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บทคัดย่อ

ในการศึกษาครั้งน้ีได้ท�าการศึกษาผลกระทบของกระบวนการแก๊สไนโตรคาร์เบอไรซิง (Gas Nitrocarburizing) ต่อ

เหลก็กล้าเครือ่งมอืความเรว็สงู (SKH51) ทีผ่่านกระบวนการอบชบุแขง็ (Hardening) และอบคนืไฟ (Tempering) ด้วยขัน้ตอน 

การอบชุบทีแ่ตกต่างกัน (มจี�านวนการอบคืนไฟ 2 รอบ และ 3 รอบ) ก่อนกระบวนการไนโตรคารเ์บอไรซิง จากผลการทดลอง

พบว่า กระบวนการไนโตรคาร์เบอไรซงิสามารถเพิม่ความแขง็ทีผิ่วของช้ินงานได้ 4.4 เท่า เมือ่เปรยีบเทยีบกบัค่าความแขง็ของ

ชิ้นงานที่ไม่ผ่านกระบวนการอบชุบ หรือประมาณ 1.4 เท่า เมื่อเปรียบเทียบกับค่าความแข็งผิวของชิ้นงานหลังการอบชุบแข็ง

และอบคืนไฟ นอกจากนี้ยังพบว่า อุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการไนโตรคาร์เบอไรซิงยังสามารถใช้เพื่อทดแทนการอบคืนไฟได้ 

ท�าให้ขั้นตอนในการอบชุบและต้นทุนในการผลิตลดลง

ค�าส�าคัญ: แก๊สไนโตรคาร์เบอไรซิง เหล็กกล้าเครื่องมือความเร็วสูง ออสเทไนท์เหลือค้าง
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Abstract

In this study, effect of gas nitrocarburizing process on hardened and tempered high speed tool steel 

(SKH51) under the hardening and tempering process by difference heat treatment processes (tempering 2 

cycles and 3 cycles before nitrocarburizing process) were studied. The results showed that nitrocarburizing  

process can increase a higher surface hardness approximately 4.4 times compared to non-heat treatment or 

approximately 1.4 times compared to hardened and tempered specimen. In addition, the nitrocarburizing  

process can be used instead of a tempering process. Moreover, heat treatment process and the production  

cost can be reduced by nitrocarburizing process.
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1. บทน�า

 เหล็กกล้าเครื่องมือความเร็วสูง (High Speed Tool 

Steel) เป็นเหล็กกล้าเครื่องมือกลุ่มที่ถูกผลิตขึ้นมาเพื่อใช้ 

ตัดเฉือนโลหะชนิดอื่น ดังน้ันจึงมีความแข็งสูงกว่าเหล็ก 

เครือ่งมอืทัว่ๆ ไป โดยอาจมคีวามแขง็อยูช่่วงระหว่าง 62–67 

HRC [1] ในขณะเดียวกัน การตัดเฉือนโลหะชนิดอื่นมักเกิด

ขึ้นที่ความเร็วรอบสูงๆ โครงสร้างภายในเนื้อเหล็กจึงต้อง

มีคาร์ไบด์ที่มีความละเอียดกระจายตัวอยู่ ท�าให้สามารถ

ต้านทานการเสียดสีและคงความแข็งได้ท่ีอุณหภูมิสูงในช่วง 

600–620 องศาเซลเซียส [2] ในระหว่างการใช้งาน

 เพื่อเป็นการเพิ่มความแข็ง และความต้านทานต่อการ

เสียดสีให้กับเหล็กกล้าเครื่องมือความเร็วสูงให้สูงข้ึน จึงมี

การน�ากระบวนการชุบแข็งทีผ่วิ (Surface Hardening) เข้ามา

ใช้ในการเพิม่ความแขง็ท่ีผวิภายหลงัจากทีเ่หล็กเครือ่งมอืผ่าน

กระบวนการชุบแข็งแล้ว วิธีการชุบแข็งที่ผิวที่นิยมใช้มีหลาย

วธิไีม่ว่าจะเป็นแก๊สไนไตรดงิ (Gas Nitriding) ลคิวดิไนไตรดงิ  

(Liquid Nitriding) พลาสมาไนไตรดิง (Plasma Nitriding) 

และเฟอร์ริตกิไนโตรคาร์เบอไรซงิ (Ferritic Nitrocarburizing)  

[3] หรือมักเรียกว่า ไนโตรคาร์เบอไรซิง (Nitrocarburizing)  

วธิกีารไนโตรคาร์เบอไรซงิ แบ่งออกเป็นตามชนดิของตวักลาง 

ทีท่�าหน้าทีเ่พิม่ไนโตรเจนและคาร์บอน ออกเป็น 3 วิธ ีคือ แก๊ส 

ของเหลว และพลาสมา หนึ่งในวิธีที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรม 

ปัจจุบัน คือ กระบวนการแก๊สไนโตรคาร์เบอไรซิง (Gas 

Nitrocarburizing) [4] หลักการของกระบวนการแก๊ส 

ไนโตรคาร์เบอไรซงิ อาศยัการแพร่ของอะตอมไนโตรเจน และ

คาร์บอนเข้าไปในผวิเหลก็ขณะให้ความร้อนท่ีอณุหภมูติ�า่กว่า 

อุณหภูมิยูเทกตอยด์ [5] โดยอะตอมของไนโตรเจนและ

คาร์บอนจะได้จากแก๊สแอมโมเนีย (Ammonia) และแก๊ส

เอน็โดเทอร์มิก (Endothermic Gas) หรือแก๊สเอก็โซเทอร์มกิ 

(Exohtermic Gas) หรือแก๊สที่มีองค์ประกอบของคาร์บอน

กับออกซิเจน เช่น CO2, CO และ CH4 อะตอมของไนโตรเจน 

และคาร์บอนที่แพร่เข้าไปจะท�าให้เกิดโครงสร้างของไนโตร

คาร์เบอไรซิง (Nitrocarburizing Structure) ซึ่งประกอบ

ไปด้วยชั้นสารประกอบ (Compound Layer) ที่บริเวณ 

ผิวนอกและบริเวณการแพร่ (Diffusion Zone) [6] ส่งผลให้

ผิวเหล็กมีความแข็งสูงขึ้น

 ภายหลังการชบุแขง็เหล็กเครือ่งมอืความเรว็สงู โครงสร้าง 

ของเหล็กจะประกอบไปด้วยมาร์เทนไซต์ ออสเทไนต์เหลือค้าง  

(Retained Austenite) และคาร์ไบด์ ออสเทไนต์เหลือค้าง

จะส่งผลให้เหล็กเครื่องมือมีความแข็งต�่าลง ความต้านทาน

การสึกหรอลดลง และท�าให้ขนาดของชิ้นงานไม่คงที่ [7] 

เนื่องจากขณะใช้งานออสเทไนต์เหลือค้างจะเปล่ียนสภาพ

ไปเป็นมาร์เทนไซต์ [6] การอบคืนไฟ (Tempering) จะช่วย

ให้ปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างลดลง โดยเปล่ียนไปเป็น 

มาร์เทนไซต์ ส่งผลให้เกิดความแข็งทุติยภูมิ (Secondary 

Hardening) ขึ้น เหล็กเครื่องมือหลายชนิดใช้ความแข็ง

ทุติยภูมิที่เกิดจากการอบคืนไฟเป็นตัวก�าหนดความแข็ง

สุดท้าย เหล็กเครื่องมือหลายชนิดเพื่อลดปริมาณออสเทไนต ์

เหลอืค้างอาจต้องท�าการอบคนืไฟหลายครัง้ ซึง่ส่งผลต่อเวลา

และต้นทุนในการผลิตที่สูงขึ้น

 การชบุแขง็ผวิด้วยวธิไีนโตรคาร์เบอไรซงิ ภายหลงัชุบแขง็ 

ภายใต้ชั้นสีขาว (White Layer) หรือชั้นสารประกอบ  

(Compound Layer) จะเกิดออสเทไนต์เหลือค้าง หาก

ต้องการลดปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างจะต้องน�าไปท�าการ

อบคืนไฟ ส�าหรับเหล็กกล้าเครื่องมือความเร็วสูง อุณหภูมิที่

ใช้ในการอบคืนไฟจะอยู่ช่วง 540–595 องศาเซลเซียส ช่วง 

อณุหภมูดิงักล่าวเป็นช่วงทีส่ามารถท�าแก๊สไนโตรคาร์เบอไรซงิ 

ได้ ซึ่งอุณหภูมิที่ใช้จะอยู่ประมาณ 570 องศาเซลเซียส [3],  

[5] 

 กระบวนการชุบแข็งผิวด้วยวิธีไนโตรคาร์เบอไรซิง

ของบริษัทกรณีศึกษา ใช้ในการชุบแข็งผิวให้แก่เหล็กกล้า 

เครื่องมือความเร็วสูง SKH51 โดยด�าเนินการตามมาตรฐาน

อุตสาหกรรมประเทศญี่ปุ ่น [6] ซ่ึงชิ้นงานจะต้องผ่าน

กระบวนการชุบแขง็ ตามด้วยการอบคืนไฟ 3 รอบ และอบชบุ 

แบบไนโตรคาร์เบอไรซิง ในช่วงอุณหภูมิการอบคืนไฟ 

(540–595 องศาเซลเซียส) และอุณหภูมิของการท�าแก๊ส 

ไนโตรคาร์เบอไรซิง (570 องศาเซลเซียส) อยู่ในช่วงเดียวกัน  

ดงันัน้ช่วงอณุหภูมดิงักล่าวสามารถท�าแก๊สไนโตรคาร์เบอไรซงิ 

ควบคู่ไปกับการอบคืนไฟในรอบที่ 3 ได้ ซ่ึงจะส่งผลให้

สามารถลดขั้นตอน และเวลาการท�างาน สามารถลดต้นทุน
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การผลิต และท�าให้มีก�าลังการผลิตที่สูงขึ้น แต่ทั้งนี้ก็จะต้อง

มีการศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงกระบวนการ 

อบชุบดังกล่าวที่ส่งผลต่อคุณภาพของชิ้นงาน 

 ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความเป็นไป

ได้ในการปรับปรุงพื้นผิวของเหล็กกล้าเครื่องมือความเร็วสูง  

SKH51 ด้วยวิธีการไนโตรคาร์เบอไรซิง รวมถึงการศึกษา

ความเป็นไปได้ในการใช้กระบวนการไนโตรคาร์เบอไรซิง

เพ่ือทดแทนการอบคืนไฟในระบบสุญญากาศซ่ึงมีต้นทุนใน

การผลิตที่สูง

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย

 เหล็กแท่งรีดกลมเครื่องมือความเร็วสูง SKH51 ขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลาง 13 มิลลิเมตร ที่ผ่านกระบวนการอบอ่อน

ให้คาร์ไบด์กลม (Spheriodizing Annealing) โดยมีส่วน

ผสมทางเคมีประกอบด้วย 0.87%C, 3.83%Cr, 4.73%Mo, 

5.95%W และ 1.7%V ดังแสดงในตารางที่ 1 มีค่าเทียบเคียง 

กับเหล็กกล้าเครื่องมือความเร็วสูง SKH51 ตามมาตรฐาน

อุตสาหกรรมประเทศญี่ปุ่น (JIS G 4403) เหล็กแท่งกลมนี้

ถูกตัดให้มีขนาดหนา 5 มิลลิเมตร และท�าการขัดเตรียมผิว 

ชิ้นงานด้วยผงอะลูมินาขนาด 1 ไมโครเมตร ก่อนน�าเข้าสู่

กระบวนการอบชุบแข็งและไนโตรคาร์เบอไรซิง 

 เมื่อน�าชิ้นงานมาตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคพบว่า  

ชิน้งานมเีนือ้พ้ืน (Matrix) เป็นเฟอร์ไรต์ (Ferrite) และมคีาร์ไบด์

ทรงกลม (Spheroidal Carbide) กระจายอยู่บนเนื้อพื้น  

ดังแสดงในรูปที่ 1 โดยมีค่าความแข็งเฉลี่ยอยู่ที่ 263 Hv 

2.1 กระบวนการอบชุบ

 กระบวนการชุบแข็งจะถูกด�าเนินการในเตาระบบ 

สุญญากาศ ตามสภาวะท่ีแสดงไว้ในรูปท่ี 2 ตามด้วย

กระบวนการอบคืนไฟในสภาวะสุญญากาศ อุณหภูมิ 560 

องศาเซลเซียส เวลา 90 นาที [6] และกระบวนการแก๊ส

ไนโตรคาร์เบอไรซิง อุณหภูมิ 560 องศาเซลเซียส เวลา 

240 นาที โดยควบคุมอัตราการไหลของแก๊สแอมโมเนียร์ 

ที่ 10 ลูกบาตรเมตรต่อชั่วโมง และควบคุมอัตราการไหลของ

แก๊สเอน็โดเทอร์มคิ (Endothermic Gas) ที ่10 ลกูบาตรเมตร 

ต่อชั่วโมง

 โดยแก๊สเอ็นโดเทอร์มิค เป็นแก๊สที่ถูกผลิตจากแก๊ส 

ตารางที่ 1 ส่วนผสมทางเคมีเหล็กกล้าเครื่องมือความเร็วสูง SKH51

SKH51
ส่วนผสมทางเคมี (wt.%)

C Si Mn P S Cr Mo V W Fe

มาตรฐาน JIS G 4403 0.80–0.88 ≤0.45 ≤0.40 ≤0.030 ≤0.030 3.80-4.50 4.70-5.20 1.70-2.10 5.90-6.70 Bal

ชิ้นงานทดสอบ 0.87 0.39 0.28 0.027 0.004 3.83 4.73 1.70 5.95 Bal

รูปที่ 1 โครงสร้างของเหลก็กล้าเครือ่งมอืความเรว็สงู SKH51 

ก่อนการอบชุบแข็ง

รปูที ่2 สภาวะการชบุแขง็เหลก็กล้าเครือ่งมอืความเรว็สงู SKH51
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โพรเพน (C3H8) และอากาศ ทีอ่ณุหภมู ิ1,050 องศาเซลเซยีส 

มีส่วนประกอบทางเคมี ดังสมการที่ (1)

 C3H8 +  (O2 + 4N2) → 3CO + 4H2 + 6N2 (1)

 เพื่อศึกษาผลกระทบของกระบวนการอบคืนไฟ และ

กระบวนการไนโตรคาร์เบอไรซิง ชิ้นงานถูกน�ามาจัดกลุ่ม

เพื่อเข้าสู่กระบวนการอบชุบดังแสดงในตารางที่ 2 โดยมี 

รายละเอียดดังนี้คือ

 ชิ้นงานทดสอบ H: ผ่านกระบวนการชุบแข็งเพียง 

อย่างเดียว โดยไม่ท�าการอบคืนไฟ 

 ชิ้นงานทดสอบ HT1: ผ่านกระบวนการชุบแข็ง และ

ท�าการอบคืนไฟ 1 รอบ 

 ชิ้นงานทดสอบ HT2: ผ่านกระบวนการชุบแข็ง และ

ท�าการอบคืนไฟ 2 รอบ 

 ชิ้นงานทดสอบ HT3: ผ่านกระบวนการชุบแข็ง และ

ท�าการอบคืนไฟ 3 รอบ 

 ชิ้นงานทดสอบ HT3N: ผ่านกระบวนการชุบแข็ง และ

ท�าการอบคืนไฟ 3 รอบ แล้วอบชุบแบบไนโตรคาร์เบอไรซิง 

 ชิ้นงานทดสอบ HT2N: ผ่านกระบวนการชุบแข็ง และ

ท�าการอบคืนไฟ 2 รอบ แล้วอบชุบแบบไนโตรคาร์เบอไรซิง 

 

ตารางที่ 2 การแบ่งกลุม่ชิน้งานทดสอบตามกระบวนการอบ

ชุบแบบต่างๆ 

สัญลักษณ์
กระบวนการอบชุบทางความร้อน

ชุบแข็ง
อบคนืไฟ
รอบที่ 1

อบคนืไฟ
รอบที่ 2

อบคนืไฟ
รอบที่ 3

ไนโตร
คาร์เบอไรซงิ

H 

HT1  

HT2   

HT3    

HT3N     

HT2N    

2.2 การทดสอบ และตรวจสอบ

 การตรวจสอบโครงสร้างจลุภาค (Microstructure) ท�า

โดยการน�าชิ้นงานท่ีผ่านกระบวนการอบชุบทางความร้อน

ตามสภาวะต่างๆ ในตารางที ่2 มาตดัตามแนวขวาง (Section)  

และท�าการขึ้นเรือน ท�าการขัดผิวละเอียดด้วยผงอะลูมินา

ขนาด 1 ไมโครเมตร และกัดขึ้นรอยด้วยสารละลายไนทอล 

4% (ไนตริก 4 มิลลิลิตร ผสมกับเมทานอล 96 มิลลิลิตร) [7] 

เพ่ือตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลภาคแบบแสง 

(Nikon: DS-R11/NIS Elements) ทีบ่รเิวณใจกลางของชิน้งาน  

(Core) และบริเวณผิวของชิ้นงาน (Surface)

 ชิน้งานทีผ่่านกระบวนการไนโตรคาร์เบอไรซงิ ถกูน�ามา

ตรวจสอบระยะความหนาของชัน้สารประกอบ (Compound 

Layer) ด้วยกล้องจุลทัศน์แบบแสงและโปรแกรมวิเคราะห์ 

พื้นผิว (Keyence: VHX-6000)

 ปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างจะถูกวัดปริมาณด้วย

เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (Stresstech 

Group: Xstress3000) ที่บริเวณใจกลางของชิ้นงาน 

 ค่าความแข็ง (Hardness) จะทดสอบด้วยเครื่องไมโคร

วิคเกอร์ส (Future Tech: FM-800) โหลด 2.94 นิวตัน (300 

กรัม) จ�านวน 5 ครั้งต่อหนึ่งตัวอย่าง บริเวณใจกลาง และ

บรเิวณผวิของชิน้งาน รวมถงึจากผวิของชิน้งานจนถงึบรเิวณ

แกนกลางช้ินงานเพื่อตรวจสอบช้ันการแพร่ (Diffusion 

Layer) ด้วยโหลด 0.98 นิวตัน (100 กรัม) หลังกระบวนการ

ไนโตรคาร์เบอไรซิง [8] 

3. ผลการทดลอง 

3.1 โครงสร้างระดับจุลภาค

 โครงสร้างจลุภาคจากกล้องจลุทรรศน์แบบแสงทีบ่รเิวณ 

ใจกลางของชิ้นงานหลังการอบชุบด้วยกระบวนการอบชุบ

ตามสภาวะต่างๆ ทีก่�าหนด แสดงในรปูที ่3 จะเหน็ได้ว่าชิน้งาน 

หลังท�าการอบชุบแข็งก่อนการอบคืนไฟ H [รูปที่ 3 (ก)]  

ประกอบไปด้วยมาร์เทนไซต์ทีไ่ม่ผ่านการอบคืนไฟ  (Untempered  

Martensite) และคาร์ไบด์ทีไ่ม่ละลายมาร์เทนไซต์ทีไ่ด้ภายหลงั 

การชุบแขง็นัน้ จะไม่สามารถน�าไปใชง้านได้ในทันที เนือ่งจาก

มีความเค้นตกค้างสูงจากผลของการเปลี่ยนเฟสจึงมีความ

แข็งสูงแต่เปราะ ต้องน�าไปอบคืนไฟเพื่อเพิ่มความเหนียว

และความแกร่งให้กับเหล็กชุบแข็ง โดยเมื่อท�าการอบคืนไฟ 

HT1–HT3 [รูปที่ 3 (ข)–(ง)] และไนโตรคาร์เบอไรซิง HT3N 
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และ HT2N [รูปที่ 3 (จ)–(ฉ)] จะพบโครงสร้างมาร์เทนไซต์

ที่ผ่านการอบคืนไฟ (Tempered Martensite) คาร์ไบด์ที่

ไม่ละลาย (Insoluble Carbide: โครงสร้างที่เป็นจุดสีขาว) 

และคาร์ไบด์ที่ตกผลึก (Precipitated Carbide: โครงสร้าง

ทีเ่ป็นจุดสีด�า) ซึง่เกิดจากธาตุผสมทีอ่ยูใ่นออสเทนไนต์จบัตัว

กับคาร์บอนเกิดเป็นผลึกของคาร์ไบด์

รูปที่ 3 โครงสร้างจุลภาคท่ีบริเวณใจกลางของชิ้นงานหลังผ่านกระบวนการอบชุบ: (ก) H ชิ้นงานหลังกระบวนการชุบแข็ง  

(ข) HT1 ชิ้นงานหลังการอบชุบแข็ง และอบคืนไฟ 1 รอบ (ค) HT2 ชิ้นงานหลังการอบชุบแข็ง และอบคืนไฟ 2 รอบ  

(ง) HT3 ชิ้นงานหลังการอบชุบแข็ง และอบคืนไฟ 3 รอบ (จ) HT3N ชิ้นงานหลังการอบชุบแข็ง อบคืนไฟ 3 รอบ และ

ไนโตรคาร์เบอไรซิง (ฉ) HT2N ชิ้นงานหลังการอบชุบแข็ง อบคืนไฟ 2 รอบ และไนโตรคาร์เบอไรซิง

(ก) H

(จ) HT3N

(ค) HT2

(ฉ) HT2N

(ง) HT3

(ข) HT1
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3.2 ปริมาณออสเทไนต์เหลือค้าง

 ในการตรวจสอบโครงสร้างจลุภาคของเหลก็กล้าเครือ่งมือ 

ความเร็วสูง SKH51 โดยท่ัวไปจะมีออสเทไนต์เหลือค้างปน

อยู่ในโครงสร้างมาร์เทนไซต์ (จากรูปที่ 3, 4) ซึ่งจะสังเกตได้

ค่อนข้างยาก ดังนั้น เทคนิคการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของ 

รังสีเอกซ์ (XRD) จึงถูกน�ามาใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณ

ออสเทนไนต์เหลือค้างของช้ินงาน ผลการวิเคราะห์แสดงใน 

รปูที ่5 จากผลการวเิคราะห์พบว่า หลังจากท�าการชบุแขง็ (H)  

ชิน้งานจะมปีรมิาณออสเทไนต์เหลอืค้าง 26.1% การเหลอืค้าง

ของออสเทไนต์น้ีเกดิจากปรมิาณธาตผุสมทีม่อียูส่งูในเหลก็กล้า

เคร่ืองมอืความเรว็สงู (SKH51) เช่น คาร์บอน โครเมยีม และ 

โมลิดินัม ท�าให้อุณหภูมิสิ้นสุดของการเปลี่ยนโครงสร้างเป็น

มาร์เทนไซต์ในกระบวนการชบุแขง็ (Martensite Finish) ต�า่ลง  

โครงสร้างออสเทไนต์ไม่สามารถเปล่ียนเป็นโครงสร้าง 

มาร์เทนไซต์ได้หมดที่อุณหภูมิห้อง จึงมีออสเทไนต์เหลือค้าง 

รูปที่ 4 โครงสร้างจลุภาคทีบ่รเิวณผวิของชิน้งานหลงัผ่านกระบวนการไนโตรคาร์เบอไรซงิ: HT3N ชิน้งานหลงัการอบชุบแขง็ 

อบคนืไฟ 3 รอบ และไนโตรคาร์เบอไรซงิโดย (ก) OM และ (ข) SEM, HT2N ชิน้งานหลงัการอบชบุแขง็อบคนืไฟ 2 รอบ  

และไนโตรคาร์เบอไรซิงโดย (ค) OM และ (ง) SEM

(ก) H

(ค) HT2 (ง) HT3

(ข) HT1

รูปที่ 5 ปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างของชิ้นงาน
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ปริมาณสูง หลังท�าการอบชุบแข็ง การอบคืนไฟจึงถูกน�ามา 

ประยุกต์ใช้เพื่อเป็นการลดปริมาณออสเทไนต์เหลือค้าง 

ดงักล่าว [1] หลงัจากชิน้งานผ่านกระบวนการอบคนืไฟ 1 รอบ  

(HT1) พบว่า ปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างลดลงจาก 26.1% 

เป็น 8.8% และลดลงเหลือ 4.9% ในการอบคืนไฟรอบที่ 2 

(HT2) และในการอบคืนไฟรอบที่ 3 (HT3) ตามล�าดับ ทั้งนี้

หลังการอบคนืไฟรอบที ่2 และท�าไนโตรคาร์เบอไรซิง (HT2N) 

ปรมิาณออสเทนไนต์เหลอืค้างไม่มคีวามแตกต่างทีม่นียัส�าคญั

เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างหลังเพิ่ม 

กระบวนการอบคนืไฟรอบที ่3 และท�าไนโตรคาร์เบอไรซงิ (HT3N)

3.3 ค่าความแข็ง

 ค่าความแข็งทีใ่จกลางของชิน้งานหลงัการอบชบุ แสดง

ในรูปที่ 6 พบว่า ค่าความแข็งเพิ่มขึ้นหลังการชุบแข็ง (H) 

ประมาณ 3.2 เท่า เมื่อเทียบกับชิ้นงานก่อนการอบชุบแข็ง 

และยงัพบว่า หลงัการอบคนืไฟครัง้ที ่1 (HT1) ท�าให้ชิน้งานมี

ความแขง็ทีส่งูข้ึน เนือ่งจากการลดลงของปรมิาณออสเทไนต์ 

เหลือค้าง ซึ่งมีความแข็งท่ีน้อยกว่าโครงสร้างมาร์เทนไซต์ 

[9] และค่าความแข็งจะมีแนวโน้มลดลงในการการอบคืนไฟ 

คร้ังที ่2 (HT2) และการอบคนืไฟครัง้ที ่3 (HT3) เนือ่งจากเป็น 

การอบคืนไฟให้มาร์เทนไซต์ท่ีเกิดขึ้นใหม่หลังการอบคืนไฟ 

ครั้งก่อนหน้า แม้ว่าปริมาณออสเทนไนต์เหลือค้างจะลดลง 

และเปลี่ยนไปเป็นมาร์เทนไซต์ก็ตาม ทั้งนี้ หลังการอบคืนไฟ 

รอบท่ี 2 และไนโตรคาร์เบอไรซิง (HT2N) ชิ้นงานจะมีค่า

ความแข็งที่ใจกลางต�่ากว่าชิ้นงานหลังการอบคืนไฟรอบที่ 3 

และไนโตรคาร์เบอไรซิง (HT3N) เล็กน้อย ไม่มคีวามแตกต่าง 

อย่างมีนัยส�าคัญ

 ค่าความแข็งท่ีผิวของช้ินงาน (Surface Hardness) 

หลังการอบชุบ แสดงในรูปที่ 7 พบว่า ค่าความแข็งที่ผิวของ

ชิ้นงานหลังการชุบแข็ง และอบคืนไฟ ในกระบวนการ H, 

HT1, HT2 และ HT3 มีแนวโน้มเช่นเดียวกับค่าความแข็ง

กลางใจชิ้นงาน แต่เน่ืองจากค่าความแข็งท่ีผิวของช้ินงาน 

มค่ีาทีใ่กล้เคยีงกนั (827–838Hv) จงึไม่เหน็ถงึความแตกต่าง

อย่างมีนัยส�าคัญ แต่จะเห็นความแตกต่างของช้ินงานอย่าง

ชัดเจนเมื่อผ่านกระบวนการไนโตรคาร์เบอไรซิง HT3N และ 

HT2N ซ่ึงจะมค่ีาความแขง็ผวิท่ีสงูขึน้เมือ่เทยีบกบัชิน้งานก่อน

กระบวนการไนโตรคาร์เบอไรซงิ โดยจะมค่ีาความแข็งเพิม่ขึน้

ประมาณ 4.4 เท่าของชิ้นงานก่อนการอบชุบ หรือประมาณ 

1.4 เท่า เมื่อเปรียบเทียบกับค่าความแข็งผิวของชิ้นงานหลัง

การอบชบุแขง็และอบคนืไฟ อันเนือ่งมาจากชัน้สารประกอบ

และชั้นการแพร่ (รูปที่ 4) ที่ถูกสร้างขึ้นโดยกระบวนการ 

ไนโตรคาร์เบอไรซิง

 รูปที่ 8 แสดงความสัมพันธ์ของค่าความแข็งและระยะ

จากผิวชิ้นงานแสดงให้เห็นว่า ที่ผิวนอกสุดของชิ้นงานมีค่า

ความแขง็สูงสดุ และลดลงมาเรือ่ยๆ จนถงึใจกลางของชิน้งาน  

ค่าความหนาของชัน้ผวิแขง็ (Total Case Depth) มค่ีาประมาณ  

120 ไมโครเมตร ทั้งในชิ้นงาน HT3N และ HT2N แสดงให้

เห็นว่า การอบคืนไฟ 2 รอบ หรือ 3 รอบ ไม่ได้ส่งผลกระทบ 

ที่มีนัยส�าคัญต ่อชั้นผิวแข็งที่ เ กิดขึ้นหลังกระบวนการ 

ไนโตรคาร์เบอไรซิง

รูปที่ 6 ความแข็งใจกลางชิ้นงาน (Core Hardnes) 

รูปที่ 7 ความแข็งผิวชิ้นงาน (Surface Hardnes) 
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 ค ่าความหนาของชั้นผิวแข็งมีค ่าประมาณ 120 

ไมโครเมตร นั้น เพียงพอแล้วส�าหรับการน�าไปใช้งาน โดย

เมื่อน�าผลไปเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่นๆ ซึ่งเป็นเหล็กกล้า 

เครือ่งมอืทีผ่่านกระบวนการไนโตรคาร์เบอไรซิง เช่น SKD11 

จะมีความหนาของชั้นผิวแข็ง 50–100 ไมโครเมตร [10] 

และ X40CrMoV5-1 จะมีความหนาของชั้นผิวแข็ง 70–100 

ไมโครเมตร [11] ท้ังนี้ขึ้นกับกระบวนการและสภาวะที่

ก�าหนดด้วย 

4. สรุป

 จากการศกึษาอทิธพิลของการอบชบุเหลก็กล้าเครือ่งมอื 

ความเร็วสูง (SKH51) ที่ผ่านกระบวนการชุบแข็งอบคืนไฟ 

และไนโตรคาร์เบอไรซิง ผลที่ได้สามารถสรุปได้ดังนี้

 การชบุแขง็และอบคนืไฟสามารถเพิม่ความแขง็ใจกลาง

ของชิ้นงานได้ประมาณ 3.2 เท่า และเมื่อเพิ่มกระบวนการ 

ไนโตรคาร์เบอไรซงิหลังการอบชุบแขง็และอบคนืไฟจะสามารถ 

เพิม่ความแขง็ผวิได้ประมาณ 4.4 เท่า เมือ่เปรยีบเทยีบกบัค่า

ความของชิ้นงานที่ไม่ผ่านกระบวนการอบชุบหรือประมาณ 

1.4 เท่า เมื่อเปรียบเทียบกับค่าความแข็งผิวของชิ้นงานหลัง

การอบชุบแข็งและอบคืนไฟ

 หลงัจากชิน้งานผ่านกระบวนการอบคนืไฟ 1 รอบ (HT1) 

พบว่า ปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างลดลงจาก 26.1% เป็น 

8.8% และลดลงเหลือ 4.9% ในการอบคืนไฟรอบที่ 2 (HT2) 

และในการอบคืนไฟรอบที่ 3 (HT3) ส่วนชิ้นงานหลังการอบ

คืนไฟรอบที่ 2 และท�าไนโตรคาร์เบอไรซิง (HT2N) ปริมาณ 

ออสเทนไนต์เหลือค้างไม่มีความแตกต่างที่มีนัยส�าคัญ

เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างหลังเพิ่ม

กระบวนการอบคืนไฟรอบที่ 3 และท�าไนโตรคาร์เบอไรซิง 

(HT3N)  

 จากการเปรยีบเทยีบช้ินงานทีผ่่านการอบคืนไฟ 2 และ 

3 รอบ แล้วน�าเข้าสู่กระบวนการไนโตรคาร์เบอไรซิง (HT2N, 

HT3N) พบว่า โครงสร้างจุลภาคปริมาณออสเทไนต์เหลือ

ค้าง ค่าความแขง็ และความหนาของชัน้สารประกอบของชิน้

งานหลังกระบวนการไนโตรคาร์เบอไรซิงทั้ง 2 กระบวนการ 

ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญ แสดงให้เห็นว่า การท�า

(ก) HT3N

(ข) HT2N

รูปที่ 8 ความแข็งของชั้นผิวแข็งตามแนวตัดขวาง (Section 

Hardness) หลงัผ่านกระบวนการไนโตรคาร์เบอไรซิง 

(ก) การชุบแข็ง ตามด้วยการอบคืนไฟ 3 รอบ และ 

ไนโตรคาร์เบอไรซิง (HT3N) (ข) การชบุแขง็ ตามด้วย 

การอบคืนไฟ 2 รอบ และอบชุบแบบไนโตรคาร์เบอไรซงิ  

(HT2N) (ค) เปรยีบเทยีบระหว่าง HT3N และ HT2N

(ค) HT3N และ HT2N
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แก๊สไนโตรคาร์เบอไรซงิสามารถท�าควบคู่ไปกบัการอบคนืไฟ 

ในรอบที่ 3 ได้ หรืออีกความหมายหน่ึงคือไม่จ�าเป็นจะต้อง

ท�าการอบคืนไฟในรอบที่ 3 
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