทดแทนเหล็กหล่อโครเมียมสูงและเหล็กหล่อ Ni-hard [2] เนื่องจาก
เหล็กหล่อชนิดนี้มีความแกร่งและทนต่อการสึกหรอดีกว่าเหล็กหล่อโครเมียมสูงและเหล็กหล่อ  Ni-
hard ประมาณ 3 - 5 เท่า [2, 3] การใช้งานจะผลิตเป็นชิ้นส่วนหลักของเครื่องบดในอุตสาหกรรม
ซีเมนต์ ลูกรีดส าหรับอุตสาหกรรมการผลิตเหล็กกล้า หม้อบดในอุตสาหกรรมเหมืองแร่ นอกจากนี้ยัง
ใช้เป็นชิ้นส่วนทนการสึกหรอในอุปกรณ์อ่ืน ๆ [2, 4] 

อุตสาหกรรมเหล็กกล้าในปัจจุบันต้องการลูกรีดที่มีคุณภาพสูง เนื่องจากสมบัติทางกลและ
ความต้านทานการสึกหรอของลูกรีดมีผลโดยตรงต่ออัตราการผลิต ดังนั้นวัสดุที่ใช้ท าเป็นลูกรีดจึงมี
ความส าคัญต่อคุณภาพและอัตราการผลิตเป็นอย่างมาก [1] งานวิจัยในปัจจุบันจึงหาแนวทางในการ
พัฒนาหรือปรับปรุงคุณสมบัติของลูกรีดให้มีคุณภาพสูงขึ้นเพ่ือประหยัดเงินลงทุน โดยเน้นที่การ
ปรับปรุงสมบัติทางกลของลูกรีด [5-9] ได้แก่ ความแข็ง ความแกร่ง ความทนทานต่อการสึกหรอแบบ
ขัดสี เพื่อเพ่ิมอายุการใช้งาน ซึ่งแนวโน้มในอนาคตลูกรีดมีขนาดเล็กลงแต่มีอายุการใช้งานยาวนานขึ้น 
[1] ในอดีตลูกรีดจะผลิตจากเหล็กหล่อขาวที่ผลิตโดยการหล่อเย็นด้วยแม่พิมพ์โลหะ แต่ลูกรีดที่ผลิต
ด้วยเหล็กหล่อชนิดนี้มีอายุการใช้งานสั้น เนื่องจากคาร์ไบด์มีขนาดใหญ่ มีความต่อเนื่อง ท าให้เปราะ
แตกง่าย ชั้นผิวแข็งต่ าและมีความเปราะสูง [1, 10] ดังนั้นจึงได้มีการพัฒนาเหล็กหล่อ Ni-hard ขึ้นมา
ทดแทน โดยการเติมนิกเกิล (Ni) 3 - 6% โดยน้ าหนัก (จากนี้ไปแทนด้วย %) และโครเมียม (Cr) 1.5 - 
3% เนื่องจาก Ni จะช่วยท าให้ออสเทไนต์มีเสถียรภาพสูง เกิดเป็นออสเทไนต์เหลือค้าง ท าให้
เหล็กหล่อชนิดนี้มีความเหนียวสูงขึ้น และที่ส าคัญคือ Ni และ Cr จะช่วยป้องกันเพิร์ลไลต์ได้ในสภาพ
หล่อ ท าให้ได้เนื้อพ้ืนในสภาพหล่อเป็นออสเทไนต์และมีมาร์เทนไซต์บางส่วน แต่ความต้านทานการ
สึกหรอยังคงไม่สูงมาก เนื่องจากคาร์ไบด์ยูเทกติกในเหล็กหล่อ Ni-hard ยังคงเป็นชนิด M3C (M คือ
อะตอมของโลหะที่ฟอร์มคาร์ไบด์ เช่น Fe, Cr) ซึ่งมีความแข็งต่ า มีความต่อเนื่องสูง และทนการ 
สึกหรอได้น้อย นอกจากนี้การที่เหล็กหล่อ Ni-hard มีออสเทไนต์เหลือค้างมากจะท าให้มีความแข็ง
ของเนื้อพ้ืนต่ าและเหนี่ยวน าให้ เกิดการสึกหรอแบบหลุดร่วง (Spalling wear) [9] ดังนั้นจึง
จ าเป็นต้องมีการปรับปรุงโครงสร้างของคาร์ไบด์ให้มีความแข็งมากข้ึนและมีความต่อเนื่องน้อยลง 
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เหล็กหล่อโครเมียมสูงถูกคิดค้นในช่วงปี ค.ศ. 1940 [9] โดยเติม 12 - 30% Cr และ 2.0 - 
3.6%C เหล็กหล่อชนิดนี้มีสมบัติทนการสึกหรอดีเยี่ยมเมื่อเทียบกับเหล็กหล่อ Ni-hard และมีความ
แกร่งในระดับที่เพียงพอส าหรับการใช้งาน เนื่องจากการเติม 12 - 30%Cr ท าให้เกิดคาร์ไบด์ชนิด 
M7C3 ซึ่งมีความแข็งสูง มีขนาดเล็ก และมีความต่อเนื่องน้อยกว่าแบบ M3C ที่พบในเหล็กหล่อ Ni-
hard [10, 11] และที่ส าคัญคือเหล็กหล่อโครเมียมสูงยังสามารถปรับปรุงสมบัติด้วยกรรมวิธีทางความ
ร้อนได้ จึงนิยมน ามาผลิตเป็นลูกรีดอย่างกว้างขวางจนถึงปัจจุบัน อย่างไรก็ตามความต้องการในการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิตยังคงมีต่อเนื่อง ในภาคอุตสาหกรรมยังคงต้องการเหล็กหล่อที่มี
คุณสมบัติดีกว่าเหล็กหล่อโครเมียมสูงเพ่ือเพ่ิมอัตราการผลิต โดยได้มีการใช้เหล็กกล้าเครื่องมือ
ความเร็วสูงผลิตเป็นลูกรีดเนื่องจากมีความแกร่งสูงกว่าเหล็กหล่อโครเมียมสูงและมีความแข็งสูงจาก
การเกิดคาร์ไบด์ชนิดพิเศษ [10] แม้ว่าจะมีประสิทธิภาพดีขึ้นกว่าเหล็กหล่อโครเมียมสูง แต่ก็ยัง 
ไม่เพียงพอเนื่องจากมีปริมาณคาร์ไบด์ต่ า ท าให้ทนการสึกหรอได้น้อย ดังนั้นเหล็กหล่อขาวเติมธาตุ
ผสมหลายชนิดจึงถูกพัฒนาขึ้นโดย Prof. Yasuhiro Matsubara [1, 2] 

เหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดมีปริมาณคาร์บอน (C) ระหว่าง 1.5 - 2.5% และมี
ส่วนผสมของธาตุที่สามารถฟอร์มคาร์ไบด์ได้แรง เช่น โครเมียม (Cr) วาเนเดียม (V) โมลิบดีนัม (Mo) 
และทังสเตน (W) อย่างละ 5 % [2] นอกจากนี้ยังมีการเติมโคบอลต์ (Co) เพ่ือความแข็งแรงและทน
ต่ออุณหภูมิสูงด้วย คาร์บอนในเหล็กหล่อชนิดนี้จะสูงกว่าเหล็กกล้าความเร็วสูงเพ่ือให้เพียงพอต่อการ
เกิดคาร์ไบด์ชนิดพิเศษ โดยธาตุแต่ละชนิดที่ฟอร์มคาร์ไบด์จะเกิดเป็นคาร์ไบด์ชนิดพิเศษที่มีความแข็ง
สูงมากกว่าคาร์ไบด์ในเหล็กกล้าหรือในเหล็กหล่อโครเมียมสูงมาก [1] ท าให้มีความแข็งสูงและทนการ
สึกหรอได้ดี นอกจากนั้นเหล็กหล่อชนิดนี้ยังมีปริมาณคาร์ไบด์ต่ าคือ 15 - 20% โดยปริมาตร [3] ซึ่ง
ต่ ากว่าเหล็กหล่อโครเมียมสูงที่มีปริมาณคาร์ไบด์ประมาณ 25 - 35% โดยปริมาตร [1] ท าให้
เหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดมีความแกร่งสูงกว่าเหล็กหล่อโครเมียมสูง สมบัติเด่นของ
เหล็กหล่อชนิดนี้คือมีความแข็งสูงกว่า 900 HV [4-9] ท าให้มีความสามารถในการคงสภาพผิวเรียบได้
สูงไม่สึกหรอง่าย และที่ส าคัญคือมีความแข็งแรงและความแกร่งสูงกว่าเหล็กหล่อทนการสึกหรอชนิด
อ่ืน [10] ความต้านทานต่อการสึกหรอแบบขัดสีและความแกร่งที่เหมาะสมแก่งานของเหล็กหล่อขาวที่
เติมธาตุผสมหลายชนิดจะได้รับเมื่อผ่านกรรมวิธีการทางความร้อนเท่านั้น ซึ่งขั้นตอนของกรรมวิธีทาง
ความร้อนได้แก่ การชุบแข็งและอบคืนตัวคล้ายกับเหล็กกล้าเครื่องมือ โดยท าการอบเหล็กหล่อที่
อุณหภูมิ 1273 – 1373 K และเย็นตัวโดยใช้ลมเป่า [12-17] จากนั้นท าการอบคืนตัวในช่วงอุณหภูมิ 
673 – 873 K ซึ่งการท ากรรมวิธีทางความร้อนนี้จะช่วยปรับปรุงโครงสร้างจุลภาคของเนื้อพ้ืนและ
สมบัติทางกล 

เนื่องจากเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดมีการเติมธาตุที่ฟอร์มคาร์ ไบด์ได้แรงหลาย
ชนิด ดังนั้นธาตุ C ในเหล็กหล่อจึงถูกน าไปใช้ส าหรับการฟอร์มคาร์ไบด์ส่วนหนึ่ง และอีกส่วนหนึ่ง 
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จะละลายในเนื้อพ้ืน เนื่องจากคาร์ไบด์ยูเทกติกเกิดขึ้นในขั้นตอนการแข็งตัวจะมีเสถียรภาพสูงมาก  
ท าให้ไม่เปลี่ยนแปลงในระหว่างการท ากรรมวิธีทางความร้อน ดังนั้นปริมาณคาร์บอนที่ละลายในเนื้อ
พ้ืนจึงส่งผลโดยตรงต่อการเปลี่ยนเฟสในระหว่างการท ากรรมวิธีทางความร้อน ตัวแปรที่จะใช้
วิเคราะห์หาปริมาณคาร์บอนในเนื้อพ้ืนคือคาร์บอนสมดุล (Cbal) โดยมีสมการคือ [1] 
    %Cbal = %C - %Cstoich     (1) 
เมื่อ %C คือคาร์บอนที่เติมลงไปในเหล็กหล่อ และ %Cstoich คือปริมาณคาร์บอนที่ใช้ฟอร์มคาร์ไบด์
ชนิดต่าง ๆ ตามทฤษฎี ส าหรับเหล็กหล่อที่ไม่มีคาร์ไบด์ยูเทกติกประเภท M7C3 เกิดขึ้นในระหว่าง
กระบวนการแข็งตัวโดยมีเฉพาะประเภท MC และ M2C ค่า %Cstoich หาได้จากสมการดังต่อไปนี้คือ 
[1] 
 %Cstoich = 0.060(%Cr) + 0.033(%W) + 0.063(%Mo) + 0.235(%V)   (2) 
แต่ถ้าเหล็กหล่อมีคาร์ไบด์ประเภท M7C3 เกิดขึ้นร่วมด้วยในระหว่างการแข็งตัว %Cstoich จะ
เปลี่ยนเป็นสมการดังต่อไปนี้คือ [1] 
 %Cstoich = 0.099(%Cr) + 0.033(%W) + 0.063(%Mo) + 0.235(%V)   (3) 
โดยค่า Cbal นี้เป็นเพียงค่าตามทฤษฎีซึ่งมีค่าได้ทั้งบวกและลบ โดยค่าที่เป็นบวกจะหมายถึงการมี
คาร์บอนละลายในเนื้อพ้ืนมาก ส่วนค่าที่เป็นศูนย์หรือลบหมายถึงคาร์บอนถูกใช้ในการฟอร์มคาร์ไบด์
ทั้งหมด ไม่เหลือคาร์บอนในเนื้อพ้ืนเลย แต่อย่างไรก็ตามในทางปฏิบัติการเย็นตัวจะเร็วกว่าสมดุลมาก 
แม้ว่าค่า Cbal มีค่าเป็นลบก็ยังคงมีคาร์บอนละลายในเนื้อพ้ืนบางส่วนอยู่ดังนั้น Cbal นี้จึงเป็นค่าที่
จ าเป็นส าหรับการออกแบบส่วนผสมของเหล็กหล่อเพ่ือให้ได้สมบัติทางกลที่ต้องการเช่น ความแข็ง 
ความแกร่ง ความต้านทานการสึกหรอหลังการท ากรรมวิธีทางความร้อน แต่อย่างไรก็ตามการเติมธาตุ
ผสม Cr Mo W และ V อย่างละ 5% จะท าให้เหล็กหล่อชนิดนี้ผลิตด้วยวิธีการหล่อเหวี่ยงซึ่งเป็นวิธีที่
ใช้ผลิตลูกรีดโดยทั่วไปได้ยาก เพราะคาร์ไบด์ยูเทกติกของ Mo และ W จะมีความหนาแน่นสูง เมื่อเกิด
การเหวี่ยงในระหว่างการแข็งตัวจะเกิดการสะสมของคาร์ไบด์เหล่านี้เฉพาะบริเวณผิวลูกรีด ท าให้ลด
ประสิทธิภาพการใช้งานลง ดังนั้น Mo และ W จึงควรต้องควบคุมให้มีปริมาณลดลง ธาตุ Cr จัดอยู่ใน
กลุ่มที่เพ่ิมความสามารถในการชุบแข็งได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นส าหรับ
เหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดในมุมมองของการเพ่ิมความสามารถในการชุบแข็งด้วยลมเป่า 
แต่การเติม Cr ในปริมาณสูง เช่น ในกรณีเหล็กหล่อโครเมียมสูงจะส่งเสริมการเกิดคาร์ไบด์ประเภท 
M7C3 ที่มีความแข็งต่ าแทน ดังนั้นจึงควรควบคุมปริมาณ Cr ไว้ไม่เกิน 9%  

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการแข็งตัว [3, 4, 7] และการท ากรรมวิธีทางความร้อนของ
เหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดที่เติม Cr Mo V และ W อย่างละ 5% ได้มีการศึกษาไปแล้ว [5, 
12-14, 16, 18, 19] แต่งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการเติมธาตุ W และ Mo ในปริมาณที่ต่ ากว่า 5% ยัง
ไม่มีการศึกษา โดยเฉพาะการศึกษาเกี่ยวกับผลของ Cbal ต่อพฤติกรรมของความแข็งและออสเทไนต์
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เหลือค้างของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดที่มีปริมาณ Mo และ W ต่ าจึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจ 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาผลของ Cbal ต่อการเปลี่ยนแปลงความแข็งและปริมาณออสเทไนต์เหลือค้าง
หลังการท ากรรมวิธีทางความร้อนได้แก่ การชุบแข็งและอบคืนตัว ของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสม
หลายชนิดที่เติม 2%Mo -1%W - 5%V โดยเติม 1.5 - 2.0%C และ 3 - 9%Cr เพ่ือให้มีค่า Cbal 
ในช่วง -0.68 ถึง 0.53% ซึ่งเป็นส่วนผสมส าหรับการผลิตลูกรีดในอุตสาหกรรมรีดร้อนเหล็กกล้า 
 

1.2 จุดประสงค์ของการวิจัย 
เพ่ือศึกษาผลของ Cbal ในช่วง -0.68 ถึง 0.53% ต่อพฤติกรรมทางกรรมวิธีทางความร้อน

ของของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดที่มีส่วนผสม 1.5 - 2.0% C, 3 - 9% Cr, 2% Mo, 1% 
W และ 5% V โดยเน้นที่พฤติกรรมของความแข็งและปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างในระหว่างการท า
กรรมวิธีทางความร้อน 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1.3.1 หล่อชิ้นงานทดสอบที่มีส่วนผสมตามเป้าหมายโดยมีค่า Cbal เท่ากับ -0.68 ถึง 

0.53% 
1.3.2. ท ากรรมวิธีทางความร้อน โดยท าการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 1173 K เป็นเวลา 18 ks 

ท าการชุบแข็งที่ 1323 และ 1373 K เป็นเวลา 3.6 ks ท าการเย็นตัวโดยใช้ลมเป่า ท าการอบคืนตัวที่ 
673 – 873 K ทุก ๆ 50 K เป็นเวลา 12 ks เย็นตัวในอากาศ 

1.3.3. ท าการวัดความแข็งแบบ มาโคร และ ไมโคร ของชิ้นงานทดสอบในสภาพที่ผ่าน
กรรมวิธีทางความร้อน 

1.3.4. ท าการวัดปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างของชิ้นงานทดสอบในสภาพที่ผ่านกรรมวิธี
ทางความร้อน 

1.3.5. ท าการทดสอบโครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อโดยการใช้ Optical Microscope 
และ Scanning Electron Microscope เพ่ือยืนยันผลการทดลอง 

1.3.6. วิเคราะห์ ผลของ Cbal ต่อการเปลี่ยนแปลงความแข็งและปริมาณออสเทไนต์เหลือ
ค้างโดยเชื่อมโยงกับสภาวะของกรรมวิธีทางความร้อน 
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1.4 ประโยชน์ของการวิจัย 
1.4.1. ได้ทราบข้อมูลของกรรมวิธีทางความร้อนของเหล็กหล่อที่เติมธาตุผสมหลายชนิดที่มี

ปริมาณธาตุผสมแตกต่างกัน เพ่ือประเมินสมบัติด้านความแข็งส าหรับงานด้านการสึกหรอแบบขัดสีซึ่ง
จะน าไปประยุกต์ใช้กับการผลิตลูกรีดในอุตสาหกรรมผลิตเหล็กกล้า 

1.4.2. ได้ทราบข้อมูลทางกรรมวิธีทางความร้อนเพ่ือเป็นข้อมูลอ้างอิงส าหรับงานวิจัยอ่ืนต่อ
ยอดต่อไป เช่น การทดสอบการสึกหรอ การทดสอบความแข็งแรง หรือความแกร่ง 

1.4.3. ได้รับข้อมูลในการผลิตเหล็กหล่อชนิดใหม่ที่ยังไม่เคยผลิตในประเทศไทย โดยเฉพาะ
ข้อมูลการท ากรรมวิธีทางความร้อนเพ่ือใช้ผลิตชิ้นงานคุณภาพสูงทดแทนชิ้นงานแบบเก่าที่ผลิต
เหล็กหล่อโครเมียมสูง 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 เหล็กหล่อขาวที่เติมธาตุผสมหลายชนิด 

เหล็กหล่อขาวที่เติมธาตุผสมหลายชนิด (Multi-alloyed white cast iron) ได้พัฒนาและ
คิดค้นขึ้นในประเทศญี่ปุ่น [1] เพ่ือใช้ส าหรับผลิตลูกรีดในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็กกล้า โดย
กระบวนการผลิตเหล็กกล้าแสดงตัวอย่างคร่าว ๆ ในภาพประกอบ 1 ซึ่งเริ่มต้นจากกระบวนการหลอม
เหล็กกล้าให้มีส่วนผสมตามที่ก าหนด การหล่อเหล็กกล้า และขั้นตอนการรีด ซึ่งในขั้นตอนการรีด  
ในช่วงแรกจะเป็นการรีดร้อน ลูกรีดในกระบวนการรีดร้อนจะบีบอัดชิ้นงานที่มีอุณหภูมิสูงให้มีรูปทรง
อย่างที่ต้องการ ชิ้นงานที่ผ่านการหล่อจะถูกอบที่อุณหภูมิ 1173 – 1373 K ก่อนการรีดจะมีการ 
หล่อเย็นลูกรีดเพ่ือป้องกันลูกรีดไม่ให้มีอุณหภูมิเกิน 873 K เมื่อผ่านการรีดร้อนจะท าการรีดเย็นต่อไป 
โดยตัวอย่างลูกรีดในการรีดเหล็กกล้าแสดงดังภาพประกอบ 2 ซึ่งที่ผ่านมาท าจากเหล็กหล่อโครเมียม
สูง ในปัจจุบันนี้มีการใช้เหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดมาทดแทนเหล็กหล่อโครเมียมสูง 
เนื่องจากมีสมบัติทางกลและมีความต้านทานการสึกหรอสูงกว่า 
 

 
 

ภาพประกอบ 1 ขั้นตอนการผลิตเหล็กกล้า [1] 
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ภาพประกอบ 2 ลูกรีดส าหรับกระบวนการรีดเหล็กกล้า [2] 
 

เหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดมีส่วนผสมพ้ืนฐานคล้ายกับเหล็กกล้าเครื่องมือ
ความเร็วสูง (High speed steel) [10] โดยเติมธาตุผสม Cr, V, Mo, W และ Co อย่างละ 5% แต่
เหล็กหล่อชนิดนี้มีปริมาณคาร์บอนสูงกว่าเหล็กกล้าเครื่องมือ โดยจุดประสงค์เพ่ือท าให้เกิดคาร์ไบด์
ประเภทยูเทกติกที่มีความแข็งสูงหลายชนิด ท าให้มีความต้านทานต่อการสึกหรอสูงและมีปริมาณ  
คาร์ไบด์ไม่มากจนเกินไปเพ่ือรักษาความแกร่ง เหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดจะพบคาร์ไบด์
หลายชนิด เช่น MC M2C และ M7C3 และ มีเฟสเนื้อพ้ืนที่ประกอบด้วย มาร์เทนไซต์และออสเทไนต์
เหลือค้าง ทั้งนี้ชนิดและปริมาณของคาร์ไบด์จะขึ้นกับชนิดและปริมาณธาตุผสม โดยลักษณะคาร์ไบด์
แต่ละชนิดแสดงดังภาพประกอบ 3 ถึงภาพประกอบ 5 ซึ่งสามารถสรุปดังต่อไปนี้ [11] 

ชนิด MC จะมีลักษณะเป็นแผ่น ก้อนกลม หรือคล้ายปะการังมีความแข็งประมาณ 2000 - 
3000 HV 

ชนิด M2C จะมีลักษณะเป็นเส้นแบบ lamellar มีความแข็งประมาณ 1500 - 1800 HV 
ชนิด M7C3 จะมีลักษณะเป็นแท่งหรือแผ่นแบบ ledeburite มีความแข็งประมาณ 1200 - 

1500 HV 
ในงานที่ต้องการความเรียบผิวสูง เช่น ลูกรีดของงานเหล็กกล้าต้องการคาร์ไบด์ชนิด MC 

และ M2C เนื่องจากมีความแข็งสูง เมื่อเปรียบเทียบสมบัติของคาร์ไบด์ทั้งสามชนิด พบว่าคาร์ไบด์ชนิด 
MC มีความแข็งมากที่สุดและมีความแกร่งสูงสุดเนื่องจากมีลักษณะเป็นก้อนกลม  ดังนั้นคาร์ไบด์ชนิด 
MC จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งส าหรับงานด้านการสึกหรอแบบขัดสี 
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   OM     SEM 

 
 

ภาพประกอบ 3 โครงสร้างของคาร์ไบด์ประเภท MC [3, 7, 11] 
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   OM     SEM 

 
 

ภาพประกอบ 4 โครงสร้างของคาร์ไบด์ประเภท M2C [3, 7, 11] 
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OM 

 
 

SEM 

 
 

ภาพประกอบ 5 โครงสร้างของคาร์ไบด์ประเภท M7C3 [3, 7, 11] 
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2.2 บทบาทของธาตุผสม 
บทบาทของธาตุผสมแต่ละชนิดที่เติมลงไปในเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดมีผล 

ต่อการเกิดคาร์ไบด์และการเปลี่ยนเฟสของออสเทไนต์ซึ่งสามารถสรุปได้ดังนี้คือ 
2.2.1 โครเมียม (Cr)  

เป็นธาตุผสมหลักของเหล็กหล่อทนการสึกหรอแบบขัดสีชนิด Ni-hard และ 
เหล็กหล่อโครเมียมสูงโดย Cr สามารถฟอร์มคาร์ไบด์ได้ 4 แบบคือ M3C, M7C3, M23C6 และ M3C2 
ปกติแล้วในเหล็กหล่อทนการสึกหรอจะพบเฉพาะชนิด M3C และ M7C3 ทั้งนี้คาร์ไบด์ชนิด M7C3 จะ
ทนการสึกหรอได้ดีเนื่องจากมีความแข็งสูงและมีขนาดเล็ก ความต่อเนื่องน้อยเมื่อเทียบกับชนิด M3C 
ท าให้มีความแกร่งดีกว่า นอกจากนี้ Cr ยังสามารถละลายในออสเทไนต์และเพ่ิมความสามารถในการ
ชุบแข็ง ป้องกันการเกิดเพิร์ลไลต์หรือเบนไนต์ได้  

2.2.2 โมลิบดีนัม (Mo) และ ทังสเตน (W) 
เป็นธาตุที่สามารถฟอร์มคาร์ไบด์ได้แรงทั้งคู่ โดย Mo จะฟอร์มคาร์ไบด์ชนิด MC, 

M2C, M6C ส่วน W จะฟอร์มคาร์ไบด์คล้ายกับ Mo คือ M2C และ M6C ซึ่งคาร์ไบด์เหล่านี้จะมีความ
แข็งสูงกว่าโครเมียมคาร์ไบด์มาก แม้ว่าธาตุเหล่านี้ส่วนใหญ่จะใช้ในการฟอร์มคาร์ไบด์ แต่ก็จะมี
บางส่วนละลายในออสเทไนต์ ถึงแม้ว่าจะมีประมาณน้อยแต่สามารถเพ่ิมความสามารถในการชุบแข็ง
เป็นอย่างมาก เมื่อมองในแง่ความสามารถในการชุบแข็งจะพบว่า Mo ให้ผลดีกว่า W แต่อย่างไรก็ตาม
ทั้งคู่สามารถฟอร์มคาร์ไบด์ล าดับที่สองในระหว่างการท ากรรมวิธีทางความร้อน ซึ่งสามารถรักษา
เสถียรภาพได้สูงถึง 873 K เนื่องจากธาตุทั้งสองชนิดมีสมบัติคล้ายกัน ดังนั้นเพ่ือง่ายในการเข้าใจผล
ของทั้งสองธาตุ จึงจะอธิบายผลของ Mo ในรูปแบบของค่าเทียบเท่าผลของ W (Weq) ดังสมการคือ 
[1] 

Weq = %W + 2(%Mo) 
2.2.3 วาเนเดียม (V)  

เป็นธาตุที่ช่วยให้โครงสร้างจุลภาคให้มีความละเอียด โดย V จะฟอร์มคาร์ไบด์ชนิด 
MC และ M4C3 โดยทั่วไป V จะไม่มีผลต่อการเพ่ิมความสามารถในการชุบแข็ง แต่จะมีผลต่อการเกิด 
secondary hardening ในขั้นตอนการอบคืนตัวเป็นอย่างมาก คาร์ไบด์ของวาเนเดียมจะมีความแข็ง
สูงและทนอุณหภูมิได้สูงมาก  

2.2.4 โคบอลต์ (Co)  
ไม่สามารถฟอร์มคาร์ไบด์ได้ แต่นิยมเติมเพ่ือความแข็งแรงและการใช้งานที่อุณหภูมิ

สูง ป้องกันการโตของเกรนในระหว่างการท ากรรมวิธีทางความร้อน 
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2.3 กระบวนการแข็งตัวของเหล็กหล่อขาวที่เติมธาตุผสมหลายชนิด 
ในการท านายกระบวนการแข็งตัวของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดจะอาศัยข้อมูล

ทางอุณหพลศาสตร์ของเฟสที่เกิดขึ้นดังแผนภูมิการเย็นตัวในภาพประกอบ 6 จากแผนภูมิท านายการ
แข็งตัวสามารถสรุปล าดับของการเปลี่ยนเฟสของน้ าโลหะได้ดังนี้คือ 

     L→ P+ L1 

     L1→ (+MC)E + L2 

     L2→ (+M7C3)E + L3 

    L3→ (+M2C)E    
ในทางปฏิบัติจะพบว่าชนิดของโครงสร้างยูเทกติกจะเปลี่ยนแปลงตามส่วนผสม ดังนั้นจึงได้

มีการสร้างแผนภูมิการแข็งตัวของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดที่มีส่วนผสมพ้ืนฐานคือระบบ 
C-5%Cr-5%Mo-5%W-5%V-5%Co ดังแสดงในภาพประกอบ 7 จากแผนภูมิการแข็งตัวจะพบว่า
ออสเทไนต์เดนไดรต์ (P) เกิดขึ้นก่อนเป็นอันดับแรกตามด้วยโครงสร้างยูเทกติกชนิด (+MC) และ 
(+M7C3) และ/หรือ (+M2C) ตามล าดับ โดยพบว่าคาร์ไบด์ยูเทกติกชนิด M7C3 จะพบในเหล็กหล่อ
ที่มีปริมาณคาร์บอนมากกว่า 2% และชนิด M2C จะพบในเหล็กหล่อที่มีปริมาณคาร์บอนน้อยกว่า 2% 
ตัวอย่างขั้นตอนการแข็งตัวส าหรับเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมที่เติม 2%C คือ 

     L→ P+ L1 

     L1→ (+MC)E + L2 

     L3→ (+M2C)E  
ดังนั้นที่อุณหภูมิห้องจึงประกอบด้วยออสเทไนต์เดนไดรต์ โครงสร้างยูเทกติกของ (+MC) 

และ (+M2C) ธาตุผสมมีผลอย่างมากต่อชนิดและรูปร่างของคาร์ไบด์ ผลของคาร์บอนและวาเนเดียม
ต่อชนิดและรูปร่างของคาร์ไบด์แสดงดังภาพประกอบ 8 โดยพบว่าคาร์ไบด์ชนิด MC จะเกิดขึ้นในทุก
ส่วนผสม แต่จะมีรูปทรงแตกต่างกันตามปริมาณของธาตุวาเนเดียม ที่ปริมาณวาเนเดียมสูงจะพบ  
คาร์ไบด์ชนิด MC ที่มีรูปร่างคล้ายปะการัง ส่วนคาร์ไบด์ประเภท M7C3 จะพบในส่วนผสมที่มีปริมาณ
คาร์บอนสูง ภาพประกอบ 9 แสดงอิทธิพลของค่า Weq  และปริมาณคาร์บอนต่อชนิดและโครงสร้าง
ของคาร์ไบด์ ทั้งนี้จะพบคาร์ไบด์ประเภท MC ที่มีลักษณะกลมเมื่อปริมาณ Weq น้อยกว่า 11% และมี
คาร์บอนน้อยกว่า 2 % ส่วน คาร์ไบด์ชนิด M2C ที่มีลักษณะเป็นเส้น (lamellar) จะเกิดขึ้นเมื่อ Weq 
น้อยกว่า 15% และมีคาร์บอนต่ า แต่จะพบคาร์ไบด์ชนิด M2C ที่มีลักษณะเป็นแผ่นเมื่อ Weq มากกว่า 
15% ผลของโคบอลต์และคาร์บอนต่อชนิดและรูปร่างของคาร์ไบด์ในเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลาย
ชนิดแสดงดังภาพประกอบ 10 ที่ปริมาณคาร์บอนคงที่พบว่าทั้งชนิดและรูปร่างของคาร์ไบด์ 
ไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อปริมาณโคบอลต์เพ่ิมขึ้น ซึ่งสรุปได้ว่าโคบอลต์ไม่มีผลต่อชนิดและรูปร่าง 
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ของคาร์ไบด์ จากที่ได้กล่าวมาทั้งหมดจึงสามารถกล่าวได้ว่าชนิดและรูปร่างของคาร์ไบด์ขึ้นกับชนิ ด
และปริมาณของธาตุผสม อย่างไรก็ตามปัจจัยหนึ่งที่มีผลอย่างมากต่อชนิดและรูปร่างของคาร์ไบด์ คือ
อัตราการเย็นตัว ผลของอัตราการเย็นตัวต่อชนิดและรูปร่างของคาร์ไบด์ในเหล็กหล่อ Fe-%Cr-
5%Mo-5%W-5%V-5%Co-C แสดงดังภาพประกอบ 11 พบว่าขนาดของคาร์ไบด์จะเล็กลงเมื่ออัตรา
การเย็นตัวสูงขึ้น ในเหล็กหล่อที่มีคาร์บอนน้อยกว่า 2.5% จะพบคาร์ไบด์ชนิด MC และ M2C ส่วน
คาร์ไบด์ชนิด M7C3 จะพบในเหล็กหล่อที่มีปริมาณคาร์บอนมากกว่า 2.5% เมื่ออัตราการเย็นตัวต่ า
มากจะพบคาร์ไบด์ชนิด M3C เกิดขึ้นมาร่วมด้วย สัดส่วนของคาร์ไบด์ที่พบในเหล็กหล่อที่เติมธาตุผสม
หลายชนิดแสดงดังภาพประกอบ 12 พบว่าสัดส่วนของคาร์ไบด์เพ่ิมขึ้นตามปริมาณคาร์บอน
โดยเฉพาะชนิด MC และ M2C แต่อย่างไรก็ตามปริมาณคาร์ไบด์ชนิด M2C จะลดลงที่ปริมาณ
คาร์บอนสูงเนื่องจากเกิดคาร์ไบด์ชนิด M7C3 ร่วมด้วย โดยรวมแล้วจะมีปริมาณคาร์ไบด์ทั้งหมดไม่เกิน 
25% โดยปริมาตร 
 

 
 

ภาพประกอบ 6 เส้นโค้งการเย็นตัวแสดงการเกิดคาร์ไบด์ชนิดต่าง ๆ ในระหว่างกระบวนการแข็งตัว
ของเหล็กหล่อขาวที่เติมธาตุผสมหลายชนิด [15] 
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ภาพประกอบ 7 แผนภูมิเฟสของระบบ Fe-C-5%Cr-5%Mo-5%W-5%V-5%Co [4] 
 

 
 

ภาพประกอบ 8 ผลของคาร์บอนและวาเนเดียมต่อชนิดและรูปร่างของคาร์ไบด์ (Fe-5%Cr-2%Mo-
2%W-5%Co-V-C) [7, 11] 
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ภาพประกอบ 9 ผลของคาร์บอนและ Weq ต่อชนิดและรูปร่างของคาร์ไบด์ (Fe-5%Cr-5%V-5%Co-
Mo-W-C) [7, 11] 

 
โดยปกติแล้วยูเทคติกคาร์ไบด์ชนิดในเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดส่วนใหญ่จะมี

เสถียรภาพสูงยกเว้นคาร์ไบด์ประเภท M2C จะสามารถเปลี่ยนเฟสได้ เมื่อได้รับ อุณหภูมิสู ง 
เป็นเวลานาน จากงานวิจัยของ Hasimoto และคณะ [11] พบว่าคาร์ไบด์ประเภท M2C จะเกิดการ
สลายตัวเมื่อได้รับความร้อนที่อุณหภูมิสูงกว่า 1273 K เป็นเวลานานกว่า 15 ชั่วโมงดังปฏิกิริยานี้คือ 
 

M2C +  → M6C + M7C3 + MC 
 

ตัวอย่างการสลายตัวแสดงดังภาพประกอบ 13 โดยพบว่าคาร์ไบด์ชนิด M2C ได้เปลี่ยนเป็นชนิด M6C 
M7C3 และ MC 
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ภาพประกอบ 10 ผลของคาร์บอนและโคบอลต์ต่อชนิดและรูปร่างของคาร์ไบด์ (Fe-5%Cr-2%Mo-
2%W-5%V-Co-C) [7, 11] 

 

 
 

ภาพประกอบ 11 ผลของคาร์บอนและอัตราการเย็นตัวต่อชนิดและรูปร่างของคาร์ไบด์ (Fe-5%Cr-
2%Mo-2%W-5%V-Co-C) [7, 11] 
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ภาพประกอบ 12 ผลของคาร์บอนต่อร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตรของคาร์ไบด์ (Vc) (Fe-5%Cr-
2%Mo-2%W-5%V-Co-C) [11] 

 

 
 

ภาพประกอบ 13 การสลายตัวของคาร์ไบด์ยูเทกติกประเภท M2C เมื่อผ่านการอบ 
ที่อุณหภูมิ 1000 oC เป็นเวลา 15 ชั่วโมง [11] 
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2.4 กรรมวิธีทางความร้อน 
กรรมวิธีทางความร้อนจะกระท าหลังจากการหล่อโดยมีจุดประสงค์เพ่ือปรับปรุงโครงสร้าง

จุลภาคและสมบัติทางกล กระบวนการทางกรรมวิธีทางความร้อนของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสม
หลายชนิด ได้แก่การอบอ่อน การชุบแข็งและการอบคืนตัว ซึ่งเป็นวิธีทั่วไปที่ใช้กับเหล็กกล้าเครื่องมือ 
การอบอ่อนจะกระท าที่อุณหภูมิประมาณ 1223 K เพ่ือการปรับโครงสร้างจุลภาค ลดปัญหาการสะสม 
ไมโครของธาตุผสม (Micro-segregation) และเพ่ือสมบัติด้านการกัดกลึง กระบวนการชุบแข็งจะ
กระท าหลังจากขั้นตอนการอบอ่อนคือ ท าการอบในช่วงอุณหภูมิ 1273 – 1373 K เป็นเวลาประมาณ 
1 ชั่วโมงภายใต้บรรยากาศของแก๊สเฉื่อยเพ่ือป้องกันการเกิดออกซิเดชันและเย็นตัวโดยใช้พัดลมเป่า 
ในขั้นตอนนี้ถือว่ายูเทกติกคาร์ไบด์ไม่มีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากใช้ระยะเวลาในการอบสั้น โครงสร้าง
เนื้อพ้ืนของเหล็กหล่อขาวที่เติมธาตุผสมหลายชนิดในสภาพหล่อและสภาพที่ผ่านการชุบแข็งแสดงดัง
ภาพประกอบ 14 โดยพบว่าพ้ืนในสภาพหล่อจะประกอบด้วย เพิร์ลไลต์ ส่วนในสภาพชุบแข็ง
ประกอบด้วย ออสเทไนต์ มาร์เทนไซต์ และคาร์ไบด์ล าดับที่สอง โดยความแข็งในสภาพหล่อจะมี
ค่าประมาณ 500 - 600 HV30 ส่วนในสภาพชุบแข็งจะมีความแข็งสูงกว่า 800 HV30 
 

 
 

ภาพประกอบ 14 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อ 2%C-5%Cr-5%Mo-5%W-5%V-5Co [16] 
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จากโครงสร้างจุลภาคข้างต้นสามารถอธิบายได้จากแผนภูมิการเปลี่ยนเฟสอย่างต่อเนื่อง 
(CCT diagram) ของเหล็กหล่อขาวที่เติมธาตุผสมหลายชนิดแสดงดังภาพประกอบ 15 โดยพบว่า 
เส้นโค้งการเปลี่ยนเฟสจะแยกกันชัดเจนทั้งเพิร์ลไลต์ เบนไนต์และมาร์เทนไซต์ และเส้นโค้งเพิร์ลไลต์
ขยับไปทางด้านขวามืออย่างมากเนื่องจากการเติม Cr และ Mo ในปริมาณสูงจึงท าให้สามารถชุบแข็ง
โดยใช้ลมเป่าได้ อุณหภูมิการชุบแข็งมีผลต่ออุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสอย่างมาก โดยอุณหภูมิของการ
เปลี่ยนเฟสต่าง ๆ จะลดลงเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการชุบแข็ง 
 

 
 

ภาพประกอบ 15 แผนภูมิ CCT ส าหรับเหล็กหล่อ Fe-5%Cr-5%Mo-5%W-5%V-2%Co. [14] 
 

Matsubara และคณะ [5] ได้ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของปริมาณออสเทไนต์เหลือค้าง 
ในสภาพชุบแข็งของเหล็กหล่อ Fe-5%Cr-5%Mo-V-C ดังแสดงในภาพประกอบ 16 พบว่าร้อยละ

สัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง (V) เพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการชุบแข็งและปริมาณ
คาร์บอน แต่ปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างจะลดลงเมื่อปริมาณวาเนเดียมเพ่ิมขึ้น  Jatupon และคณะ 
[19] ได้ศึกษาผลของคาร์บอนต่อความแข็งและปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุ
ผสมหลายชนิดดังแสดงในภาพประกอบ 17 พบว่าความแข็งในสภาพชุบของชิ้นงานที่ชุบที่ 1373 K 
จะต่ ากว่าชิ้นงานชุบแข็งที่ 1323 K เนื่องจากมีปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างเพ่ิมขึ้น โดยการเพ่ิม
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คาร์บอนจะท าให้มีปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างเพ่ิมสูงขึ้น ความแข็งในสภาพชุบแข็งจะสูงสุดเมื่อเนื้อ
พ้ืนมีประมาณ 28% ดังแสดงในภาพประกอบ 18 Thanit และคณะ [18] ได้ท าการศึกษาผลของ Mo 

ต่อความแข็งและ V ในสภาพชุบแข็งดังแสดงในภาพประกอบ 19 พบว่าการเพ่ิม Mo จาก 0 - 7.6% 
จะท าให้ความแข็งเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องแต่จะมีปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างลดลง เนื่องจากการ
ตกตะกอนของคาร์ไบด์ชนิดพิเศษประเภท M2C โดยคาร์ไบด์ชนิดนี้ จะลดคาร์บอนในออสเทไนต์ลง
และท าให้ออสเทไนต์เปลี่ยนเป็นมาร์เทนไซต์ได้มากข้ึน 
 

 
 

ภาพประกอบ 16 ผลของธาตุวาเนเดียมต่อร้อยละปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างในสภาพชุบแข็งของ
เหล็กหล่อ Fe-5%Cr-5%Mo-V-C [14] 
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ภาพประกอบ 17 ผลของคาร์บอนต่อความแข็งร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง 

(V) ในสภาพชุบแข็งของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิด C-5%Cr-5%Mo-5%V-5%W-2%Co 
[19] 

 

 
 

ภาพประกอบ 18 ผลของร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง (V) ต่อความแข็งใน
สภาพชุบแข็งของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิด C-5%Cr-5%Mo-5%V-5%W-2%Co [19] 
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ภาพประกอบ 19 ผลของโมลิบดีนัมต่อความแข็งและร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือ

ค้าง (V) ในสภาพชุบแข็งของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิด 2%C-5%Cr-Mo-5%V-5%W-
2%Co [18] 

 

ผลของการอบคืนตัวต่อความแข็งของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดที่มีส่วนผสม 
1.5%C-2%V แสดงตัวอย่างดังภาพประกอบ 20 พบว่ากราฟความแข็งแสดงการเกิด Secondary 
hardening จากการตกตะกอนของคาร์ไบด์ล าดับที่สองชนิดพิเศษท่ีมีความแข็งสูงและการเปลี่ยนเฟส
จากออสเทไนต์เป็นมาร์เทนไซต์ การใช้อุณหภูมิในการอบชุบสูงท าให้เกิด Secondary hardening ได้
มากขึ้น ปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างลดลงเมื่ออุณหภูมิในการอบคืนตัวสูงขึ้น โดยความแข็งสูงสุดที่
ได้รับประมาณ 800 HV30 ในกรณีที่ต้องการความแข็งสูงกว่านี้จ าเป็นต้องเติมธาตุผสมอ่ืน ซึ่งพบว่า
การเพ่ิม C ในช่วง 2.00 - 2.5% และ Cr, Mo, V และ W เป็นอย่างละ 5% จะท าให้เกิด Secondary 
hardening อย่างมากดังตัวอย่างในภาพประกอบ 21 เนื่องจากการตกตะกอนของคาร์ไบด์ล าดับที่
สองชนิดพิเศษที่มีจ านวนมากขึ้น โดยได้รับความแข็งสูงสุดหลังการอบคืนตัวสูงกว่า 900 HV30 
นอกจากนี้ยังมีการรายงานว่าการเติม Mo จะเพ่ิมความแข็งและเพ่ิมการเกิด Secondary hardening 
ในสภาพการอบคืนตัว โดยความแข็งสูงสุดมากกว่า 900 HV ในชิ้นงานที่เติม Mo มากกว่า 5% ดัง
ภาพประกอบ 22 
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ภาพประกอบ 20 ผลของอุณหภูมิในการอบคืนตัวต่อความแข็งและร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตรของ

ออสเทไนต์เหลือค้าง (V) ของเหล็กหล่อ 1.5%C-5%Cr-5%Mo-2%V [5] 
 

 
 

ภาพประกอบ 21ผลของอุณหภูมิในการอบคืนตัวของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดที่มีปริมาณ 
2.34%C-5%Cr-5%Mo-5%W-5%V-5%Co ชุบแข็งที่ 1273 และ 1373 K [18] 
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ภาพประกอบ 22.ผลของอุณหภูมิในการอบคืนตัวต่อความแข็งและร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตรของ

ออสเทไนต์เหลือค้าง (V) ของเหล็กหล่อ 2%C-5%Cr-5%W-5%V-2%Co. [18] 
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2.5 ความแข็งแรงและความต้านทานการสึกหรอ 
ความแข็งแรงของเหล็กหล่อเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ต้องให้ความส าคัญ เนื่องจากวัสดุที่แข็ง

มักจะมีความเปราะสูง ดังนั้นความต้านทานต่อการแตกหักจึงเป็นสิ่งจ าเป็น เหล็กหล่อโครเมียมสูงจะ
มีค่า Fracture toughness (KIC) ไม่เกิน 50 MN.m-3/2 [11] เนื่องจากมีปริมาณคาร์ไบด์ที่สูง ดังนั้นใน
การใช้งานที่ต้องการความทนทานต่อการกระแทกสูงกว่านี้จึงต้องการวัสดุที่มีความแข็งแรงสูง ค่า 
Compressive strength ของเหล็กหล่อโครเมียมสูงจะมีค่าประมาณ 1.6 GPa แต่ความแข็งแรงที่
ต้องการส าหรับเหล็กหล่อที่มีความแข็งแรงสูงคือ 2 GPa ซึ่งความแข็งแรงระดับนี้จ าเป็นต้องเติมธาตุ
ผสมหลายชนิดและลดปริมาณคาร์บอนลงให้ต่ ากว่าในกรณีของเหล็กหล่อโครเมียมสูง ผลของธาตุผสม
ต่อค่า Compressive strength ของเหล็กหล่อที่เติมธาตุผสมหลายชนิดแสดงดังภาพประกอบ 23 
พบว่าปริมาณธาตุผสมที่ให้ค่า Compressive strength ที่ค่า 2 GPa คือ 2% C-5%V-5%Cr-5%Mo 
และ 5%W 

ความต้านทานต่อการสึกหรอของเหล็กหล่อทนการสึกหรอขึ้นกับทั้ง ชนิด ปริมาณและ
รูปร่างของยูเทกติกคาร์ไบด์ ชนิดของคาร์ไบด์ล าดับที่สองและความแข็งแรงของโครงสร้างพ้ืน 
เหล็กหล่อขาวที่มีส่วนผสมเป็นไฮเปอร์ยูเทกติกมีการใช้งานจ ากัดเนื่องจากมีความเปราะสูงมาก  
รับการกระแทกได้น้อย ซึ่งเป็นผลมาจากมีปริมาณของคาร์ไบด์สูงท าให้ขาดความแกร่ง ดังนั้น
เหล็กหล่อประเภทไฮโปยูเทกติกซึ่งมีปริมาณของคาร์ไบด์ต่ ากว่าจึงเป็นที่นิยม แต่งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
กับความต้านทานการสึกหรอแบบขัดสีของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดยังมีน้อย การเติม Co 
จะเพ่ิมความต้านทานต่อการสึกหรอดังภาพประกอบ 24 โดยอัตราการสึกหรอจะลดลงเมื่อ Co 
เพ่ิมข้ึน เนื่องจาก Co เพ่ิมความแข็งโดยส่งเสริมการเกิด Secondary hardening ได้เป็นอย่างมากใน
ระหว่างการอบคืนตัว ท าให้ทนการสึกหรอได้ดีขึ้น ภาพประกอบ 25 แสดงผลของการอบคืนตัวต่อ
อัตราการสึกหรอของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมที่เติม Co ในปริมาณต่างกัน พบว่าอุณหภูมิเหมาะสม
ในการอบคืนตัวคือ 773 - 800 K เนื่องจากมีอัตราการสึกหรอต่ าที่สุด โดยการเพ่ิมปริมาณ Co จะ
ช่วยเพ่ิมความต้านทานการสึกหรอได้ดีในสภาพที่ผ่านการอบคืนตัว ภาพประกอบ 26 แสดงการสึก
หรอของลูกรีดที่ท าจากเหล็กหล่อต่างชนิดกัน โดยพบว่าลูกรีดที่ผลิตจากเหล็กหล่อที่เติมธาตุผสม
หลายชนิดมีความทนทานต่อการสึกหรอดีกว่าที่ผลิตจากเหล็กหล่อโครเมียมสูงและเหล็กหล่อขาวเติม
ธาตุผสมต่ าประมาณ 3 - 5 เท่า จากข้อมูลที่ได้กล่าวมาทั้งหมดแสดงให้เห็นว่าเหล็กหล่อขาวเติมธาตุ
ผสมหลายชนิดมีประสิทธิภาพการใช้งานดีกว่าเหล็กหล่อชนิดอื่น 
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ภาพประกอบ 23 ผลของธาตุผสมต่อ Compressive strength เหล็กหล่อท่ีเติมธาตุผสมหลายชนิด 
[2] 
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ภาพประกอบ 24 ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งและอัตราการสึกหรอของเหล็กหล่อขาวที่เติมธาตุ
ผสมหลายชนิดที่เติม Co ในปริมาณต่างกัน [16] 

 

 
 

ภาพประกอบ 25 ผลของอุณหภูมิในการอบคืนตัวต่ออัตราการสึกหรอของเหล็กหล่อขาวที่เติมธาตุ
ผสมหลายชนิดที่เติม Co ในปริมาณต่างกัน [16] 
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ภาพประกอบ 26 ผลของจ านวนรอบในการใช้งานต่อระยะสึกหรอของลูกรีด [2] 
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 

3.1 การเตรียมชิ้นงานทดสอบ 
ท าการเตรียมแบบหล่อโดยใช้แบบหล่อทรายที่ใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นตัวช่วยในการ

ประสาน (CO2 bonded sand mold) โดยชิ้นงานหล่อมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 25 มม. ยาว 65 มม. 
ดังภาพประกอบ 27 

 
 

ภาพประกอบ 27 แสดงขนาดและรูปร่างของแบบหล่อชิ้นงานทดสอบ (หน่วยเป็นมิลลิเมตร) 
 

ท าการเตรียมชิ้นงานทดสอบ โดยใช้วัตถุดิบที่เป็นเหล็กดิบ เศษเหล็ก และโลหะผสม ใน
ปริมาณ 30 กิโลกรัม หลอมรวมกันโดยใช้เตาเหนี่ยวน าไฟฟ้า ใช้อุณหภูมิในการหล่อหลอม 1853 K 
ท าการเทน้ าโลหะลงในแบบหล่อที่ อุณหภูมิ 1773 - 1793 K ท าการคลุมผิวหน้าไรเซอร์ด้วย 
Exothermic powder เพ่ือรักษาอุณหภูมิและเพ่ือให้เกิดการแข็งตัวในทิศทางเดียว ส่วนผสมทางเคมี
ของชิ้นงานทดสอบดังตาราง 1 ท าการตัดชิ้นงานให้มีความหนา 7 มม. เพ่ือไม่ให้มีความแตกต่าง  
ในการเย็นตัวเมื่อท าการชุบแข็งโดยใช้ Wire-cut machine เพ่ือป้องกันการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างที่
ใกล้กับผิวรอยตัด 
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ตาราง 1 ส่วนผสมทางเคมีของชิ้นงานทดสอบ 

No. %C %Si %Mn %Cr %Mo %W %V %Cbal 

1 1.58 0.54 0.50 9.06 2.01 1.07 5.09 -0.68 

2 2.02 0.49 0.42 9.02 2.02 1.00 4.97 -0.20 

3 2.01 0.50 0.53 6.91 1.96 1.00 5.03 -0.01 

4 2.05 0.56 0.56 4.97 2.02 1.02 4.98 0.42 

5 2.04 0.57 0.50 3.13 2.04 1.00 4.94 0.53 
 

3.2 กรรมวิธีทางความร้อน 
ขั้นตอนของกรรมวิธีทางความร้อนแสดงดังตาราง 2 ท าการเคลือบผิวชิ้นงานด้วยสาร

ป้องกันการเกิดออกซิเดชัน ท าการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 1173 K เวลา 18 ks ชุบแข็งที่ 1323 K และ 
1373 K เป็นเวลา 3.6 ks ตัวโดยใช้พัดลมเป่า อบคืนตัวที่ 673 723 773 823 และ 873 K เป็นเวลา 
12 ks แล้วเย็นตัวในอากาศ 
 

ตาราง 2 กรรมวิธีทางความร้อน 

กระบวนการ อบอ่อน ชุบแข็ง อบคืนตัว 

อุณหภูมิ (K) 1173 1323,1373 673 - 873 

เวลา (ks) 18 3.6 12 

การเย็นตัว เตา พัดลม อากาศ 
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3.3 การทดสอบโครงสร้างจุลภาค 
3.3.1 กล้องจุลทรรศน์แสง  

ท าการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานหล่อโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แสง (Optical 
Microscope) เตรียมผิวชิ้นงานโดยขัดหยาบด้วยกระดาษทราย ตั้งแต่ขนาดเบอร์ 180, 320, 400, 
600, 800, 100 และท าการขัดละเอียดโดยใช้ผงอะลูมินาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 m ท าการกัด
ด้วยน้ ายา Murakami และ Groesbeck โดยส่วนผสมของน้ ายาทดสอบแสดงดังตาราง 3 
 

ตาราง 3 น้ ายาทดสอบโครงสร้างจุลภาค 

น้ ายา ส่วนผสม 

Murakami 
10 g K3Fe(CN)6 

10 g NaoH 
100 mL water 

Groesbeck 
4 g KMnO4 
4 g NaOH 

100 mL water 

Villella 
Picric acid 1 g 

HCl 5 cc 
Ethanol 95 cc 

 

3.3.2 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบกวาด 
ท าการกัดชิ้นงานด้วยน้ ายา Villella ที่มีส่วนผสมตามตาราง 3 ท าการวิเคราะห์การ

เปลี่ยนเฟสของโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานในและสภาพที่ผ่านการท ากรรมวิธีทางความร้อนโดยใช้
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบกวาด (Scanning Electron Microscope) ที่ก าลังขยาย 2500 – 
5000 เท่าโดยเน้นไปที่การเปลี่ยนเฟสเนื้อพ้ืนและการเกิดคาร์ไบด์ล าดับที่สองเพ่ือยืนยันผลการ
ทดลอง 
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3.4 การทดสอบความแข็ง 
ท าการวัดความแข็งแบบ มาโคร โดยใช้เครื่องทดสอบ Vickers Hardness Tester โดยใช้

น้ าหนักกด 30 กิโลกรัม และท าการวัดความแข็ง ไมโคร โดยใช้เครื่องทดสอบ Micro - Vickers 
Hardness Tester ใช้น้ าหนักกด 100 กรัม จะท าการวัดแบบสุ่ม 5 จุดและท าการหาค่าเฉลี่ย 
3.5 การวัดสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง 

ทฤษฎีส าหรับการหาปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างจะอาศัยสมการเบื้องต้นส าหรับการหาค่า 
Intensity ของการสะท้อนของเฟสต่าง ๆ ด้วยทดสอบวิธี XRD [20] คือ 
 Ihkl. = K(FF*) (LPF)me-2MA()Vi/vi

2     (3.1) 
เมื่อ 
 K      = ค่าคงที่ 
 FF*    = ค่าแฟคเตอร์ของโครงสร้างผลึก (structure factor) ของเฟสที่สนใจ โดยมีค่า
เท่ากับ 4f2 ส าหรับ  (Martensite/ferrite) และ 16f2 ส าหรับ  (Austenite) โดย f คอืค่า Atomic 
scattering factor ซึ่งสัมพันธ์กับค่า (sin)/  
 LPF  = Lorenz Polarization Factor ซึ่งเท่ากับ (1+cos22)/sin2 cos 
 m = Multiplicity factor คือจ านวนระนาบ {hkl} ในหน่วยเซลล์ 

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

 A () = Absorption factor 
 Vi = ปริมาตรของเฟสใด ๆ  
และ 
 Vi = ปริมาตรของหน่วยเซลล์ 
ถ้าก าหนดให้ 

  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 ส าหรับการค านวณ จะได้ 

  Ihkl = K´(Rhkl)(Vi)     (3.3) 
ดังนั้นผลรวมของ Peak (ferrite และหรือmartensite)และ peak ของ (austenite) คือ 

  I = K´(R)(V)     (3.4) 
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  I = K´(R)(V)     (3.5) 
ถ้าก าหนดให้ 

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

ถ้าในชิ้นงานมีเฉพาะเฟส  และ  จะได้ 

  V + V = 1     (3.7) 
ดังนั้น  

  V = [IR/IR]xV   (3.8) 

และจะได้ V = 1 / [1+(IR/IR)]   (3.9) 

จากสมการที่ 3.9 จะพบว่าค่า R สามารถหาได้จากสมการข้างต้น ส่วนค่า I และ I หาได้จากการวัด
พ้ืนที่ใต้กราฟของเฟส  และ  การการทดสอบ XRD ท าให้สามารถวัดร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตร

ของออสเทไนต์เหลือค้าง (V) ได ้
การทดสอบหาปริมาณออสเทไนต์เหลือค้าง ท าการการเตรียมผิวชิ้นงานทดสอบโดยขัด

หยาบด้วยกระดาษทราย ตั้งแต่ขนาดเบอร์ 180, 320, 400, 600, 800, 1000 และท าการขัดละเอียด

โดยใช้ผงอะลูมินาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 m ปริมาณของออสเทไนต์เหลือค้างจะทดสอบโดยใช้
เทคนิค X-ray Diffraction (XRD) ส าหรับการทดสอบชิ้นงานที่มีรูปทรงเป็นแท่งโดยเฉพาะ ชิ้นงานจะ
ถูกท าให้หมุนและแกว่งอัตโนมัติเพ่ือป้องกันปัญหาการเรียงตัวในบางทิศทางเป็นพิเศษซึ่งพบทั่วไป 

ในงานหล่อ โดยมีเงื่อนไขการทดสอบดังตาราง 4 ท าการทดสอบในช่วงมุม 2 = 24 ถึง 44 องศา 

ร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้างจะค านวณโดยใช้พ้ืนที่ใต้กราฟของระนาบ  

(200) และ  (220) ซึ่งเป็นของเฟอร์ไรต์หรือมาร์เทนไซต์ และ ระนาบ  (220) และ  (311) 
ส าหรับออสเทไนต์พ้ืนที่ใต้กราฟจะค านวณโดยใช้โปรแกรม (Image Analyzer) ท าการค านวณโดยใช้
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าหรับหาร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้างโดยเฉพาะโดยใช้

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

ท าการทดสอบ 3 ค่า แล้วหาค่าเฉลี่ยตัวอย่างการทดสอบของชิ้นงานที่มีค่า V เท่ากับ 41% แสดงดัง
ภาพประกอบ 28 
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ภาพประกอบ 28 ผลการทดสอบ XRD ส าหรับชิ้นงานที่มีค่า V เท่ากับ 41% 
 

ตาราง 4 สภาวะในการทดสอบหาปริมาณออสเทไนต์เหลือค้าง 

โลหะเป้าหมาย Mo 

ศักย์ไฟฟ้าและกระแส 50 kV- 30 mA 

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

ตัวกรอง Zr 

มุมสแกน (2θ) 24 - 44 องศา 

ความเร็วสแกน 0.5 องศา/นาที 

Step/Sampling 0.01 องศา 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 

 

4.1 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานทดสอบในสภาพหล่อ 
การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคในสภาพหล่อจะใช้การกัดชิ้นงานด้วยน้ ายา Groesbeck 

และ Murakami ซึ่งเหมาะสมกับการวิเคราะห์ชนิดของคาร์ไบด์ โดยผลการทดลองได้แสดงดัง
ภาพประกอบ 29 จากโครงสร้างจุลภาคพบว่าทุกชิ้นงานแสดงโครงสร้างไฮโปยู เทกติก ซึ่ ง
ประกอบด้วยเดนไดรต์ของออสเทไนต์และโครงสร้างยูเทกติก (คาร์ไบด์ + ออสเทไนต์) โดยเดนไดรต์
ของออสเทไนต์จะเกิดขึ้นมาก่อนในของเหลว เมื่ออุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิยูเทกติกจะพบว่าเดนไดรต์
หยุดการเติบโตและของเหลวที่เหลือจะเกิดปฏิกิริยายูเทกติก ดังนั้นจึงพบว่าโครงสร้างยูเทกติกจะ
เกิดขึ้นบริเวณขอบของเดนไดรต์ ชนิดของคาร์ไบด์ยูเทกติกที่พบในชิ้นงานคือ MC M2C และ M7C3 
จากภาพประกอบ 29 พบว่าโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงาน -0.68%Cbal จะพบยูเทกติกคาร์ไบด์
ประเภท MC และ M7C3 ซึ่งเกิดจากการที่ชิ้นงานมีปริมาณ Cr สูงและมีปริมาณ C ต่ า ท าให้การฟอร์ม
คาร์ไบด์ชนิด M2C เกิดขึ้นได้ยาก เนื่องจาก Cr จะยับยั้งการเกิดคาร์ไบด์ประเภท M2C แต่จะส่งเสริม
การเกิดคาร์ไบด์ชนิด M7C3 [3] ดังที่พบในเหล็กหล่อโครเมียมสูง ทั้งนี้คาร์ไบด์ชนิด MC จะมีลักษณะ
เป็นกลุ่มก้อนและบางส่วนมีลักษณะเป็นแผ่นซึ่งมีสีเทา ส่วนคาร์ไบด์ชนิด M7C3 จะมีลักษณะเป็น
โครงสร้างคล้ายเลดีบูไรต์ (Ledeburite) โดยมีลักษณะเป็นกลุ่มก้อนสีด า [4] โดยสามารถสรุป 
แนวทางการแข็งตัวของชิ้นงาน -0.68% Cbal ได้ดังนี้คือ 

     L1→p +L2 

     L2→(+MC) E +L3 

     L3→(+M7C3)E 
ส่วนชิ้นงานที่มี Cbal มากกว่า -0.20% จะพบคาร์ไบด์ทั้งชนิด MC M2C และ M7C3 ซึ่ง

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Wu และคณะ [4] เนื่องจากมีปริมาณคาร์บอนเพ่ิมสูงขึ้นและใน
ขณะเดียวกันมีปริมาณ Cr ลดลง โดยจะเกิดคาร์ไบด์ชนิด M2C มากขึ้น โครงสร้างของคาร์ไบด์ชนิด 
M2C จะเป็นสีด าคล้ายกับชนิด M7C3 แต่จะมีลักษณะเป็นเส้น [4] ดังนั้นจึงสามารถสรุปแนวทางการ

แข็งตัวของชิ้นงานกลุ่มนี้ได้ดังนี้คือ  L1→p +L2 

     L2→(+MC)E +L3 

     L3→(+M2C)E +L4 

     L4 →(+M7C3)E 
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ชิ้นงาน โดย OM 

No. 1 
(-0.68%Cbal) 

 

No. 2 
(-0.2%Cbal) 

 

No .3 
(-0.01%Cbal) 
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No .4 
(0.42%Cbal) 

 

No .5 
(0.53%Cbal) 

 
 

ภาพประกอบ 29 โครงสร้างจุลภาคในสภาพหล่อของชิ้นงานทดสอบ 
 

อย่างไรก็ตามปริมาณ M7C3 จะมีปริมาณน้อยลงในชิ้นงานที่มี Cbal มากกว่า 0% และพบว่า
มีคาร์ไบด์ประเภท M2C เพ่ิมขึ้นโดยร้อยละสัดส่วนเชิงพ้ืนที่ของเดนไดรต์และโครงสร้างยูเทกติก 
แต่ละชนิดแสดงดังตาราง 5 โครงสร้างเนื้อพ้ืนของชิ้นงาน -0.68%Cbal ประกอบด้วยคาร์ไบด์ล าดับที่
สองและเฟอร์ไรต์หรือเพิร์ลไลต์ ส่วนชิ้นงานอ่ืนประกอบด้วยออสเทไนต์เหลือค้างเป็นส่วนมาก โดย
อาจจะมีมาร์เทนไซต์เล็กน้อยในบริเวณที่ติดกับคาร์ไบด์ เนื่องจากธาตุผสมบริเวณนี้จะถูกใช้ในการ
ฟอร์มคาร์ไบด์ ท าให้อุณหภูมิการเกิดมาร์เทนไซต์ (Ms) ของบริเวณนี้สูงขึ้น สาเหตุที่มีออสเทไนต์
เหลือค้างมากในสภาพหล่อเนื่องจากเหล็กหล่อชนิดนี้มีธาตุผสมสูง โดยเฉพาะการเติม Cr หรือ Mo 
จะช่วยป้องกันการเกิดเพิร์ลไลต์ในสภาพหล่อได้ดี ภาพประกอบ 30 แสดงผลของ Cbal ต่อสัดส่วนเชิง
พ้ืนที่ของออสเทไนต์เดนไดรต์และโครงสร้างยูเทกติกแต่ละชนิด พบว่าสัดส่วนเชิงพ้ืนที่ของเดนไดรต์



 

 

 38 

ลดลง แต่สัดส่วนเชิงพ้ืนที่ของโครงสร้างยูเทกติกเพ่ิมข้ึนเมื่อค่า Cbal เพ่ิมข้ึนซึ่งเกิดจากการเพิ่มขึ้นของ
ปริมาณคาร์บอน ซึ่งเป็นที่ทราบกันดีว่าการเพ่ิมขึ้นของคาร์บอนท าให้ช่วงของการแข็งตัวลดลงและ
ส่งเสริมการเกิดโครงสร้างยูเทกติกในขณะเดียวกันการลดลงของโครเมียมจะส่งเสริมการเกิดยูเทกติก
คาร์ไบด์ประเภท (+MC) และ (+M2C) [4] นอกจากนี้ยังพบว่าโครงสร้างยูเทกติกประเภท (+MC) 
เพ่ิมขึ้นอย่างมากเมื่อค่า Cbal เพ่ิมข้ึน เนื่องจาก V เป็นธาตุที่ฟอร์มคาร์ไบด์ได้แรงกว่า Mo และ Cr ซึ่ง
สามารถฟอร์มคาร์ไบด์ชนิด MC ในช่วงแรกของการเกิดโครงสร้างยูเทกติก การเพ่ิมขึ้นของค่า Cbal 
หมายถึงการมีปริมาณคาร์บอนเพียงพอส าหรับการฟอร์มคาร์ไบด์ในของเหลวมากข้ึน ท าให้การฟอร์ม
คาร์ไบด์ประเภท MC จากปฏิกิริยายูเทกติกเพ่ิมขึ้น หลังจากนั้นของเหลวส่วนที่เหลือก็จะเกิด
โครงสร้างยูเทกติกประเภท (+M7C3) หรือ (+M2C) ขึ้นกับส่วนผสมทางเคมี โครงสร้างยูเทกติก 
คาร์ไบด์ประเภท (+M7C3) ลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อ Cbal เพ่ิมขึ้นมากกว่า -0.20% ในขณะเดียวกัน
โครงสร้างยูเทกติกคาร์ไบด์ประเภท (+M2C) เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง จากข้อมูลนี้จึงสามารถกล่าวได้ว่า
การเพ่ิมขึ้นของค่า Cbal มากกว่า -0.20% จะลดการเกิดคาร์ไบด์ประเภท M7C3 โดยจะส่งเสริมการ
เกิดคาร์ไบด์ประเภท M2C แทน โดยพบโครงสร้างยูเทกติกประเภท (+M7C3) เพียงเล็กน้อยใน
ชิ้นงานที่มี Cbal สูง 
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ตาราง 5 สัดส่วนเชิงพ้ืนที่ของเดนไดร์และโครงสร้างยูเทกติก 

ชิ้นงาน 

ออสเทไนต์ 

เดนไดร์(%) 

โครงสร้างยูเทกติก (%) 

+MC +M2C +M7C3 

No.1 (-0.68%Cbal) 72.2 11.5 0.00 16.3 

No.2 (-0.20%Cbal) 56.7 23.7 3.5 16.1 

No.3 (-0.01%Cbal) 49.4 33.1 6.2 11.4 

No.4 (0.42%Cbal) 42.1 44.4 8.8 4.6 

No.5 (0.53%Cbal) 39.1 49.2 10.2 1.4 
 

 
 

ภาพประกอบ 30 ผลของคาร์บอนสมดุลต่อสัดส่วนพ้ืนที่ของเดนไดร์และโครงสร้างยูเทกติกชนิดต่าง ๆ 
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4.2 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานทดสอบในสภาพชุบแข็ง 
ในระหว่างการชุบแข็งจะถือว่าโครงสร้างยูเทกติกได้รับผลกระทบเล็กน้อยเนื่องจากคาร์ไบด์

ที่เกิดขึ้นมีเสถียรภาพสูง [11] แต่เนื้อพ้ืนจะมีการเปลี่ยนแปลงอย่างมากจากสภาพหล่อ ดังนั้นจึง
ท าการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของเนื้อพ้ืนโดยใช้กล้อง SEM ท าการเตรียมผิวชิ้นงานที่ผ่านการชุบแข็ง
ที่อุณหภูมิ 1323 และ 1373 K ด้วยการขัดหยาบและขัดละเอียด ท าการกัดผิวชิ้นงานด้วยน้ ายา 
Villella โดยจะเน้นศึกษาที่บริเวณเดนไดรต์ ภาพประกอบ 31 แสดงผลการทดสอบของชิ้นงาน 
ชุบแข็งที่อุณหภูมิ 1323 K และภาพประกอบ 32 แสดงผลของชิ้นงานชุบแข็งที่อุณหภูมิ 1373 K 
ตามล าดับจากภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคพบว่าเนื้อพ้ืนของทุกชิ้นงานยกเว้นชิ้นงาน -0.68%Cbal 
ประกอบด้วยคาร์ไบด์ล าดับที่สอง (SC) ขนาดเล็กกระจายอยู่ทั่วไปบนเนื้อพ้ืนของมาร์เทนไซต์ (M) 
โดยมีออสเทไนต์ (R) บางส่วนเหลืออยู่ จากผลการทดลองนี้จึงกล่าวได้ว่าโครงสร้างของเนื้อพ้ืนใน
สภาพชุบแข็งนี้แตกต่างจากโครงสร้างเนื้อพ้ืนในสภาพหล่อที่มีออสเทไนต์เหลือค้างเป็นส่วนใหญ่ ซึ่ง
เกิดจากออสเทไนต์เหลือค้างในสภาพหล่อขาดเสถียรภาพในขั้นตอนการชุบแข็งจากการตกตะกอน
ของคาร์ไบด์ล าดับที่สอง โดยเกิดขึ้นในระหว่างการอบชิ้นงานที่อุณหภูมิสูง และยังพบอีกว่าปริมาณ
คาร์ไบด์ล าดับที่สองมีปริมาณมากขึ้นเมื่อเพ่ิม Cbal เมื่อเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิชุบแข็งพบว่า
ชิ้นงานชุบแข็งที่ 1323 K จะมีปริมาณคาร์ไบด์ล าดับที่สองมากกว่าชิ้นงานชุบแข็งที่ 1373 K เนื่องจาก
การเพ่ิมอุณหภูมิชุบแข็งจะเพ่ิมขีดจ ากัดการละลายของธาตุผสมในออสเทไนต์ ท าให้การเกิดคาร์ไบด์
ล าดับที่สองเกิดขึ้นได้น้อยลง จากงานวิจัยของ Hashimoto และคณะ [11] ได้รายงานว่าคาร์ไบด์
ล าดับที่สองที่พบในเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดในสภาพผ่านกรรมวิธีทางความร้อนจะเป็น
ชนิด MC และ M6C โดยมี M7C3 บ้างเล็กน้อย ส่วนเฟสมาร์เทนไซต์เกิดจากการเปลี่ยนเฟสของ 
ออสเทไนต์ที่ขาดเสถียรภาพในระหว่างการเย็นตัว อย่างไรก็ตามจากภาพถ่ายไม่ส ามารถระบุการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณของมาร์เทนไซต์ว่าเพ่ิมขึ้นหรือไม่เมื่อเพ่ิม Cbal เมื่อเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิ
ชุบแข็งพบว่าชิ้นงานชุบแข็งที่อุณหภูมิ 1373 K จะมีปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างมากกว่าชิ้นงาน 
ชุบแข็งที่  1323 K โครงสร้างเนื้อพ้ืนของชิ้นงาน -0.68%Cbal จะแตกต่างจากชิ้นงานอ่ืน โดย
ประกอบด้วยเฟอร์ไรต์และคาร์ไบด์ล าดับที่สองทั้งในชิ้นงานชุบแข็งที่ 1323 และ 1373 K สามารถ
อธิบายได้ว่าเกิดจากส่วนผสมของชิ้นงานนี้มีความสามารถในการชุบแข็งต่ าเกินไปด้วยการใช้ลมเป่า 
เนื่องจากมี Cbal ต่ าเกินไป การเกิดคาร์ไบด์ล าดับที่สองจะลดธาตุผสมต่าง ๆ ในออสเทไนต์ท าให้ 
ไม่เหลือธาตุผสมเพียงพอที่จะเพ่ิมความสามารถในการชุบแข็งในออสเทไนต์ ดังนั้นออสเท ไนต์จึง
เปลี่ยนเฟสเป็นเฟอร์ไรต์เมื่อเย็นตัว 
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ชิ้นงาน SEM 

 
 
 

No. 1 
(-0.68%Cbal) 

 
 
 
 

No. 2 
(-0.20%Cbal) 

 
 
 
 

No. 3 
(-0.01%Cbal) 
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No. 4 
(0.42%Cbal) 

 
 
 
 

No. 5 
(0.53%Cbal) 

 
 

ภาพประกอบ 31 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่ผ่านการชุบแข็งที่ 1323 K 
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ชิ้นงาน SEM 

No. 1 
(-0.68%Cbal) 

 

No. 2 
(-0.20%Cbal) 

 

No. 3 
(-0.01%Cbal) 
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No. 4 
(0.42%Cbal) 

 

No. 5 
(0.53%Cbal) 

 
 

ภาพประกอบ 32 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่ผ่านการชุบแข็งที่ 1373 K 
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4.3 ผลของคาร์บอนสมดุลต่อความแข็งและร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง 

(V) ในสภาพชุบแข็ง 
ดังที่ได้กล่าวไว้ก่อนหน้าคือยูเทกติกคาร์ไบด์ได้รับผลกระทบเล็กน้อยจากการท ากรรมวิธี

ทางความร้อน ดังนั้นการเปลี่ยนเฟสของเนื้อพ้ืนจึงมีผลต่อความแข็งของชิ้นงาน ผลการทดสอบความ
แข็งและปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างของชิ้นงานทดสอบในสภาพชุบแข็งแสดงดังตาราง 6 พบว่าความ

แข็งและ V ของชิ้นงานเปลี่ยนแปลงตามค่า Cbal และอุณหภูมิในการชุบแข็ง โดยความแข็งที่ได้รับมี
ค่า 347 - 868 HV30 และ 264 - 817 HV0.1 ส าหรับการชุบแข็งที่ 1323 K และ 534 - 854 HV30 

และ 433 - 808 HV0.1 ส าหรับการชุบแข็งที่ 1373 K โดยมีค่า V เท่ากับ 2.3 - 35.1% ส าหรับ
ชิ้นงานชุบแข็งที่ 1323 K และ 2.7 - 50.3% ในชิ้นงานชุบแข็งที่ 1373 K ตามล าดับ จากข้อมูล 
ในตารางพบว่าความแข็งแบบมาโครมีค่าสูงกว่าความแข็งแบบไมโคร เนื่องจากการทดสอบความแข็ง
แบบมาโครเป็นการทดสอบความแข็งโดยรวมของชิ้นงาน ซึ่งรอยของการกดทดสอบจะกดลงบนทั้ง
คาร์ไบด์ยูเทกติกและเนื้อพ้ืนที่ ส่วนการทดสอบความแข็งแบบไมโครเป็นการทดสอบความแข็งเฉพาะ
ในส่วนเนื้อพ้ืนเท่านั้น  
 

ตาราง 6 ความแข็งและร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง (V) ในสภาพชุบแข็ง 

ชิ้นงาน 

ความแข็งแบบ 
มาโคร (HV30) 

ความแข็งแบบ 
ไมโคร (HV0.1) 

ออสเทไนต์เหลือค้าง 

Vγ (%) 

1323K 1373K 1323K 1373K 1323K 1373K 

No. 1 (-0.68%Cbal) 34710 5347 26412 43313 2.3 2.7 

No. 2 (-0.20%Cbal) 8539 8309 8178 80310 9.8 18.4 

No. 3 (-0.01%Cbal) 8687 8548 7669 80812 12.0 24.5 

No. 4 (0.42%Cbal) 83810 7648 80813 74011 23.6 39.5 

No. 5 (0.53%Cbal) 7986 6776 71914 6208 35.1 50.3 
 

ผลของ Cbal ต่อความแข็งแบบมาโครและความแข็งแบบไมโครของชิ้นงานแสดงดัง
ภาพประกอบ 33 โดยพบว่าความแข็งแบบมาโครและความแข็งแบบไมโครมีพฤติกรรมคล้ายกัน โดย
ความแข็งเพ่ิมขึ้นอย่างมากเมื่อปริมาณ Cbal เพ่ิมข้ึนจนถึงประมาณ 0% จากนั้นความแข็งทั้งสองแบบ
จะลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อ Cbal เพ่ิมข้ึนมากกว่า 0% ความแข็งแบบมาโครสูงกว่าความแข็งแบบไมโคร 
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การเพ่ิมขึ้นของความแข็งนี้เกิดจากการเพ่ิม Cbal จะเพ่ิมความสามารถในการชุบแข็ง ท าให้เนื้อพ้ืน
เปลี่ยนจากเฟอร์ไรต์เป็นมาร์เทนไซต์และออสเทไนต์ ในขณะเดียวกันท าให้เกิดยูเทกติกคาร์ไบด์ชนิด 
MC และ M2C เพ่ิมมากขึ้น และมีคาร์ไบด์ประเภท M7C3 ลดลง ซึ่งคาร์ไบด์ชนิด MC และ M2C มี
ความแข็งสูงกว่าชนิด M7C3 และในขณะเดียวกันการเพ่ิมข้ึนของ Cbal จะท าให้เกิดการตกตะกอนของ
คาร์ไบด์ล าดับที่สองชนิดพิเศษที่มีความแข็งสูงมากขึ้น [11] ความแข็งของชิ้นงานลดลงเมื่อ Cbal 
เพ่ิมขึ้นเกิน 0% เนื่องจากการมีออสเทไนต์เหลือค้างซึ่งเป็นเฟสที่อ่อนมากเกินไป โดยความแข็งของ
ชิ้นงานชุบแข็งที่  1373 K มีความแข็งต่ ากว่าชิ้นงานชุบแข็งที่ 1323 K ซึ่งเกิดจากการชุบแข็งที่
อุณหภูมิสูงจะท าให้มีออสเทไนต์เหลือค้างในเนื้อพ้ืนมากกว่าชิ้นงานชุบแข็งที่อุณหภูมิต่ า 
 

 
 

ภาพประกอบ 33 ผลของคาร์บอนสมดุลต่อความแข็งของชิ้นงานในสภาพชุบแข็ง 
 

ผลของ Cbal ต่อปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างในภาพประกอบ 34 โดยพบว่าค่า V เพ่ิมขึ้น
อย่างต่อเนื่องเมื่อค่า Cbal เพ่ิมขึ้น เนื่องจากการเพ่ิมค่า Cbal จะท าให้มีปริมาณคาร์บอนละลายใน 
ออสเทไนต์ได้เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้อุณหภูมิ Ms ลดลง จึงท าให้ออสเทไนต์เปลี่ยนเฟสเป็นมาร์เทนไซต์ได้

น้อยลง เมื่อเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิในการชุบแข็งพบว่าค่า V เพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการ 
ชุบแข็ง ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าการเพ่ิมอุณหภูมิชุบแข็งจะเพ่ิมขีดจ ากัดการละลายธาตุผสมเช่น Cr 
Mo C ในออสเทไนต์ ซึ่งธาตุเหล่านี้จะเพ่ิมเสถียรภาพให้กับออสเทไนต์และลดอุณหภูมิ Ms ซึ่งการ

เปลี่ยนแปลงของค่า V ในภาพประกอบ 34 นี้สอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงของความแข็งใน
ภาพประกอบ 33 
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ภาพประกอบ 34 ผลของคาร์บอนสมดุล (Cbal) ต่อร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือ

ค้าง (V) ในสภาพชุบแข็ง 
 

ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งและ V ชิ้นงานทดสอบแสดงดังรูปที่ 35 พบว่าความแข็ง

แบบมาโครเพ่ิมขึ้นอย่างมากในช่วงไม่เกิน 10%V โดยมีค่าสูงสุดที่ประมาณ 12%V คือ 868 HV30 

จากนั้นความแข็งจะลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อค่า V เพ่ิมขึ้น โดยความแข็งแบบไมโครแสดงพฤติกรรม
เดียวกับความแข็งแบบมาโคร ความแข็งต่ าในช่วงแรกเกิดจากเนื้อพ้ืนของชิ้นงานมีเฟสมาร์เทนไซต์

น้อย โดยส่วนใหญ่เป็นเฟอร์ไรต์จากนั้นความแข็งเพ่ิมขึ้นเมื่อ V เพ่ิมขึ้นจนถึงค่าสูงสุดเนื่องจากการ
ลดลงของเฟสเฟอร์ไรต์ แต่มีปริมาณมาร์เทนไซต์และคาร์ไบด์ล าดับที่สองเพ่ิมขึ้นจากการเพ่ิม
ความสามารถในการชุบแข็ง ควบคู่กับการเพ่ิมขึ้นของปริมาณออสเทไนต์เหลือค้าง โดยถึงจุดสมดุล

ระหว่างปริมาณมาร์เทนไซต์ คาร์ไบด์ล าดับที่สองและออสเทไนต์เหลือค้างที่ประมาณ 12%V จากนั้น

ความแข็งลดลงเมื่อค่า V มากกว่า 12% เนื่องจากมีปริมาณออสเทไนต์ในเนื้อพ้ืนมากเกินไป ท าให้
ความแข็งของเนื้อพ้ืนลดลง ส่งผลให้ความแข็งโดยรวมลดลง 
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ภาพประกอบ 35 ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งและร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์ 

เหลือค้าง (V) ในสภาพชุบแข็ง 
 

4.4 ผลของคาร์บอนสมดุลต่อความแข็งและร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง 

(V) ในสภาพอบคืนตัว 
4.4.1 ผลของอุณหภูมิอบคืนตัวต่อการเปลี่ยนแปลงความแข็งและร้อยละสัดส่วนเชิง

ปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง (V) 
ชิ้นงานที่ผ่านการชุบแข็งที่ 1323 และ 1373 K ถูกอบคืนตัวที่อุณหภูมิ 673 - 873 K 

โดยความสัมพันธ์ของความแข็ง V และอุณหภูมิการอบคืนตัวแสดงดังภาพประกอบที่ 36 - 45 โดย
ความแข็งและปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างในสภาพชุบแข็งได้ถูกใส่ลงไปในแต่ละกราฟเพ่ือการ
เปรียบเทียบ พบว่าในแต่ละกราฟของความแข็งแบบมาโครและความแข็งแบบไมโครจะมีพฤติกรรม
คล้ายกันในทุกชิ้นงาน ความแข็งแบบมาโครและความแข็งแบบไมโครลดลงทันทีจากสภาพชุบแข็งเมื่อ
ท าการอบคืนตัวที่ 673 K จากนั้นความแข็งจะค่อย ๆ เพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการอบคืนตัว
จนกระทั่งถึงจุดสูงสุด หลังจากนั้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการอบคืนตัวพบว่าความแข็งลดลงอย่างมาก 
การเปลี่ยนแปลงความแข็งลักษณะนี้เรียกว่าเกิดปรากฏการณ์การแข็งขึ้นล าดับที่สอง (Secondary 
hardening) ซึ่งเป็นผลจากการเปลี่ยนเฟสของเนื้อพ้ืนในขณะอบคืนตัว โดยความแข็งเพ่ิมขึ้นใน
ช่วงแรกเกิดจากการตกตะกอนของคาร์ไบด์ล าดับที่สองในออสเทไนต์ ท าให้ออสเทไนต์ขาดเสถียรภาพ
และเปลี่ยนเป็น มาร์เทนไซต์ได้มากขึ้น ซึ่งปริมาณคาร์ไบด์ล าดับที่สองและ มาร์เทนไซต์จะเพ่ิมสูงขึ้น
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จนกระทั่งถึงจุดที่มีความแข็งสูงสุดในการอบคืนตัว (HTmax) ดังนั้นจึงสามารถกล่าวได้ว่าการเพ่ิมขึ้น
ของเฟสมาร์เทนไซต์และคาร์ไบด์ล าดับที่สอง ร่วมกับการลดลงของเฟสออสเทไนต์เหลือค้าง จะ
ควบคุมความแข็งของชิ้นงาน เมื่อท าการอบคืนตัวสูงกว่าอุณหภูมิ HTmax ชิ้นงานทดสอบจะมี 
ความแข็งลดลงจากการอบคืนตัวเกิน (Over-tempering) ระดับการแข็งขึ้นล าดับที่สอง (Degree of 
secondary hardening) หาได้จากผลต่างของความแข็งที่ค่า HTmax และความแข็งต่ าสุดที่อุณหภูมิต่ า
กว่า HTmax โดยระดับการแข็งขึ้นล าดับที่สองจะเปลี่ยนแปลงตามค่า Cbal และอุณหภูมิในการชุบแข็ง 
ค่า HTmax และระดับของการเกิดการแข็งขึ้นล าดับที่สองของแต่ละชิ้นงานแสดงดังตาราง 7 และ 8 
ตามล าดับ  
 

ตาราง 7 ค่า HTmax ของชิ้นงานทดสอบ 

ชิ้นงาน 

ความแข็งสูงสุดในการอบคืนตัว (HTmax) 

ความแข็งแบบมาโคร (HV30) ความแข็งแบบไมโคร (HV0.1) 

1323 K 1373 K 1323 K 1373 K 

-0.68%Cbal 415 530 361 468 

-0.20%Cbal 823 836 756 776 

-0.01%Cbal 830 862 770 795 

0.42%Cbal 816 842 762 788 

0.53%Cbal 810 821 751 772 
 

ตาราง 8 ระดับการแข็งขึ้นล าดับที่สองของชิ้นงานทดสอบ (Secondary hardening) 

ชิ้นงาน 

ระดับการแข็งขึ้นล าดับที่สอง 

ความแข็งแบบมาโคร (HV30) ความแข็งแบบไมโคร (HV0.1) 

1323 K 1373 K 1323 K 1373 K 

-0.68%Cbal 0 33 0 38 

-0.20%Cbal 53 76 66 87 

-0.01%Cbal 75 94 85 99 

0.42%Cbal 85 137 92 148 

0.53%Cbal 108 182 117 191 
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ผลของอุณหภูมิในการอบคืนตัวต่อการเปลี่ยนแปลงความแข็งและ  V ของชิ้นงาน  
-0.68%Cbal แสดงภาพประกอบ 36 ส าหรับการชุบแข็งท่ี 1323 K และ ภาพประกอบ 37 ส าหรับการ
ชุบแข็งที่ 1373 K ตามล าดับ จากภาพประกอบ 36 พบว่ากราฟความแข็งจะมีพฤติกรรมแตกต่างจาก
ชิ้นงานอ่ืน โดยมีความแข็งต่ ากว่าชิ้นงานอ่ืนและกราฟความแข็งไม่แสดงการเกิดการแข็งขึ้นล าดับที่
สองเลย ความแข็งลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการอบคืนตัว โดยความแข็งสูงสุดหลังการ  

อบคืนตัว (HTmax) คือ 415 HV30 และ 361 HV0.1 เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 673 K ค่า V ในสภาพชุบแข็ง

คือประมาณ 2% และลดลงเพียงเล็กน้อยเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการอบคืนตัว โดยมีค่า V น้อยกว่า 2% ที่
ต าแหน่ง HTmax ส่วนชิ้นงานที่ผ่านการชุบแข็งที่ 1373 K จะแสดงพฤติกรรมต่างออกไปภาพประกอบ 
37 โดยความแข็งที่ได้รับสูงกว่าผ่านการชุบแข็งที่อุณหภูมิ 1323 K กราฟความแข็งแสดงการแข็งขึ้น
ล าดับสองเล็กน้อย ความแข็งลดลงจากสภาพชุบแข็งและเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการ  
อบคืนตัวจากนั้นความแข็งจะลดลงอีกครั้งโดยค่า HTmax คือ 530 HV30 และ 458 HV0.1 เกิดขึ้นที่

อุณหภูมิ 773 K ค่า V ในสภาพชุบแข็งคือประมาณ 3% ค่อย ๆ ลดลงเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการอบคืนตัว 

ค่า V ที่ต าแหน่ง HTmax มีค่าน้อยกว่า 2% โดยระดับการแข็งขึ้นล าดับที่สองคือ 33 HV30 และ 38 

HV0.1ภาพประกอบ 38 และ 39 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความแข็ง V และอุณหภูมิในการ 
อบคืนตัวของชิ้นงาน -0.20%Cbal ส าหรับการชุบแข็งที่ 1323 และ 1373 K ตามล าดับ พบว่าชิ้นงาน
นี้มีความแข็งและมีปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างสูงกว่าชิ้นงาน -0.68%Cbal กราฟความแข็งแสดงการ
เกิดการแข็งขึ้นล าดับที่สองอย่างชัดเจนในทั้งสองอุณหภูมิชุบแข็ง โดยชิ้นงานที่ชุบแข็งที่ 1373 K จะ
เกิดการแข็งขึ้นล าดับที่สองมากกว่าในชิ้นงานชุบแข็งที่ 1323 K ซึ่งเกิดจากการมีออสเทไนต์เหลือค้าง
ในการชุบแข็งสูงกว่าการชุบแข็งที่ 1323 K ความแข็งจะลดลงอย่างมากเมื่ออบคืนตัวที่ 673  K 
เนื่องจากมาร์เทนไซต์จากการชุบแข็งสูญเสียความแข็งจากการอบคืนตัว จากนั้นจะเพ่ิมขึ้นอย่างมาก
เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการอบคืนตัวเนื่องจากเกิดการตกตะกอนของคาร์ไบด์ล าดับที่สอง เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ
ในการอบคืนตัวยิ่งท าให้เกิดการตกตะกอนของคาร์ไบด์ล าดับที่สองมากขึ้น ส่งผลให้อุณหภูมิ Ms 
สูงขึ้น ออสเทไนต์สามารถเปลี่ยนเป็นมาร์เทนไซต์ได้มากขึ้นจนกระทั่งถึงจุดสูงสุดที่ HTmax เมื่อท าการ
อบชิ้นงานที่อุณหภูมิสูงกว่า HTmax พบว่าความแข็งจะลดลงอย่างมากจากการรวมตัวกันของคาร์ไบด์
ล าดับที่สองที่มีขนาดใหญ่ขึ้นแต่มีจ านวนลดลง และเนื้อพ้ืนเปลี่ยนเป็น เพิร์ลไลต์หรือที่เรียกว่าเกิด 
Over-tempering ค่า HTmax คือ 823 HV30 และ 756 HV0.1 ในชิ้นงานชุบแข็งที่ 1323 K และ 836 
HV30 และ 776 HV0.1 ในชิ้นงานชุบแข็งที่ 1373 K จากข้อมูลนี้จึงกล่าวได้ว่าความแข็งที่ได้รับจะ
สูงขึ้นในชิ้นงานผ่านการชุบแข็งที่อุณหภูมิสูงกว่า โดยค่า HTmax เกิดขึ้นที่ 773 K ในการชุบแข็งที่ 
1323 K และ 823 K ในการชุบแข็งที่ 1373 K ซึ่งเกิดจากการที่ออสเทไนต์ 
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ภาพประกอบ 36 ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็ง ร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง 

(V) และอุณหภูมิในการอบคืนตัวของชิ้นงานหมายเลข 1 (-0.68%Cbal) ชุบแข็งที่อุณหภูมิ 1323 K 
 

 
 

ภาพประกอบ 37 ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็ง ร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง 

(V) และอุณหภูมิในการอบคืนตัวของชิ้นงานหมายเลข 1 (-0.68Cbal) ชุบแข็งที่ 1373 K 
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ภาพประกอบ 38 ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็ง ร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง 

(V) และอุณหภูมิในการอบคืนตัวของชิ้นงานหมายเลข 2 (-0.20Cbal) ชุบแข็งที่ 1323 K 
 

 
 

ภาพประกอบ 39 ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็ง ร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง 

(V) และอุณหภูมิในการอบคืนตัวของชิ้นงานหมายเลข 2 (-0.20Cbal) ชุบแข็งที่ 1373 K 
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เหลือค้างสูงในสภาพชุบแข็งจ าเป็นต้องใช้อุณหภูมิสูงขึ้นในการอบคืนตัวเพ่ือเปลี่ยนจากออสเทไนต์
เป็นมาร์เทนไซต์ภายใต้เวลาในการอบเดียวกัน โดยระดับการแข็งขึ้นล าดับที่สองคือ 53 HV30 และ 
66 HV0.1 ส าหรับการชุบแข็งที่ 1323 K และ 76 HV30 และ 87 HV0.1 ส าหรับการชุบแข็งที่ 1373 

K ค่า V ในสภาพชุบแข็งคือ 10% และ 18% ในชิ้นงานชุบแข็งที่ 1323 K และ 1373 K ตามล าดับ 

ค่า V ลดลงอย่างต่อเนื่องจากสภาพชุบแข็งเมื่ออุณหภูมิในการอบคืนตัวเพ่ิมขึ้น โดยค่า V ที่ต าแหน่ง 
HTmax คือ 1% ในชิ้นงานชุบแข็งที่ 1323 K และ 1% ในชิ้นงานชุบแข็งที่ 1373 K 

กราฟการอบคืนตัวของชิ้นงาน -0.01%Cbal แสดงดังภาพประกอบ 40 ส าหรับการชุบแข็งที่ 
1323 K และ 41 ส าหรับการชุบแข็งที่ 1373 K ตามล าดับ พบว่าพฤติกรรมของความแข็งคล้ายกับ
ชิ้นงาน -0.20%Cbal กล่าวคือเกิดการแข็งขึ้นล าดับที่สองอย่างชัดเจนแต่ระดับการแข็งขึ้นจะสูงกว่า
ชิ้นงาน -0.20%Cbal ในทั้งสองอุณหภูมิชุบแข็ง โดยค่าระดับการแข็งขึ้นล าดับที่สองคือ 75 HV30 และ 
85 HV0.1 ได้รับในชิ้นงาน ชุบแข็งที่ 1323 K และ 94 HV30 และ 99 HV0.1 ในชิ้นงานชุบแข็งที่ 
1373 K ค่า HTmax เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 773 K ในการชุบแข็งที่ 1323 K โดยมีค่าคือ 830 HV30 และ 
766 HV0.1 ส่วนในกรณีชุบแข็งที่ 1373 K พบว่าค่า HTmax เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 823 K คือ 862 HV30 

และ 785 HV0.1 ค่า V ในสภาพชุบแข็งคือ 12% และ 24% ในการชุบแข็งที่ 1323 K และ 1373 K 

ตามล าดับโดยค่า V จะลดลงอย่างช้า ๆ เมื่ออุณหภูมิในการอบคืนตัวเพ่ิมขึ้นถึง 723 - 773 K 
จากนั้นจะลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิอบคืนตัวเป็น 823 K และลดลงอีกเล็กน้อยเมื่อเพ่ิม

อุณหภูมิถึง 873 K โดยการอบที่อุณหภูมิสูงสุดนี้ยังคงมีออสเทไนต์เหลือค้างอยู่เล็กน้อย โดยค่า V ที่
ต าแหน่ง HTmax คือ 2% ในชิ้นงานชุบแข็งที่ 1323 K และ 1373 K ตามล าดับ  

ผลการทดลองของชิ้นงาน 0.43%Cbal แสดงในภาพประกอบ 42 – 43 กราฟความแข็งมี
แนวโน้มคล้ายกับชิ้นงาน -0.01%Cbal แต่ระดับการเกิดการแข็งขึ้นล าดับที่สองสูงกว่าอย่างมาก โดย
ความแข็งลดลงอย่างมากเมื่อเริ่มอบคืนตัวที่  673K เนื่องจากมาร์เทนไซต์ถูกอบคืนตัวและมี 
ออสเทไนต์เหลือค้างจ านวนมากในเนื้อพ้ืน จากนั้นความแข็งจะเพ่ิมขึ้นอย่างมากเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิใน
การอบคืนตัวจากการแข็งขึ้นล าดับที่สองหลังจากนั้นความแข็งจะลดลงอย่างมากอีกครั้งเมื่ออุณหภูมิ
การอบคืนตัวมากกว่า HTmax โดยมีค่า HTmax ในการชุบแข็งที่ 1323 K เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 773 K คือ 
816 HV30 และ 762 HV0.1 ส่วนในกรณีการชุบแข็งที่ 1373 K เกิดขึ้นที่ 823 K คือ 842 HV30 
และ 778 HV0.1 ระดับการแข็งขึ้นล าดับที่สองคือ 85 HV30 และ 92 HV0.1 ในการชุบแข็งที่ 1323 

K และ 137 HV30 และ 148 HV0.1 ในการชุบแข็งที่ 1373 K ค่า V ในสภาพชุบแข็งคือ 24% และ 

40% ในชิ้นงานชุบแข็งที่ 1323 และ 1373 K ตามล าดับ ค่าV ลงลงเล็กน้อยเมื่ออบคืนตัวในช่วง 
723 K จากนั้นจะลดลงอย่างรวดเร็วในช่วง 723 - 823 K ซึ่งแสดงให้เห็นว่าอัตราการเปลี่ยนเฟสของ 

ออสเทไนต์จะสูงที่ช่วงอุณหภูมินี้ ค่า V ลดลงอีกเล็กน้อยเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการอบคืนตัวถึง 873 K  
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ภาพประกอบ 40 ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็ง ร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง 

(V) และอุณหภูมิในการอบคืนตัวของชิ้นงานหมายเลข 3 (-0.01%Cbal) ชุบแข็งที่อุณหภูมิ 1323 K 
 

 
 

 ภาพประกอบ 41 ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็ง ร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง 

(V) และอุณหภูมิในการอบคืนตัวของชิ้นงานหมายเลข 3 (-0.01%Cbal) ชุบแข็งที่อุณหภูมิ 1373 K 
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ภาพประกอบ 42 ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็ง ร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง 

(V) และอุณหภูมิในการอบคืนตัวของชิ้นงานหมายเลข 4 (0.42%Cbal) ชุบแข็งที่อุณหภูมิ 1323 K 
 

 
 

ภาพประกอบ 43 ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็ง ร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง 

(V) และอุณหภูมิในการอบคืนตัวของชิ้นงานหมายเลข 4 (0.42%Cbal) ชุบแข็งที่อุณหภูมิ 1373 K 
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โดยมีค่า V ที่ต าแหน่ง HTmax คือ 5% และ 7% ในการชุบแข็งที่ 1323 และ 1373 K ตามล าดับ เป็น
ที่สังเกตว่ายังคงมีออสเทไนต์เหลือค้างสูงกว่าชิ้นงานก่อนหน้านี้ทั้งหมดแม้ว่าอบคืนตัวที่อุณหภูมิสูงสุด
แล้วก็ตาม 

ส าหรับกรณีของชิ้นงาน 0.53%Cbal แสดงดังในภาพประกอบ 44 และ 45 พบว่ากราฟ
ความแข็งมีแนวโน้มคล้ายกับชิ้นงาน 0.42%Cbal คือเกิดการแข็งขึ้นล าดับที่สองอย่างมาก แต่ระดับ
การแข็งขึ้นจะสูงสุดในการทดลองนี้ ค่า HTmax ที่ได้รับในชิ้นงานชุบแข็งที่ 1323 K ได้รับที่อุณหภูมิ
การอบคืนตัว 773 K คือ 810 HV30 และ 767 HV0.1 โดยมีค่าระดับการแข็งขึ้นล าดับที่สองคือ 108 
HV30 และ 117 HV0.1 ส่วนในชิ้นงานชุบแข็งที่ 1373 K ได้รับที่ 823 K คือ 821 HV30 และ 750 

HV0.1 มีค่าระดับการแข็งขึ้นล าดับที่สองคือ 182 HV30 และ 191 HV0.1 การเปลี่ยนแปลงของ V 

สอดคล้องกับผลของความแข็ง กล่าวคือค่า V ในสภาพชุบแข็งจะสูงที่สุด คือ 35% ในการชุบแข็งที่ 
1323 K และ 50% ในการชุบแข็งที่  1373 K โดยทั้งคู่ลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการ 

อบคืนตัวโดยมีค่า V ที่ต าแหน่ง HTmax คือ 11% ในการชุบแข็งที่ 1323 K และ 15% ในการชุบแข็งที่ 
1373 K ตามล าดับและยังคงมีออสเทไนต์เหลืออยู่มากแม้อบคืนตัวที่ 873 K ทั้งสองอุณหภูมิชุบแข็ง 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่าไม่สามารถเปลี่ยนออสเทไนต์เหลือค้างให้กลายเป็นมาร์เทนไซต์ได้ทั้งหมด การเพ่ิม
อุณหภูมิอบคืนตัวสูงขึ้นแม้ว่าจะเร่งการเปลี่ยนเฟสของออสเทไนต์เหลือค้าง แต่จะท าให้ออสเทไนต์
เปลี่ยนเป็นเพิร์ลไลต์แทน การเพ่ิมเวลาในการอบคืนตัวอาจเป็นแนวทางในการลดปริมาณออสเทไนต์
เหลือค้างลง แต่จะท าให้มาร์เทนไซต์ถูกอบคืนตัวมากขึ้นและท าให้คาร์ไบด์ล าดับที่สองรวมตัวกันเป็น
ก้อนขนาดใหญ่ ซึ่งจะลดความแข็งลงเช่นกัน 
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ภาพประกอบ 44 ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็ง ร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง 

(V) และอุณหภูมิในการอบคืนตัวของชิ้นงานหมายเลข 5 (0.53%Cbal) ชุบแข็งที่อุณหภูมิ 1323 K 
 

 
 

ภาพประกอบ 45 ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็ง ร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง 

(V) และอุณหภูมิในการอบคืนตัวของชิ้นงานหมายเลข 5 (0.53%Cbal) ชุบแข็งที่อุณหภูมิ 1373 K 
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4.4.2 การเปลี่ยนแปลงเฟสของชิ้นงานในระหว่างการอบคืนตัว 
การอบคืนตัวมีจุดประสงค์ เพ่ือลดความเค้นตกค้างจากการชุบแข็งและท าให้ 

ออสเทไนต์เหลือค้างเปลี่ยนเฟสเป็นมาร์เทนไซต์ เนื่องจากความแข็งของชิ้นงานในขั้นตอนการอบคืน
ตัวในหัวข้อก่อนหน้านี้เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิในการอบคืนตัว ดังนั้นเพ่ือยืนยันผลการทดลองจึง
จ าเป็นต้องศึกษาการเปลี่ยนเฟสของเนื้อพ้ืนในขั้นตอนการอบคืนตัว เพ่ือที่จะศึกษาการเปลี่ยนเฟส  
ในระหว่างการอบคืนตัวจึงท าการถ่ายภาพโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานทดสอบที่ผ่านการอบคืนตัวที่
อุณหภูมิต่างกัน โดยเปรียบเทียบกับโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานในสภาพชุบแข็งโดยใช้กล้อง SEM ที่
ก าลังขยายสูง ตัวอย่างผลการทดลองแสดงดังภาพประกอบ 46 ส าหรับชิ้นงาน 0.53%Cbal ที่ผ่านการ
ชุบแข็งที่ 1373 K และอบคืนตัวที่ 773 823 และ 873 K ตามล าดับ พบว่าโครงสร้างเนื้อพ้ืนของ
ชิ้นงานในสภาพชุบแข็งประกอบด้วยคาร์ไบด์ล าดับที่สองกระจายอยู่บนเฟสออสเทไนต์และ 
มาร์เทนไซต์ โดยจะพบคาร์ไบด์ที่มีขนาดใหญ่และขนาดเล็กปนกัน คาร์ไบด์ล าดับที่สองที่มีขนาดใหญ่
คาดว่าน่าจะเกิดขึ้นในขั้นตอนการอบอ่อน เนื่องจากใช้ระยะเวลาในการอบนานท าให้เกิดคาร์ไบด์ที่ มี
ขนาดใหญ่ ในขั้นตอนการชุบแข็งไม่สามารถละลายคาร์ไบด์ได้ทั้งหมด โดยคาร์ไบด์ที่มีขนาดเล็กกว่า
คาดว่าเกิดขึ้นในขั้นตอนการชุบแข็ง เมื่อท าการอบคืนตัวชิ้นงานที่อุณหภูมิ 773 K พบว่าจะมีคาร์ไบด์
ล าดับที่สองขนาดเล็กเพ่ิมขึ้นและพบว่าปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างลดลง เมื่อท าการอบที่ 823 K ซึ่ง
เป็นอุณหภูมิ HTmax พบว่าการตกตะกอนของคาร์ไบด์ล าดับที่สองเพ่ิมสูงขึ้นและเนื้อพ้ืนส่วนใหญ่
เป็นมาร์เทนไซต์ เมื่อท าการอบคืนตัวที่ 873K พบว่าคาร์ไบด์ล าดับที่สองมีขนาดใหญ่ขึ้นและเนื้อพ้ืน
น่าจะเป็นเพิร์ลไลต์เนื่องจากมีความแข็งของชิ้นงานต่ า 
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As-hardened (677 HV30) 

 
773K (794 HV30) 
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823K (HTmax) (821 HV30) 

 
873K (707 HV30) 

 

ภาพประกอบ 46 การเปลี่ยนเฟสในเนื้อพ้ืนของชิ้นงานหมายเลข 5 (0.53% Cbal) ชุบแข็งที่ 1373 K 
และการอบคืนตัวที่ 773 – 873 K 

 

Hashimoto และคณะ [11] ได้รายงานว่าคาร์ไบด์ล าดับที่สองที่พบในขั้นตอนการอบคืนตัว
ของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดคือ MC M2C M23C6 หรือ M6C ตามส่วนผสมทางเคมี 
เนื่องจากคาร์ไบด์เหล่านี้มีขนาดเล็กจึงไม่สามารถแยกชนิดของคาร์ไบด์โดยใช้ภาพถ่าย SEM ได้ ใน
การทดลองนี้เมื่อท าการอบชิ้นงานที่อุณหภูมิ 873 K พบว่าคาร์ไบด์มีจ านวนมากและมีขนาดใหญ่ขึ้น
เมื่อเทียบกับการอบที่อุณหภูมิอ่ืนสามารถอธิบายได้ว่าเกิดจากการรวมตัวกันของคาร์ไบด์ขนาดเล็ก 
(Coarsening) ภายใต้สภาวะนี้เรียกว่าการเกิด Over-tempering ซึ่งจะลดความแข็งของเนื้อพ้ืนลง 
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นอกจากนี้อุณหภูมิการอบคืนตัวที่ 773 - 823 K จะเกิดปฏิกิริยาคาร์ไบด์ (Carbide reaction) ใน
เฟสมาร์เทนไซต์ที่เกิดขึ้นในขั้นตอนชุบแข็งดังภาพประกอบที่ 47 เป็นไปได้ว่าที่อุณหภูมิสูงกว่า 773 K 
จะเกิดปฏิกิริยาคาร์ไบด์ในมาร์เทนไซต์และได้คาร์ไบด์ล าดับที่สองหลายชนิด เนื่องจากได้เติมธาตุผสม
ที่ฟอร์มคาร์ไบด์ได้แรงหลายชนิด โดยคาร์ไบด์ที่เกิดขึ้นเป็นได้ทั้งคาร์ไบด์ชนิดพิเศษที่มีความแข็งสูงคือ 
VC Mo2C และ W2C หรือเป็นต้น ซึ่งคาร์ไบด์ล าดับที่สองเหล่านี้ก็เป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่ช่วยเพ่ิมความ
แข็ง 
 

 
 

ภาพประกอบ 47 ปฏิกิริยาคาร์ไบด์ในมาร์เทนไซต์เมื่อท าการอบคืนตัว [21] 
 

จากผลการทดลองที่ได้กล่าวมาทั้งหมดพบว่าการเปลี่ยนแปลงความแข็งแบบไมโคร 
สอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงความแข็งแบบมาโครในทุกชิ้นงานทดสอบ ดังนั้นสามารถกล่าวได้ว่า
การอบคืนตัวมีผลน้อยมากต่อเฟสยูเทกติกคาร์ไบด์ แต่จะมีผลอย่างมากต่อเนื้อพ้ืน ความแตกต่าง
ระหว่างความแข็งแบบมาโครและความแข็งแบบไมโครเกิดจากผลของยูเทกติกคาร์ไบด์ ดังนั้นจากนี้ไป
จะวิเคราะห์ผลของ Cbal ต่อความแข็งแบบมาโครเป็นหลักเนื่องจากมีความเหมาะสมที่จะน าไปใช้งาน
ในทางปฏิบัติ 
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4.4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งและร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือ

ค้าง (V) ในสภาพอบคืนตัว 
จากที่ ได้กล่าวมาก่อนหน้านี้ ว่าทั้ งความแข็งและปริมาณออสเทไนต์ เหลือค้าง

เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิการอบคืนตัวและ Cbal โดยที่เฟสยูเทกติกคาร์ไบด์ไม่มีการเปลี่ยนแปลงใน
ระหว่างอบคืนตัวเพราะมีอุณหภูมิต่ า ดังนั้นความแข็งในสภาพอบคืนตัวจึงขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงเฟส
ของเนื้อพ้ืนซึ่งหมายถึงปริมาณออสเทไนต์เหลือค้าง ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งแบบมาโคร ความ
แข็งแบบไมโครและปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างของชิ้นงานทั้งหมดในสภาพการอบคืนตัวแสดงดัง
ภาพประกอบ 48 และ 49 ส าหรับการชุบแข็งที่ 1323 และ 1373 K ตามล าดับ พบว่าข้อมูลค่อนข้าง
กระจัดกระจาย แต่อย่างไรก็ตามสามารถบอกแนวโน้มความสัมพันธ์ได้ว่าความแข็งแบบมาโครและ

แบบไมโครมีแนวโน้มคล้ายกันคือเพ่ิมขึ้นอย่างมากในช่วง 2%V เมื่อความแข็งเพ่ิมถึงจุดสูงสุดแล้ว 

จะมีค่าลดลงเมื่อค่า V เพ่ิมขึ้นโดยพฤติกรรมของความแข็งคล้ายกันในทั้งสองอุณหภูมิชุบแข็ง แต่
ความแข็งสูงสุดของการชุบแข็งที่อุณหภูมิ 1373 K จะสูงกว่าการชุบแข็งที่ 1323 K เล็กน้อย ความ

แข็งมากกว่า 800 HV30 และ 700 HV0.1 ได้รับในช่วง 2 - 12%V โดยไม่ขึ้นกับอุณหภูมิชุบแข็ง ค่า

ความแข็งสูงสุดได้รับในชิ้นงาน -0.01%Cbal ความแข็งลดลงในช่วงมากกว่า 12%V เกิดจากมี 

ออสเทไนต์เหลือค้างมากเกินไป ออสเทไนต์เป็นเฟสที่อ่อนท าให้ลดความแข็งโดยรวมลดลง ในช่วง V 
น้อยกว่า 2% พบว่าชิ้นงานกลุ่มที่มีความแข็งต่ าคือชิ้นงาน -0.68%Cbal แต่ความแข็งของชิ้นงานอื่นจะ
สูงแม้ว่าจะมีปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างเท่ากัน ชิ้นงาน -0.68%Cbal มีความแข็งต่ าเนื่องจากมี
ความสามารถในการชุบแข็งต่ า โดยมีเนื้อพ้ืนหลังการชุบแข็งเป็นเฟอร์ไรต์และคาร์ไบด์ล าดับที่สอง 
ส่วนพื้นชิ้นงานที่มีความแข็งสูงจะมีเนื้อพ้ืนส่วนใหญ่เป็นมาร์เทนไซต์และคาร์ไบด์ล าดับที่สอง ดังนั้นจึง
กล่าวได้ว่าความแข็งในช่วงนี้ไม่ขึ้นกับปริมาณของออสเทไนต์เหลือค้างแต่จะขึ้นกับปริมาณเฟสอ่ืนเช่น 
คาร์ไบด์ล าดับที่สอง มาร์เทนไซต์หรือเฟอร์ไรต์ เพ่ือเป็นการยืนยันจึงได้หาความสัมพันธ์ระหว่างความ
แข็งและ  
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ภาพประกอบ 48 ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งและร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือ

ค้าง (V) ในสภาพอบคืนตัวส าหรับชิ้นงานชุบแข็งที่อุณหภูมิ 1323 K 
 

 
 

ภาพประกอบ 49 ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งและร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือ

ค้าง (V) ในสภาพอบคืนตัวส าหรับชิ้นงานชุบแข็งที่อุณหภูมิ 1373 K 
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ภาพประกอบ 50 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคาร์บอนสมดุลและความแข็งของชิ้นงานอบคืนตัวที่มี

สัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง (V) น้อยกว่า 2% 
 

Cbal ของทุกชิ้นงานที่มี V น้อยกว่า 2% ดังแสดงในภาพประกอบ 50 พบว่าความแข็งเปลี่ยนแปลง
ตามปริมาณ Cbal ของชิ้นงาน โดยความแข็งจะเพ่ิมขึ้นถึงจุดสุดเมื่อ Cbal เพ่ิมขึ้นเป็น 0% จากนั้นจะ
ลดลงเล็กน้อย ความแข็งเพ่ิมขึ้นเมื่อ Cbal สูงขึ้นน่าจะเกิด จากการที่เนื้อพ้ืนมีปริมาณมาร์เทนไซต์และ
คาร์ไบด์ล าดับที่สองเพ่ิมมากขึ้น ส่วนความแข็งลดลงหลังจาก Cbal สูงขึ้นกว่า 0% คาดว่าเกิดจากเนื้อ
พ้ืนเกิด Over-tempering 
 

4.4.4 ผลของคาร์บอนสมดุลต่อความแข็งสูงสุดในการอบคืนตัว 
ผลของ Cbal ต่อค่าความแข็งสูงสุดในการอบคืนตัวแบบมาโคร (HTmax) แบบไมโคร 

(HTmax-M) และ V ในชิ้นงานที่มีความแข็งสูงสุดแสดงดังภาพประกอบ 51  a) และ b) ตามล าดับ 
พบว่าค่าความแข็งแบบมาโครและแบบไมโครมีแนวโน้มคล้ายกันคือเพ่ิมขึ้นอย่างมากเมื่อค่า Cbal 
เพ่ิมขึ้นจนถึงจุดสูงสุดที่ประมาณ 0%Cbal จากนั้นจะมีค่าลดลงอย่างช้า ๆ เมื่อปริมาณ Cbal เพ่ิมขึ้น

เป็น 0.53% ค่า V ในชิ้นงานที่มีค่าความแข็งสูงสุดคงที่คือประมาณ 2% ในช่วง -0.68 ถึง 0%Cbal 
จากนั้นจะเพ่ิมขึ้นอย่างมากเมื่อ Cbal เพ่ิมขึ้น ซึ่งเป็นสิ่งยืนยันได้ว่าแม้ว่าชิ้นงานที่มีค่าความแข็งสูงสุด
ยังคงมีออสเทไนต์เหลือค้างอยู่บางส่วน การเพ่ิมขึ้นของความแข็งสูงสุดในช่วงแรกเกิดจากการ
ตกตะกอนของคาร์ไบด์ล าดับที่สองชนิดพิเศษที่มีความแข็งสูงเพ่ิมขึ้น โดยคาดว่าน่าจะเป็นชนิด MC  
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(a) ความแข็งแบบมาโคร 

 

 
(b) ความแข็งแบบไมโคร 

 

ภาพประกอบ 51 ผลของคาร์บอนสมดุลต่อความแข็งสูงสุดในการอบคืนตัว 
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No.2 (-0.20%Cbal) (836 HV30,739 HV0.1) 

 
No.3 (-0.01%Cbal) (862 HV30,785 HV0.1) 
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No.4 (0.42%Cbal) (842 HV30,778 HV0.1) 

 
No.5 (0.53%Cbal) (821 HV30,750 HV0.1) 

 

ภาพประกอบ 52 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงาน -0.2 ถึง 0.53%Cbal ที่มีความแข็งสูงสุดในการอบคืน
ตัว (HTmax) โดยผ่านการชุบแข็งที่ 1373 K 

 

M2C หรือ M6C ซึ่งมีความแข็งสูงร่วมกับการเพิ่มขึ้นของปริมาณมาร์เทนไซต์ ส่วนความแข็งสูงสุดหลัง
การอบคืนตัวลดลงเมื่อค่า Cbal เพ่ิมสูงขึ้นกว่า 0% เกิดจากการมีออสเทไนต์เหลือค้างมากหลังการ 
อบคืนตัวเมื่อค่า Cbal เพ่ิมสูงขึ้นกว่า 0% เกิดจากการมีออสเทไนต์เหลือค้างมากหลังการอบคืนตัว 

ภาพประกอบ 52 แสดงตัวอย่างโครงสร้างเนื้อพ้ืนของชิ้นงาน -0.20 ถึง 0.53%Cbal ที่มี
ความแข็งสูงสุดในการอบคืนตัว พบว่าคาร์ไบด์ล าดับที่สองที่ตกตะกอนจะมีขนาดเล็กกระจายใน  
เนื้อพ้ืนของทุกชิ้นงาน โดยมีปริมาณมากที่สุดในชิ้นงาน -0.01%Cbal และเนื้อพ้ืนมีออสเทไนต์เหลือ
ค้างเพ่ิมมากขึ้นในชิ้นงานที่มี  Cbal มากกว่า 0% ดังนั้นความแข็งสู งที่สุดจึงได้รับในชิ้นงาน  
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-0.01%Cbal เนื่องจากเนื้อพ้ืนมีความแข็งสูง แม้ว่าชิ้นงาน -0.20%Cbal จะมีออสเทไนต์เหลือค้างน้อย
มากคล้ายกับชิ้นงาน -0.01%Cbal แต่มีความแข็งต่ ากว่า ซึ่งสาเหตุเกิดจากออสเทไนต์ของชิ้นงาน  
-0.20%Cbal มีคาร์บอนต่ า ท าให้มาร์เทนไซต์มีคาร์บอนต่ าลงไปด้วย ส่งผลให้ความแข็งของชิ้นงาน
ลดลง และอีกสาเหตุหนึ่งคือชิ้นงาน -0.20%Cbal มียูเทกติกคาร์ไบด์ประเภท M7C3 ซึ่งมีความแข็งต่ า
ในปริมาณที่สูงกว่าชิ้นงาน -0.01%Cbal และมีคาร์ไบด์ประเภท MC และ M2C น้อยกว่า ดังนั้นความ
แข็งสูงสุดที่ได้รับจึงลดลง 
 

4.4.5 ผลของร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง (V) ในสภาพชุบแข็งต่อ
ค่าความแข็งสูงสุดในการอบคืนตัว (HTmax) 

ปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างในสภาพชุบแข็งมีผลต่อค่า HTmax เพราะเป็นตัวแปรส าคัญ
ในการเปลี่ยนเฟสในขั้นตอนการอบคืนตัว เพ่ือเป็นการยืนยันจึงท าการหาความสัมพันธ์ระหว่างค่า 

HTmax และค่า V ในสภาพชุบแข็งดังภาพประกอบ 53 พบว่าค่า HTmax เพ่ิมขึ้นในช่วงที่ค่า V ใน
สภาพชุบแข็งประมาณ 10% จากนั้นจะมีค่าลดลงอย่างช้า ๆ การที่ความแข็งของชิ้นงานเพ่ิมขึ้นใน
ช่วงแรกนั้นสามารถอธิบายได้ว่า เป็นผลมาจากการที่ออสเทไนต์มีบทบาทในการส่งเสริมการเกิดการ
แข็งขึ้นล าดับที่สองได้ดี โดยออสเทไนต์สามารถเปลี่ยนเฟสเป็นมาร์เทนไซต์ที่มีความแข็งสูงขึ้นได้มาก
ขึ้น เมื่อรวมกับผลของคาร์ไบด์ล าดับที่สองชนิดพิเศษที่มีความแข็งสูงตกตะกอนออกมาจาก 
ออสเทไนต์จึงท าให้ค่า HTmax เพ่ิมสูงขึ้นตาม อย่างไรก็ตามค่า HTmax ลดลงเมื่อปริมาณออสเทไนต์
เหลือค้างในสภาพชุบแข็งเพ่ิมขึ้นในช่วงหลัง สามารถอธิบายได้ว่าเกิดจากการที่ชิ้นงานมีออสเทไนต์
เหลือค้างมากเกินไปหลังการอบคืนตัว แม้ว่าออสเทไนต์จะส่งเสริมแข็งขึ้นล าดับที่สอง แต่ไม่ 
เพียงพอที่จะชดเชยการลดความแข็งจากการมีออสเทไนต์เหลือค้างมีความแข็งต่ าได้ ชิ้นงานชุบแข็งที่ 
1373 K จะมีความแข็งสูงกว่าชิ้นงานชุบแข็งที่ 1323 K เนื่องจากออสเทไนต์มีธาตุผสมเช่น C Cr และ 
Mo มากขึ้น ท าให้เกิดการแข็งขึ้นล าดับที่สองได้ดีขึ้น โดยมาร์เทนไซต์ที่ได้รับมีความแข็งสูงขึ้นเพราะมี
คาร์บอนมากขึ้น จึงท าให้มีความแข็งเพ่ิมขึ้นหลังการอบคืนตัว จากข้อมูลนี้แสดงให้เห็นว่าถ้าต้องการ

ความแข็งสูงกว่า 800 HV30 หลังการอบคืนตัวจ าเป็นต้องมี V ในสภาพชุบแข็งในช่วง 10 - 50% 
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ภาพประกอบ 53 ผลของร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง (V) ในสภาพชุบแข็งต่อ
ค่าความแข็งสูงสุดในการอบคืนตัว (HTmax) 

 

4.4.6 ผลของคาร์บอนสมดุลต่อการแข็งข้ึนล าดับที่สอง (Secondary hardening) 
จากกราฟความแข็งในการอบคืนตัวในภาพประกอบ 48 – 49 พบว่ากราฟความแข็ง

แสดงการเกิดการแข็งขึ้นล าดับที่สองมากน้อยแตกต่างกันซึ่งเป็นผลจากท้ังปริมาณ Cbal และอุณหภูมิ
การชุบแข็ง เพ่ืออธิบายผลดังกล่าวจึงได้สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ Cbal และระดับการ
แข็งขึ้นล าดับที่สองในภาพประกอบ 54 พบว่าระดับการแข็งขึ้นล าดับที่สองเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องเมื่อ
ค่า Cbal เพ่ิมข้ึน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการแข็งขึ้นล าดับที่สองเกิดจากการเพ่ิมข้ึนของ Cbal ที่ส่งผลโดยตรง
ต่อการเปลี่ยนเฟสของเนื้อพ้ืนเป็นหลัก โดยชิ้นงานชุบแข็งที่อุณหภูมิสูงจะมีระดับการแข็งขึ้นล าดับที่
สองสูงตามไปด้วย การเพ่ิม Cbal จะท าให้มีออสเทไนต์เหลือค้างมากขึ้นในสภาพชุบแข็ง ออสเทไนต์
เหลือค้างท าหน้าที่ส่งเสริมการแข็งขึ้นล าดับที่สองจากการตกตะกอนของคาร์ไบด์ล าดับที่สองและการ
เปลี่ยนเฟสจากออสเทไนต์เป็นมาร์เทนไซต์ ในขณะเดียวกันการเพ่ิมค่า Cbal จะท าให้มีคาร์บอน 
เพียงพอที่จะเกิดคาร์ไบด์ชนิดพิเศษที่มีความแข็งสูงจากปฏิกิริยาคาร์ไบด์ในมาร์เทนไซต์ แต่อย่างไร  
ก็ตาม ขึ้นอยู่กับว่าปริมาณของออสเทไนต์เหลือค้างเริ่มต้นหรือในสภาพชุบแข็งเปลี่ยนเป็นเฟส  
มาร์เทนไซต์ในระหว่างการอบคืนตัวมากน้อยเพียงใด เพ่ือยืนยันว่าปริมาณออสเทไนต์เหลือค้าง

ส่งเสริมการแข็งขึ้นล าดับที่สอง จึงได้หาความสัมพันธ์ระหว่าง V ในสภาพชุบแข็งและระดับการแข็ง
ขึ้นล าดับที่สองดังแสดงในภาพประกอบ 55 พบว่าระดับการแข็งขึ้นล าดับที่สองเพ่ิมขึ้นอย่างมากเมื่อ
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ปริมาณของออสเทไนต์เหลือค้างเพ่ิมขึ้นจากข้อมูลนี้จึงยืนยันได้ว่า Cbal มีผลโดยตรงต่อการแข็งขึ้น
ล าดับที่สองเนื่องจากเป็นตัวแปรที่สามารถควบคุมปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างในขั้นตอนการชุบแข็ง
ได ้โดยออสเทไนต์เหลือค้างในข้ันตอนการชุบแข็งจะส่งผลอย่างมากต่อการเกิดการแข็งขึ้นล าดับที่สอง
ในขั้นตอนการอบคืนตัว  

ดังนั้นจากผลการทดลองท้ังหมดจึงสามารถกล่าวได้ว่าค่า Cbal เป็นตัวแปรที่มีความส าคัญใน
การออกแบบส่วนผสมทางเคมีของชิ้นงานเพ่ือให้ได้ความแข็งสูงหลังการอบคืนตัว โดยเหล็กหล่อควรมี
ค่า Cbal ใกล้เคียงกับ 0% เพ่ือให้มีความสามารถในการชุบแข็งที่เหมาะสมส าหรับการชุบแข็งด้วยการ
เป่าลม และท าให้มีปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างที่เหมาะสมส าหรับการอบคืนตัวต่อไป 
 

 
 

ภาพประกอบ 54 ผลของคาร์บอนสมดุลต่อระดับการแข็งขึ้นล าดับที่สอง 
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ภาพประกอบ 55 ผลของร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง (V) ต่อระดับการแข็ง
ขึ้นล าดับที่สอง 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลของคาร์บอนสมดุล (Cbal) ต่อพฤติกรรมของความแข็งและร้อยละ

สัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง (V) ของเหล็กหล่อขาวที่เติมธาตุผสมหลายชนิดที่มีค่า 
Cbal ในช่วง -0.68% ถึง +0.53% ได้ท าการเตรียมชิ้นงานทดสอบ ท าการอบอ่อนชิ้นงานหล่อที่
อุณหภูมิ 1223 K เป็นเวลา 18 ks ท าการชุบแข็งชิ้นงานที่อุณหภูมิ 1323 และ 1373 K เป็นเวลา  
3.6 ks เย็นตัวโดยใช้พัดลมเป่า ท าการอบคืนตัวที่อุณหภูมิ 673 - 873 K เป็นเวลา 12 ks ทุก 50 K 
โดยสามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 
 

5.1 ผลของคาร์บอนสมดุลต่อโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานทดสอบ 
5.1.1 โครงสร้างจุลภาคในสภาพหล่อประกอบออสเทไนต์เดนไดรต์และโครงสร้างยูเทกติก 

โดยพบยูเทกติกคาร์ไบด์ประเภท MC และ M7C3 ในชิ้นงาน -0.68%Cbal และพบประเภท MC M2C 
และ M7C3 ในชิ้นงาน -0.20% ถึง 0.53%Cbal  

5.1.2 ร้อยละสัดส่วนเชิงพ้ืนที่ของออสเทไนต์เดนไดรต์ลดลง แต่ร้อยละสัดส่วนเชิงพ้ืนที่ของ
โครงสร้างยูเทกติกเพ่ิมขึ้นเมื่อค่า Cbal ของชิ้นงานเพ่ิมขึ้น โดยร้อยละสัดส่วนของโครงสร้างยู เทกติก 

(+MC) และ (+M2C) เพ่ิมข้ึนตามค่า Cbal แต่โครงสร้างยูเทกติก (+M7C3) จะลดลง 
5.1.3 เนื้อพ้ืนของทุกชิ้นงานในสภาพหล่อประกอบด้วยออสเทไนต์เหลือค้างเป็นส่วนใหญ่

และมีมาร์เทนไซต์เล็กน้อย ยกเว้นชิ้นงาน –0.68%Cbal ที่ประกอบไปด้วยเฟอร์ไรต์หรือเพิร์ลไลต์ 
5.1.4 เนื้อพ้ืนในสภาพชุบแข็งของทุกชิ้นงานประกอบด้วยมาร์เทนไซต์ คาร์ไบด์ล าดับที่สอง

และออสเทไนต์เหลือค้างบางส่วน ยกเว้นชิ้นงาน –0.68%Cbal ที่ประกอบไปด้วยคาร์ไบด์ล าดับที่สอง
และเฟอร์ไรต์ 
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5.2 ผลของคาร์บอนสมดุลต่อความแข็งและร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง 

(V) ในสภาพชุบแข็ง 
5.2.1 ความแข็งในสภาพชุบแข็งเพ่ิมขึ้นในช่วงแรกและลดลงเมื่อค่า Cbal เพ่ิมขึ้น โดยความ

แข็งสูงสุดได้รับที่ -0.01%Cbal ความแข็งของชิ้นงานชุบแข็งที่อุณหภูมิ 1323 K สูงกว่าชิ้นงานชุบแข็ง
ที่อุณหภูมิ 1373 K ความแข็งแบบไมโครแสดงพฤติกรรมเดียวกับความแข็งแบบมาโคร 

5.2.2 ค่า V เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องเมื่อค่า Cbal เพ่ิมขึ้น โดยชิ้นงานชุบแข็งที่ 1373 K จะมี

ค่า V สูงกว่าชิ้นงานชุบแข็งที่ 1323 K 

5.2.3 ความแข็งแบบมาโครและความแข็งแบบไมโครเพ่ิมขึ้นอย่างมากในช่วง 12%V 

จากนั้นความแข็งจะลดลงอย่างช้า ๆ เมื่อค่า V เพ่ิมขึ้น โดยความแข็งสูงสุดประมาณ 870 HV30 

ได้รับในชิ้นงาน -0.01%Cbal ที่ 12%V ผ่านการชุบแข็งที่ 1323 K 
 

5.3 ผลของคาร์บอนสมดุลต่อความแข็งและร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง 

(V) ในสภาพอบคืนตัว 
5.3.1 กราฟความแข็งในสภาพอบคืนตัวทุกชิ้นงานแสดงการแข็งขึ้นล าดับที่ สอง 

(Secondary hardening) อย่างชัดเจนเนื่องจากการตกตะกอนของคาร์ไบด์ล าดับที่สองและการ
เปลี่ยนเฟสจากออสเทไนต์เป็นมาร์เทนไซต์ โดยระดับการแข็งขึ้นเพ่ิมขึ้นตามค่า Cbal และอุณหภูมิ 
ชุบแข็ง ยกเว้นชิ้นงาน -0.68%Cbal เนื่องจากมีความสามารถในการชุบแข็งต่ า ความแข็งแบบไมโคร
แสดงพฤติกรรมเดียวกับความแข็งแบบมาโคร 

5.3.2 ค่าความแข็งสูงสุดหลังการอบคืนตัว (HTmax) เกิดข้ึนที่อุณหภูมิ 773 K ส าหรับชิ้นงาน

ชุบแข็งที่ 1323 K และ 823 K ส าหรับชิ้นงานชุบแข็งที่ 1373 K ในทุกส่วนผสม ค่า V ลดลงอย่าง

มากในช่วง 723 - 823 K โดยค่า V ในชิ้นงาน HTmax น้อยกว่า 15% ในทุกชิ้นงาน 

5.3.3 ความแข็งในสภาพอบคืนตัวเพ่ิมขึ้นอย่างมากในช่วง 2%V จากนั้นจะลดลงอย่าง

ต่อเนื่องเมื่อค่า V เพ่ิมขึ้นโดยอัตราการลดลงจะคล้ายกันในชิ้นงานชุบแข็งที่ 1323 และ 1373 K 
ชิ้นงานที่ผ่านการชุบแข็งที่ 1373 K จะมีความแข็งสูงสุดมากกว่าชิ้นงานชุบแข็งที่ 1323 K 

5.3.4 ค่า HTmax เพ่ิมขึ้นในช่วงแรกและลดลงเมื่อ Cbal เพ่ิมขึ้น โดยมีค่าสูงสุดในชิ้นงาน  
-0.01%Cbal ค่า HTmax ของทุกชิ้นงานสูงกว่า 800 HV30 ยกเว้นชิ้นงาน -0.68%Cbal โดยมีค่าสูงสุด
คือ 862 HV30 ในชิ้นงาน -0.01%Cbal ผ่านการชุบแข็งที่ 1373 K 

5.3.5 ค่า HTmax มากกว่า 800 HV30 ได้รับในชิ้นงานที่มีค่า V ในสภาพชุบแข็งในช่วง 10 
- 40%  
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5.3.6 ระดับการแข็งขึ้นล าดับที่สอง (Degree of secondary hardening) เพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิม
ปริมาณ Cbal และอุณหภูมิชุบแข็ง ปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างมีผลอย่างมากต่อการเกิดการแข็งขึ้น
ล าดับที่สอง 

5.3.7 เหล็กหล่อขาวควรมีค่า Cbal ในช่วงใกล้เคียงกับ 0% เพ่ือให้มีความแข็งสูงมากกว่า 
860 HV30 ในสภาพอบคืนตัว 
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