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บทคัดย่อ 

  
งานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลของค่าทังสเตนสมมูล (Weq) ต่อความแข็งและออสเทไนต์เหลือ

ค้างของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมกึ่งหลายชนิดที่มีค่าคาร์บอนสมมูล (Cbal) เท่ากับศูนย์ผ่านกรรมวธิี
ทางความร้อน ได้ตรียมชิ้นงานที่มีค่า Weq เท่ากับ 4.97 ถึง 8.06% อบอ่อนและชุบแข็งชิ้นงานที่
อุณหภูมิ 1050 และ 1100 °C เย็นตัวโดยใช้ลมเป่า อบคืนตัวชิ้นงานชุบแข็งที่อุณหภูมิ 400-600 °C 
ผลการทดลองพบว่าโครงสร้างจุลภาคโดยรวมของทุกชิ้นงานประกอบด้วยออสเทไนต์เดนไดรต์และ

โครงสร้างยูเทกติกชนิด (γ+MC) และ(γ+M2C)  โดยปริมาณโครงสร้างยูเทกติก (γ+M2C) มีแนวโน้ม
เพ่ิมข้ึนตามค่า Weq เนื้อพ้ืนในสภาพชุบแข็งประกอบด้วยมาร์เทนไซต์ คาร์ไบด์ลำดับที่สองและออสเท
ไนต์เหลือค้าง ความแข็งในสภาพชุบแข็งลดลงเมื่อค่า Weq และอุณหภูมิในการชุบแข็งเพิ่มขึ้น ความ

แข็งของชิ้นงานชุบแข็งที่อุณหภูมิ 1050 °C สูงกว่าชิ้นงานชุบแข็งที่อุณหภูมิ 1100 °C ค่า Vγ ในสภาพ

ชุบแข็งเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องเมื่อค่า Weq เพิ่มขึ้น การเพิ่มอุณหภูมิชุบแข็งจะทำให้มีค่า Vγ เพิ่มขึ้น 

ความแข็งสูงสุดในสภาพชุบแข็งประมาณ 884HV30 ได้รับที่ 7.4%Vγ ความแข็งในสภาพอบคืนตัว
แสดงการแข็งขึ้นลำดับที่สองจากการตกตะกอนของคาร์ไบด์ลำดับที่สองและการเปลี่ยนเฟสจากออส

เทไนต์เหลือค้างเป็นมาร์เทนไซต์ โดยระดับการแข็งข้ึนลำดับที่สอง (ΔHs) เพ่ิมข้ึนตามปริมาณค่า Weq 
และอุณหภูมิชุบแข็ง ค่าความแข็งสูงสุดหลังการอบคืนตัว (HTmax) เกิดขึ้นที่อุณหภูมิอบคืนตัว 500°C 
ในทุกชิ้นงาน ค่าสูงสุดของ HTmax คือ 872HV30 และ 841HV0.1 ได้รับในชิ้นงาน 8.06%Weq ที่ผ่าน

การชุบแข็งที ่1100 °C ค่า Vγ ในชิ้นงานที่มีค่าความแข็งสูงสุดคือประมาณ 6.7% ค่า Vγ ในสภาพชุบ
แข็งตั้งแต ่7-15% ทำให้ได้ค่าความแข็งสูงสุดในการอบคืนตัว (HTmax) มากกว่า 800HV30 
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ABSTRACT 

  
In this study, the effect of tungsten equivalent (Weq) on the hardness and 

Retained Austenite of semi-multi-alloyed white cast iron containing 0% carbon balance 
was investigated. Specimens with varying Weq values ranging from 4.97-8.06% were 
prepared. The annealed specimens were austenitized at 1050 and 1100 °C and 
subsequently quenched by forced air. Following hardening, the specimens underwent 
tempering with in a temperature range of 400–600 °C. The results showed that the 

microstructure revealed the austenite dendrites and eutectics (γ+MC) and (γ+M2C). 

The (γ+M2C) eutectic seemed to increase with increasing the Weq values. The matrix 
in as-hardened state of all specimens composed of martensite, secondary carbide and 
retained austenite. Hardness in the as-hardened state displayed a diminishing trend 

with rising Weq values. The percentage by volume fraction of retained austenite (Vγ) in 
the as-hardened state increased progressively as the Weq increased. The higher 

austenitizing temperature provided the greater Vγ value. The highest hardness value 

of 884HV30 was obtained at 7.4%Vγ. The hardness in tempered state showed a 
secondary 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 and austenitizing temperature. The maximum 
tempered hardness (HTmax) of all specimens was obtained at 500 °C. The highest value 
of HTmax, 872HV30, and 841HV0.1 in 1100 °C austenitizing, was obtained in the 

 



 

 

  ฉ 

specimen with 8.06%Weq. The 7-15%Vγ in as-hardened state provided the HTmax more 
than 800HV30. 

 
Keyword : Semi-multi-alloyed white cast iron, heat treatment, hardness, tungsten 
equivalent effect, retained austenite 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1 ภูมิหลัง 

  เหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิด เป็นเหล็กหล่อชนิดทนการสึกหรอแบบขัดสีที่ได้ถูก

พัฒนาขึ้นมาในช่วงระยะเวลา 30 ปีที่ผ่านมา [1, 2] เพื่อใช้ผลิตเป็นชิ้นส่วนหรืออุปกรณ์ทนการ        

สึกหรอในอุตสาหกรรมหนัก ได้แก่ ใช้เป็นอุปกรณ์บดในงานอุตสาหกรรมซีเมนต์หรือเหมืองแร่ และใช้

ทำเป็นลูกรีดของกระบวนการขึ้นรูปในอุตสาหกรรมผลิตเหล็กกล้า [1, 2] ทดแทนเหล็กหล่อโครเมียม

สูง นอกจากนี้ยังใช้เป็นชิ้นส่วนทนการสึกหรอในอุปกรณ์อื่น ๆ ที่เกี ่ยวข้องกับงานด้านการขัดสี 

เนื่องจากเหล็กหล่อชนิดนี้มีความแข็งแรงสูงและมีสมบัติในการต้านทานการสึกหรอได้ดีกว่าเหล็กหล่อ

ไนฮาร์ด (Ni-hard Cast Iron) และเหล็กหล่อโครเมียมสูง [3, 4] 

  ส่วนผสมพื้นฐานของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดจะมีปริมาณคาร์บอน (C) 

ประมาณร้อยละ 2 โดยน้ำหนัก (จากนี้ไปแทนด้วย%) และมีส่วนผสมของธาตุที่สามารถฟอร์มคาร์ไบด์

ได้แรงเช่น โครเมียม (Cr) วาเนเดียม (V) โมลิบดีนัม (Mo) และทังสเตน (W) [3-6] ธาตุแต่ละชนิดที่

ฟอร์มคาร์ไบด์จะเกิดคาร์ไบด์ชนิดพิเศษ (Special carbide) หรือคาร์ไบด์เชิงซ้อน ที่มีความแข็งสูง        

ในระหว่างการแข็งตัวซึ่งคาร์ไบด์เหล่านี้มีความแข็งสูงกว่าคาร์ไบด์ที่พบในเหล็กกล้าหรือในเหล็ก

โครเมียมสูงมาก [7] ดังนั้นเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดจึงมีความแข็งสูงและทนการสึกหรอ

ได้ดีโดยคุณสมบัติเด่นของเหล็กหล่อชนิดนี้คือ มีความแข็งสูง มีความสามารถในการคงสภาพผิวเรียบ

ได้สูงไม่สึกหรอง่ายและที่สำคัญมีความแข็งแรง มีความแกร่ง (Toughness) สูงกว่าเหล็กหล่อทนการ

สึกหรอชนิดอ่ืน [1, 2] เนื่องจากมีปริมาณคาร์ไบด์ต่ำ [3] 

  ขั้นตอนการรีดร้อนเหล็กกล้าเริ่มต้นจากการอบแท่งเหล็กกล้าที่อุณหภูมิ 1000 -1100 °C               

ต่อด้วยการรีดหยาบเพื่อลดขนาด จากนั้นจะทำการรีดให้ได้รูปทรง ในแต่ละขั้นตอนจะมีการสึกหรอ

สูงมากและใช้ความเค้นแรงอัดในการรีดสูง [2-7] ที่ผ่านมาลูกรีดในกระบวนการรีดร้อนนิยมทำจาก

เหล็กหล่อโครเมียมสูงและเหล็กหล่อ Ni-hard  แม้ว่าเหล็กหล่อโครเมียมสูงจะมีความต้านทาน         

การสึกหรอสูงกว่าเหล็กหล่อ Ni-hard แต่มีข้อด้อยคือมีความแกร่งต่ำและทนการบีบอัดได้ไม่สูง      

มากนัก [2] เนื่องจากมีปริมาณยูเทคติคคาร์ไบด์ที่มีความเปราะสูงในปริมาณมาก ดังนั้นการวิจัย        

ที่เก่ียวข้องกับลูกรีดจึงมุ่งเน้นปรับปรุงส่วนผสมของลูกรีดให้มีคุณภาพสูงขึ้น มีอายุการใช้งานยาวนาน
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ขึ้นเพื่อประหยัดต้นทุนในการผลิต ในปัจจุบันได้มีการนำลูกรีดที่ผลิตจากเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสม

หลายชนิดมาทดแทนลูกรีดที่ผลิตจากเหล็กหล่อโครเมียมสูงและเหล็กหล่อ Ni-hard โดยพบว่าลูกรีด  

ที่ทำจากเหล็กหล่อชนิดใหม่นี้มีความต้านทานการสึกหรอและทนต่อการบีบอัดสูงกว่าเหล็กหล่อ

โครเมียมสูงและเหล็กหล่อ Ni-hard มีอายุการใช้งานยาวนานขึ้น 2-3 เท่า [1, 2] 

  ลูกรีดโดยทั่วไปนิยมผลิตโดยวิธีหล่อเหวี่ยง (Centrifugal Casting) [2]การเติมธาตุผสม           

Cr  Mo W และ V อย่างละ 5% จะทำให้เกิดคาร์ไบด์หลายชนิด และแต่ละชนิดมีความหนาแน่น    

ไม่เท่ากัน ดังนั้นการนำเหล็กหล่อชนิดนี้ไปผลิตเป็นลูกรีดด้วยวิธีการหล่อเหวี่ยงได้ยาก เนื่องจาก              

คาร์ไบด์ยูเทคติคของ Mo และ W คือ M2C มีความหนาแน่นสูงกว่าเหล็ก [3, 4] แต่ในขณะเดียวกัน

คาร์ไบด์ของ V คือ MC จะเบากว่าเหล็กมาก [3, 4] ธาตุ Cr จัดอยู่ในกลุ่มที่เพิ่มความสามารถใน      

การชุบแข็งได้อย่างมีประสิทธิภาพ [8] โดยคาร์ไบด์ของโครเมียมคือ M7C3 มีความหนาแน่นใกล้เคยีง

กับเหล็ก [3, 4] แต่ถ้ามีมากเกินไปจะทำให้ความต้านทานการสึกหรอลดลงได้เพราะมีความแข็งต่ำ              

การเหวี่ยงในขั้นตอนการหล่อเหวี่ยงจะทำให้เกิดการสะสมของคาร์ไบด์เหล่านี ้เฉพาะที่และการ

กระจายตัวของคาร์ไบด์ไม่สม่ำเสมอ ส่งผลให้ประสิทธิภาพของลูกรีดลดลง ดังนั้นจึงควรต้องลดธาตุ

ผสมที่หนักหรือเบากว่าเหล็กลงจากส่วนผสมพื้นฐาน   

  ธาตุ V จะฟอร์มคาร์ไบด์ประเภท MC ซึ่งเพิ่มความต้านทานการสึกหรอแบบขัดสีได้ดีเยี่ยม 

จำเป็นต้องเติมในปริมาณที่สูงเท่ากับส่วนผสมพื้นฐานแม้ว่าจะมีความหนาแน่นน้อยกว่าเหล็กก็ตาม 

ดังนั้นจึงต้องลดปริมาณของธาตุ W และ Mo ให้ต่ำกว่าส่วนผสมพื้นฐาน เพื่อป้องกันไม่ให้มีคาร์ไบด์ 

M2C ที่มีความหนาแน่นสูงมากเกินไป โดยยังคงระดับการเติม Cr ไว้สูงเพื ่อเพิ ่มความสามารถ         

ในการชุบแข็ง ซึ่งจะเรียกเหล็กหล่อชนิดใหม่นี้ว่า “เหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมกึ่งหลายชนิด (Semi-

multi-alloyed white cast iron)” [9, 10] 

  ธาตุ Mo และ W เป็นธาตุผสมหลักในเหล็กกล้าเครื่องมือความเร็วสูง (High speed steel)        

ซึ่งทั้ง Mo และ W เป็นธาตุที่ฟอร์มคาร์ไบด์ได้แรง สามารถฟอร์มคาร์ไบด์ยูเทคติคประเภท M2C และ 

M6C [7] ซึ่งมีความแข็งสูงมาก และทนการสึกหรอได้ดีเยี่ยมรองจากคาร์ไบด์ชนิด MC นอกจากนี้ยัง

เพิ ่มความสามารถในการชุบแข็งและส่งเสริมการแข็งขึ ้นลำดับที ่สอง (Secondary hardening)              

เป็นอย่างดี เนื่องจาก Mo และ W มีผลในเหล็กหล่อคล้ายกัน แต่น้ำหนักอะตอมของ W จะมากกว่า 

Mo อยู่สองเท่า ดังนั้นตัวแปรที่จะใช้วิเคราะห์ผลของธาตุทั้งสองชนิดจึงอยู่ในรูปของค่าทังสเตนสมมูล 

(Tungsten Equivalent, Weq) [1, 3, 9] โดยมีสมการคือ  
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      Weq = %W + 2 (%Mo)                           (1) 

ซึ่งค่า Weq นี้ เป็นค่าเทียบเท่าผลของการเติมทังสเตนเพียงอย่างเดียวในเหล็กหล่อ ซึ่งค่า Weq         

จะส่งผลต่อการเกิดคาร์ไบด์ในขั้นตอนการแข็งตัว [3] และการแปลงเฟสในระหว่างการทำกรรมวิธีทาง

ความร้อน [11] 

  การใช้งานส่วนใหญ่จะใช้ความแข็งเป็นตัวประเมินความต้านทานต่อการสึกหรอแบบขัดสี           

แต่อย่างไรก็ตามแม้ว่าวัสดุที่แข็งจะทนต่อการสึกหรอแบบขัดสีได้ดี แต่ในขณะเดียวกันก็มีความเปราะ

สูงทำให้เกิดการแตกหักง่ายเมื ่อมีการกระแทกหรือดัดงอ ดังนั ้นในการผลิตอุปกรณ์บดในงาน

อุตสาหกรรมซีเมนต์หรือเหมืองแร่ หรือลูกรีดของกระบวนการขึ้นรูปในอุตสาหกรรมผลิตเหล็กกล้า    

จึงจำเป็นต้องคำนึงถึงความต้านทานต่อแตกหักด้วย โดยปกติแล้วความต้านทานต่อการสึกหรอแบบ

ขัดสีและความแกร่งที่เหมาะสมแก่การใช้งานของเหล็กขาวที่เติมธาตุผสมหลายชนิดจะได้รับเมื่อผา่น

กรรมวิธีทางความร้อนที่เหมาะสมซึ่งกรรมวิธีทางความร้อนคือ การชุบแข็งและอบคืนตัวคล้าย

เหล็กกล้าเครื่องมือ [12-16] โดยการชุบแข็งจะอบเหล็กหล่อที่อุณหภูมิ 1000-1100 °C และเย็นตัว

โดยใช้ลมเป่า จากนั้นทำการอบคืนตัวในช่วงอุณหภูมิ 400-600 °C ซึ่งการทำกรรมวิธีทางความร้อนนี้

จะช่วยปรับปรุงโครงสร้างจุลภาคของเนื้อพ้ืนและสมบัติทางกลให้มีความเหมาะสมกับการใช้งาน 

  ความแข็งและปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างมีผลอย่างมากต่อความต้านทานการสึกหรอ [17] 

การที ่เหล็กหล่อมีความแข็งมากเกินไปจะทำให้เปราะและแตกหักง่ายหรือการที ่เหล็กหล่อมี           

ออสเทไนต์เหลือค้างมากเกินไปจะทำให้ความแข็งแรงของเหล็กหล่อต่ำลง ทำให้เกิดการสึกหรอแบบ

หลุดล่อน (Spalling wear) [17] ได้ง่ายโดยเฉพาะในกระบวนการรีดร้อน ดังนั้นเหล็กหล่อขาวเติม

ธาตุผสมหลายชนิดจะมีความสามารถต้านทานการสึกหรอสูงและมีสมบัติทางกลที่ดีเมื่อได้รับการทำ

กรรมวิธีทางความร้อนที่เหมาะสม  

   งานวิจัยของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการแข็งตัว [3-5, 

18, 19] กรรมวิธีทางความร้อนของเหล็กหล่อขาวที่เติมธาตุผสมหลายชนิด [11-16, 19-23] และ

ความต้านทานการสึกหรอได้มีการศึกษาไปแล้ว [24, 25] งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับเหล็กหล่อขาวเติม

ธาตุผสมกึ่งหลายชนิดยังมีน้อย [9, 10] โดยงานวิจัยก่อนหน้าได้ศึกษาผลของ Weq ในช่วง 5.0 – 

6.6% ต่อความแข็งและปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมกึ่งหลายชนิดที่มี

ค่าคาร์บอนสมดุล (Cbal) เท่ากับ 0.3% [10] พบว่าความแข็งสูงสุดในการอบคืนตัวคือประมาณ                

810 HV30 ซึ่งยังต่ำอยู่ เพราะมีออสเทไนต์เหลือค้างเหลืออยู่เป็นจำนวนมากหลังการอบคืนตัว ทำให้
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ไม่เหมาะที่จะนำไปใช้งาน ซึ่งสาเหตุเกิดจากการที่เหล็กหล่อมีส่วนผสมที่ทำให้มีปริมาณออสเทไนต์     

เหลือค้างในสภาพชุบแข็งมากเกินไป ส่งผลให้กำจัดออสเทไนต์เหลือค้างให้หมดไป ได้ยาก ดังนั้น          

การปรับส่วนผสมเพื่อให้มีปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างน้อยลงจึงน่าสนใจ  

  จากงานวิจัยอ้างอิง [9] พบว่าเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมกึ่งหลายชนิดที่ส่วนผสม 0%Cbal         

จะมีความแข็งในสภาพชุบแข็งและสภาพอบคืนตัวสูงสุด โดยมีประมาณออสเทไนต์เหลือค้างปานกลาง

คือประมาณ 25% ดังน ั ้นงานว ิจ ัยน ี ้จ ึงจะศึกษาผลของ  Weq ต่อความแข็งและปริมาณของ            

ออสเทไนต์เหลือค้างของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมก่ึงหลายชนิดที่มีค่า Cbal ประมาณ 0% ในสภาพที่

ผ่านกรรมวิธีทางความร้อน 

 

1.2 จุดประสงค์ของการวิจัย 

   เพื่อศึกษาผลของค่า Weq ในช่วง 4.97% ถึง 8.06% ต่อการเปลี่ยนแปลงความแข็งและ

ปริมาณของออสเทไนต์เหลือค้างของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมกึ่งหลายชนิดที่มีค่า Cbal=0% ใน

สภาพที่ผ่านกรรมวิธีทางความร้อน ได้แก่ การชุบแข็งที่อุณหภูมิ 1050 และ1100 °C และอบคืนตัว

ในช่วงอุณหภูมิ 400 ถึง 600 °C   

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

  1.3.1 หล่อชิ้นงานทดสอบเหล็กหล่อที่มีส่วนผสมตามเป้าหมายคือ 0%Cbal และมีค่า Weq 

ในช่วง 4.97% ถึง 8.06 % 

  1.3.2 ทำกรรมวิธีทางความร้อน ได้แก่ อบอ่อนที่อุณหภูมิ 950 °C เป็นเวลา 5 ชั่วโมง         

เย็นตัวในเตา ชุบแข็งที่ 1000 และ 1100 °C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เย็นตัวโดยใช้ลมเป่า อบคืนตัวที่ 400 

ถึง 600 °C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 20 นาที เย็นตัวในอากาศ 

  1.3.3 ทำการทดสอบความแข็งแบบมาโคร (Macro-hardness) และความแข็งแบบไมโคร 

(Micro-hardness) ของชิ้นงานทดสอบในสภาพที่ผ่านกรรมวิธีทางความร้อนโดยเครื่องทดสอบแบบ

วิกเกอร์ส (Vickers Hardness Tester) 

  1.3.4 ทำการวิเคราะห์สัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง (V) ของชิ ้นงาน

ทดสอบในสภาพที่ผ่านกรรมวิธีทางความร้อนโดยวิธี XRD (X-ray Diffractometer) 
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  1.3.5 ทำการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical- 

Microscope : OM) และกล้องจุลทรรศน์แบบกวาด (Scanning Electron Microscope : SEM) เพ่ือ

ยืนยันผลการทดลอง 

  1.3.6 วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Weq ความแข็งและสัดส่วนเชิงปริมาตรของ             

ออสเทไนต์เหลือค้าง (V) โดยเชื่อมโยงกับสภาวะของกรรมวิธีทางความร้อน 

 

1.4 ประโยชน์ของการวิจัย 

  1.4.1 ได้ทราบข้อมูลของทังสเตนสมมูล Weq ต่อพฤติกรรมของความแข็งและปริมาณออส

เทไนต์เหลือค้างในระหว่างการทำกรรมวิธีทางความร้อนของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมกึ่งหลายชนิด 

  1.4.2 ได้ข้อมูลอ้างอิงสำหรับงานวิจัยอื่นต่อยอดเช่น การทดสอบการสึกหรอ การทดสอบ

ความต้านทานการแตกหักต่อไป 

  1.4.3 ได้รับข้อมูลในการผลิตเหล็กหล่อชนิดใหม่ โดยเฉพาะการอบชุบ เพื่อเป็นแนวทาง

สำหรับการผลิตลูกรีดร้อนด้วยวิธีหล่อเหวี่ยง 
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บทที่ 2  
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 วัสดุสำหรับการผลิตลูกรีดในอุตสาหกรรมผลิตเหล็กกล้า 

  เหล็กหล่อขาวที่เติมธาตุผสมหลายชนิด (Multi-alloyed white cast iron) เป็นเหล็กหล่อ    

ในกลุ่มเหล็กหล่อทนการสึกหรอแบบขัดสีที่ใช้งานในปัจจุบัน เหล็กหล่อชนิดนี้ได้พัฒนาขึ้นมาใหม่            

ในประเทศญี่ปุ่นช่วงระยะเวลา 30 ปีที่ผ่านมาเพื่อใช้ทดแทนชิ้นส่วนที่ทำจากเหล็กโครเมียมสูงและ

เหล็กหล่อ Ni-hard [1, 2] เนื่องจากมีความแกร่งและทนต่อการสึกหรอดีกว่า [1, 2, 7] การใช้งาน

ทั่วไปจะใช้งานในอุตสาหกรรมเหมืองแร่และเหล็กกล้า โดยใช้ทำเป็นชิ้นส่วนของเครื่องจักรในการ         

บดแร่และอุตสาหกรรมซีเมนต์ ผลิตเป็นลูกรีดในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็กกล้า นอกจากนี้ยังใช้เป็น

ชิ้นส่วนทนการสึกหรอในอุปกรณ์อื่น ๆ [1, 2] ในอุตสาหกรรมการผลิตซีเมนต์และเหล็กกล้าต้องการ

เครื่องจักรหรืออุปกรณ์ที่ทนต่อการสึกหรอได้ดีเยี่ยม ซึ่งในปัจจุบันต้องการวัสดุที่มีสมบัติที่ดีกว่า

เหล็กหล่อโครเมียมสูง เหล็กหล่อ Ni-hard หรือเหล็กกล้า [2, 7] โดยเฉพาะลูกรีดในอุตสาหกรรมการ

ผลิตเหล็กกล้าที่ต้องการประสิทธิภาพในการใช้งานสูง ดังนั้นวัสดุที่ใช้ทำเป็นลูกรีดจึงมีความสำคัญต่อ

คุณภาพและอัตราการผลิตเป็นอย่างมาก  

  ขั้นตอนการรีดเหล็กกล้าแสดงดังภาพประกอบ 1 ซึ่งประกอบด้วย โดยเริ่มต้นจากการอบ

แท่งเหล็กกล้าที่อุณหภูมิ 1000 -1100 °C ต่อด้วยการรีดหยาบเพ่ือลดขนาด ซึ่งลูกรีดที่ใช้ในขั้นตอนนี้

ทำจากเหล็กหล่อโครเมียมสูงหรือ Ni-hard จากนั้นจะทำการรีดให้ได้รูปทรงโดยใช้แท่นรีดจำนวน         

7 แท่นโดยประมาณซึ่งในอดีตลูกรีดของแท่นที่ 1-5 จะทำจากเหล็กหล่อโครเมียมสูง แต่มีปัญหาคือ

ขั้นตอนนี้จะมีการสึกหรอสูงมากและในช่วงต้นของการรีดนี้ต้องใช้ความเค้นแรงอัดสูง ดังนั้นลูกรีดต้อง

มีความต้านทานแรงอัดสูงและมีความต้านทานการสึกหรอสูงด้วย  
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ภาพประกอบ 1 กระบวนการรีดร้อนเหล็กกล้า [2] 

 

  ตัวอย่างลูกร ีดร ้อนแสดงดังภาพประกอบที่  2 โดยแนวทางการผลิตลูกร ีดแสดงดัง

ภาพประกอบที่ 3 โดยพบว่าโรงรีดเหล็กควรมีจำนวนแท่นรีดน้อยลง ลูกรีดต้องมีขนาดเล็กลง            

แต่มีความแข็งแรง มีความแกร่งและทนต่อการสึกหรอแบบขัดสีสูงและใช้งานที่อุณหภูมิเกินกว่า 

600°C ได้ ส่วนกระบวนการผลิตลูกรีดในอดีตใช้วิธีหล่อแบบปกติในแบบหล่อทรายหรือแบบหล่อ

โลหะ อาจเป็นวิธีเทหล่อครั้งเดียว หรือเทหล่อสองครั้ง จากนั้นได้มีการพัฒนามาเป็นการหล่อเหวี่ยง

จนมาถึงปัจจุบัน ซึ่งให้อัตราการผลิตและคุณภาพดีกว่าแบบแรก ในช่วงระยะ 50 ปีที่ผ่านมาได้มีการ

คิดค้นวิธีการหล่อแบบ CPC ซึ่งเป็นเทคนิคการหล่อลูกรีดแบบใหม่ที่ไม่ต้องเหวี่ยงน้ำโลหะ ทำให้

สามารถหล่อลูกรีดได้ทุกส่วนผสมทางเคมี ส่วนวัสดุที่ใช้ในการผลิตลูกรีดเริ่มต้นจากการใช้เหล็กหล่อ

ขาวเติมธาตุผสมต่ำและเหล็กกล้าไฮเปอร์ยูเทกตอยด์ จากนั้นได้พัฒนามาเป็นเหล็กหล่อ Ni-hard และ

เหล็กหล่อโครเมียมสูงตามลำดับ  
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ภาพประกอบ 2 ลูกรีดสำหรับขึ้นรูปเย็นในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็กกล้า [1] 

 

  แม้ว่าเหล็กหล่อโครเมียมสูงจะมีความต้านทานการสึกหรอสูง แต่มีข้อด้อยคือมีความแกร่ง

ต่ำ ทนการบีบอัดได้ไม่สูงมากนัก เนื่องจากมีปริมาณยูเทคติคคาร์ไบด์ที่มีความเปราะในปริมาณที่สูง 

ดังนั้นการวิจัยที่เกี ่ยวข้องกับลูกรีดสำหรับการรีดเหล็กกล้าจึงมุ่งเน้นแนวทางในการพัฒนาหรือ

ปรับปรุงสมบัติของลูกรีดให้มีคุณภาพสูงขึ้น ดังนั้นเหล็กหล่อขาวที่เติมธาตุผสมหลายชนิด (Multi-

component white cast iron) ได้ พัฒนาและคิดค้นขึ้นในประเทศญี่ป ุ ่น โดย Pro. Yasuhiro 

Matsubara [1] พบว่าในปัจจุบันนี้มีการใช้เหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดมาทดแทนเหล็กหล่อ

โครเมียมสูง เนื่องจากมีความแข็งแรง ความแข็งและความแกร่งดีกว่าเหล็กหล่อขาวชนิดอื่น ๆ [2] 
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ภาพประกอบ 3 การพัฒนาเหล็กหล่อทนการสึกหรอแบบขัดสีสำหรับผลิตลูกรีดในอุตสาหกรรม 

การผลิตเหล็กกล้า [2] 
 

2.2 เหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิด 

 เหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดมีส่วนผสมพื้นฐานคล้ายกับเหล็กกล้าเครื่องมือความ 

เร็วสูง (High speed steel) โดยเติมธาตุผสม Cr, V, Mo, W และ Co อย่างละ 5% [1] แต่เหล็กหล่อ

ชนิดนี้มีปริมาณคาร์บอนสูงกว่าเหล็กกล้าเครื่องมือ จุดประสงค์ในการเติมธาตุผสมหลายชนิดคือเพ่ือ

ทำให้เกิดคาร์ไบด์ประเภทยูเทกติกที่มีความแข็งสูง ทำให้มีความต้านทานต่อการสึกหรอสูงและ          



 

 

  10 

มีปริมาณคาร์ไบด์ไม่มากจนเกินไปเพ่ือรักษาความแกร่ง เหล็กหล่อขาวที่เติมธาตุผสมหลายชนิดจะพบ

คาร์ไบด์เชิงซ้อนหลายชนิด เช่น MC M2C และ M7C3  (เมื่อ M คือธาตุต่างๆที่สามารถเกิดคาร์ไบด์ได้ 

เช่น Fe Cr Mo V W เป็นต้น) และมีเฟสเนื้อพ้ืนที่ประกอบด้วย เบนไนต์ มาร์เทนไซต์และออสเทไนต์ 

โดยชนิดและปริมาณของคาร์ไบด์จะขึ้นกับปริมาณธาตุผสม [3-5] บทบาทของธาตุผสม แต่ละชนิด

ส่งผลต่อการเกิดคาร์ไบด์และการเปลี่ยนเฟสของออสเทไนต์ สามารถสรุปได้ดังนี้คือ 

  คาร์บอน (C) คาร์บอนเป็นธาตุผสมที่สำคัญสำหรับเหล็กหล่อ โดยจะใช้ฟอร์มคาร์ไบด์           

ในระหว่างการแข็งตัวส่วนที่เหลือจะละลายในเนื้อพื้น ในเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดจะมี          

คาร์ไบด์เกิดข้ึนหลายประเภท โดยแต่ละประเภทจะใช้คาร์บอนในการฟอร์มไม่เท่ากัน ดังนั้นคาร์บอน-

สมดุล (Cbal) จึงเป็นตัวแปรที่ใช้ในการหาปริมาณคาร์บอนที่ละลายในเนื้อพื้นตามทฤษฎีโดยสมการ 

คือ [1, 9] 

      Cbal= %C - Cstoich    (2) 

 เมื่อ % C คือคาร์บอนที่เติมลงไปในเหล็กหล่อ ส่วน Cstoich คือปริมาณคาร์บอนที่ใช้ฟอร์ม

คาร์ไบด์ตามทฤษฎี (Stoichiometric) สำหรับกรณีที่เหล็กหล่อมีการฟอร์มคาร์ไบด์ยูเทกติกเฉพาะ

ประเภท MC และ M2C จะพบว่าค่า Cstoich หาได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

Cstoich = 0.060 (%Cr) + 0.063 (% Mo) + 0.033 (% W) + 0.235 (% V) (3) 

 แต่ในกรณีที่คาร์ไบด์ยูเทกติกประเภท M7C3 สามารถเกิดร่วมกับประเภท MC และ M2C 

ค่า Cstoich หาได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

Cstoich = 0.099(%Cr) + 0.063 (% Mo) + 0.033 (% W) + 0.235 (% V)  (4) 

  โครเมียม (Cr) เป็นธาตุผสมหลักของเหล็กหล่อทนการสึกหรอแบบขัดสีชนิด Ni-hard และ

เหล็กหล่อโครเมียมสูงโดยโครเมียม (Cr) ซึ่งจะฟอร์มคาร์ไบด์ได้ 4 แบบคือ M3C, M7C3, M23C6 และ 

M 3C2 ปกติแล้วในเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมทนการสึกหรอจะพบเฉพาะคาร์ไบด์ยูเทกติกประเภท 

M7C3 ทั้งนี้คาร์ไบด์ประเภท M7C3 จะทนการสึกหรอได้ดีเนื่องจากมีความแข็งสูงและมีขนาดเล็ก 

ความต่อเนื่องน้อย นอกจากนี้ Cr ยังสามารถละลายในออสเทไนต์และเพิ่มความสามารถในการ          

ชุบแข็ง ป้องกันการเกิดเพอร์ไลต์หรือเบนไนต์ในระหว่างการทำกรรมวิธีทางความร้อน ดังนั้น  Cr จึง

ถูกใช้เป็นธาตุผสมพื้นฐานของเหล็กหล่อขาวที่เติมธาตุผสมหลายชนิด แต่อย่างไรก็ตามต้องควบคุม

ปริมาณไม่ให้มากเกินไปเพื่อให้คาร์ไบด์ชนิดอื่นที่มีความแข็งสูงกว่าสามารถเกิดขึ้นในระหว่างการ

แข็งตัว  
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  โมลิบดีนัม (Mo) และ ทังสเตน (W) เป็นธาตุที่สามารถฟอร์มคาร์ไบด์ได้แรงทั้งคู่โดย Mo 

จะฟอร์มคาร์ไบด์ชนิด MC, M2C, M6C ส่วน W จะฟอร์มคาร์ไบด์คล้ายกับ Mo คือ M2C และ M6C 

ซึ่งคาร์ไบด์เหล่านี้จะมีความแข็งสูงกว่าโครเมียมคาร์ไบด์มาก แม้ว่าธาตุเหล่านี้ส่วนใหญ่จะใช้ในการ

ฟอร์มคาร์ไบด์ แต่ก็จะมีบางส่วนละลายในออสเทไนต์ ถึงแม้ว่าจะมีประมาณน้อยแต่สามารถเพ่ิม

ความสามารถในการชุบแข็งเป็นอย่างมาก เมื่อมองในแง่ความสามารถในการชุบแข็งจะพบว่า Mo 

ให้ผลดีกว่า W แต่อย่างไรก็ตามทั้งคู่สามารถฟอร์มคาร์ไบด์ลำดับที่สองในระหว่างการทำกรรมวิธีทาง

ความร้อน ซึ่งสามารถรักษาเสถียรภาพได้สูงถึง 873K เนื่องจากธาตุทั้งสองชนิดมีสมบัติคล้ายกัน 

ดังนั้นเพื่อง่ายในการเข้าใจผลของทั้งสองธาตุ จึงจะอธิบายผลของ Mo ในรูปแบบของค่าเทียบเทา่ผล

ของ W ในรูปของร้อยละคาทังสเตนสมมูล (%Weq) [10] ดังสมการคือ 

     %Weq = %W + 2 (%Mo)               (5) 

  วาเนเดียม (V) เป็นธาตุที่นิยมเติมลงในเหล็กกล้าเพื่อปรับปรุงโครงสร้างจุลภาคให้มีความ

ละเอียด โดย V จะฟอร์มคาร์ไบด์ชนิด MC ซึ่งมีความแข็งสูงกว่า M2C และ M6C อีกทั้งยังทนต่อการ

สึกหรอได้ดีเยี่ยม โดยทั่วไป V จะไม่มีผลต่อการเพ่ิมความสามารถในการชุบแข็ง แต่จะมีผลต่อการแข็ง

ขึ้นลำดับที่สอง (Secondary hardening) ในขั้นตอนการอบคืนตัวเป็นอย่างมาก คาร์ไบด์ของ V จะมี

ความแข็งสูงและทนอุณหภูมิได้สูงมาก  

  โคบอลต์ (Co) เป็นโลหะในกลุ ่มเดียวกันกับ Ni ไม่สามารถฟอร์มคาร์ไบด์ได้และลด

ความสามารถในการชุบแข็ง แต่ Co สามารถรักษาความแข็งแรงเมื่อใช้งานที่อุณหภูมิสูง นอกจากนี้ยัง

ป้องกันการโตของเกรนที่อุณหภูมิสูงได้ดี  
 

2.3 คาร์ไบด์ในเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิด 

  คาร์ไบด์ที่พบในเหล็กหล่อขาวที่เติมธาตุผสมหลายชนิดที่มีส่วนผสมพื้นฐานคือ  MC M2C 

และ M7C3 ฝังอยู่ในเนื้อพื้นที่ประกอบด้วยเพอไลต์ เบไนต์ มาร์เทนไซต์ หรือ ออสเทไนต์ โดยชนิด

และปริมาณของคาร์ไบด์จะขึ้นอยู่กับปริมาณธาตุผสม ตัวอย่างโครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อขาว

เติมธาตุผสมหลายชนิดแสดงดังภาพประกอบ 4 โดยพบคาร์ไบด์ทั้งสามชนิดซึ่งสามารถยืนยันโดยผล

การวิเคราะห์ด้วย XRD แสดงดังภาพประกอบ 5 
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ภาพประกอบ 4 คาร์ไบด์ยูเทกติกในเหล็กหล่อขาวที่เติมธาตุผสมหลายชนิด (น้ำยา Groesbeck) [1] 
 

 
 

ภาพประกอบ 5 ผลการวิเคราะห์ชนิดของคาร์ไบด์ด้วยเทคนิค X-ray Diffraction (XRD) [18] 
 

  ลักษณะของคาร์ไบด์ที ่สามารถพบในเหล็กหล่อชนิดนี ้จะมีล ักษณะแตกต่างกันดัง

ภาพประกอบที่ 4 สามารถสรุปได้ดังนี้ คือ 

   ชนิด MC จะมีลักษณะเป็นแผ่น หรือก้อนกลมและมีความแข็งประมาณ 2500-3000 

HV โดยจะมีธาตุ V เป็นองค์ประกอบหลัก  
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   ชนิด M2C จะมีลักษณะเป็นเส้นหรือแถบสลับแสดง มีความแข็งประมาณ 1500-2000 

HV โดยจะมีธาตุส่วนใหญ่เป็น  Mo และ W 

   ชนิด M7C3 จะมีลักษณะแผ่นหรือตาข่าย ledeburite โดยมีความแข็งประมาณ 1500 

HV โดยมี Cr และ Fe เป็นธาตุผสมหลัก  

ตาราง 1 ปริมาณธาตุผสมของคาร์ไบด์ในเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิด [4] 

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 
 

  ภาพประกอบ 6  แสดงผลของ Mo และ W ซึ่งอยู่ในรูปของค่า Weq และปริมาณ C ต่อ

ชนิดและโครงสร้างของคาร์ไบด์ ทั้งนี้จะพบคาร์ไบด์ประเภท MC ที่มีลักษณะกลมเมื่อปริมาณ Weq 

น้อยกว่า 11% และมี C น้อยกว่า 2 % ส่วนคาร์ไบด์ชนิด M2C ที่มีลักษณะเป็นแถบสลับ (Lamellar) 

จะเกิดขึ้นเมื่อ Weq มีค่าน้อยกว่า 15% และมี C ต่ำ แต่จะพบคาร์ไบด์ชนิด M2C ทีม่ีลักษณะเป็นแผ่น

เมื่อ Weq มากกว่า 15% ส่วนคาร์ไบด์ประเภท M7C3 จะพบในช่วง Weq น้อยกว่า 10% แต่ถ้ามี C สูง

กว่า 3% จะสามารถเกิดได้ในทุกค่าของ Weq 

 
 

ภาพประกอบ 6 ผลของคาร์บอนและ Weq ต่อชนิดและรูปร่างของคาร์ไบด์  
(5%Cr-5%V-5%Co-Mo-W-C) [4] 
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  เนื่องจากเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดจะมีคาร์ไบด์หลายชนิดเกิดขึ้นในระหว่าง

การแข็งตัว และสัดส่วนของคาร์ไบด์ที่เกิดขึ้นจะแตกต่างกันตามส่วนผสมทางเคมี สัดส่วนของคาร์ไบด์

ที่พบในเหล็กหล่อที่เติมธาตุผสมหลายชนิดแสดงดังภาพประกอบ 7 พบว่าสัดส่วนของคาร์ไบด์เพ่ิมขึ้น

ตามปริมาณ C โดยเฉพาะชนิด MC และ M2C แต่อย่างไรก็ตามปริมาณคาร์ไบด์ชนิด M2C จะลดลง  

ที่ปริมาณ C สูงเนื่องจากเกิดคาร์ไบด์ชนิด M7C3 ร่วมด้วย โดยรวมแล้วจะมีปริมาณคาร์ไบด์ทั้งหมด   

ไม่เกิน 25% โดยปริมาตรในเหล็กหล่อที่มี 1.5-2.8%C 

 

 

ภาพประกอบ 7 ผลของคาร์บอนต่อร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตรของคาร์ไบด์ (Vc)  

(C-5%Cr-5%Mo-5%W-5%V-5Co) [4] 

 

2.4 กระบวนการแข็งตัวของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิด 

  การศึกษากระบวนการแข็งตัวของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดจะอาศัยเส้นโค้ง

การเย็นตัวแสดงดังภาพประกอบ 8 จากแผนภูมิการเย็นตัวสามารถสรุปลำดับของการเปลี่ยนเฟสของ           

น้ำโลหะได้ดังนี้คือ เฟสออสเทไนต์ปฐมภูมิ (p) จะเกิดขึ้นมาในของเหลวเป็นอันดับแรกตามด้วย

โครงสร้างยูเทคติค (+คาร์ไบด์) โดยโครงสร้างยูเทกติกจะสามารถเป็นได้ทั้ง (+MC) (+M2C) และ 

(+M7C3) ขึ้นกับส่วนผสมทางเคมี ตัวอย่างลำดับการแข็งตัวของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลาย

ชนิดที่มีส่วนผสมต่างกันแสดงดังตาราง 2 
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  ในทางปฏิบัติพบว่าชนิดของโครงสร้างยูเทกติกจะเปลี่ยนแปลงตามส่วนผสม ดังนั้นจึงได้มี

การสร้างแผนภูมิการแข็งตัวของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดที่มีส่วนผสมพื้นฐานคือ C-5%           

Cr-5%Mo-5%W-5%V-5%Co แสดงดังภาพประกอบ 9 จากแผนภูมิการแข็งตัวพบว่าเดนไดรต์ของ

เฟสออสเทไนต์(P) เกิดขึ ้นก่อนเป็นอันดับแรก ตามด้วยโครงสร้างยูเทกติกชนิด (+MC) และ 

(+M7C3) หรือ (+M2C) ตามลำดับ โดยพบว่าคาร์ไบด์ยูเทกติกชนิด M7C3 จะเกิดในเหล็กหล่อที่มี

ปริมาณคาร์บอนมากกว่า 2% และชนิด M2C พบในเหล็กหล่อที่มีปริมาณคาร์บอนน้อยกว่า 2% 

ภาพประกอบ 10 แสดงตัวอย่างโครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อที่มีส่วนผสม 2%C เมื่ออ้างอิงตาม

ภาพประกอบ 9 จะสามารถสรุปการแข็งตัวได้ดังนี้  

L→P+ L1 ตามด้วย L1→ (+MC)E + L2 และ  L2→ (+M2C)E 

  ดังนั้น ที่อุณหภูมิห้องจึงประกอบด้วยออสเทไนต์เดนไดรต์ โครงสร้างยูเทกติกของ (+MC) 

และ (+M2C) 

 

 

 
ภาพประกอบ 8 เส้นโค้งการเย็นตัวและโครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดที่มี

ส่วนผสมพื้นฐาน (2%C-5%Cr-5%Mo-5%W-5%V) [3] 
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ตาราง 2 ขั้นตอนการแข็งตัวของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดที่มีส่วนผสมแตกต่างกัน [3-5] 

 
 

 

 
ภาพประกอบ 9 แผนภูมิการแข็งตัวของระบบ C-5%Cr-5%Mo-5%W-5%V-5%Co [24] 
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ภาพประกอบ 10 โครงสร้างในสภาพหล่อของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดที่มีส่วนผสม

พ้ืนฐาน 2%C-5%Cr-5%Mo-5%W-5%V-2%Co [14] 
 

2.5 การแปลงเฟสในขณะทำกรรมวิธีทางความร้อน 

 กรรมวิธีทางความร้อนจะกระทำหลังจากการหล่อ โดยมีจุดประสงค์เพื่อปรับปรุงโครงสร้าง

จุลภาคและสมบัติทางกล กระบวนการทางกรรมวิธีทางความร้อนของเหล็กหล่อขาวที่เติมธาตุผสม

หลายชนิด ได้แก่การอบอ่อน การชุบแข็งและการอบคืนตัว ซึ่งเป็นวิธีทั่วไปที่ใช้กับเหล็กกล้าเครื่องมือ   

 

 2.5.1 การแปลงเฟสในกระบวนการชุบแข็ง  

      ความต้านทานการสึกหรอแบบขัดสีที ่ดีจะได้รับเมื ่อเหล็กหล่อมีเนื ้อพื ้นที ่เป็น        

มาร์เทนไซต์เกือบทั้งหมด โดยมีออสเทไนต์เหลือค้างบางส่วน แต่เนื้อพื้นที่เป็นมาร์เทนไซต์เกือบ

ทั้งหมดนี้ไม่สามารถเกิดขึ้นได้ในสภาพหล่อ ดังนั้นจึงจำเป็นต้องมีการชุบแข็งชิ้นงานเพ่ือเพ่ิมความแข็ง 

การชุบแข็งเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดจะคล้ายกับเหล็กกล้าเครื่องมือ โดยการอบเหล็กหล่อ

ในช่วงอุณหภูมิ 1000-1100 °C ภายใต้การควบคุมบรรยากาศของแก๊สเฉื ่อยหรือสุญญากาศ          

เพื่อป้องกันการเกิดออกซิเดชัน จากนั้นจะทำการชุบแข็งด้วยเป่าลม หรือแก๊สไนโตรเจน การชุบแข็ง

จะประสบความสำเร็จหรือไม่นั้นขึ้นกับปัจจัยที่เกี่ยวข้องสำคัญคือ ปริมาณธาตุที่ละลายในเนื้อพ้ืน 

เนื่องจากเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดมีการเติมธาตุหลายชนิดที่ส่งผลต่อความสามารถในการ

ชุบแข็ง ดังนั้นจึงมีความจำเป็นต้องเข้าใจพฤติกรรมของธาตุเหล่านั้นต่อความสามารถในการชุบแข็ง 
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โดยทั่วไปการทำนายการแปลงเฟสในการชุบแข็งจะอาศัยแผนภูมิการแปลงเฟสอย่างต่อเนื่องหรือ

แผนภูมิ CCT (Continuous Cooling Transformation)   

 ผลของ C ต่อการแปลงเฟสในแผนภูมิ CCT สำหรับเหล็กหล่อขาวที่เติมธาตุผสมหลายชนิด

ที่มีส่วนผสมพื้นฐานแสดงดังภาพประกอบ 11 โดยการชุบแข็งที่อุณหภูมิ 1323 และ 1373K พบว่า

เส้นโค้งการแปลงเฟสของเพอไลต์ เบนไนต์และมาร์เทนไซต์แยกจากกันชัดเจน การเพิ่มอุณหภูมิ      

ชุบแข็งจะทำให้การแปลงเฟสเกิดขึ้นช้าหรือเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ำลง จากเส้นโค้งการแปลงเฟสแต่ละ

เฟสแสดงดังภาพประกอบ 11 พบว่าเส้นโค้งการแปลงเฟสจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิคงที่แม้ว่าจะเพ่ิม

ปริมาณคาร์บอน แต่เวลาที่ตำแหน่งจมูกของเส้นโค้งจะเปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณ C โดยเส้นโค้งการ

แปลงเฟสของเพอไลต์จะเลื่อนมาทางซ้ายมากขึ ้น (ใช้เวลาในการเกิดสั้นลง) เมื่อเพ่ิมปริมาณ C 

เนื่องจาก C จะส่งเสริมการเกิดเพอไลต์ ในทางตรงข้ามเส้นโค้งเบนไนต์จะเลื่อนไปทางขวามากขึ้นเมื่อ

ปริมาณ C สูงขึน้  

 ผลของ Cr ต่อการแปลงเฟสในแผนภูมิ CCT แสดงดังภาพประกอบ 12 พบว่าเส้นโค้ง     

การแปลงเฟสของเพอไลต์ เบนไนต์และมาร์เทนไซต์แยกกันชัดเจน โดยเส้นโค้งของเพอไลต์และ     

เบนไนต์เลื่อนไปทางขวาหรือเกิดได้ช้าขึ้นเมื่อปริมาณ Cr เพิ่มขึ้น เนื่องจาก Cr สามารถป้องกันหรือ

หน่วงการแปลงเฟสจาก ออสเทไนต์เป็นเพอไลต์หรือเบนไนต์ได้ดี ดังนั้นจึงมีความสำคัญสำหรับการ

ชุบแข็งด้วยลมเป่า อย่างไรก็ตามท่ีปริมาณ Cr จะทำให้เส้นเบนไนต์และมาร์เทนไซต์ซ้อนทับกัน 

 ผลของ Mo และ W ต่อแผนภูมิ CCT แสดงดังภาพประกอบ 14 โดยแสดงอยู่ในรูปของ       

ค่า Weq พบว่าการเพิ่มค่า Weq จะทำให้เส้นโค้งการแปลงเฟสเป็นเพอไลต์จะเลื่อนไปทางขวามากข้ึน 

หรือทำให้เกิดเพอไลต์ได้ยากขึ้น แต่เส้นโค้งเบนไนต์จะเลื่อนมาทางซ้ายหรือเกิดเบนไนต์ได้ง่ายขึ้น 

อย่างไรก็ตามเส้นโค้ง เบนไนต์และมาร์เทนไซต์ยังคงแยกกันอย่างชัดเจน 

 ผลของ V ต่อการแปลงเฟสในแผนภูมิ CCT แสดงดังภาพประกอบ 13 พบว่าเส้นโค้งการ

แปลงเฟสจะสูงขึ้นกว่ากรณีที่เติมธาตุผสมอ่ืน โดยเส้นโค้งเบนไนต์และมาร์เทนไซต์จะซ้อนทับกัน เมื่อ

ปริมาณ V สูงขึ้นเกินกว่า 7% และ เส้นโค้งเบนไนต์จะหายไปเม่ือทำการเติม V ประมาณ 9% 
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ภาพประกอบ 11 แผนภูมิ CCT สำหรับเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดที่มีปริมาณคาร์บอน 

แตกต่างกัน (C-5%Cr-5%Mo-5%W-5%V-5%Co) [20] 
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ภาพประกอบ 12 แผนภูมิ CCT สำหรับเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดที่มีปริมาณโครเมียม 

แตกต่างกัน (2%C-5%Mo-5%W-5%V-5%Co-%Cr) [22] 
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ภาพประกอบ 13 แผนภูมิ CCT สำหรับเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดที่มีปริมาณวาเนเดียม
แตกต่างกัน (2%C-5%Cr-5%V-5%Co-%W-%Mo) [21] 
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ภาพประกอบ 14 แผนภูมิ CCT สำหรับเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดที่มีปริมาณทังสเตนและ
โมลิบดีนัมแตกต่างกัน (2%C-5%Cr-5%Mo-5%W-5%Co-%V) [11] 
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 ผลของธาตุผสมต่ออุณหภูมิการเริ่มเกิดมาร์เทนไซต์ (Ms) และเกิดมาร์เทนไซต์โดยสมบูรณ์        

(Mf) แสดงดังภาพประกอบ 15 พบว่าการเพ่ิม C จะทำให้อุณหภูมิ  Ms และ Mf ลดลงอย่างมาก        

ในกรณีของ Cr พบว่าจะลดอุณหภูมิ Ms ลงเมื่อเพ่ิมCr 5-6% จากนั้นอุณหภูมิ Ms และ Mf จะเพ่ิมขึ้น 

V จะเพิ่มอุณหภูมิ Ms และ Mf อย่างมาก ส่วน Mo และ W จะเพิ่มอุณหภูมิ Ms และ Mf อย่างช้าๆ 

เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิชุบแข็งจะทำให้อุณหภูมิ Ms และ Mf ลดลง เนื่องจากการเติมธาตุผสมสูงจะลด

อุณหภูมิ Ms และ Mf ให้ต่ำลง และในบางกรณีอาจต่ำกว่าอุณหภูมิห้อง 

 

 

 

 
ภาพประกอบ 15 ผลของธาตุผสมต่ออุณหภูมิการเริ่มเกิดมาร์เทนไซต์ (Ms) และการเกิด             

มาร์เทนไซต์สมบูรณ์ (Mf) [23] 
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2.6 พฤติกรรมของกรรมวิธีทางความร้อน 

 ในสภาพหล่อจะมีความแข็ง ความต้านทานการสึกหรอแบบขัดสีต่ำเพราะเนื้อพื ้นเป็น         

ออสเทไนต์หรือเพอไลต์ ดังนั ้นจึงต้องปรับสภาพเนื ้อพื ้นเป็นมาร์เทนไซต์เกือบทั้งหมด โดยมี                

ออสเทไนต์เหลือค้างบางส่วน แต่เนื้อพื้นที่เป็นมาร์เทนไซต์เกือบทั้งหมดนี้ไม่ สามารถเกิดขึ ้นได้        

ในสภาพหล่อ ดังนั้นการทำกรรมวิธีทางความร้อนจึงจำเป็นสำหรับการปรับปรุงโครงสร้างจุลภาคและ

สมบัติของเหล็กหล่อ 

 

 2.6.1 สภาพชุบแข็ง 

   เนื ่องจากออสเทไนต์ที ่เกิดขึ้นในสภาพหล่อมีเสถียรภาพสูงมากจากการละลาย        

แบบยิ่งยวดของธาตุผสม ดังนั้นพื้นฐานการชุบแข็งคือการลดเสถียรภาพของออสเทไนต์ลง เพื่อให้

สามารถเปลี ่ยนเป็นมาร์เทนไซต์ในขั ้นตอนการเย็นตัวได้  ออสเทไนต์จะขาดเสถียรภาพเมื ่อมี               

การตกตะกอนของคาร์ไบด์ลำดับที่สองขึ้น คาร์ไบด์ลำดับที่สองนี้จะลดคาร์บอนและธาตุผสมใน      

ออสเทไนต์ลง ส่งผลให้อุณหภูมิการแปลงเฟสเป็นมาร์เทนไซต์สูงกว่าอุณหภูมิห้อง ขั้นตอนนี้จะใช้

อุณหภูมิในช่วง 1000-1100 °C โดยต้องแช่ชิ ้นงานไว้ที่อุณหภูมินี ้ระยะเวลาหนึ่ง เพื่อให้เกิดการ

ตกตะกอนของคาร์ไบด์ลำดับที่สอง โดยระยะเวลาในการแช่จะขึ้นกับอุณหภูมิและส่วนผสมทางเคมี 

จากนั้นจะทำการเย็นตัวโดยให้ลงมาที่อุณหภูมิห้อง ออสเทไนต์ที่ขาดเสถียรภาพจะแปลงเฟสเป็น        

มาร์เทนไซต์ แต่อย่างไรก็ตามยังคงมีออสเทไนต์เหลือค้างบางส่วนอยู่ 

 ผลของธาตุ C ต่อความแข็งและสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง (V) ในสภาพ

ชุบแข็งของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดแสดงดังภาพประกอบ 16 พบว่าความแข็งสูงสุดหลัง

การชุบแข็งจะเกิดขึ้นในช่วง 2.0-2.3%C โดยมีออสเทไนต์เหลือค้างประมาณ 20-40% การชุบแข็ง        

ที่อุณหภูมิสูงจะมีความแข็งต่ำกว่าที่อุณหภูมิต่ำ เนื่องจากมีปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างสูงจากการที่มี

ธาตุ C ละลายในออสเทไนต์ได้เพิ่มขึ้น ความแข็งเกินกว่า 900HV30 ได้รับในชิ้นงานที่เติม 2.0- 

2.3%C ผ่านการชุบแข็งที่ 1323K  
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ภาพประกอบ 16 ผลของ C ต่อความแข็งและสัดส่วนเชิงปริมาณของออสเทไนต์เหลือค้าง (V)  
ในสภาพชุบแข็งของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดที่มีส่วนผสมพ้ืนฐาน [14] 

 

 ภาพประกอบ 17 แสดงผลของ Mo ต่อความแข็งและ V ในเหล็กหล่อชนิดขาวเติมธาตุ

ผสมหลายชนิดที ่มี 2.0%C พบว่า Mo สามารถเพิ ่มความแข็งในสภาพชุบแข็งได้อย่างต่อเนื ่อง         

โดยความแข็งเกินกว่า 900HV30 ได้รับเมื่อเติม Mo มากกว่า 1% เนื่องจากการเกิดคาร์ไบด์ชนิด M2C 

ที่มีความแข็งสูง ส่วนค่า V ลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อ Mo เพิ่มขึ้น เกิดจากการที่ Mo ส่งเสริมการ

ตกตะกอนของคาร์ไบด์ลำดับที่สอง ทำให้ C และธาตุผสมอื่นๆ ที่ละลายในออสเทไนต์ถูกใช้ในการ

ฟอร์มคาร์ไบด์ลำดับที่สอง ทำให้อุณหภูมิ Ms เพิ่มสูงขึ้น ดังนั้นปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างจึงลดลง

อย่างต่อเนื่อง  

 

ภาพประกอบ 17 ผลของ Mo ต่อความแข็งและ สัดส่วนเชิงปริมาณของออสเทไนต์เหลือค้าง (V)  
ในสภาพชุบแข็งของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดที่มีส่วนผสมพ้ืนฐาน [16] 
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 ผลของ Cr ต่อความแข็งและ V แสดงดังภาพประกอบ 18 พบว่าความแข็งเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย

แล้วลดลงเมื่อปริมาณ Cr เพ่ิมข้ึน โดยความแข็งเกินกว่า 900HV30 ได้รับในช่วง 3-7%Cr การเติม Cr 

มากกว่า 6% จะทำให้ความแข็งในสภาพชุบแข็งลดลง ปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างเพิ่มขึ้นในช่วง           

3-6%Cr จากนั้นจะลดลง ซึ่งสอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ Ms ในภาพประกอบ 15         

ทีอุ่ณหภูมิ Ms จะลดลงในช่วงไม่เกิน 6%Cr 

 

 

ภาพประกอบ 18 ผลของ Cr ต่อความแข็งและสัดส่วนเชิงปริมาณของออสเทไนต์เหลือค้าง (V)   
ในสภาพชุบแข็งของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดที่มีส่วนผสมพ้ืนฐาน [22] 

 

 ผลของค่า Cbal การเปลี่ยนแปลงความแข็งและ V ในเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมกึ่งหลาย

ชนิดในสภาพชุบแข็งแสดงดังภาพประกอบ 19 พบว่าค่า Cbal มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงความแข็งและ

ปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างอย่างมาก โดยความแข็งเพิ่มขึ้นอย่างมากเมื่อ Cbal เพิ่มขึ้นจาก -0.68% 

ถึง 0% จากนั้นจะลดลงเมื่อค่า Cbal เพิ่มขึ้นมากกว่า 0%  ค่า V เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องเมื่อค่า Cbal 

เพิ ่มขึ ้น ซึ ่งเกิดจากการที ่เหล็กหล่อมีความสามารถในการชุบแข็งดีขึ ้นเมื ่อเพิ ่มค่า Cbal ทำให้               

ออสเทไนต์เปลี่ยนเป็นมาร์เทนไซต์ได้เพ่ิมข้ึนจากเดิมที่เป็นเพอไลต์ การเพ่ิมข้ึนของค่า Cbal จะทำให้มี

ปริมาณ C ในออสเทไนต์มากขึ ้น ซึ ่ง C เป็นธาตุที ่ลดอุณหภูมิ Ms ได้อย่างมาก ทำให้ปริมาณ             

ออสเทไนต์เหลือค้างจึงเพิ่มขึ้น แต่เมื่อถึงจุดหนึ่งพบว่าปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างจะลดความแข็ง

โดยรวมลงเนื่องจากออสเทไนต์เป็นเฟสอ่อน  
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ภาพประกอบ 19 ผลของ Cbal ต่อความแข็งและสัดส่วนเชิงปริมาณของออสเทไนต์เหลือค้าง (V) ใน
สภาพชุบแข็งของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมกึ่งหลายชนิด [9] 

 

 ผลของค่า Weq ต่อความแข็งและปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างในเหล็กหล่อขาวที่เติมธาตุ

ผสมกึ่งหลายชนิดมีส่วนผสม 0.3%Cbal แสดงดังภาพประกอบ 20 พบว่าความแข็งแบบมาโครและ  

ไมโครลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อค่า V เพิ่มขึ้น โดยมีค่าสูงสุดที่ประมาณ 28%V คือ 847HV30 ส่วน

ความแข็งแบบไมโครแสดงพฤติกรรมเดียวกับความแข็งแบบมาโคร ความแข็งสูงในช่วงแรกเกิดจาก

เนื้อพ้ืนของชิ้นงานมีเฟสมาร์เทนไซต์เป็นส่วนใหญ่ มีคาร์ไบด์ลำดับที่สองจำนวนมากและมีออสเทไนต์

เหลือค้างน้อยกว่าชิ้นงานอื่น  จากนั้นความแข็งลดลงเมื่อ V เพิ่มขึ้น เนื่องจากการลดลงของเฟส        

มาร์เทนไซต์และคาร์ไบด์ลำดับที่สอง ควบคู่กับการเพิ่มขึ้นของปริมาณออสเทไนต์เหลือค้าง ดังนั้น        

จึงสามารถกล่าวได้ว่าการเพ่ิมค่า Weq จะทำให้มีปริมาณออสเทไนต์ในเนื้อพ้ืนมากทำให้ความแข็งของ

เนื้อพ้ืนลดลง ส่งผลให้ความแข็งในสภาพชุบแข็งโดยรวมลดลง 
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ภาพประกอบ 20 ผลของค่า Weq ต่อความแข็งและสัดส่วนเชิงปริมาณของออสเทไนต์เหลือค้าง (V) 
ในสภาพชุบแข็งของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดที่มีส่วนผสม 0.3%Cbal [10] 

 

 2.6.2 สภาพอบคืนตัว 

      โดยทั ่วไปแล้วโครงสร้างพื้นของเหล็กหล่อต้องการโครงสร้างของเนื้อพื ้นที่เป็น       

มาร์เทนไซต์ ซึ่งจะได้จากการอบชุบที่เหมาะสมทำให้ชิ้นงานมีความต้านทานต่อการขัดสีแม้ว่าสภาพ

ชุบแข็งจะมีความแข็งสูงเนื่องจากเนื้อพื้นส่วนใหญ่เป็นมาร์เทนไซต์ แต่ก็ยังคงมีออสเทไนต์เหลือค้าง

บางส่วนอยู่ ออสเทไนต์สามารถเพิ่มความแข็งแรงได้เมื่อได้เมื่อถูกแปรรูปแบบถาวร แต่จะส่งเสริม 

การสึกหรอแบบหลุดร่วง ดังนั้นจึงจำเป็นต้องลดปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างลง โดยปกติจะใช้การ 

อบคืนตัวที่อุณหภูมิต่ำประมาณ 400-600 °C การใช้อุณหภูมิต่ำกว่านี้จะไม่สามารถลดออสเทไนต์

เหลือค้างได้เนื่องจากออสเทไนต์มีเสถียรภาพสูง แต่ถ้าใช้อุณหภูมิสูงกว่าช่วงนี้จะทำให้ออสเทไนต์

แปลงเฟสเป็นเพอร์ไลต์ ซึ่งจะทำให้เหล็กหล่อสูญเสียความแข็งในระหว่างการอบคืนตัว  ออสเทไนต์

เหลือค้างจากการชุบแข็งจะขาดเสถียรภาพจากการตกตะกอนของคาร์ไบด์ลำดับที่สองที่มีขนาดเล็ก

ภายในออสเทไนต์ภายใต้สภาวะการอบคืนตัวที่เหมาะสมจะทำให้ออสเทไนต์จากการชุบแข็งเปลี่ยน

เฟสเป็นมาร์เทนไซต์ได้  

 ตัวอย่างโครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดที่ผ่านการอบคืนตัว

แสดงภาพประกอบ 21 พบว่าเนื ้อพื ้นในสภาพชุบแข็งประกอบด้วยออสเทไนต์เหลือค้างและ             

มาร์เทนไซต์ เมื่ออบคืนตัวที่ 773K พบว่าเนื้อพื้นมีมาร์เทนไซต์มากขึ้นและเริ่มมีการตกตะกอนของ

คาร์ไบด์ลำดับที่สองขนาดเล็ก เมื่อทำการอบคืนตัวที่ 823K พบว่าออสเทไนต์เหลือค้างจะหมดไป  

โดยเนื้อพ้ืนส่วนใหญ่เป็นมาร์เทนไซต์และคาร์ไบด์ลำดับที่สอง 
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เวลาในการการอบคืนตัวมีผลต่อความแข็งหลังการอบคืนตัวดังภาพประกอบ 22 พบว่า

ความแข็งจะเพิ่มขึ้นในช่วงแรกจนถึงจุดสูงสุดและลดลงอย่างมากเมื่อเวลาในการอบคืนตัวเพิ่มขึ้น  

โดยอุณหภูมิการอบคืนตัวสูงจะใช้เวลาในการอบน้อยกว่าอุณหภูมิต่ำเพื ่อให้ได้ความแข็ง สูงสุด        

โดยเวลาที่เหมาะสมคือ 1,000 วินาทีสำหรับกรณีที่ใช้อุณหภูมิในการอบสูงกว่า 848K จนถึงมากกว่า 

10,000 วินาทีสำหรับการใช้อุณหภูมิในการอบต่ำว่า 848K ทั้งนี้ข้ึนกับปริมาณธาตุผสมด้วยเช่นกัน  

ภาพประกอบ 23  แสดงการเปลี่ยนแปลงของปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างในระหว่าง         

การอบคืนตัวที่เวลาและอุณหภูมิต่างกัน พบว่าออสเทไนต์เหลือค้างลดลงเมื่ออุณหภูมิในการอบคืนตัว 

มากขึ้น การใช้อุณหภูมิในการอบคืนตัวสูงจะลดปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างได้เร็วกว่าที่อุณหภูมิการ

อบคืนตัวต่ำ 

 

 
ภาพประกอบ 21 การเปลี่ยนเฟสเมื่อผ่านการอบคืนตัวของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิด [6] 
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ภาพประกอบ 22 ผลของเวลาในการอบคืนตัวต่อความแข็งที่อุณหภูมิการอบคืนตัวต่างๆ ของ

เหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดส่วนผสมพื้นฐานที่มีปริมาณ C เท่ากับ 2.13% และ 2.41% [6] 
 

 

 

ภาพประกอบ 23 ผลของเวลาในการอบคืนตัวต่อ V ที่อุณหภูมิการอบคืนตัวต่าง ๆ ของเหล็กหล่อ
ขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดส่วนผสมพื้นฐานที่มีปริมาณ C ต่างกัน [6] 

 

  ผลของ C ต่อการเปลี่ยนแปลงความแข็งและ V ในระหว่างการอบคืนตัวของเหล็กหล่อขาว

เติมธาตุผสมหลายชนิดแสดงดังภาพประกอบ 24 พบว่ากราฟความแข็งแสดงการแข็งขึ้นลำดับที่สอง 

เนื่องจากการตกตะกอนของคาร์ไบด์ลำดับที่สองและการแปลงเฟสจากออสเทไนต์เป็นมาร์เทนไซต์ 

โดยปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างลดลงอย่างมากในช่วงเกินกว่า 723K โดยความแข็งสูงสุดได้รับเมื่อทำ

การอบคืนตัวที่ 798K ซึ่งมีออสเทไนต์เหลือค้างบางส่วนเหลืออยู่ จึงเป็นสิ่งยืนยันได้ว่าแม้ว่าจะมีความ

แข็งสูงสุดยังคงต้องมีออสเทไนต์เหลือค้างเล็กน้อย การใช้อุณหภูมิสูงขึ้นจะทำให้ออสเทไนต์เหลือค้าง
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สลายตัวทั้งหมด แต่ความแข็งจะต่ำเนื่องจากการอบคืนตัวเกิน (Over-tempering) การเพิ่ม C จะทำ

ให้เกิดการแข็งข้ึนลำดับที่สองได้มาก เนื่องจากมีออสเทไนต์เหลือค้างหลังการชุบแข็งสูง โดยความแข็ง

สูงกว่า 900HV30 ได้รับในชิ้นงานที่มี C เกนิกว่า 1.8% และความแข็งสูงสุดหลังการอบคืนตัวได้รับใน

เหล็กหล่อท่ีมี C เท่ากับ 2%  

 ผลของ Mo ต่อการเปลี่ยนแปลงความแข็งและ V ในสภาพอบคืนตัวแสดงภาพประกอบ 

25 พบว่ากราฟความแข็งแสดงการเกิดการแข็งขึ้นลำดับที่สองในทุกส่วนผสม โดยระดับการแข็งขึ้น

ลำดับที่สองจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณ Mo ซึ่งยืนยันว่า Mo ส่งเสริมการแข็งขึ้นลำดับที่สองจากการ

ตกตะกอนของคาร์ไบด์ลำดับที่สองชนิด M2C หรือ M6C [21] ที่มีความแข็งสูงกว่าคาร์ไบด์ลำดับที่สอง

ที่พบในเหล็กหล่อทนการสึกหรอประเภทอื่น โดยความแข็งสูงสุดได้รับเมื่ออบคืนตัวที่ 798K และ

ความแข็งเกิน 900HV30  ได้รับในชิ้นงานที่เติม Mo มากกว่า 3% ปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างลดลง

อย่างมากในช่วง 748-873K โดยที่ความแข็งสูงสุดจะมีค่า V น้อยกว่า 5% 
 

 
 

ภาพประกอบ 24 ผลของการอบคืนตัวต่อความแข็งและ V ของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิด
ส่วนผสมพื้นฐานที่มีปริมาณ C ต่างกัน  [6] 
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ภาพประกอบ 25 ผลของการอบคืนตัวต่อความแข็งและ V ของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิด
ส่วนผสมพื้นฐานที่มีปริมาณ Mo ต่างกัน [16] 

 

 ในเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมกึ่งหลายชนิดนั้นจะมีพฤติกรรมของกรรมวิธีทางความร้อน

คล้ายกับเหล็กหล่อที่มีส่วนผสมพื้นฐาน ภาพประกอบ 26 แสดงการเปลี่ยนความแข็งและปริมาณ           

ออสเทไนต์เหลือค้างในระหว่างการอบคืนตัวของเหล็กหล่อที่มี Cbal ต่างกัน พบว่ากราฟความแข็งมี

การแสดงการแข็งขึ้นลำดับที่สองมากน้อยต่างกันตามค่า Cbal โดยความแข็งสูงสุดได้รับที่ 0%Cbal เมื่อ

ทำการอบคืนตัวที่ 823K อย่างไรก็ตามความแข็งสูงสุดที่ได้รับต่ำกว่า 900HV30 เนื่องจากเติมธาตุที่

ฟอร์มคาร์ไบด์ต่ำกว่าส่วนผสมพื้นฐาน ทำให้การตกตะกอนของคาร์ไบด์ลำดับที่สองที่มีความแข็งสูง

เกิดข้ึนได้น้อยลงความแข็งที่ได้รับจึงไม่สูงมากนัก 
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 ภาพประกอบ 27 แสดงผลของค่า Weq ต่อการเปลี่ยนความแข็งและปริมาณออสเทไนต์    

เหลือค้างในระหว่างการอบคืนตัวของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมกึ่งหลายชนิดที่มีค่า Cbal เท่ากับ 

0.3% พบว่ากราฟความแข็งมีการแสดงการแข็งขึ้นลำดับที่สองมากน้อยต่างกันตามค่า  Weq โดยระดับ

การเกิดการแข็งขึ้นลำดับที่สองจะเพิ่มขึ้นตามค่า Weq และอุณหภูมิชุบแข็ง เนื่องจากมีออสเทไนต์        

ในการชุบแข็งมาก ความแข็งสูงสุดได้รับเมื่อทำการอบคืนตัวที่ 500 °C  อย่างไรก็ตามความแข็งสูงสุด

ที ่ได้รับต่ำกว่า 850HV30 เนื ่องจากเติมธาตุที ่ฟอร์มคาร์ไบด์ต่ำกว่าส่วนผสมพื้นฐาน ทำให้การ

ตกตะกอนของคาร์ไบด์ลำดับที่สองที่มีความแข็งสูงเกิดขึ้นได้น้อยลงความแข็งที่ได้รับจึงไม่สูงมากนัก 

ผลของ Weq ต่อค่าความแข็งสูงสุดในการอบคืนตัวแบบมาโคร (HTmax) แบบไมโคร (HTmax-M)  และ V 

ในชิ้นงานที่มีความแข็งสูงสุดแสดงดังภาพประกอบ 28 พบว่าค่าความแข็งแบบมาโครและแบบไมโคร 

มีแนวโน้มคล้ายกัน ค่า HTmax ของชิ้นงานชุบแข็งที่ 1050 °C จะเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยเมื่อเพ่ิมค่า Weq  โดย

มีค่าสูงกว่า 800HV30 ส่วนการชุบแข็งที่ 1100 °C พบว่าค่า HTmax ไม่เปลี่ยนแปลงในช่วง 5.0% - 

5.6%Weq  หลังจากนั้นจะลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อค่า Weq เพ่ิมข้ึน ค่า V ในชิ้นงาน HTmax ของการชุบ

แข็งที่ 1050 °C คงที่ประมาณ 3% ส่วนในกรณีการชุบแข็งที่ 1100 °C จะเพิ่มขึ้นอย่างมากโดยอยู่

ในช่วง 3–17% ซึ่งเป็นสิ่งยืนยันได้ว่าแม้ว่าชิ้นงานที่มีค่าความแข็งสูงสุดยังคงมีออสเทไนต์เหลือค้างอยู่

บางส่วน  

 

ภาพประกอบ 26 ผลของการอบคืนตัวต่อความแข็งและ V ของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมกึ่งหลาย
ชนิดที่มีปริมาณ Cbal ต่างกัน [9] 



 

 

  34 

 

 

ภาพประกอบ 27 ผลของการอบคืนตัวต่อความแข็งและ V ของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมกึ่งหลาย
ชนิดที่มีค่า Weq ต่างกัน [10] 
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ภาพประกอบ 28 ผลของค่า Weq ต่อความแข็งสูงสุดในการอบคืนตัว (HTmax) และ ค่า V ในชิ้นงานที่
มีค่า HTmax  [10] 
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บทที่ 3  
วิธีดำเนินการวิจัย 

 

3.1 การเตรียมชิ้นงานทดสอบ 

 เตรียมแบบหล่อโดยใช้แบบหล่อทรายที่ใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นตัวช่วยในการ

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

แสดงดังภาพประกอบ 29 ทำการหล่อชิ้นงานทดสอบ โดยใช้วัตถุดิบที่เป็นเหล็กดิบ เศษเหล็ก และ

โลหะผสม ในปริมาณ 30 กิโลกรัม หลอมรวมกันโดยใช้เตาเหนี่ยวนำไฟฟ้า ใช้อุณหภูมิในการหล่อ

หลอม 1580 °C ทำการเทน้ำโลหะลงในแบบหล่อ ที่อุณหภูมิ 1500-1520 °C ทำการคลุมผิวหน้า      

ไรเซอร์ด้วยผงคายความร้อน  (Exothermic  powder) เพื่อรักษาอุณหภูมิและเพื่อให้เกิดการแขง็ตัว

ในทิศทางเดียว ชิ้นงานทดสอบที่ได้จากกระบวนการหล่อจะถูกนำไปวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีด้วย

เครื่อง Atomic Emission Spectroscopy โดยส่วนผสมทางเคมีของชิ้นงานทดสอบแสดงดังตาราง 3 

ทำการเตรียมชิ้นงานที่หล่อสำเร็จแล้วโดยใช้เครื่องตัดโลหะด้วยลวด (Wire-cut machine) เพ่ือ

ป้องกันการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างที่ใกล้กับผิวรอยตัด  โดยตัดชิ้นงานหล่อส่วนที่เป็นไรเซอร์ออก 

ทำการตัดส่วนท้ายของชิ้นงานออก 10 มิลลิเมตรเนื่องจากเกิดการเย็นตัวเร็วทำให้โครงสร้างแตกตา่ง

จากส่วนอ่ืนมาก แล้วจึงตัดส่วนที่เหลือให้มีความหนาชิ้นละ 7 มิลลิเมตรเพ่ือใช้ในการทดสอบ  

 

ภาพประกอบ 29 แบบหล่อและข้ันตอนการตัดชิ้นงานทดสอบ(หน่วยเป็นมิลลิเมตร) 
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 จุดประสงค์ที่ศึกษาปริมาณของธาตุผสมตามตาราง 3 เนื่องจากธาตุทุกชนิดยกเว้น Cr ถ้า

ผสมมากกว่า 5% จะเกิดเป็นไพรมารีคาร์ไบด์ (Primary carbide ) มากเกินไป ซึ่งมีความเปราะมาก

และเป็นการสูญเสียปริมาณของธาตุผสมในเนื้อพื้น  ส่งผลต่อคุณสมบัติทางกลและความต้านทานต่อ

การขัดสีด้อยลงและนอกจากนี้ต้นทุนของธาตุผสมต่าง ๆ ค่อนข้างสูงมาก ดังนั้นในทางปฏิบัติของ

ภาคอุตสาหกรรมจึงควบคุมปริมาณให้อยู่ในช่วง 5%  โดยจะเติม Cr 5-6% นั้นเนื่องจาก Cr จะเพ่ิม

ความสามารถในการชุบแข็งและสามารถเกิดคาร์ไบด์ประเภท M7C3 ซึ่งมีความแข็งสูงและคาร์ไบด์

ชนิด M7C3 มีความแกร่งสูงเพราะมีความละเอียดและไม่ต่อเนื่อง ส่วน Mo จะเติมในปริมาณ 2-3% 

เนื่องจากต้องการเพิ่มความสามารถในการชุบแข็งและสามารถเกิดคาร์ไบด์ชนิด M2C และ V จะเติม

ในปริมาณ 5-6% เพ่ือทำให้เกิดคาร์ไบด์ชนิด MC โดยธาตุ W จะเติมที่ประมาณ 2% เพ่ือควบคุมการ

เกิดคาร์ไบด์ชนิด M2C การเติม Mo และ W ในช่วงดังกล่าวเพื่อให้ได้ค่า Weq ที่ต้องการสำหรับการ

ทดลอง โดยควบคุม %Cbal ให้มีค่าประมาณศูนย์ 
 

ตาราง 3 ส่วนผสมทางเคมีของชิ้นงานทดสอบ 

ชิ้นงาน 
ปริมาณธาตุผสม (% โดยน้ำหนัก) 

%Cbal %Weq 
%C %Si %Mn %Cr %Mo %W %V 

1 1.96 0.43 0.56 5.95 1.98 1.01 5.02 0.07 4.97 

2 1.93 0.46 0.50 5.98 1.99 2.02 5.52 -0.08 6.00 

3 1.92 0.50 0.56 5.94 2.46 1.96 5.48 -0.10 6.70 
4 1.93 0.50 0.52 5.00 3.02 2.02 5.61 -0.07 8.06 

Cbal = %C – Cstoich 

Cstoich = 0.099(%Cr) + 0.063 (% Mo) + 0.033 (% W) + 0.235 (% V) 

%Weq = %W+2%Mo  
 

3.2 กรรมวิธีทางความร้อน 

 กรรมวิธีทางความร้อนแสดงดังตาราง 4 ทำการเคลือบผิวชิ้นงานด้วยสารป้องกันการเกิด

ออกซิเดชัน อบอ่อนชิ้นงานที่อุณหภูมิ 950 °C เป็นเวลา  5 ชั่วโมงเย็นตัวในเตา จากนั้นทำการ        

ชุบแข็งโดยอบชิ้นงานอบอ่อนที่อุณหภูมิ 1050 และ 1100 °C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เย็นตัวโดยใช้พัดลม

เป่า ทำการอบคืนตัวชิ้นงานทดสอบ ในช่วง 400 450 500 550 และ 600 °C เป็นเวลา 200 นาที 

แล้วเย็นตัวในอากาศปกติ  
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ตาราง 4 กรรมวิธีทางความร้อน 

กระบวนการ การอบอ่อน การชุบแข็ง การอบคืนตัว 

อุณหภูมิ  950 °C 1050,1100 °C 400-600 °C 
เวลาในการแช่ 5 ชั่วโมง 1 ชั่วโมง 200 นาที 

การเย็นตัว เตาอบ ลมเป่า อากาศ 

 

3.3 การทดสอบโครงสร้างจุลภาค  

 3.3.1 กล้องจุลทรรศน์แสง  
           วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานหล่อโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แสง (Optical- 

Microscope, OM) เตรียมผิวชิ้นงานโดยขัดหยาบด้วยกระดาษทราย ตั้งแต่ขนาดเบอร์ 180-1000 

และทำการขัดละเอียดโดยใช้ผงอะลูมินาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 m บนผ้าสักหลาด ทำการกัด

ด้วยน้ำยา Groesbeck ที่มีส่วนผสมแสดงดังตาราง 5 เพื่อวิเคราะห์ชนิดของคาร์ไบด์และโครงสร้าง

เนื้อพ้ืน 

 

 3.3.2 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบกวาด 
           ทำการวิเคราะห์การเปลี่ยนเฟสของโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานในสภาพที่ผ่านการ

ทำกรรมวิธีทางความร้อน โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (SEM) ที่กำลังขยาย 

5,000-10,000 เท่า ทำการกัดชิ้นงานด้วยน้ำยา Villella ที่มีส่วนผสมตามตาราง 5 โดยเน้นไปที่การ

เปลี่ยนเฟสเนื้อพ้ืนและการเกิดคาร์ไบด์ลำดับที่สองเพ่ือยืนยันผลการทดลอง 

 

ตาราง 5 น้ำยาทดสอบโครงสร้างจุลภาค 

น้ำยา การทดสอบ 

Groesbeck’s reagent  
KMnO4 4 g + NaOH 4 g+ Water 100 ml 

ชนิดของคาร์ไบด์ยูเทคติค 

Villella’s reagent 
Picric acid 1 g + HCl 5 cc + Ethanol 100 cc 

ชนิดของเฟสเนื้อพ้ืน 
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3.4 การทดสอบความแข็ง  

 ทำการทดสอบความแข็งแบบมาโคร (Macro-hardness) โดยใช้เครื่องทดสอบ Vickers -

Hardness Tester โดยใช้น้ำหนักกด 297N (30 Kgf) และทำการวัดความแข็งแบบไมโคร (Micro -

hardness) โดยใช้เครื่องทดสอบ Micro-Vickers Hardness Tester ใช้น้ำหนักกด 1N (100 Gf) จะ

ทำการวัดแบบสุ่มจำนวน 5 จุด และทำการหาค่าเฉลี่ย   

 

3.5 การวัดสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเตนไนต์เหลือค้าง (V) 

 ในการทดสอบหาสัดส่วนของออสเทไนต์เหลือค้าง (V) จะเริ่มต้นจากการเตรียมผิวชิ้นงาน
มาตรฐานของการเตรียมชิ ้นงานทดสอบสำหรับการทดสอบนั้นได้ทำตามเอกสารอ้างอิงคือของ
American Foundry Society มีข้ันตอนการเตรียมผิวชิ้นงานทดสอบโดยขัดหยาบด้วยกระดาษทราย
ตั้งแต่ขนาดเม็ดผงเบอร์ 180 – 1,000 จากนั้นทำการขัดละเอียดโดยใช้ผงอะลูมินาขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 1 m บนผ้าสักหลาดจนผิวเรียบและเงาเป็นกระจก การเตรียมผิวด้วยกระดาษทรายหรือ
ขัดละเอียดด้วยอะลูมินา จะมีผลเพียงเล็กน้อยเท่านั้นสำหรับปริมาณของออสเทไนต์เหลือค้าง และ
นอกจากนี้การตรวจสอบโดยใช้วิธี X-ray นี้สามารถตรวจสอบชั้นอะตอมที่ลึกลงไปใต้ผิวหน้าชิ้นงานได้ 
ดังนั้นการตรวจสอบปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างด้วยวิธีนี้จึงเป็นวิธีที่ยอมรับกันอย่างกว้างขวางใน
ปัจจุบันดังปรากฏในทุกงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ปริมาณของออสเทไนต์เหลือค้างจะทดสอบโดยใช้เทคนิค 
X-ray Diffraction (XRD) สำหรับการทดสอบชิ้นงานที่มีรูปทรงเป็นแท่งโดยเฉพาะ [26] ชิ้นงานจะถูก
ทำให้หมุนและแกว่งอัตโนมัติ  เพื่อป้องกันปัญหาการเรียงตัวในบางทิศทางของเกรนเป็นพิเศษซึ่งพบ
ทั่วไปในงานหล่อ โดยมีเงื ่อนไขการทดสอบแสดงดังตาราง 6 ขั ้นตอนการทดลองนี ้ได้รับความ
อนุเคราะห์ในการทดสอบและวิเคราะห์โดย Professor Yasuhiro Matsubara ประเทศญี่ปุ่น
เนื่องจากเครื่องมือทดสอบไม่มีในประเทศไทยแสดงแสดงดังภาพประกอบ 30 
 



 

 

  40 

 

 
 

ภาพประกอบ 30 ขั้นตอนการวัดออสเทไนต์เหลือค้างโดยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์  
 
 
 
 
 
 
 

Incident X-Ray 
Diffracted X-Ray 

Specimen 
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ตาราง 6 สภาวะในการทดสอบหาปริมาณออสเทไนต์เหลือค้าง 

โลหะเป้าหมาย Mo 

ศักย์ไฟฟ้าและกระแส 50 kV- 30 mA 

สลิต (Slits) 
Divergence slit: 1°, 
Receiving slit: 1.5 mm 
Scattering slit:  1° 

ตัวกรอง Zr 

มุมสแกน (2) 24 – 44 องศา 

ความเร็วสแกน 0.5 องศา/นาที 

Step 0.01 องศา 

 
 ทฤษฎีสำหรับการคำนวณหาปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างจะอาศัยสมการเบื้องต้นสำหรับ
การหาค่า Intensity ของการสะท้อนของเฟสต่าง ๆ ด้วยเครื่องรังสีเอ็กซ์แบบเลี้ยวเบน XRD [26] ใช้
สมการ 

 Ihkl. = K(FF*) (LPF)me-2MA()Vi/vi2     (3.1) 
เมื่อ K = ค่าคงที่ 
 FF*  = ค่าแฟคเตอร์ของโครงสร้างผลึก (structure factor) ของเฟสที่สนใจ โดยมีค่า

เท่ากับ 4f2 สำหรับ  (Martensite/ferrite) และ 16f2 สำหรับ  (Austenite) โดย f คือค่า 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 เป็น
ค่าคงที่ของวัสดุ 

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

 K´   = K x A () 
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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 คือปริมาตรของเฟสอ่ืนที่ไม่สนใจ 

ถ้าในชิ้นงานมีเฉพาะเฟส  และ  จะได้ 

 V + V  = 1        (3.7) 
ดังนั้น  

 V  = [IR/IR]xV      (3.8) 

และจะได้ V  = 1 / [1+(IR/IR)]     (3.9) 

  จากสมการที่ 3.9 จะพบว่าค่า R สามารถหาได้จากสมการข้างต้น ส่วนค่า I และ I 
คือค่า integrated intensity ที่ระนาบ (hkl) ของออสเทไนต์และมาร์เทนไซต์ หาได้จากการวัดพื้นที่

ใต้กราฟของเฟส  และ  จากการทดสอบ XRD ทำให้สามารถวัดร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตรของ
ออสเทไนต์เหลือค้าง (V) ได ้
 การคำนวณพื้นที่ใต้กราฟ มีขั้นตอนการคำนวณโดยเริ่มต้นจาก นำข้อมูลกราฟที่ได้จาก
ซอฟท์แวร์เครื่อง XRD มาแปลงให้อยู่ในกราฟที่ง่ายต่อการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Origin (ขณะนี้
ผู้วิจัยใช้ Originpro 2018) ดังภาพประกอบ 31 มาสร้างกราฟเพื่อใช้สำหรับหาพื้นที่ใต้กราฟด้วย
โปรแกรม (Image Analyzer) ขั้นตอนนี้ผู้วิจัยใช้โปรแกรม OriginPro ในการสร้างกราฟและวิเคราะห์
ข้อมูล แสดงดังภาพประกอบ 32 
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ภาพประกอบ 31 ข้อมูลจากการสแกนด้วยเครื่อง XRD (Rigaku Ultima-IV) 
 

    
 

ภาพประกอบ 32 ตัวอย่างรูปแบบกราฟ XRD ด้วยโปรแกรม (Image Analyzer) 
 

 จะเห็นได้ว่ารูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์เกิดขึ้น 4 ระนาบในช่วงมุม 2 = 24 ถึง 44 

องศา ในการคำนวณครั้งนี้สำหรับเฟอร์ไรต์หรือมาร์เทนไซต์ ใช้ระนาบ (200) ที่มุม 2 ช่วง 28.05 

– 29.25 และระนาบ (220) ทีมุ่ม 2 ช่วง 40.30–41.50 สำหรับออสเทไนตใ์ช้ระนาบ (220) ทีมุ่ม 

(200) (220) (311) (220) 2 intensity 
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2 ช่วง 32.15–32.85 และ (311) ที่มุม 2 ช่วง 37.85–38.55 ตามลำดับ การคำนวณหาพื้นที่ใต้
กราฟจะคำนวณโดยการ integrated แต่ละช่วง 

 จากสมการ A = ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥
𝑏

𝑎
      (3.10) 

หลังจากได้ค่าพื้นที่ใต้กราฟในแต่ละระนาบ  นำค่าที่ได้มาแทนค่าและประมวลผลด้วยโปรแกรม

คอมพิวเตอร์สำหรับหา %V โดยเฉพาะ จะได้ค่าระนาบ (200) - (311), (200) -  

(220,311) และ (200,220) - (311) แสดงดังภาพประกอบ 33 จากนั ้นนำทั ้งสามค่า(a), (b) 

และ(c) นี้มาใช้ในการหาค่าเฉลี่ยจะได้ร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง (V)  

ตัวอย่างการทดสอบของชิ้นงานที่มีค่า V เท่ากับ 16.3% แสดงดังภาพประกอบ 34 
 

 
 

ภาพประกอบ 33 การประมวลผลหา %V ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
 

 

ภาพประกอบ 34 ผลการทดสอบ XRD สำหรับชิ้นงานที่มีค่า V เท่ากับ 16.3% 

(a) 

(b) 

(C) 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 

 
4.1 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานทดสอบ 

 4.1.1 โครงสร้างโดยรวมของชิ้นงาน 
       เพื่อการวิเคราะห์และศึกษาโครงสร้างจุลภาคโดยรวมของชิ้นงานทดสอบ ได้ทำการ
เตรียมผิวชิ้นงานด้วยการขัดหยาบและขัดละเอียด จากนั้นทำการกัดผิวชิ้นงานชุบแข็งที่ผ่านการ
เตรียมผิวด้วยน้ำยา Groesbeck ซึ่งเหมาะสมกับการวิเคราะห์ชนิดของคาร์ไบด์ และทำการวิเคราะห์
ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง (OM) โดยจะเน้นศึกษาที่โครงสร้างโดยรวม ตัวอย่างโครงสร้างจุลภาค
โดยรวมแสดงดังภาพประกอบ 35 จากภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคพบว่าทุกชิ้นงานแสดงโครงสร้าง     

ไฮโปยูเทกติกซึ่งประกอบด้วยเดนไดรต์ของออสเทไนต์ (p) และโครงสร้างยูเทกติก (+คาร์ไบด์)           

โดยเดนไดรต์ของออสเทไนต์ (p) จะเกิดขึ้นมาก่อนในของเหลวและเมื่ออุณหภูมิของของเหลวลดลง
ลดลงถึงอุณหภูมิยูเทกติกจะพบว่าเดนไดรต์หยุดการเติบโตและของเหลวที่เหลือจะเกิดปฏิกิริยา         
ยูเทกติก โครงสร้างของยูเทกติกคาร์ไบด์ในทุกชิ้นงานเป็นชนิด MC เป็นส่วนมากและมี M2C บางส่วน           
โดยโครงสร้างยูเทกติกจะเกิดบริเวณขอบของออสเทไนต์เดนไดรต์ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย H.-Q. 
Wu, et al. [3] คาร์ไบด์ชนิด MC จะมีลักษณะเป็นแผ่นหรือก้อนสีขาว ส่วนชนิด M2C จะมีลักษณะ
เป็นเส้นแถบสีดำ จากโครงสร้างจุลภาคจะเห็นได้ว่าปริมาณของคาร์ไบด์ยูเทกติคชนิด M2C มีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้นตามปริมาณ Weq เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของ Mo และ W จะส่งเสริมการฟอร์มคาร์ไบด์ชนิด 
M2C จากงานวิจัย Yothathorn, N., et al. [27] ที่รายงานว่าชิ้นงานที่มี Cbal ตั้งแต่ -0.20% ขึ้นไปจะ
พบว่ามีคาร์ไบด์ประเภท M2C เกิดขึ้นเนื่องจากมีปริมาณคาร์บอนเพิ่มสูงขึ้นและปริมาณ Cr ลดลง            
ทำให้คาร์ไบด์ชนิด M2C สามารถเกิดขึ้นและแข่งขันกับการเกิดคาร์ไบด์ชนิด M7C3 ได้จนกระทั่ง      
คาร์ไบด์ชนิด M7C3 หมดไปในชิ้นงานที่มี Cbal สูง 
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ชิ้นงาน OM 

4.97% Weq 

 

6.00% Weq 

 

6.70% Weq 
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 M2C 

 M2C 
 P 
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8.06% Weq 

 
 

ภาพประกอบ 35 โครงสร้างจุลภาคโดยรวมของชิ้นงานทดสอบโดยใช้กล้อง OM 
 

 เพ่ือยืนยันผลการทดลองจึงทำการถ่ายภาพโครงสร้างจุลภาคโดยรวมของชิ้นงานจากการใช้
กล้อง SEM แสดงดังภาพประกอบ 36 ซึ่งพบว่าโครงสร้างโดยรวมประกอบด้วย ออสเทไนต์เดนไดรต์ 

โครงสร้างยูเทกติกชนิด (+MC) และ (+M2C) ในทุกชิ ้นงานโดยพบว่าโครงสร้างยูเทกติกชนิด 

(+M2C) จะเพิ่มขึ้นในชิ้นงานที่มีค่า Weq สูง ได้ทำการวัดหาสัดส่วนของออสเทไนต์เดนไดรต์ และ
โครงสร้างยูเทกติกชนิดต่างๆ โดยใช้โปรแกรม Image J โดยผลการทดสอบแสดงดังภาพประกอบ 37 
ผลของ Weq ต่อสัดส่วนเชิงพื้นที่ของออสเทไนต์เดนไดรต์และโครงสร้างยูเทกติกแต่ละชนิด พบว่า
สัดส่วนเชิงพ้ืนที่ของเดนไดรต์ลดลง แต่สัดส่วนเชิงพ้ืนที่ของโครงสร้างยูเทกติกเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมค่า Weq 

ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยอ้างอิง [27] การที่โครงสร้างยูเทกติกประเภท (+MC) เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง
เมื่อค่า Weq เพ่ิมข้ึนนั้น เนื่องจาก V เป็นธาตุที่ฟอร์มคาร์ไบด์ได้แรงกว่า Mo และ Cr ซึ่งสามารถฟอร์ม
คาร์ไบด์ชนิด MC ในช่วงแรกของการเกิดโครงสร้างยูเทกติก และการที่มีปริมาณคาร์บอนที่เพียงพอ
สำหรับการฟอร์มคาร์ไบด์ในของเหลว ทำให้การฟอร์มคาร์ไบด์ประเภท MC จากปฏิกิริยายูเทกติก
เพ่ิมข้ึน ทั้งนี้เกิดจากการเพิ่มปริมาณ V เล็กน้อยดังตาราง 3 หลังจากนั้นของเหลวส่วนที่เหลือก็จะเกิด

โครงสร้างยูเทกติกประเภท (+M2C) ทั้งนี้ขึ ้นกับส่วนผสมทางเคมี ในขณะเดียวกันปริมาณของ

โครงสร้างยูเทคติคชนิด (+M2C) มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามปริมาณ Weq อย่างช้าๆ เช่นกันแสดงดัง
ตาราง 7 คาดว่าเกิดจากการเพิ่มขึ้นของ Mo และ W ในปริมาณเล็กน้อยอย่างสม่ำเสมอและเมื่อทำ
การวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Image analyzer พบว่าสัดส่วนพื้นที่ (Area fraction) ของยูเทกติกชนิด 

(+M2C) เพิ่มขึ้นจาก 7.3% ในชิ้นงาน 4.97%Weq เป็น 9.4% ในชิ้นงาน 8.06%Weq เนื่องจากการ
เพ่ิมข้ึนของ Mo และ W จะส่งเสริมการรวมตัวเป็นคาร์ไบด์ชนิด M2C ได้มากขึ้น 

 M2C 

 P 

 MC 

 M2C 
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ชิ้นงาน SEM 

4.97% Weq 

 

6.00% Weq 

 

6.70% Weq 
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8.06% Weq 

 
 

ภาพประกอบ 36 โครงสร้างจุลภาคโดยรวมของชิ้นงานทดสอบโดยใช้กล้อง SEM 
  

 
 

ภาพประกอบ 37 ผลของ Weq ต่อสัดส่วนพื้นที่ของออสเทไนต์เดนไดรต์ (p)  
และโครงสร้างยูเทกติกชนิดต่าง ๆ 

 
 

 P 
 M2C 

 M2C 

 MC 

 P 
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ตาราง 7 สัดส่วนเชิงพ้ืนที่ของออสเทไนต์เดนไดรต์ (p) และโครงสร้างยูเทกติก 

ชิ้นงาน 
ออสเทไนต์ 
เดนไดร์(%) 

โครงสร้างยูเทกติก (%) 

+MC +M2C 
4.97% Weq 57.629 35.024 7.347 
6.00% Weq 51.595 40.483 7.922 
6.70% Weq 48.074 43.705 8.221 
8.06% Weq 45.000 46.587 8.413 

 
 

 4.1.2 โครงสร้างจุลภาคของเนื้อพ้ืนในสภาพชุบแข็ง 
         ในขั้นตอนการชุบแข็งจะถือว่าคาร์ไบด์ยูเทกติกไม่มีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากมี
เสถียรภาพทางความร้อนสูง ดังนั้นเฉพาะส่วนเนื้อพื้นเท่านั้นที่จะเปลี่ยนแปลงไปตามสภาวะของการ
ทำกรรมวิธีทางความร้อน ในการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของเนื้อพื้นของชิ้นงานทดสอบในสภาพ
ชุบแข็ง จึงได้ทำการเตรียมผิวชิ้นงานที่ผ่านการชุบแข็งด้วยการขัดหยาบและขัดละเอียด จากนั้นทำ
การกัดผิวชิ้นงานชุบแข็งที ่ผ่านการเตรียมผิวด้วยน้ำยา Villella และทำการวิเคราะห์ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบกวาด (SEM) ตัวอย่างโครงสร้างจุลภาคแสดงดังภาพประกอบ 38 และ
ภาพประกอบ 39 สำหรับชิ ้นงานทดสอบในสภาพชุบแข็งที ่ 1050 °C ภาพประกอบ 40 และ
ภาพประกอบ 41 สำหรับชิ้นงานทดสอบในสภาพชุบแข็งที่ 1100 °C ตามลำดับ โดยเน้นไปที่เฟสเนื้อ
พ้ืนและคาร์ไบด์ลำดับที่สอง  จากภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคพบว่าเนื้อพ้ืนของทุกชิ้นงานประกอบด้วย
คาร์ไบด์ลำดับที ่สอง (SC) ขนาดเล็กกระจายอยู ่ทั ่วไปบนเนื ้อพื ้นของมาร์เทนไซต์ (M) โดยมี            

ออสเทไนต์ (R) บางส่วนเหลืออยู่  แม้ว่า  Mo และ W จะส่งเสริมการตกตะกอนของคาร์ไบด์ลำดับ      
ที่สองในออสเทไนต์ในระหว่างการชุบแข็ง ส่งผลให้ออสเทไนต์ขาดเสถียรภาพมากขึ้น อุณหภูมิการ  
เกิดมาร์เทนไซต์ (Ms) เพิ่มสูงขึ้น ทำให้มีปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างลดลงและปริมาณคาร์ไบด์ลำดับ 
ที่สองและมาร์เทนไซต์เพิ่มขึ้นเมื ่อเทียบกับไม่เติม Mo และ W แต่ในชิ้นงานที่มี %Weq สูงจะมี         
ปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างมากกว่าชิ้นงานที่มี %Weq ต่ำ เนื่องจากการเพิ่มค่า Weq สูงจะทำให้มี 
Mo และ W ละลายในออสเทไนต์มากขึ้นได้ ซึ ่งทั้ง Mo และ W จะลดอุณหภูมิ Ms  และทำให้มี        
ออสเทไนต์เหลือค้างหลังการชุบแข็งมากขึ้น นอกจากนี้การเพิ่มอุณหภูมิในการชุบแข็งจะทำให้ มี
ปริมาณออสเทไนต์มากขึ้นเช่นกัน เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงจะทำให้ธาตุผสมต่างๆ ละลายในออสเทไนต์ 
ได้มากขึ้น โดยธาตุเหล่านี้จะช่วยทำให้ออสเทไนต์มีเสถียรภาพสูงและจะลดอุณหภูมิ Ms ลง  
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a) 4.97%Weq 

 

 

 

b) 6.00%Weq 

 

ภาพประกอบ 38 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงาน 4.97%Weq และ 6.00%Weq ที่ผ่านการชุบแข็ง        
ที่ 1050 °C  โดยใช้กล้อง SEM 

 

 SC 

 R 

 M 

 R 

 M 

 SC 



 

 

  52 

 
 

a) 6.70%Weq 
 

 
 

b) 8.06%Weq 
 

ภาพประกอบ 39 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงาน 6.70%Weq และ 8.06%Weq ที่ผ่านการชุบแข็ง             
ที่ 1050 °C  โดยใช้กล้อง SEM 
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a) 4.97%Weq 
 

 
 

b) 6.00%Weq 

 

ภาพประกอบ 40 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงาน 4.97%Weq และ 6.00%Weq ที่ผ่านการชุบแข็ง            
ที่ 1100 °C  โดยใช้กล้อง SEM 
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a) 6.70%Weq 

 

 

 
b) 8.06%Weq 

 
ภาพประกอบ 41 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงาน 6.70%Weq และ 8.06%Weq ที่ผ่านการชุบแข็ง        

ที่ 1100 °C  โดยใช้กล้อง SEM 
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 เมื่อเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิชุบแข็งพบว่าชิ้นงานชุบแข็งที่ 1050 °C จะมีปริมาณ     
คาร์ไบด์ลำดับที ่สองมากกว่าชิ ้นงานชุบแข็งที ่ 1100 °C เนื ่องจากที่อุณหภูมิสูงจะเพิ ่มขีดจำกัด         
การละลายของธาตุผสมในออสเทไนต์ ทำให้ออสเทไนต์มีเสถียรภาพและเปลี่ยนเฟสยากขึ้น [27]   
คาร์ไบด์ลำดับที่สองเกิดขึ้นได้น้อยลงนอกจากนี้ยังพบว่าการเพิ่มค่า Weq ทำให้มีปริมาณคาร์ไบด์
ลำดับที่สองเพิ่มขึ้นด้วย เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของ Mo และ W ซึ่งจากงานวิจัยของไพบูลย์และคณะ 
[28] ที่รายงานว่าชิ้นงานที่มี Mo สูงจะพบการตกตะกอนของคาร์ไบด์ลำดับที่สองในปริมาณที่สูง 
เนื่องจาก Mo  จะฟอร์มคาร์ไบด์ได้แรง และช่วยส่งเสริมการตกตะกอนของคาร์ไบด์ได้ดี 
 เมื่อพิจารณาปริมาณของมาร์เทนไซต์ในเนื้อพื้นพบว่ามีแนวโน้มลดลงเมื่อ Weq เพิ่มขึ้น 
เนื่องจากการเพ่ิมค่า Weq เป็นการเพ่ิมข้ึนของ Mo และ W ซึ่งทั้ง Mo และ W จะลดอุณหภูมิการเกิด
มาร์เทนไซต์ (Ms) ส่งผลให้ออสเทไนต์เปลี่ยนเป็นมาร์เทนไซต์ได้ลดลงในระหว่างการเย็นตัว                 
ในขณะเดียวกันการเพิ่มอุณหภูมิชุบแข็งจะเพิ่มเสถียรภาพของออสเทไนต์ Mo และ W ละลายใน       
ออสเทไนตไ์ดม้ากขึ้นและมีปริมาณออสเทไนต์มากข้ึนเช่นกัน 
 
4.2 ผลของทังสเตนสมมูลต่อความแข็งและร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง  

(V) ในสภาพชุบแข็ง 
 ดังที่ได้กล่าวไว้ก่อนหน้าว่าทั้ง Mo และ W มีบทบาทคล้ายกันคือสามารถฟอร์มคาร์ไบด์ได้
แรงทั้งคู่ ดังนั้นเพื่ออธิบายผลของธาตุผสมทั้งสองชนิดต่อความแข็งและปริมาณออสเทไนต์เหลือค้าง 
ค่า Weq จึงเหมาะสมที่จะใช้อธิบายผลของธาตุผสมทั้งสองต่อความแข็งและปริมาณออสเทไนต์       
เหลือค้าง ผลการทดสอบความแข็งและปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างของชิ้นงานทดสอบในสภาพ       

ชุบแข็งแสดงดังตาราง 8 พบว่า ความแข็งและ V ของชิ้นงานเปลี่ยนแปลงตามค่า Weq และอุณหภูมิ
ในการชุบแข็ง โดยความแข็งที่ได้รับมีค่า 839-884HV30 และ 822-870HV0.1 สำหรับการชุบแข็งที่ 

1050 °C และ 789-852HV30 และ 769-829HV0.1 สำหรับการชุบแข็งที ่ 1100 °C โดยมีค่า V 
เท่ากับ 7.4–14.0% สำหรับชิ้นงานชุบแข็งที่ 1050 °C และ 8.6–16.3% ในชิ้นงานชุบแข็งที่ 1100 °C 
ตามลำดับ 
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ตาราง 8 ความแข็งและร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง (V) ในสภาพชุบแข็ง 

ชิ้นงาน 

ความแข็งแบบมาโคร 
(HV 30) 

ความแข็งแบบไมโคร 
(HV 0.1) 

ออสเทไนต์เหลือค้าง 

(V)% 
1050 °C 1100 °C 1050 °C 1100 °C 1050 °C 1100 °C 

No.1 (4.97%Weq) 884 852 870 829 7.4 8.6 
No.2 (6.00%Weq) 870 836 852 817 9.2 9.6 
No.3 (6.70%Weq) 859 818 843 801 11.5 13.8 
No.4 (8.06%Weq) 839 789 822 769 14.0 16.3 

 

 ผลของ Weq ต่อความแข็งแบบมาโครและความแข็งแบบไมโครของชิ ้นงานแสดงดัง
ภาพประกอบ 42 โดยพบว่าเมื่อค่า Weq เพิ่มขึ้นความแข็งแบบมาโครของชิ้นงานลดลงอย่างต่อเนื่อง 
ความแข็งของชิ้นงานที่ผ่านการชุบแข็งที่ 1050 °C จะสูงกว่าชิ้นงานที่ผ่านการชุบแข็งที่ 1100 °C 
ความแข็งแบบมาโครและความแข็งแบบไมโครมีพฤติกรรมคล้ายกัน โดยความแข็งแบบไมโครจะต่ำ
กว่าความแข็งแบบมาโคร เนื่องความแข็งแบบไมโครเป็นความแข็งเฉพาะเนื้อพื้น ส่วนความแข็งแบบ
มาโครเป็นความแข็งรวมของเนื้อพื้นและคาร์ไบด์ยูเทกติก การเพิ่มค่า Weq และอุณหภูมิชุบแข็ง        
จะทำให้ความแข็งลดลง เนื่องจากมี Mo ละลายในออสเทไนต์มากขึ้นซึ่งทั้ง Mo จะลดอุณหภูมิการ
เกิดมาร์เทนไซต์ (Ms) จึงส่งผลให้มีออสเทไนต์เหลือค้างหลังการชุบแข็งมากขึ้นและมีมาร์เทนไซต์
น้อยลง จึงทำให้ความแข็งของชิ้นงานลดลงอย่างต่อเนื่อง 
 

 
 

ภาพประกอบ 42 ผลของทังสเตนสมมูล (Weq) ต่อความแข็งของชิ้นงานในสภาพชุบแข็ง 
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 ผลของ Weq ต่อปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างในภาพประกอบ 43 โดยพบว่าค่า V เพิ่มขึ้น 
อย่างต่อเนื่องเมื่อค่า Weq เพิ่มขึ้น เนื่องจากการเพิ่มค่า Weq จะทำให้อุณหภูมิการเกิดมาร์เทนไซต์ 
(Ms) ลดลงเพราะมี Mo และ W ละลายในออสเทไนต์เพิ่มขึ้น จึงทำให้ออสเทไนต์เปลี่ยนเฟสเป็น          
มาร์เทนไซต์ได้น้อยลง เมื่อเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิในการชุบแข็งพบว่าการเพิ่มอุณหภูมิในการ

ชุบแข็งทำให้ค่า V เพิ่มขึ้นเช่นกัน ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าการเพิ่มอุณหภูมิชุบแข็งจะเพิ่มขีดจำกัด
การละลายธาตุผสม เช่น C Cr Mo W ในออสเทไนต์ ซึ ่งธาตุเหล่านี ้จะช่วยทำให้ออสเทไนต์ 
เสถียรภาพสูงและในขณะเดียวกันจะลดอุณหภูมิการเกิดมาร์เทนไซต์ (Ms) ลง ซึ่งความสัมพันธ์

ระหว่างค่าของ Weq ต่อ V ในภาพประกอบ 43 นี้สอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงของความแข็งใน
ภาพประกอบ 42 
 

 
 

ภาพประกอบ 43 ผลของทังสเตนสมมูลต่อร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์ 

เหลือค้าง (V) ในสภาพชุบแข็ง 
 

 ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งและ V ชิ้นงานทดสอบแสดงดังภาพประกอบ 44 ได้พบว่า

ความแข็งจะลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อค่า V เพ่ิมข้ึน แข็งของชิ้นงานที่ผ่านการชุบแข็งที่ 1050 °C จะสูง

กว่าชิ้นงานที่ผ่านการชุบแข็งที่ 1100 °C ความแข็งสูงสุดจะได้ที่ 7.4%V (884HV30, 853HV0.1) ใน

ชิ ้นงานที ่ผ ่านการชุบแข็งที ่ 1050 °C ถึง 8.6%V (871HV30, 830HV0.1) ในชิ ้นงานที ่ผ ่านการ      
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ชุบแข็งที่ 1100 °C ตามลำดับ อาจกล่าวได้ว่าความแข็งที่ลดลงเมื่อค่า Weq เพิ่มขึ้นสอดคล้องกับการ

เพิ่มขึ้นของปริมาณ V  ร่วมกับการลดลงของมาร์เทนไซต์ การเพิ่มค่า Weq หรืออุณหภูมิการชุบแข็ง
ทำให้ความแข็งลดลง เนื่องจากมีออสเทไนต์เหลือค้างในเนื้อพ้ืนมากเกินไป ทำให้ความแข็งของเนื้อพ้ืน
ลดลง ส่งผลให้ความแข็งโดยรวมลดลง 
 

 
 

ภาพประกอบ 44 ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งและร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์  

เหลือค้าง (V) ในสภาพชุบแข็ง 
 
4.3 ผลของทังสเตนสมมูลต่อความแข็งและร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง

(V) ในสภาพอบคืนตัว 
 4.3.1 ผลของอุณหภูมิอบคืนตัวต่อการเปลี ่ยนแปลงความแข็งและร้อยละสัดส่วนเชิง

ปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง (V) 
          ชิ้นงานที่ผ่านการชุบแข็งที่ 1050 °C และ 1100 °C ถูกอบคืนตัวที่อุณหภูมิ 400 - 
600 °C ทุกๆ 50 °C โดยความสัมพันธ์ของความแข็งออสเทไนต์เหลือค้างและอุณหภูมิการอบคืนตัว
แสดงดังภาพประกอบที่ 45 และ 46 สำหรับชิ้นงาน 4.97%Weq ภาพประกอบที่ 47 และ 48 สำหรับ
ชิ้นงาน 6.00%Weq  ภาพประกอบที่ 49 และ 59 สำหรับชิ้นงาน 6.70%Weq และภาพประกอบที่ 51 
และ 52 สำหรับชิ ้นงาน 8.06%Weq ตามลำดับ โดยในแต่ละกราฟได้ใส่ความแข็งและปริมาณ         
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ออสเทไนต์เหลือค้างในสภาพชุบแข็งเพื่อการเปรียบเทียบ พบว่าทุกชิ้นงานแสดงการเกิดการแข็งขึ้น
ลำดับที่สองอย่างชัดเจน ในแต่ละกราฟความแข็งแบบมาโครและความแข็งแบบไมโครจะมีพฤติกรรม
คล้ายกัน ความแข็งลดลงทันทีจากสภาพชุบแข็งเมื่อทำการอบคืนตัวที่ 400 °C จากนั้นความแข็ง    
จะค่อย ๆ เพ่ิมข้ึนเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการอบคืนตัวจนกระทั่งถึงจุดสูงสุด (HTmax) หลังจากนั้นเมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิในการอบคืนตัวพบว่าความแข็งลดลงอย่างต่อเนื่อง  การเปลี่ยนแปลงความแข็งลักษณะนี้
เรียกว่าการแข็งขึ้นลำดับที่สอง (Secondary hardening) ซึ่งเป็นผลจากการเปลี่ยนเฟสของเนื้อพ้ืน
ในขณะอบคืนตัว โดยความแข็งเพิ่มขึ้นในช่วงแรกเกิดจากการตกตะกอนของคาร์ไบด์ลำดับที่สองใน
ออสเทไนต์ และการเปลี่ยนเฟสจากออสเทไนต์เป็นมาร์เทนไซต์ได้มากขึ้น ซึ่งปริมาณคาร์ไบด์ลำดับที่
สองและมาร์เทนไซต์จะเพ่ิมสูงขึ้นจนกระทั่งถึงจุดที่มีความแข็งสูงสุดในการอบคืนตัว (HTmax) ดังนั้นจึง
สามารถกล่าวได้ว่าการเพิ่มขึ้นของเฟสมาร์เทนไซต์และคาร์ไบด์ลำดับที่สองร่วมกับการลดลงของเฟส
ออสเทไนต์เหลือค้างจะควบคุมความแข็งของชิ้นงาน เมื่อทำการอบคืนตัวสูงกว่าอุณหภูมิ HTmax 
ชิ้นงานทดสอบจะมีความแข็งลดลงเนื่องจากการอบคืนตัวเกิน (Over tempering) โดยออสเทไนต์
เปลี่ยนเฟสเป็นเพอร์ไลต์ที่มีความแข็งต่ำ นอกจากนี้มาร์เทนไซต์ที่ได้จากการชุบแข็งถูกอบคืนตัว
เปลี่ยนเฟสเป็นเฟไรต์และคาร์ไบด์ลำดับที่สองขนาดใหญ่ ระดับการแข็งขึ้นลำดับที่สอง (Degree of- 
secondary hardening) หาได้จากผลต่างของความแข็งที่ค่า HTmax และความแข็งต่ำสุดที่อุณหภูมิต่ำ
กว่า HTmax โดยระดับการแข็งขึ้นลำดับที่สองจะเปลี่ยนแปลงตามค่า Weq และอุณหภูมิในการชุบแข็ง 
ค่า HTmax และระดับของการเกิดการแข็งขึ้นลำดับที่สองของแต่ละชิ้นงานแสดงดังตาราง 9 และ 10 
ตามลำดับ 
 

ตาราง 9 ค่าความแข็งสูงสุดในการอบคืนตัว (HTmax) ของชิ้นงานทดสอบ 

ชิ้นงาน 

ความแข็งสูงสุดในการอบคืนตัว (HTmax) 

ความแข็งแบบมาโคร (HV30) ความแข็งแบบไมโคร (HV0.1) 
1050 °C 1100 °C 1050 °C 1100 °C 

No.1 (4.97%Weq) 832 841 785 815 
No.2 (6.00%Weq) 845 850 810 829 
No.3 (6.70%Weq) 853 862 820 836 
No.4 (8.06%Weq) 859 872 811 841 
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ตาราง 10 ระดับการแข็งข้ึนลำดับที่สองของชิ้นงานทดสอบ (Degree of secondary hardening) 

ชิ้นงาน 
ระดับการแข็งขึ้นลำดับที่สอง 

ความแข็งแบบมาโคร (HV30) ความแข็งแบบไมโคร (HV0.1) 
1050 °C 1100 °C 1050 °C 1100 °C 

No.1 (4.97%Weq) 52 60 56 62 
No.2 (6.00%Weq) 58 64 61 66 
No.3 (6.70%Weq) 60 66 63 69 
No.4 (8.06%Weq) 67 71 70 73 

  

 ผลของอุณหภูมิในการอบคืนตัวต่อการเปลี ่ยนแปลงความแข็งและ V ของชิ ้นงาน          
4.97%Weq แสดงดังภาพประกอบ 45 สำหรับชิ้นผ่านการชุบแข็งที่ 1050 °C และภาพประกอบ 46 
สำหรับชิ้นผ่านการชุบแข็งที่ 1100 °C ตามลำดับ พบว่ากราฟความแข็งแสดงการเกิดการแข็งข้ึนลำดับ 
ที่สองอย่างชัดเจน โดยชิ้นงานที่ชุบแข็งที่ 1100 °C จะเกิดการแข็งขึ้นลำดับที่สองมากกว่าในชิ้นงาน 
ชุบแข็งที่ 1050 °C ซึ่งเกิดจากการมีออสเทไนต์เหลือค้างในการชุบแข็งสูงกว่าการชุบแข็งที่ 1050 °C 
ค ่า HTmax ค ือ 832HV30 และ 785HV0.1 ในชิ้นงานชุบแข ็งที่  1050 °C และ 841HV30 และ 

815HV0.1 ในชิ้นงานชุบแข็งที่ 1100 °C ค่า V ลดลงอย่างมากจากสภาพชุบแข็งเมื่ออบคืนตัวที่           
400 °C เนื่องจากมาร์เทนไซต์จากการชุบแข็งสูญเสียความแข็งจากการอบคืนตัว จากนั้นจะเพิ่มขึ้น  
อย่างมากเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการอบคืนตัวเนื่องจากเกิดการตกตะกอนของคาร์ไบด์ลำดับที ่สอง       
เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการอบคืนตัวยิ่งทำให้เกิดการตกตะกอนของคาร์ไบด์ลำดับที่สองมากขึ้น ส่งผลให้ 
อุณหภูมิ Ms สูงขึ้น ออสเทไนต์สามารถเปลี่ยนเป็นมาร์เทนไซต์ได้มากขึ้นจนกระทั่งถึงจุดสูงสุดที่ 
HTmax  จากนั้นความแข็งจะลดลงอย่างมากเมื่อทำการอบชิ้นงานที่อุณหภูมิสูงกว่า HTmax เนื่องจาก 
การรวมตัวกันของคาร์ไบด์ลำดับที่สองที่มีขนาดใหญ่ขึ้นแต่มีจำนวนลดลง และเนื้อพื้นเปลี่ยนเป็น 
เพิร์ลไลต์หรือท่ีเรียกว่าการเกิดการอบคืนตัวเกิน (Over tempering)  
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ภาพประกอบ 45 ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง 

(V) และอุณหภูมิในการอบคืนตัว ของชิ้นงาน 4.97%Weq ผ่านการชุบแข็งที่อุณหภูมิ 1050 °C 
 

 
 

ภาพประกอบ 46 ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง 

(V) และอุณหภูมิในการอบคืนตัว ของชิ้นงาน 4.97%Weq ผ่านการชุบแข็งที่อุณหภูมิ 1100 °C 
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 จากข้อมูลนี้สามารถกล่าวได้ว่าความแข็งที่สูงเกิดขึ้นในชิ้นงานผ่านการชุบแข็งที่อุณหภูมิสูง 
โดยค่า HTmax เกิดข้ึนที่ 500 °C ซึ่งเกิดจากการที่ออสเทไนต์เหลือค้างสูงในสภาพชุบแข็งจำเป็นต้องใช้
อุณหภูมิสูงขึ้นในการอบคืนตัวเพื่อเปลี่ยนจากออสเทไนต์เป็นมาร์เทนไซต์ภายใต้เวลาในการอบ
เดียวกัน โดยระดับการแข็งข้ึนลำดับที่สองคือ 52HV30 และ 56HV0.1 สำหรับการชุบแข็งที่ 1050 °C 

และ 60HV30 และ 62HV0.1 สำหรับการชุบแข็งที่ 1100 °C ค่า V ในสภาพชุบแข็งคือ 7.4% และ 

8.6% ในชิ้นงานชุบแข็งที่ 1050 °C และ 1100 °C ตามลำดับค่า V ลดลงอย่างช้าๆ จากสภาพชุบแข็ง   
จากนั้นจะลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่ออุณหภูมิในการอบคืนตัวเพิ่มขึ้นถึง 400 - 450 °C จากนั้นจะลดลง 
อย่างรวดเร็วเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการอบคืนตัวถึง 500 °C จากนั้นจะค่อย ๆ ลดลงอย่างช้าเมื่ออุณหภูมิ 

เพ่ิมสูงขึ้น โดยค่า V ที่ตำแหน่ง HTmax คือ 1.5% ในชิ้นงานชุบแข็งที่ 1050 °C และ 1.9% ในชิ้นงาน 
ชุบแข็งที่ 1100 °C 
 กราฟการอบคืนตัวของชิ้นงาน 6.00%Weq แสดงดังภาพประกอบ 47 และภาพประกอบ 
48 ตามลำดับ พบว่าพฤติกรรมของความแข็งคล้ายกับชิ้นงาน 4.97%Weq กล่าวคือแสดงการเกิดการ
แข็งขึ้นลำดับที่สองอย่างชัดเจนแต่ระดับการแข็งขึ้นจะสูงกว่าชิ้นงาน 4.97%Weq ในทั้งสองอุณหภูมิ
ชุบแข็ง โดยค่าระดับการแข็งขึ้นลำดับที่สองคือ 58HV30 และ 61HV0.1 ได้รับในชิ้นงานชุบแข็งที่ 
1050 °C และ 64HV30 และ 66HV0.1 ในชิ้นงานชุบแข็งที่ 1100 °C ค่า HTmax เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 
500 °C ในทั้งสองอุณหภูมิชุบแข็ง โดยชิ้นงานชุบแข็งที่ 1050 °C มีค่า HTmax คือ 845HV30 และ 810 

HV0.1 และชิ้นงานชุบแข็งที ่ 1100 °C คือ 850HV30 และ 829HV0.1 ค่า V ในสภาพชุบแข็งคือ 

9.2% และ 9.6% ในการชุบแข็งที่ 1050 °C และ 1100 °C ตามลำดับโดยค่า V จะลดลงอย่างมาก
จากสภาพชุบแข็งเมื่ออบคืนตัวที่ 400 °C จากนั้นจะลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อเพิ่มอุณหภูมิอบคืนตัวเป็น 
500 °C และลดลงอีกเล็กน้อยเมื ่อเพิ ่มอุณหภูมิถึง 600 °C โดยการอบที่อุณหภูมิสูงสุดนี ้ยังคงมี            

ออสเทไนต์เหลือค้างอยู่เล็กน้อย โดยค่า V ที่ตำแหน่ง HTmax คือ 2.3% ในชิ้นงานชุบแข็งที่ 1050 °C 
และ 2.1% ในชิ้นงานชุบแข็งที่ 1100 °C  
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ภาพประกอบ 47 ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง 

(V) และอุณหภูมิในการอบคืนตัว ของชิ้นงาน 6.00%Weq ผ่านการชุบแข็งที่อุณหภูมิ 1050 °C 
 

 
 

ภาพประกอบ 48 ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง 

(V) และอุณหภูมิในการอบคืนตัว ของชิ้นงาน 6.00%Weq ผ่านการชุบแข็งที่อุณหภูมิ 1100 °C 
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 ผลการทดลองของชิ้นงาน 6.70%Weq แสดงดังภาพประกอบ 49 และภาพประกอบ 50 
กราฟความแข็งมีแนวโน้มเดียวกันกับชิ้นงาน 4.97%Weq และ6.00%Weq แต่ระดับการเกิดการแข็ง
ขึ้นลำดับที่สองสูงกว่าชิ้นงาน 4.97%Weq และ 6.00%Weq ในทั้งสองอุณหภูมิชุบแข็งเมื่อเริ่มอบคืนตัว
ที่ 400 °C ความแข็งจะลดลงอย่างมากเนื่องจากมาร์เทนไซต์ถูกอบคืนตัวและมีออสเทไนต์เหลือค้าง
จำนวนมากในเนื้อพื้น จากนั้นความแข็งของชิ้นงานจะเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการ   
อบคืนตัวจากการแข็งขึ้นลำดับที่สอง หลังจากนั้นความแข็งจะลดลงอย่างมากอีกครั้งเมื่ออุณหภูมิการ
อบคืนตัวมากกว่า HTmax ค่า HTmax เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 500 °C ในทั้งสองอุณหภูมิชุบแข็งโดยชิ้นงาน 
ชุบแข็งที1่050 °C มีค่า HTmax คือ 853HV30 และ 820HV0.1 และชิ้นงานชุบแข็งที่ 1100 °C คือ 862 
HV30 และ 836HV0.1 ระดับการเกิดการแข็งขึ้นลำดับที่สอง คือ 60HV30 และ 63HV0.1 ในการ  

ชุบแข็งที่ 1050 °C และ 66HV30 และ 69HV0.1 ในการชุบแข็งที่ 1100 °C ค่า V ในสภาพชุบแข็ง

คือ 11.5% และ 13.8% ในชิ้นงานชุบแข็งที่ 1050 °C และ 1100 °C ตามลำดับ ค่าV จะลดลงอย่าง
มากจากสภาพชุบแข็งเมื่ออบคืนตัวที่ 400 °C และลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการอบคืนตัว

ถึง 600 °C โดยมีค่า V ที่ตำแหน่ง HTmax คือ 2.3% ในชิ ้นงานชุบแข็งที ่ 1050 °C และ 3.2% ใน
ชิ้นงานชุบแข็งที่ 1100 °C  
 

 
 

ภาพประกอบ 49 ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง 

(V) และอุณหภูมิในการอบคืนตัว ของชิ้นงาน 6.70%Weq ผ่านการชุบแข็งที่อุณหภูมิ 1050 °C 
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ภาพประกอบ 50 ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง 

(V) และอุณหภูมิในการอบคืนตัว ของชิ้นงาน 6.70%Weq ผ่านการชุบแข็งที่อุณหภูมิ 1100 °C 
 

 สำหรับผลการทดลองชิ้นงาน 8.06%Weq แสดงดังในภาพประกอบ 51 และภาพประกอบ 
52 พบว่ากราฟความแข็งมีแนวโน้มคล้ายกับชิ้นงาน 6.70%Weq กล่าวคือเกิดการแข็งขึ้นลำดับที่สอง
อย่างมาก การทดลองนี้ได้ระดับการเกิดการแข็งขึ้นลำดับที่สองสูงสุดให้ค่า HTmax สูงสุด ซึ่งได้รับใน
ชิ้นงานชุบแข็งที่ 1050 °C ที่อุณหภูมิการอบคืนตัว 500 °C คือ 859HV30 และ 811HV0.1 โดยมีค่า
ระดับการเกิดการแข็งขึ้นลำดับที่สอง คือ 67HV30 และ 70HV0.1และในชิ้นงานชุบแข็งที่ 1100 °C 
ได้รับที่อุณหภูมิการอบคืนตัว 500 °C เช่นกัน ค่า HTmax ที่ได้รับคือ 872HV30 และ 841HV0.1 มีค่า

ระดับการแข็งขึ้นลำดับที่สองคือ 71HV30 และ 73HV0.1 การเปลี่ยนแปลงของ V สอดคล้องกับผล

ของความแข็ง กล่าวคือค่า V ในสภาพชุบแข็งจะสูงที่สุด คือ 14% ในการชุบแข็งที่ 1050 °C และ 

16.3% ในการชุบแข็งที่ 1100 °C ค่า V ลดลงจากสภาพชุบแข็งและเมื่ออุณหภูมิในการอบคืนตัว
เพ่ิมข้ึนถึง 400 - 500 °C จากนั้นจะลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการอบคืนตัวถึง 600 °C โดยมี

ค่า V ที่ตำแหน่ง HTmax คือ 5.7% ในการชุบแข็งที่ 1050 °C และ 6.7% ในการชุบแข็งที่ 1100 °C 
ตามลำดับการเพิ่มอุณหภูมิอบคืนตัวสูงขึ้นถึง 600 °C ทั้งสองอุณหภูมิชุบแข็ง เห็นได้ว่าสามารถ
เปลี่ยนออสเทไนต์เหลือค้างให้กลายเป็นมาร์เทนไซต์ได้เป็นส่วนใหญ่ การเพ่ิมอุณหภูมิอบคืนตัวสูงขึ้น
จะเร่งการเปลี่ยนเฟสของออสเทไนต์เหลือค้างให้กลายเป็นมาร์เทนไซต์ได้มากข้ึนเช่นกัน 
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ภาพประกอบ 51 ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง 

(V) และอุณหภูมิในการอบคืนตัว ของชิ้นงาน 8.06%Weq ผ่านการชุบแข็งที่อุณหภูมิ 1050 °C 
 

 
 

ภาพประกอบ 52 ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง 

(V) และอุณหภูมิในการอบคืนตัว ของชิ้นงาน 8.06%Weq ผ่านการชุบแข็งที่อุณหภูมิ 1100 °C 
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 จากผลการทดลองข้างต้นสามารถสรุปได้ว่าอุณหภูมิในการชุบแข็งชิ้นงานมีผลอย่างมากต่อ

ความแข็งหลังการอบคืนตัวและค่า V  การใช้อุณหภูมิการชุบแข็งที่สูงจะให้ความแข็งหลังการ           
อบคืนตัวที่สูงขึ้น กราฟความแข็งมีแนวโน้มคล้ายในทุกชิ้นงานความแข็งแบบมาโครและความแข็ ง
แบบไมโครลดลงอย่างมากจากสภาพชุบแข็งเมื่อทำการอบคืนตัวที่อุณหภูมิ 400 °C จากนั้นความแข็ง
จะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการอบคืนตัวจนถึงจุดสูงสุด (HTmax) ที่อุณหภูมิ 500 °C หลังจากนั้น

ความแข็งลดลงอย่างมากอีกครั้งเมื่ออบคืนตัวที่อุณหภูมิมากกว่า 500 °C แต่อย่างไรก็ตามที่ค่า V        
ที่ตำแหน่ง HTmax ยังคงมีออสเทไนต์เหลือค้างอยู่ประมาณ 1.5-6.7% เมื่อเพิ่มอุณหภูมิอบคืนตัวถึง 
600 °C จะมีปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างอยู่เพียงเล็กน้อย ทั้งนี้อาจเป็นเพราะการที่มีธาตุผสมเพ่ิมขึ้น
เมื่อใช้อุณหภูมิการชุบแข็งที่สูงขึ้นจะทำให้ออสเทไนต์มีเสถียรภาพสูงขึ้นและยังคงเหลือค้างแม้ว่าจะ
อบคืนตัวที่อุณหภูมิสูงก็ตาม  

 

 4.3.2 การแปลงเฟสของชิ้นงานในระหว่างการอบคืนตัว 
          วัตถุประสงค์ของการอบคืนตัวเพื่อลดความเค้นภายในจากการชุบแข็งและเพื่อให้  
ออสเทไนต์เหลือค้างเปลี่ยนเฟสเป็นมาร์เทนไซต์ เนื่องจากความแข็งของชิ ้นงานในขั ้นตอนการ         
อบคืนตัวเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิในการอบคืนตัวจากที่ได้กล่าวในหัวข้อก่อนหน้านี้ ดังนั้นเพ่ือยืนยัน
ผลการทดลองในขั้นตอนการอบคืนตัวจึงจำเป็นต้องศึกษาการเปลี่ยนเฟสของเนื้อพื้นในขั้นตอนการ
อบคืนตัว โดยจะศึกษาการเปลี่ยนเฟสในระหว่างการอบคืนตัวจึงได้ทำการถ่ายภาพโครงสร้างจุลภาค
ของชิ้นงานทดสอบที่ผ่านการอบคืนตัวที่อุณหภูมิต่างกัน เปรียบเทียบกับโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงาน
ในสภาพชุบแข็งโดยใช้กล้อง SEM ที่กำลังขยาย 8,000 เท่า โดยได้เลือกชิ้นงาน 6.70%Weq ในสภาพ
ที่ผ่านการชุบแข็งที่ 1050 °C และ 1100 °C และอบคืนตัวที่ 400 °C ซึ่งเป็นจุดที่ความแข็งเพิ่มขึ้น
ก่อนถึงจุด HTmax ที่อุณหภูมิ 500 °C ซึ่งเป็นตำแหน่ง HTmax และ 600 °C ซึ่งเป็นตำแหน่งที่ความแข็ง
ลดลงจาก HTmax แสดงดังภาพประกอบ 53 และภาพประกอบ 54  สำหรับการชุบแข็งที่ 1050 °C 
ภาพประกอบ 55 และภาพประกอบ 56 สำหรับการชุบแข็งที่ 1100 °C ตามลำดับพบว่าโครงสร้าง
เนื้อพื้นของชิ้นงานประกอบด้วยออสเทไนต์เหลือค้าง มาร์เทนไซต์และคาร์ไบด์ลำดับที่สอง  ในสภาพ
ชุบแข็งจะประกอบด้วยคาร์ไบด์ลำดับที่สองเล็กน้อยกระจายอยู่บนเฟสออสเทไนต์และมาร์เทนไซต์ 
โดยคาร์ไบด์ลำดับที่สองที่มีขนาดใหญ่และขนาดเล็กปนกัน คาร์ไบด์ลำดับที่สองที่มีขนาดใหญ่คาดว่า
น่าจะเกิดขึ้นในขั้นตอนการอบอ่อน เนื่องจากใช้ระยะเวลาในการอบนานทำให้เกิดคาร์ไบด์ที่มีขนาด
ใหญ่ ในขั้นตอนการชุบแข็งจึงไม่สามารถละลายคาร์ไบด์ได้ทั้งหมด โดยคาร์ไบด์ที่มีขนาดเล็กกว่าคาด
ว่าเกิดข้ึนในขั้นตอนการชุบแข็ง เมื่ออบคืนตัวชิ้นงานที่อุณหภูมิ 400 °C พบว่าจะมีปริมาณออสเทไนต์
เหลือค้างลดลง มาร์เทนไซต์และคาร์ไบด์ลำดับที่สองขนาดเล็กเพิ่มขึ้นกระจายอยู่ทั่วเนื้อพื้น เมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิการอบคืนตัวที่ 500 °C ซึ่งเป็นอุณหภูมิ HTmax พบว่าคาร์ไบด์ลำดับที่สองตกตะกอนเพ่ิมสูงขึ้น 
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และเนื้อพ้ืนส่วนใหญ่เป็นมาร์เทนไซต์ โดยมีปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างอยู่บางส่วน เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ 
การอบคืนตัวเป็น 600 °C พบว่ามีมาร์เทนไซต์และคาร์ไบด์ลำดับที่สองมีขนาดใหญ่ขึ้น โดยคาร์ไบด์  
ลำดับที่สองมีจำนวนลดลง เนื่องจากเกิดการรวมตัวกันของคาร์ไบด์ โดยมีออสเทไนต์เหลือค้างเพียง 
เล็กน้อยเท่านั้นและเนื้อพื้นจะเป็นเพิร์ลไลต์เนื่องจากมีความแข็งของชิ้นงานต่ำ ซึ่งการเปลี่ยนแปลง  
เฟสของชิ้นงานที่ได้กล่าวมานี้สอดคล้องกับผลการทดลองในหัวข้อที่ได้กล่าวมาก่อนหน้า 
 

 
(a) สภาพชุบแข็ง (818HV0.1) 

 
(b) L-HTmax (400 °C) (722HV0.1) 

ภาพประกอบ 53 การแปลงเฟสของชิ้นงาน 6.70%Weq ผ่านการชุบแข็งที่ 1050 °C ในสภาพชุบแข็ง
และสภาพที่ผ่านการอบคืนตัวที่ 400 °C 

 R 

 M 
 SC 

 SC 

 R 

 SC 

 M 
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(a) HTmax (500 °C) (820HV0.1) 
 

 
 

 (b) H-HTmax (600 °C) (642HV0.1) 
 

ภาพประกอบ 54 การแปลงเฟสของชิ้นงาน 6.70%Weq  ผ่านการชุบแข็งที่ 1050 °C ในสภาพที่ผ่าน
การอบคืนตัวที่ 500 °C และ 600 °C 

 SC 

 M 

 R 

 R 

 M 

 M+R 

 SC 

 M 
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(a) สภาพชุบแข็ง (801HV0.1) 
 

 
 

(b) L-HTmax (400 °C) (727HV0.1) 
 

ภาพประกอบ 55 การแปลงเฟสของชิ้นงาน 6.70%Weq ผ่านการชุบแข็งที่ 1100 °C ในสภาพชุบแข็ง
และสภาพที่ผ่านการอบคืนตัวที่ 400 °C 

 M 

 SC 

 R 

 R 

 M 

 SC 

 SC 
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c  
 

(a) HTmax (500 °C) (836HV0.1) 
 

 
 

(b) H-HTmax (600 °C) (643HV0.1) 
 

ภาพประกอบ 56 การแปลงเฟสของชิ้นงาน 6.70%Weq ผ่านการชุบแข็งที่ 1100 °C ในสภาพที่ผ่าน
การอบคืนตัวที่ 500 °C และ 600 °C 

 M 

 R 

 SC 

 M+R 

 SC 
 R 

 M+R 
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 4.3.3 ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งและร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือ

ค้าง (V) ในสภาพอบคืนตัว 
          จากที่ได้รายงานก่อนหน้านี้ว่าทั้งความแข็งและปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างของ
ชิ้นงานเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิการอบคืนตัวและค่า Weq ซึ่งความแข็งของเหล็กหล่อจะขึ้นกับทั้ง
ความแข็งของยูเทกติกคาร์ไบด์และความแข็งของเนื้อพ้ืน แต่เนื่องจากยูเทกติกคาร์ไบด์ไม่เปลี่ยนแปลง
หรือเปลี่ยนแปลงน้อยมากในระหว่างการอบคืนตัวเพราะมีอุณหภูมิต่ำ ดังนั้นความแข็งในสภาพ        
อบคืนตัวจึงขึ ้นกับการเปลี ่ยนแปลงเฟสและสัดส่วนของเฟสต่างๆในเนื้อพื ้นซึ่งหมายถึงปริมาณ          
ออสเทไนต์เหลือค้าง ซึ่งในโครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อพบว่าออสเทไนต์มีผลต่อความแข็งของ
เหล็กหล่อมาก เนื่องจากออสเทไนต์มีความเหนียวและสามารถแปลงเฟสเป็นเฟสอื่นได้  ดังนั้นจึงได้
หาความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งแบบมาโคร ความแข็งแบบไมโครและปริมาณออสเทไนต์เหลือค้าง
ของชิ้นงานทั้งหมดในสภาพการอบคืนตัวแสดงดังภาพประกอบ 57 และภาพประกอบ 58 สำหรับ
ชิ้นงานชุบแข็งที่ 1050 และ 1100 °C ตามลำดับ แม้ว่าข้อมูลความแข็งค่อนข้างกระจัดกระจาย     
แต่อย่างไรก็ตามแนวโน้มความสัมพันธ์พบว่าความแข็งแบบมาโครและแบบไมโคร มีแนวโน้มคล้ายกัน

คือเพ่ิมข้ึนอย่างมากในช่วง 1%V ความแข็งจะเพ่ิมขึ้นตามค่า V จนถึงค่าสูงสุด จากนั้นความแข็งจะ

มีค่าลดลงเมื่อค่า V เพ่ิมข้ึน โดยพฤติกรรมของความแข็งคล้ายกันในทั้งสองอุณหภูมิชุบแข็ง แต่ความ
แข็งสูงสุดของการชุบแข็งที่อุณหภูมิ 1100 °C จะสูงกว่าการชุบแข็งที่ 1050 °C เล็กน้อย เนื่องจากการ 
ใช้อุณหภูมิในการชุบแข็งสูงจะเพ่ิมการละลายของธาตุผสมในออสเทไนต์ทำให้ออสเทไนต์มีเสถียรภาพ 

สูงขึ้น ความแข็งสูงสุดคือ ในช่วง 2-6 %V สำหรับชิ้นงานชุบแข็งที่ 1050 °C และ 3–7 %V  สำหรับ 
ชิ้นงานชุบแข็งที่ 1100 °C ค่าความแข็งสูงสุดได้รับในชิ้นงาน 8.06%Weq โดยค่าความแข็งจะต่ำในช่วง 

ที่ค่า V น้อย เนื่องจากเนื้อพื้นเกิดการอบคืนตัวเกิน จากนั้นความแข็งเพิ่มขึ้นจนถึงจุดสูงสุดเกิดจาก 
การเพ่ิมข้ึนของปริมาณเฟสมาเทนไซต์และคาร์ไบด์ลำดับที่สองในเนื้อพ้ืน ส่วนความแข็งลดลงเมื่อเลย 
จุดสูงสุดเนื่องจากการมีปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างในเนื้อพ้ืนสูงนั่นเอง 
 เพื่อเป็นการยืนยันผลการทดลองจึงได้หาความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งและ Weq ของทุก

ชิ ้นงานที่มี V น้อยกว่า 1% แสดงดังภาพประกอบ 59 พบว่าช่วง V ดังกล่าวเป็นช่วงของการ          
อบคืนตัวเกิน (Over tempering) แต่ความแข็งยังคงเปลี่ยนแปลงตามค่า Weq โดยความแข็งของ
ชิ้นงานมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อ Weq เพ่ิมข้ึนช้า ๆ เนื่องจากการเพ่ิมค่า Weq ทำให้มี Mo และ C ละลาย
ในออสเทไนต์มากขึ้น ส่งผลให้มีออสเทไนต์เหลือค้างหลังการชุบแข็งมากและมีมาร์เทนไซต์น้อยลง 
เมื่ออบคืนตัวเกินแม้ออสเทไนต์จะเปลี่ยนเฟสเป็นเฟอร์ไรต์หรือเพิร์ลไลต์บางส่วนแต่ความแข็งของ 
เนื ้อพื ้นยังคงแข็งขึ ้นจากการที ่เนื ้อพื ้นมีปริมาณมาร์เทนไซต์และคาร์ไบด์ลำดับที ่สองมากตาม           
ปริมาณ Weq 
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ภาพประกอบ 57 ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งและร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือ

ค้าง (V) ในสภาพอบคืนตัวสำหรับชิ้นงานชุบแข็งที่อุณหภูมิ 1050 °C 
 

 
 

ภาพประกอบ 58 ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งและร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือ

ค้าง (V) ในสภาพอบคืนตัวสำหรับชิ้นงานชุบแข็งที่อุณหภูมิ 1100 °C 
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ภาพประกอบ 59 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าทังสเตนสมมูล (Weq) และความแข็งของชิ้นงานอบคืนตัวที่

มีสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง (V) น้อยกว่า 1% 
 

 จากก่อนหน้านี้ได้รายงานไว้ว่าค่าความแข็งแตกต่างกันไปในช่วง V น้อยกว่า 1% แน่นอน
ว่าความแข็งในช่วงนี้ไม่ขึ ้นกับปริมาณของออสเทไนต์เหลือค้างแต่จะขึ้นกับปริมาณเฟสอื่น เช่น         
คาร์ไบด์ลำดับที่สอง มาร์เทนไซต์ เพิร์ลไลต์หรือเฟอร์ไรต์ เนื่องจากปริมาณของแต่ละเฟสในเนื้อพ้ืนไม่
สามารถวัดได้ในเชิงปริมาณ ความแข็งแบบไมโครเป็นความแข็งเฉพาะเนื้อพ้ืนเพียงอย่างเดียวซึ่งความ
แข็งของเนื ้อพื ้นจะประกอบด้วยความแข็งของเฟสต่าง ๆ รวมกัน เพื ่อเป็นการยืนยันจึงได้หา

ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งระดับไมโครและอุณหภูมิการอบคืนตัวของชิ้นงานที่มีน้อยกว่า 1%V  
ได้ถูกจัดใหม่และแสดงดังภาพประกอบ 60 พบว่าความแข็งแบบไมโครลดลงอย่างมากเมื่ออุณหภูมิ
การอบคืนตัวเพิ่มขึ้นจาก 550 °C เป็น 600 °C โดยไม่ขึ้นกับอุณหภูมิการชุบแข็ง ดังนั้นจึงสามารถ
สรุปได้ว่าการลดลงของความแข็งเกิดจากการอบคืนตัวเกิน (Over tempering) คือคาร์ไบด์ลำดับ         
ที่สองรวมตัวกันเป็นก้อนขนาดใหญ่และการเปลี่ยนแปลงของออสเทไนต์เป็นเพิร์ลไลต์หรือเฟอไรต์เมื่อ
อุณหภูมิการอบคืนตัวเพิ่มขึ้นถึง 550 °C และชิ้นงานอบคืนตัวที่ 600 °C พบว่าคาร์ไบด์มีจำนวนมาก
และมีขนาดใหญ่ขึ้นจากการรวมตัวกันของคาร์ไบด์ขนาดเล็ก (Coarsening) และเนื้อพื้นกลายเป็น
เพอร์ไลต์มากขึ้น ซึ่งจะลดความแข็งของเนื้อพ้ืนลง 
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ภาพประกอบ 60 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอุณหภูมิอบคืนตัวและความแข็งของชิ้นงานอบคืนตัวที่มี

สัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง (V) น้อยกว่า 1% 
 

 4.3.4 ผลของทังสเตนสมมูลต่อความแข็งสูงสุดในการอบคืนตัว 
          ผลของ Weq ต่อค่าความแข็งสูงสุดในการอบคืนตัวแบบมาโคร (HTmax) แบบไมโคร 

(HTmax-M) และ V ในชิ้นงานที่มีความแข็งสูงสุดแสดงดังภาพประกอบ 61 พบว่าค่าความแข็งแบบ
มาโครและแบบไมโครมีแนวโน้มคล้ายกันคือเพิ่มขึ้นตามค่า Weq อย่างไรก็ตามพบว่าชิ้นงานที่ชุบแข็ง   
ที ่ 1100 °C มีค่า HTmax สูงกว่าชิ ้นงานที่ชุบแข็งที ่ 1050 °C ความแข็งสูงสุดได้รับที ่ 8.06%Weq        

ค่า V ในชิ้นงานที่มีค่าความแข็งสูงสุดคือประมาณ 6.7% ซึ่งอธิบายได้ว่าเกิดจากการที่มีปริมาณธาตุ
ผสมของ Mo มากขึ้นในชิ้นงาน 8.06%Weq โดยปกติแล้ว W และ Mo จะฟอร์มคาร์ไบด์ได้แรงทั้งคู่ 
แต่ W สามารถฟอร์มคาร์ไบด์ได้ดีกว่า Mo ดังนั้น W ส่วนใหญ่จึงถูกใช้ฟอร์มยูเทกติกคาร์ไบด์ [2, 8]
ในขณะที่ Mo จะสามารถละลายในเนื้อพื้นได้มากกว่า โดย Mo จะเป็นธาตุที่ส่งเสริมการเกิดการแข็ง
ขึ้นลำดับที่สองได้ดี ดังนั้นชิ้นงานที่มีปริมาณ Mo ในออสเทไนต์สูงจึงมีโอกาสที่จะมีความแข็งสูงหลัง
การอบคืนตัวหรือมีค่า HTmax ที่สูง ซึ่งเป็นสิ่งยืนยันได้ว่าแม้ว่าชิ้นงานที่มีค่าความแข็งสูงสุดยังคงมี  
ออสเทไนต์เหลือค้างอยู่บางส่วน การเพิ่มขึ้นของความแข็งสูงสุดเกิดจากการตกตะกอนของคาร์ไบด์
ลำดับที่สองชนิดพิเศษชนิดที่มีความแข็งสูงในมาร์ เทนไซต์เพิ่มขึ้นร่วมกับการเพิ่มขึ้นของปริมาณ     
มาร์เทนไซต์และที่อุณหภูมิ HTmax นี้คาดว่ามีการเกิดปฏิกิริยาคาร์ไบด์ (Carbide reaction) [14, 15, 
29, 30] ในมาร์เทนไซต์และธาตุที่อยู่ในมาร์เทนไซต์จะฟอร์มคาร์ไบด์ชนิดพิเศษขนาดเล็กซึ่งสอดคล้อง
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กับผลการศึกษาของ Hasimoto และคณะ [2] ซึ่งในเหล็กหล่อขาวที่เติมธาตุผสมหลายชนิดคาดว่า
เป็นคาร์ไบด์ชนิด Mo2C หรือ VC ซึ่งมีความแข็งสูง [4]  

 

 
 

ภาพประกอบ 61 ผลของทังสเตนสมมูลต่อความแข็งสูงสุดในการอบคืนตัว 
 
 ตัวอย่างโครงสร้างเนื้อพื ้นของชิ้นงาน 4.97 ถึง 8.06%Weq ที่มีความแข็งสูงสุดในการ        
อบคืนตัวแสดงดังภาพประกอบ 62 และภาพประกอบ 63 พบว่าคาร์ไบด์ลำดับที่สองที่ตกตะกอนจะมี
ขนาดเล็กกระจายในเนื้อพื้นของทุกชิ้นงาน โดยมีปริมาณมากที่สุดในชิ้นงาน 8.06%Weq เนื่องจาก
เนื้อพื้นมีความแข็งสูง แม้ว่าชิ้นงาน 4.97%Weq จะมีออสเทไนต์เหลือค้างน้อย แต่มีความแข็งต่ำกว่า 
ซึ่งสาเหตุเกิดจากการที่มีธาตุ Mo และ W ต่ำทำให้เกิดการตกตะกอนของคาร์ไบด์ชนิดพิเศษใน        
เนื้อพื้นได้น้อยลง นอกจากนี้ยังมีโครงสร้างยูเทกติกต่ำที่สุด เมื่อค่า Weq เพิ่มขึ้น ทำให้มีออสเทไนต์
เหลือค้างหลังการชุบแข็งมาก เมื่ออบคืนตัวออสเทไนต์เหลือค้างจากการชุบแข็งจะเกิดการแปลงเฟส
เพราะมีเสถียรภาพลดลงจากการเกิดคาร์ไบด์ลำดับที่สองในออสเทไนต์  และจากการเกิดคาร์ไบด์
ลำดับที่สองชนิดพิเศษในมาเทนไซต์มากขึ้น ดังนั้นจึงทําให้ความแข็งสูงสุดเพิ่มสูงขึ้น และอีกสาเหตุ
หนึ่งคือปริมาณของคาร์ไบด์ยูเทกติกชนิด MC และ M2C มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามปริมาณ Weq เนื่องจาก
การเพิ่มขึ้นของ Mo และ W จะส่งเสริมการฟอร์มคาร์ไบด์ชนิด M2C และการเพิ่มขึ้นของโครงสร้าง          

ยูเทกติกชนิด (+MC) จากการเพ่ิม V ในขณะเดียวกันทั้ง Mo และ W จะส่งเสริมการตกตะกอนของ
คาร์ไบด์ลำดับที่สองในออสเทไนต์ในระหว่างการชุบแข็ง ส่งผลให้ออสเทไนต์ขาดเสถียรภาพมากขึ้น 
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จึงทำให้มีปริมาณคาร์ไบด์ลำดับที่สองและมาร์เทนไซต์เพิ่มขึ้น  ทำให้มีความแข็งเพิ่มขึ้น ดังนั้นจึง
สามารถสรุปได้ว่าความแข็งของชิ้นงานจึงเกิดจากการเปลี่ ยนแปลงความแข็งของสามปรากการณ์นี้
รวมกัน ซึ่งทั้งสามปรากฏการณ์นี้จะทำให้เกิดการแข็งขึ้นลำดับที่สองในการอบคืนตัว ทั้งนี้ชิ้นงานต้อง
มีออสเทไนต์เหลือค้างมากพอจึงจะแสดงการเกิดการแข็งขึ้นลำดับที่สองได้อย่างชัดเจน  
 

 
(a) 4.97%Weq (841HV30, 816HV0.1) 

  

 
(b) 6.00%Weq (850HV30, 829HV0.1)  

 

ภาพประกอบ 62 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงาน 4.97 และ 6.00%Weq ที่มีความแข็งสูงสุด 
ในการอบคืนตัว (HTmax) โดยผ่านการชุบแข็งที่ 1100 °C 

 SC 

 M+R 

 M+R 

 SC 

 M 

 R 
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(c) 6.70%Weq (862HV30, 836HV0.1)  
 

 
 

(d) 8.06%Weq (872HV30, 841HV0.1) 
 

ภาพประกอบ 63 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงาน 6.70 และ 8.06%Weq ที่มีความแข็งสูงสุด 
ในการอบคืนตัว (HTmax) โดยผ่านการชุบแข็งที่ 1100 °C 

 SC 

 SC 

 R  R 

 M 

 R  M 
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 4.3.5 ผลของร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง (V) ในสภาพชุบแข็งต่อ 
ค่าความแข็งสูงสุดในการอบคืนตัว (HTmax) 
          ปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างในสภาพชุบแข็งมีผลต่อค่า HTmax เพราะเป็นตัวแปร
สำคัญในการเปลี่ยนเฟสในขั้นตอนการอบคืนตัว เพ่ือเป็นการยืนยันจึงทำการหาความสัมพันธ์ระหว่าง

ค่า HTmax และค่า V ในสภาพชุบแข็งดังภาพประกอบ 64 พบว่าค่า HTmax เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องเมื่อ

ค่า V ในสภาพชุบแข็งเพิ่มขึ้นสามารถอธิบายได้ว่า เป็นผลมาจากการที่ออสเทไนต์มีบทบาทในการ
ส่งเสริมการเกิดการแข็งขึ้นลำดับที่สองได้ดี โดยออสเทไนต์สามารถเปลี่ยนเฟสเป็นมาร์เทนไซต์ที่มี
ความแข็งสูงขึ้นได้มากขึ้น เมื่อรวมกับผลของคาร์ไบด์ลำดับที่สองชนิดพิเศษท่ีมีความแข็งสูงตกตะกอน
ออกมาจากออสเทไนต์จึงทำให้ค่า HTmax เพ่ิมสูงขึ้นตาม  
 

 
 

ภาพประกอบ 64 ผลของร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง (V) ในสภาพชุบแข็งต่อ
ค่าความแข็งสูงสุดในการอบคืนตัว (HTmax) 

 

 ชิ้นงานชุบแข็งที่ 1100 °C จะมีความแข็งสูงกว่าชิ้นงานชุบแข็งที่ 1050 °C เนื่องจากว่าเมื่อ
อุณหภูมิชุบแข็งสูงขึ้นจะทำให้ขีดจำกัดการละลายของธาตุผสมในออสเทไนต์เพิ่มขึ้นตาม ทำให้มี
ปริมาณธาตุผสมของ C และธาตุผสมอื่นๆ ในออสเทไนต์มาก จึงทำให้มีออสเทไนต์เหลือค้างเพ่ิมขึ้นใน
สภาพชุบแข็ง ซึ่งออสเทไนต์เหลือค้างนี้จะส่งเสริมการเกิดการแข็งขึ้นลำดับที่สองได้ดีขึ้นในระหว่าง
การอบคืนตัว [2, 5, 14-16] และมาร์เทนไซต์ที่ได้รับมีความแข็งสูงขึ้นจากกรณีที่มาร์เทนไซต์มีธาตุ       
ที ่ฟอร์มคาร์ไบด์ได้แรงละลายอยู ่ เช่น Cr  Mo  W หรือ V จะเกิดปฏิกิริยาคาร์ไบด์ (Carbide- 
reaction) ขึ้นในระหว่างอบคืนตัวที่อุณหภูมิในช่วง 500-600 °C [17, 31] ซึ่งคาร์ไบด์ที่เกิดขึ้นนี้เป็น
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ชนิดพิเศษ (Special carbide) ที่มีความแข็งสูง สามารถทำให้ความแข็งของชิ้นงานเพิ่มสูงขึ ้นได้        

จากข้อมูลนี้แสดงให้เห็นว่าค่า V ในสภาพชุบแข็งตั้งแต่ 7-15% ให้ค่าความแข็งหลังการอบคืนตวัสูง
มากกว่า 800HV30 และ HTmax-M มากกว่า 740HV0.1 ตามลำดับในทุกชิ้นงาน 

 4.3.6 ผลของทังสเตนสมมูล (Weq) ต่อการแข็งขึ้นลำดับที่สอง (Secondary hardening) 
          จากความแข็งในการอบคืนตัวที่ได้รายงานไว้ก่อนหน้าแสดงในภาพประกอบ 57 และ 
58 พบว่ากราฟความแข็งแสดงการเกิดการแข็งขึ้นลำดับที่สองมากน้อยแตกต่างกันซึ่งเป็นผลจาก
ปริมาณ Weq และอุณหภูมิการชุบแข็ง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย Inthidech et al, [10] เพื่ออธิบาย
ผลดังกล่าวจึงได้หาความสัมพันธ์ระหว่างค่า Weq และระดับการแข็งขึ้นลำดับที่สอง (Degree of- 
secondary hardening) ซึ่งหาได้จากความแตกต่างของความแข็งที่จุด HTmax  และความแข็งเมื่อ
เริ ่มทำการอบคืนตัวที่ 400 °C โดยแสดงดังภาพประกอบ 65 พบว่าระดับการแข็งขึ้นลำดับที่สอง
เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องเมื่อเพิ่มปริมาณ Weq เพิ่มขึ้น ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการแข็งขึ้นลำดับที่สองเกิดจาก
การเพิ่มขึ้นของ Weq ที่ส่งผลโดยตรงต่อการเปลี่ยนเฟสของเนื้อพื้นเป็นหลัก โดยชิ้นงานชุบแข็งที่
อุณหภูมิสูงจะมีระดับการแข็งขึ้นลำดับที่สองสูงตามไปด้วย การเพิ่มค่า Weq จะทำให้มีออสเทไนต์
เหลือค้างมากขึ้นในสภาพชุบแข็ง ออสเทไนต์เหลือค้างนี้ทำหน้าที่ส่งเสริมการแข็งขึ้นลำดับที่สอง          
จากการตกตะกอนของคาร์ไบด์ลำดับที่สองในระหว่างการอบคืนตัวและการเปลี่ยนเฟสจากออสเทไนต์
เป็นมาร์เทนไซต์  มาร์เทนไซต์ในระหว่างคืนตัวจะเกิดปฏิกิริยาคาร์ไบด์ (Carbide reaction)         
เกิดคาร์ไบด์ชนิดพิเศษทําให้ความแข็งโดยรวมสูงขึ้น แต่อย่างไรก็ตามขึ้นอยู ่กับว่าปริมาณของ        
ออสเทไนต์เหลือค้างเริ่มต้นหรือในสภาพชุบแข็งเปลี่ยนเป็นเฟสมาร์เทนไซต์ในระหว่างการอบคืนตัว
มากน้อยเพียงใด เพื่อยืนยันว่าปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างส่งเสริมการแข็งขึ้นลำดับที่สอง จึงได้หา

ความสัมพันธ์ระหว่าง V ในสภาพชุบแข็งและระดับการแข็งขึ้นลำดับที่สองดังแสดงในภาพประกอบ 
66 พบว่าระดับการแข็งขึ้นลำดับที่สองเพิ่มขึ้นอย่างมากเมื่อปริมาณของออสเทไนต์เหลือค้างเพิ่มขึ้น
จากข้อมูลนี้จึงยืนยันได้ว่า Weq มีผลโดยตรงต่อการแข็งขึ้นลำดับที่สองเนื่องจากเป็นตัวแปรที่สามารถ
ควบคุมปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างในขั้นตอนการชุบแข็งได้ โดยออสเทไนต์เหลือค้างในขั้นตอน       
การชุบแข็งจะส่งผลอย่างมากต่อการเกิดการแข็งขึ้นลำดับที่สองในขั้นตอนการอบคืนตัว  
 ดังนั้นจากผลการทดลองทั ้งหมดเมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองที่ได้รับในงานวิจัยนี ้กับ
งานวิจัยอ้างอิงโดย ณัชลิดาและคณะ[27] พบว่าค่า HTmax ที่ได้รับในงานวิจัยนี้มีค่าสูงกว่า ซึ่งคาดว่า
เกิดจากส่วนผสมที่ออกแบบใหม่ในงานวิจัยนี้ทำให้ชิ ้นงานมีปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างจากการ      
ชุบแข็งลดลงและมีเสถียรภาพต่ำลงทำให้ออสเทไนต์เหลือค้างสามารถเปลี่ยนเฟสเป็นมาร์เทนไซต์          
ในขั้นตอนการอบคืนตัวได้มากข้ึนรวมถึงการที่มีค่า Weq ที่เหมาะสมต่อการเกิดการแข็งขึ้นลำดับที่สอง
จะช่วยส่งเสริมการตกตะกอนของคาร์ไบด์ลำดับที่สองและการเกิดปฏิกิริยาคาร์ ไบด์ในระหว่าง       
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อบคืนตัวได้ดีขึ้น ค่า Weq และค่า Cbal เป็นตัวแปรที่มีความสำคัญในการออกแบบส่วนผสมทางเคมี
ของชิ้นงานเพื่อให้ได้ความแข็งสูงหลังการอบคืนตัว โดยเหล็กหล่อควรมีค่า Weq ในช่วงประมาณ       
5-8% และค่า Cbal ใกล้เคียงกับ 0% [27] เพื่อให้มีความสามารถในการชุบแข็งที่เหมาะสมสำหรับ  
การชุบแข็งที่เย็นตัวด้วยการเป่าพัดลม และทำให้มีปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างที่เหมาะสมสำหรับ  
การอบคืนตัวต่อไป  
 

 

ภาพประกอบ 65 ผลของทังสเตนสมมูลต่อระดับการแข็งขึ้นลำดับที่สอง 

 

ภาพประกอบ 66 ผลของร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง (V) ในสภาพชุบแข็ง
ต่อระดับการแข็งข้ึนลำดับที่สอง 



 

 

  82 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 

 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลของทังสเตนสมมูล (Weq) ต่อความแข็งและออสเทไนต์เหลือค้างของ

เหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมกึ่งหลายชนิดที่มีค่า Weq ในช่วง 4.97 ถึง 8.06% มีค่า Cbal เท่ากับศูนย์  

หลังผ่านการทำกรรมวิธีทางความร้อนได้ทำการอบอ่อนชิ้นงานหล่อที่อุณหภูมิ 950 °C เป็นเวลา           

5 ชั่วโมง ทำการชุบแข็งชิ้นงานที่อุณหภูมิ 1050 และ 1100 °C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เย็นตัวโดยใช้         

พัดลมเป่า ทำการอบคืนตัวที ่อุณหภูมิ 400–600 °C เป็นเวลา 200 นาที ทุก 50 °C โดยสามารถ

สรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 

 

5.1 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงาน 
 5.1.1 โครงสร้างจุลภาคโดยรวมของทุกชิ ้นงานประกอบด้วยออสเทไนต์เดนไดร์และ

โครงสร้างยูเทกติกของ (+MC) และ (+M2C) โดยปริมาณของโครงสร้างยูเทกติก (+M2C) มี
แนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามค่า Weq 

 5.1.2 เนื้อพื้นในสภาพชุบแข็งของทุกชิ้นงานประกอบด้วย มาร์เทนไซต์ คาร์ไบด์ลำดับ      
ที่สองและออสเทไนต์เหลือค้าง โดยปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างเพิ่มขึ้นแต่ปริมาณคาร์ไบด์ลำดับ         
ที่สองและมาร์เทนไซต์ลดลงเมื่อเพ่ิมค่า Weq และอุณหภูมิในการชุบแข็ง 

 5.1.3 เนื้อพ้ืนของชิ ้นงานอบคืนตัวที่ 400 °C ประกอบด้วยออสเทไนต์เหลือค้างเป็น
ส่วนมากและมาร์เทนไซต์ที่ถูกอบคืนตัวและมีคาร์ไบด์ลำดับที่สองเล็กน้อยส่วนชิ้นงานที่ผ่านการอบคืน
ตัวที่ 500 °C ซึ่งให้ค่าความแข็งสูงสุด (HTmax) ประกอบด้วยมาร์เทนไซต์และคาร์ไบด์ลำดับที ่สอง
เพ่ิมข้ึนโดยมีออสเทไนต์เหลือค้างเล็กน้อย ส่วนชิ้นงานอบคืนตัวสูงกว่า 600 °C ประกอบด้วยคาร์ไบด์
ลำดับที่สองขนาดใหญ่ มาร์เทนไซตแ์ละเฟไรต์หรือเพอร์ไลต์ 
 

5.2 ผลของทังสเตนสมมูลต่อความแข็งและร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง  

(V) ในสภาพชุบแข็ง 
 5.2.1 ความแข็งในสภาพชุบแข็งลดลงเมื่อค่า Weq และอุณหภูมิในการชุบแข็งเพ่ิมขึ้น ความ

แข็งของชิ้นงานชุบแข็งที่อุณหภูมิ 1050 °C สูงกว่าชิ้นงานชุบแข็งที่อุณหภูมิ 1100 °C ความแข็งแบบ          

ไมโครแสดงพฤติกรรมเดียวกันกับความแข็งแบบมาโคร  
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 5.2.2 ค่า V ในสภาพชุบแข็งเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องเมื่อค่า Weq เพิ่มขึ้นการเพิ่มอุณหภูมิ   

ชุบแข็งจะทำให้มีค่า V เพิ่มขึ้นโดยชิ้นงานชุบแข็งที่ 1100 °C จะมีค่า V  สูงกว่าชิ้นงานชุบแข็ง       

ที ่1050 °C  

 5.2.3 เมื่อเพิ่มอุณหภูมิชุบแข็งจะทำให้ชิ้นงานในสภาพอบคืนตัวมีความแข็งสูงขึ้นเล็กน้อย

เมื่อเทียบกับการชุบแข็งที่อุณหภูมิต่ำ 

 5.2.4 ความแข็งสูงสุดประมาณ 884HV30 ได้รับในชิ้นงาน 4.97%Weq ที่ 7.4%V ผ่านการ

ชุบแข็งที่ 1050 °C 

 

5.3 ผลของทังสเตนสมมูลต่อความแข็งและร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเทไนต์เหลือค้าง  

(V) ในสภาพอบคืนตัว 
 5.3.1 กราฟความแข็งในสภาพอบคืนตัวแสดงการแข็งขึ ้นลำดับที ่สอง (Secondary- 

hardening) จากการตกตะกอนของคาร์ไบด์ลำดับที่สอง และการเปลี่ยนเฟสจากออสเทไนต์เป็น         

มาร์เทนไซต์ โดยระดับการแข็งขึ้นลำดับที่สอง (Hs) เพิ่มขึ้นตามค่า Weq และอุณหภูมิชุบแข็งค่า

ความแข็งสูงสุดหลังการอบคืนตัว (HTmax) เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 500 °C ในทุกชิ้นงานและความแข็งแบบ

ไมโครแสดงพฤติกรรมเดียวกับความแข็งแบบมาโคร   

 5.3.2 ความแข็งในสภาพอบคืนตัวเพิ่มขึ้นอย่างมากในช่วง 1%V จากนั้นความแข็งจะมคี่า

ลดลงเมื่อค่า V เพิ่มขึ้น โดยพฤติกรรมของความแข็งคล้ายกันในทั้งสองอุณหภูมิชุบแข็ง ความแข็ง

สูงสุดของการชุบแข็งที่อุณหภูมิ 1100 °C จะสูงกว่าการชุบแข็งที่ 1050 °C เล็กน้อย 

 5.3.3 ค่าความแข็งสูงสุดหลังการอบคืนตัว (HTmax) เพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมค่า Weq และการเพ่ิม

อุณหภูมิชุบแข็งจะทำให้ค่า HTmax เพ่ิมข้ึนเช่นกัน โดยค่า HTmax สูงสุดคือ 872HV30 และ 841HV0.1 

ได้รับในชิ้นงาน 8.06%Weq  ผ่านการชุบแข็งที่ 1100 °C ค่า V ในชิ้นงานที่มีค่าความแข็งสูงสุดคือ

ประมาณ 6.7% 

 5.3.4 ความแข็งสูงสุดในการอบคืนตัว (HTmax) มากกว่า 800HV30 ได้รับในชิ้นงานที่มีค่า 

V ในสภาพชุบแข็งตั้งแต่ 7-15% 

 5.3.5 ระดับการแข็งขึ ้นลำดับที ่สอง (Degree of secondary hardening) เพ่ิมขึ้นเมื่อ       

เพิ่มค่า Weq และอุณหภูมิชุบแข็ง ปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างมีผลอย่างมากต่อการเกิดการแข็งขึ้น

ลำดับที่สอง 
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ผลการทดสอบความแข็ง 
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ตาราง ก.1 เปรียบเทียบความแข็งมาโครและไมโครชิ้นงานทดสอบที่ผ่านการชุบแข็งที่ 1050 °C 

ชิ้นงาน
ทดสอบ 

กรรมวิธีทางความร้อน ความแข็งมาโคร(HV30) ความแข็งไมโคร(HV0.1) 

No.1 
4.97%Weq 

สภาพชุบแข็ง 884 852 
L-HTmax(400 °C) 767 704 
HTmax (500 °C) 832 784 

H-HTmax(600 °C) 616 568 

No.2 
6.00%Weq 

สภาพชุบแข็ง 870 836 
L-HTmax(400 °C) 766 702 
HTmax (500 °C) 845 810 

H-HTmax(600 °C) 663 580 

No.3 
6.70%Weq 

สภาพชุบแข็ง 859 818 
L-HTmax(400 °C) 767 702 
HTmax (500 °C) 853 820 

H-HTmax(600 °C) 668 624 

No.4 
8.06%Weq 

สภาพชุบแข็ง 839 789 
L-HTmax(400 °C) 762 720 
HTmax (500 °C) 859 826 

H-HTmax(600 °C) 692 645 
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ตาราง ก.2 เปรียบเทียบความแข็งมาโครและไมโครชิ้นงานทดสอบที่ผ่านการชุบแข็งที่ 1100 °C 

ชิ้นงาน
ทดสอบ 

กรรมวิธีทางความร้อน ความแข็งมาโคร(HV30) ความแข็งไมโคร(HV0.1) 

No.1 
4.97%Weq 

สภาพชุบแข็ง 870 829 
L-HTmax(400 °C) 778 745 
HTmax (500 °C) 841 815 

H-HTmax(600 °C) 645 600 

No.2 
6.00%Weq 

สภาพชุบแข็ง 852 817 
L-HTmax(400 °C) 776 747 
HTmax (500 °C) 850 829 

H-HTmax(600 °C) 704 634 

No.3 
6.70%Weq 

สภาพชุบแข็ง 843 801 
L-HTmax(400 °C) 778 727 
HTmax (500 °C) 862 836 

H-HTmax(600 °C) 706 643 

No.4 
8.06%Weq 

สภาพชุบแข็ง 822 769 
L-HTmax(400 °C) 776 718 
HTmax (500 °C) 872 841 

H-HTmax(600 °C) 711 679 
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ภาคผนวก ข 
ตัวอย่างการคำนวณหาออสเทไนต์เหลือค้าง 
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ตาราง ข.1 ผลการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ด้วยเทคนิค XRD ของชิ้นงาน 4.97%Weq    
ที่ผ่านการชุบแข็งที่อุณหภูมิ 1050 °C  

กรรมวิธี
ทางความ

ร้อน 
XRD data Smooth 

สภาพชุบ
แข็ง 

  

อบคืนตัว 
(400 °C) 

  

อบคืนตัว 
(500 °C) 

 
  

อบคืนตัว 
(600 °C) 
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ตาราง ข.2 ผลการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ด้วยเทคนิค XRD ของชิ้นงาน 6.00%Weq    
ที่ผ่านการชุบแข็งที่อุณหภูมิ 1050 °C  

กรรมวิธี
ทางความ

ร้อน 
XRD data Smooth 

สภาพชุบ
แข็ง 

  

อบคืนตัว 
(400 °C) 

 
  

อบคืนตัว 
(500 °C) 

  

อบคืนตัว 
(600 °C) 
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ตาราง ข.3 ผลการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ด้วยเทคนิค XRD ของชิ้นงาน 6.70%Weq    
ที่ผ่านการชุบแข็งที่อุณหภูมิ 1050 °C 

กรรมวิธี
ทางความ

ร้อน 
XRD data Smooth 

สภาพชุบ
แข็ง 

  

อบคืนตัว 
(400 °C) 

  
 

อบคืนตัว 
(500 °C) 

  

อบคืนตัว 
(600 °C) 
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ตาราง ข.4 ผลการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ด้วยเทคนิค XRD ของชิ้นงาน 8.06%Weq    
ที่ผ่านการชุบแข็งที่อุณหภูมิ 1050 °C  

กรรมวิธี
ทางความ

ร้อน 
XRD data Smooth 

สภาพชุบ
แข็ง 

  

อบคืนตัว 
(400 °C) 

  

อบคืนตัว 
(500 °C) 

  
 

อบคืนตัว 
(600 °C) 
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ตาราง ข.5 ผลการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ด้วยเทคนิค XRD ของชิ้นงาน 4.97%Weq    
ที่ผ่านการชุบแข็งที่อุณหภูมิ 1100 °C  

กรรมวิธี
ทางความ

ร้อน 
XRD data Smooth 

สภาพชุบ
แข็ง 

  

อบคืนตัว 
(400 °C) 

  
 

อบคืนตัว 
(500 °C) 

  

อบคืนตัว 
(600 °C) 
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ตาราง ข.6 ผลการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ด้วยเทคนิค XRD ของชิ้นงาน 6.00%Weq    
ที่ผ่านการชุบแข็งที่อุณหภูมิ 1100 °C  

กรรมวิธี
ทางความ

ร้อน 
XRD data Smooth 

สภาพชุบ
แข็ง 

  

อบคืนตัว 
(400 °C) 

  

อบคืนตัว 
(500 °C) 

  
 

อบคืนตัว 
(600 °C) 
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ตาราง ข.7 ผลการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ด้วยเทคนิค XRD ของชิ้นงาน 6.70%Weq     
ที่ผ่านการชุบแข็งที่อุณหภูมิ 1100 °C 

กรรมวิธี
ทางความ

ร้อน 
XRD data Smooth 

สภาพชุบ
แข็ง 

  

อบคืนตัว 
(400 °C) 

  

อบคืนตัว 
(500 °C) 

  
 

อบคืนตัว 
(600 °C) 
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ตาราง ข.8 ผลการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ด้วยเทคนิค XRD ของชิ้นงาน 8.06%Weq      
ที่ผ่านการชุบแข็งที่อุณหภูมิ 1100 °C 

กรรมวิธี
ทางความ

ร้อน 
XRD data Smooth 

สภาพชุบ
แข็ง 

  

อบคืนตัว 
(400 °C) 

  

อบคืนตัว 
(500 °C) 

  
 

อบคืนตัว 
(600 °C) 
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ภาพประกอบ ข.1 แสดงตัวอย่างการอ้างอิงข้อมูลจากกราฟ XRD 
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ตาราง ข.9 ผลการวัดพ้ืนที่ใต้กราฟในแต่ละพีคและการคำนวณร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตร (V) 
ของออสเทไนต์เหลือค้างในชิ้นงาน 4.97%Weq ที่ผ่านการชุบแข็งที่อุณหภูมิ 1050 °C 

 

กรรมวิธีทาง
ความร้อน 

XRD Integrated Intensity %V 

สภาพชุบแข็ง 

(200) 191.24 (200) - (311) 5.986 

(220) 39.53 (200) - (220,311) 8.825 

(311) 21.00 (200,220) - (311) 7.455 

(220) 61.22 Average 7.422 

อบคืนตัว 
(400 °C) 

 

(200) 198.13 (200) - (311) 4.722 

(220) 31.30 (200) - (220,311) 6.970 

(311) 17.24 (200,220) - (311) 5.713 

(220) 73.40 Average 5.802 

อบคืนตัว 
(500 °C) 

 

(200) 222.43 (200) - (311) 0.848 

(220) 16.12 (200) - (220,311) 2.606 

(311) 3.34 (200,220) - (311) 1.098 

(220) 64.79 Average 1.517 

อบคืนตัว 
(600 °C) 

(200) 202.06 (200) - (311) 0.079 

(220) 4.98 (200) - (220,311) 0.790 

(311) 0.28 (200,220) - (311) 0.102 

(220) 59.22 Average 0.324 
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ตาราง ข.10 ผลการวัดพ้ืนที่ใต้กราฟในแต่ละพีคและการคำนวณร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตร (V) 
ของออสเทไนต์เหลือค้างในชิ้นงาน 6.00%Weq ที่ผ่านการชุบแข็งที่อุณหภูมิ 1050 °C 

 

 

กรรมวิธีทาง
ความร้อน 

XRD Integrated Intensity %V 

สภาพชุบแข็ง 

(200) 169.34 (200) - (311) 7.593 

(220) 44.17 (200) - (220,311) 10.778 

(311) 24.12 (200,220) - (311) 9.276 

(220) 41.74 Average 9.216 

อบคืนตัว 
(400 °C) 

 

(200) 191.24 (200) - (311) 6.409 

(220) 39.59 (200) - (220,311) 9.146 

(311) 22.61 (200,220) - (311) 7.874 

(220) 61.22 Average 7.810 

อบคืนตัว 
(500 °C) 

 

(200) 207.48 (200) - (311) 1.516 

(220) 18.51 (200) - (220,311) 3.524 

(311) 5.40 (200,220) - (311) 1.902 

(220) 73.27 Average 2.314 

อบคืนตัว 
(600 °C) 

(200) 208.98 (200) - (311) 0.033 

(220) 3.80 (200) - (220,311) 0.570 

(311) 0.12 (200,220) - (311) 0.041 

(220) 70.32 Average 0.215 
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ตาราง ข.11 ผลการวัดพ้ืนที่ใต้กราฟในแต่ละพีคและการคำนวณร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตร (V) 
ของออสเทไนต์เหลือค้างในชิ้นงาน 6.70%Weq ที่ผ่านการชุบแข็งที่อุณหภูมิ 1050 °C 

 

กรรมวิธีทาง
ความร้อน 

XRD Integrated Intensity %V 

สภาพชุบแข็ง 

(200) 172.29 (200) - (311) 9.975 

(220) 40.81 (200) - (220,311) 12.592 

(311) 30.19 (200,220) - (311) 11.991 

(220) 45.55 Average 11.519 

อบคืนตัว 
(400 °C) 

 

(200) 169.33 (200) - (311) 5.885 

(220) 28.26 (200) - (220,311) 7.901 

(311) 18.59 (200,220) - (311) 7.366 

(220) 60.48 Average 7.051 

อบคืนตัว 
(500 °C) 

 

(200) 183.32 (200) - (311) 1.503 

(220) 18.36 (200) - (220,311) 3.698 

(311) 4.91 (200,220) - (311) 1.811 

(220) 70.77 Average 2.338 

อบคืนตัว 
(600 °C) 

(200) 186.33 (200) - (311) 0.131 

(220) 1.48 (200) - (220,311) 0.313 

(311) 0.43 (200,220) - (311) 0.171 

(220) 52.64 Average 0.205 
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ตาราง ข.12 ผลการวัดพ้ืนที่ใต้กราฟในแต่ละพีคและการคำนวณร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตร (V) 
ของออสเทไนต์เหลือค้างในชิ้นงาน 8.06%Weq ที่ผ่านการชุบแข็งที่อุณหภูมิ 1050 °C 

 

กรรมวิธีทาง
ความร้อน 

XRD Integrated Intensity %V 

สภาพชุบแข็ง 

(200) 138.83 (200) - (311) 12.540 

(220) 42.17 (200) - (220,311) 14.521 

(311) 34.95 (200,220) - (311) 15.005 

(220) 50.11 Average 14.022 

อบคืนตัว 
(400 °C) 

 

(200) 166.65 (200) - (311) 7.696 

(220) 29.92 (200) - (220,311) 9.158 

(311) 24.36 (200,220) - (311) 9.930 

(220) 44.23 Average 8.928 

อบคืนตัว 
(500 °C) 

 

(200) 198.15 (200) - (311) 4.727 

(220) 30.06 (200) - (220,311) 6.806 

(311) 17.26 (200,220) - (311) 5.699 

(220) 74.43 Average 5.744 

อบคืนตัว 
(600 °C) 

(200) 216.26 (200) - (311) 0.105 

(220) 2.84 (200) - (220,311) 0.456 

(311) 0.40 (200,220) - (311) 0.133 

(220) 70.18 Average 0.231 
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ตาราง ข.13 ผลการวัดพ้ืนที่ใต้กราฟในแต่ละพีคและการคำนวณร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตร (V) 
ของออสเทไนต์เหลือค้างในชิ้นงาน 4.97%Weq ที่ผ่านการชุบแข็งที่อุณหภูมิ 1100 °C 

 

กรรมวิธีทาง
ความร้อน 

XRD Integrated Intensity %V 

สภาพชุบแข็ง 

(200) 171.34 (200) - (311) 6.849 

(220) 42.05 (200) - (220,311) 10.276 

(311) 22.12 (200,220) - (311) 8.791 

(220) 41.74 Average 8.639 

อบคืนตัว 
(400 °C) 

 

(200) 173.26 (200) - (311) 5.073 

(220) 34.17 (200) - (220,311) 8.166 

(311) 16.88 (200,220) - (311) 6.664 

(220) 52.37 Average 6.634 

อบคืนตัว 
(500 °C) 

 

(200) 150.22 (200) - (311) 1.469 

(220) 8.95 (200) - (220,311) 2.651 

(311) 3.39 (200,220) - (311) 1.649 

(220) 65.90 Average 1.923 

อบคืนตัว 
(600 °C) 

(200) 188.41 (200) - (311) 0.283 

(220) 7.40 (200) - (220,311) 1.456 

(311) 0.94 (200,220) - (311) 0.376 

(220) 49.51 Average 0.705 
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ตาราง ข.14 ผลการวัดพ้ืนที่ใต้กราฟในแต่ละพีคและการคำนวณร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตร (V) 
ของออสเทไนต์เหลือค้างในชิ้นงาน 6.00%Weq ที่ผ่านการชุบแข็งที่อุณหภูมิ 1100 °C 

 

กรรมวิธีทาง
ความร้อน 

XRD Integrated Intensity %V 

สภาพชุบแข็ง 

(200) 153.31 (200) - (311) 7.952 

(220) 34.37 (200) - (220,311) 10.708 

(311) 22.62 (200,220) - (311) 10.240 

(220) 58.74 Average 9.633 

อบคืนตัว 
(400 °C) 

 

(200) 189.69 (200) - (311) 6.551 

(220) 38.42 (200) - (220,311) 8.803 

(311) 21.45 (200,220) - (311) 7.510 

(220) 58.83 Average 7.621 

อบคืนตัว 
(500 °C) 

 

(200) 207.48 (200) - (311) 1.693 

(220) 16.51 (200) - (220,311) 2.990 

(311) 4.40 (200,220) - (311) 1.674 

(220) 73.27 Average 2.119 

อบคืนตัว 
(600 °C) 

(200) 202.06 (200) - (311) 0.079 

(220) 4.98 (200) - (220,311) 0.790 

(311) 0.28 (200,220) - (311) 0.102 

(220) 59.22 Average 0.324 
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ตาราง ข.15 ผลการวัดพ้ืนที่ใต้กราฟในแต่ละพีคและการคำนวณร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตร (V) 
ของออสเทไนต์เหลือค้างในชิ้นงาน 6.70%Weq ที่ผ่านการชุบแข็งที่อุณหภูมิ 1100 °C 

 

 

กรรมวิธีทาง
ความร้อน 

XRD Integrated Intensity %V 

สภาพชุบแข็ง 

(200) 136.93 (200) - (311) 11.911 

(220) 38.64 (200) - (220,311) 14.229 

(311) 35.64 (200,220) - (311) 15.311 

(220) 51.21 Average 13.817 

อบคืนตัว 
(400 °C) 

 

(200) 167.75 (200) - (311) 7.960 

(220) 22.43 (200) - (220,311) 8.031 

(311) 25.47 (200,220) - (311) 10.244 

(220) 45.23 Average 8.745 

อบคืนตัว 
(500 °C) 

 

(200) 197.96 (200) - (311) 2.324 

(220) 21.44 (200) - (220,311) 4.388 

(311) 8.27 (200,220) - (311) 3.033 

(220) 54.36 Average 3.248 

อบคืนตัว 
(600 °C) 

(200) 192.17 (200) - (311) 0.290 

(220) 7.32 (200) - (220,311) 1.304 

(311) 0.98 (200,220) - (311) 0.344 

(220) 78.49 Average 0.646 
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ตาราง ข.16 ผลการวัดพ้ืนที่ใต้กราฟในแต่ละพีคและการคำนวณร้อยละสัดส่วนเชิงปริมาตร (V) 
ของออสเทไนต์เหลือค้างในชิ้นงาน 8.06%Weq ที่ผ่านการชุบแข็งที่อุณหภูมิ 1100 °C 

 

กรรมวิธีทาง
ความร้อน 

XRD Integrated Intensity %V 

สภาพชุบแข็ง 

(200) 128.23 (200) - (311) 15.460 

(220) 35.35 (200) - (220,311) 15.433 

(311) 48.68 (200,220) - (311) 18.133 

(220) 48.68 Average 16.342 

อบคืนตัว 
(400 °C) 

 

(200) 164.69 (200) - (311) 7.791 

(220) 41.58 (200) - (220,311) 10.769 

(311) 24.77 (200,220) - (311) 10.054 

(220) 46.79 Average 9.538 

อบคืนตัว 
(500 °C) 

 

(200) 165.88 (200) - (311) 5.622 

(220) 27.99 (200) - (220,311) 7.714 

(311) 17.35 (200,220) - (311) 6.786 

(220) 61.58 Average 6.707 

อบคืนตัว 
(600 °C) 

(200) 197.71 (200) - (311) 0.053 

(220) 3.69 (200) - (220,311) 0.620 

(311) 0.15 (200,220) - (311) 0.045 

(220) 63.43 Average 0.239 
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ภาคผนวก ค 
อุปกรณ์การทดลอง 
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ภาพประกอบ ค.1 เตาอบโลหะ (Protherm PLF 130/15) 

 
 

 
 

ภาพประกอบ ค.2 เครื่องขัดชิ้นงาน (Trojan Alpha-108) 
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ภาพประกอบ ค.3 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (OM) (Soptop GT-12) 

 

 
 

ภาพประกอบ ค.4 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (SEM) (TM-4000Plus) 
(ศูนย์เครื่องมือกลาง มหาวิทยาลัยมหาสารคาม) 
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ภาพประกอบ ค.5 เครื่องทดสอบ Macro-Vickers Hardness Tester (LV-100AT)  
น้ำหนักกด 297N (30 Kgf) 

 

 
 

ภาพประกอบ ค.6 เครื่องทดสอบ Micro-Vickers Hardness Tester (LM-300AT)  
น้ำหนักกด 1N (100 Gf) 
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ภาพประกอบ ค.7 เครื่องทดสอบ X-Ray Diffractometer (Rigaku Ultima IV) 
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