
1
The Journal of KMUTNB., Vol. 33, No. 4, Oct.–Dec. 2023

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 33 ฉบัับัที่่� 4 ต.ค.–ธ.ค. 2566

บทความวิจััย

ผลของการเย็็นตััวต่ัำกว่าจุุดเยื็อกแข็งต่ัอความแข็งและออสเตัไนต์ัเหลือค้างของเหล็กหล่อ

โครเมีย็มสูงที่ี่มีปริมาณโครเมีย็ม 16% และ 26% 

พิิสิิฐชััย โคสิะสิุ*  
ภาควิชัาเทคโนโลยีท่ออุตสิาหกรรม คณะครุศาสิตร์อุตสิาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชัมงคลอีสิาน วิทยาเขตขอนแก่น

สิุดสิาคร อินธิิเดชั 
ภาควิชัาวิศวกรรมการผลิต คณะวิศวกรรมศาสิตร์ มหาวิทยาลัยมหาสิารคาม

* ผ้�นิพินธิ์ประสิานงาน โทรศัพิท์ 09 1835 4452 อีเมล: pisizchai.k@gmail.com        DOI: 10.14416/j.kmutnb.2023.10.001

รับเม่�อ 27 กรกฎาคม 2564 แก�ไขเม่�อ 27 กันยายน 2564 ตอบรับเม่�อ 14 ตุลาคม 2564 เผยแพิร่ออนไลน์ 5 ตุลาคม 2566

© 2023 King Mongkut’s University of Technology North Bangkok. All Rights Reserved.

บที่คัดย็่อ

เหล็กหล่อโครเมียมสิ้งเป็นกลุ่มเหล็กหล่อทนการสิึกหรอแบบขัดสิีใชั�ทำล้กรีดสิำหรับรีดเหล็กในอุตสิาหกรรมเหล็กกล�า 

และหม�อบดในอุตสิาหกรรมป้นซีีเมนต์ เน่�องจัากมีความต�านทานการสิึกหรอแบบขัดสิีสิ้ง ในทางปฏิิบัติต�องการความแข็งสิ้ง 

และมีออสิเตไนต์เหล่อค�างน�อยที�สิุดเพ่ิ�อเพิิ�มอายุการใชั�งาน งานวิจััยนี�ได�ศึกษาผลของการเย็นตัวต�ำกว่าจุัดเย่อกแข็งร่วมกับ 

การทำกรรมวธิิทีางความร�อนทั�วไปต่อความแขง็และปรมิาณออสิเตไนตเ์หล่อค�างของเหล็กหลอ่โครเมียมสิง้ที�มส่ีิวนผสิม 16% 

และ 26% โครเมียม ซึี�งเป็นสิ่วนผสิมพิ่�นฐานในการใชั�งาน ชัิ�นงานอบอ่อนถู้กชัุบแข็งด�วยอุณหภ้มิ 1,050 องศาเซีลเซีียสิ 

และเย็นตัวโดยใชั�ลมเป่าตามด�วยการเย็นตัวต�ำกว่าจัุดเย่อกแข็งในน�ำแข็งแห�งผสิมอะซีิโตน ทำการอบค่นไฟชัิ�นงานชัุบแข็งที�

อุณหภ้มิ 400–550 องศาเซีลเซีียสิ พิบว่า ความแข็งในสิภาพิชัุบแข็งของเหล็กหล่อทั�งสิองสิ่วนผสิม หลังจัากผ่านการเย็นตัว 

ต�ำกว่าจัุดเย่อกแข็งสิ้งกว่ากรณีเย็นตัวโดยใชั�ลมเป่า สิัดสิ่วนเชัิงปริมาตรของออสิเตไนต์เหล่อค�าง ลดลงอย่างมากเม่�อผ่าน

การเย็นตัวต�ำกว่าจุัดเย่อกแข็ง ความแข็งในสิภาพิอบค่นไฟแสิดงการแข็งขึ�นทุติยภ้มิจัากการตกตะกอนของคาร์ไบด์ทุติยภ้มิ

และการแปลงเฟสิจัากออสิเตไนต์เป็นมาร์เทนไซีต์ ค่าสัิดส่ิวนเชัิงปริมาตรของออสิเตไนต์เหล่อค�างลดลงเม่�ออุณหภ้มิอบค่น 

ไฟสิง้ขึ�น ชัิ�นงานที�ผา่นการเย็นตวัต�ำกว่าจัดุเยอ่กแขง็มรีะดับการแขง็ขึ�นทตุยิภมิ้น�อยกว่าชัิ�นงานที�เยน็ตวัโดยใชั�ลมเป่า ความแขง็ 

สิ้งสิุดหลังอบค่นไฟพิบที�อุณหภ้มิ 450–500 องศาเซีลเซีียสิ ชัิ�นงานที�ผ่านการเย็นตัวต�ำกว่าจัุดเย่อกแข็งจัะมีค่าความแข็ง

สิง้สิดุมากกวา่ชัิ�นงานที�เยน็ตวัโดยใชั�ลมเปา่ คา่ความแขง็สิง้สิดุลดลงเม่�อปรมิาณโครเมยีมเพิิ�มขึ�น 26% โดยคา่ความแขง็สิง้สิดุ 

ค่อ  810 HV30 ในชัิ�นงาน 16% โครเมียม และ 781 HV30 ในชัิ�นงาน 26% โครเมียม ที�ผ่านการเย็นตัวต�ำกว่าจัุดเย่อกแข็ง  

ซีึ�งมีค่าสิัดสิ่วนเชัิงปริมาตรของออสิเตไนต์เหล่อค�างน�อยกว่า 4%

คำสำคัญ: เหล็กหล่อโครเมียมสิ้ง เย็นตัวต�ำกว่าจัุดเย่อกแข็ง ความแข็ง ออสิเตไนต์เหล่อค�าง 
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Abstract
High chromium cast irons have been widely used as abrasive wear resistant materials. Their main and 

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

 เหล็กหล่อโครเมียมสิ้งเป็นเหล็กหล่อในกลุ่มเหล็กหล่อ 

ทนการสึิกหรอแบบขัดสิ ีมสีิมบัตติ�านทานการสึิกหรอดีเยี�ยม 

เหลก็หล่อชันิดนี�มสีิว่นผสิมของโครเมียมระหว่าง 12–30 wt%  

(จัากนี�ไป wt% แทนด�วย %) และคาร์บอนระหว่าง  

2.0–3.6% [1]–[4] การใชั�งานส่ิวนใหญ่จ่ัะทำเป็นชิั�นสิว่นของ

เคร่�องจักัรกลขนาดใหญ่ใ่นอุตสิาหกรรมหนัก ได�แก่ การผลิต

เหล็กกล�า อุตสิาหกรรมป้นซีีเมนต์ อุตสิาหกรรมเหม่องแร่ 

เชั่น ใชั�ผลิตเป็นล้กรีดร�อนสิำหรับรีดเหล็กกล�า อุปกรณ์ใน

เคร่�องบดซีีเมนต์เป็นต�น โดยมีสิ่วน  ผสิมพิ่�นฐานค่อ 16% 

และ 26% โครเมียม [1] นอกจัากนี�เหล็กหล่อโครเมียมส้ิง

ยังเติมธิาตุผสิมอ่�น เชั่น โมลิบดีนัม (Mo) นิกเกิล (Ni) และ 

ทองแดง (Cu) เพิ่�อเพิิ�มความสิามารถูในการชับุแขง็และสิมบตัิ

ทางกล [1], [5]

 โครงสิร�างจัุลภาคของเหล็กหล่อโครเมียมสิ้งประกอบ 

ด�วยย้เทกติกคาร์ไบด์ประเภท M7C3 และเน่�อพิ่�นที�เป็นได� ทั�ง

ออสิเตไนต์ เพิิร์ลไลต์ หร่อมาร์เทนไซีต์ [1], [5]–[8] ตามสิ่วน

ผสิมทางเคมีและกรรมวิธิทีางความร�อน ในสิภาพิหล่อเน่�อพิ่�น 

สิ่วนใหญ่่ประกอบด�วย เพิิร์ลไลต์ หร่อ ออสิเตไนต์ ทำให� 

ความแข็งต�ำส่ิงผลให�ไม่ทนต่อการสึิกหรอ เฟสิเน่�อพิ่�นที�

เหมาะสิมต่อความต�านทานการสิึกหรอ ค่อ มาร์เทนไซีต์ ซีึ�ง

เกดิขึ�นได�ยากในสิภาพิหล่อ ดงันั�นต�องนำเหล็กหล่อโครเมียม

สิ้งไปปรับปรุงด�วยกรรมวิธิีทางความร�อนก่อนนำไปใชั�งาน 

[1], [5], [9]–[12]  

 กรรมวิธิีทางความร�อนของเหล็กหล่อโครเมียมส้ิง

ประกอบด�วยการอบอ่อนเพ่ิ�อทำให�ธิาตุผสิมในเน่�อพิ่�นเกิด

การกระจัายตัวอย่างสิม�ำเสิมอ และมีความแข็งต�ำเหมาะสิม

สิำหรับการตัดเฉ่อนเพิ่�อตกแต่งชัิ�นงาน แล�วจัึงนำไปชัุบแข็ง

ที�อุณหภ้มิ 1,000–1,050 องศาเซีลเซีียสิ เพิ่�อเพิิ�มความแข็ง 

แล�วอบค่นไฟในชั่วงอุณหภ้มิ 400–600 องศาเซีลเซีียสิ เพิ่�อ

ลดความเค�นตกค�าง ลดความเปราะและกำจััดออสิเตไนต์ 

เหล่อค�าง โดยความแข็งหลังผ่านกรรมวิธิีทางความร�อนที�

เหมาะสิมสิำหรับการใชั�งานจัะอย้่ในช่ัวง 700–800 HV30 

[1], [5], [12]

 แม�ว่าออสิเตไนต์มีความเหนียวแต่สิามารถูเปลี�ยนเป็น

เฟสิมาร์เทนไซีต์ได�เม่�อถู้กขัดสิี ทำให�เกิดการสิึกหรอแบบ

หลุดร่วง (Spalling Wear) เฉพิาะที� [1] ดังนั�นจัึงจัำเป็นต�อง

กำจััดทิ�งก่อนนำเหล็กหล่อไปใชั�งาน นอกจัากนี�ในอุปกรณ์

บดซีีเมนต์ต�องการความแข็งของชัิ�นสิ่วนเคร่�องจัักรกลสิ้ง

ประมาณ 800 HV30 [1] ดงันั�นการพิฒันาเหลก็หลอ่โครเมยีม

ส้ิงให�มีความแขง็มากกว่า 800 HV30 และมีออสิเตไนตน์�อยลง

จัึงจัำเป็นอย่างยิ�ง

 การเยน็ตวัต�ำกว่าจัดุเยอ่กแขง็ (Sub-zero Treatment)  

เป็นกรรมวิธิีที�นิยมในการกำจััดออสิเตไนต์เหล่อค�างใน

เหล็กกล�าเคร่�องม่อ [13] จัะกระทำหลังจัากชุับแข็งชัิ�นงาน

ลงมาที�อุณหภ้มิห�อง โดยแชั่ชัิ�นงานในตัวกลางที�มีอุณหภ้มิ

ต�ำกว่า 0 องศาเซีลเซีียสิ เชั่น น�ำแข็งแห�งผสิมอะซีิโตน (–75 

องศาเซีลเซีียสิ) หร่อ ไนโตรเจันเหลว (–195 องศาเซีลเซีียสิ) 

เน่�องจัากเหลก็กล�าเคร่�องมอ่มกีารเตมิธิาตผุสิมหลายชันดิ ธิาต ุ

ผสิมเหลา่นั�นจัะลดอณุหภ้มกิารแปลงเฟสิของออสิเตไนตเ์ปน็

มาร์เทนไซีต์ทั�งอุณหภ้มิเริ�มการเปลี�ยนเฟสิเป็นมาร์เทนไซีต์  

(Ms) และอุณหภ้มิสิิ�นสุิดการเปลี�ยนเฟสิเป็นมาร์เทนไซีต ์(Mf) 

ทำให�อุณหภ้มิสิิ�นสิุดการเปลี�ยนเฟสิเป็นมาร์เทนไซีต์ต�ำกว่า

อุณหภ้มิห�องมาก ดังนั�นการทำให�ชัิ�นงานเย็นตัวจันกระทั�งมี

อุณหภ้มิใกล�เคียงหร่อต�ำกว่าอุณหภ้มิสิิ�นสุิดการเปลี�ยนเฟสิ

เป็นมาร์เทนไซีต์จึังเป็นแนวทางหนึ�งในการกำจััดออสิเตไนต์

เหล่อค�างได�งานวิจััยที�ผ่านมา ได�ศึกษาการเย็นตัวต�ำกว่า

จัุดเย่อกแข็งของเหล็กหล่อโครเมียมส้ิงด�วยไนโตรเจันเหลว 

[14]–[16] แม�ว่าจัะสิามารถูลดออสิเตไนต์เหล่อค�างได�และ

เพิิ�มความ แขง็ได�สิง้ แต่นำไปประยุกตใ์ชั�ในทางปฏิบัิตไิด�ยาก 

เพิราะเหล็กหลอ่โครเมียมส้ิงมคีวามเปราะส้ิงมาก กรณชีัิ�นงาน 

ที�มีร้ปร่างซัีบซี�อนสิามารถูเกิดการแตกร�าวได�เน่�องจัากเกิด

การเย็นตัวอย่างรวดเร็ว และมีอุณหภ้มิต�ำเกินไป 

 จัากงานวจิัยัที�ผา่นมา [5] ได�มีการศกึษาผลของกรรมวธิิี

ทางความร�อนแบบทั�วไปได�แก่ การอบอ่อน ชัุบแข็งและอบ

ค่นไฟของเหล็กหล่อโครเมียมสิ้งพิบว่า ความแข็งสิ้งสุิดหลัง

การอบค่นไฟได�รับไม่เกิน 800 HV30 โดยยังคงมีออสิเตไนต์

เหล่อค�างอย้่แม�ว่าจัะมีความแข็งส้ิงสิุด การเพิิ�มความแข็ง 

สิ้งกว่า 800 HV30 จัำเป็นต�องเติมธิาตุผสิมอ่�นเชั่น โมลิบดีนัม 

(Mo) วานาเดียม (V) [5] ซีึ�งทำให�ต�นทุนการผลิตสิง้ขึ�น ดงันั�น
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ทางผ้�วิจััยจัึงมีแนวคิดจัะใชั�การเย็นตัวต�ำกว่าจัุดเย่อกแข็งมา 

ร่วมกับทำกรรมวิธิีทางความร�อนแบบทั�วไป แต่การศึกษา

เกี�ยวกบัการเย็นตวัต�ำกว่าจัดุเยอ่กแขง็ในเหลก็หลอ่โครเมียม

สิ้งยังมีน�อยมาก [14]–[16] โดยเฉพิาะในสิ่วนผสิมของเหล็ก

หลอ่โครเมยีมสิง้ที�ไมเ่ตมิธิาตผุสิมอ่�นยงัไมม่กีารศกึษา ดงันั�น

งานวิจััยนี�จัึงได�ศึกษาผลของการเย็นตัวต�ำกว่าจัุดเย่อกแข็ง

ร่วมกับทำกรรมวิธิีทางความร�อนแบบทั�วไปในเหล็กหล่อ

โครเมียมสิ้ง 16% และ 26% โครเมียม ซีึ�งเป็นสิ่วนผสิมพิ่�น

ฐานที�ใชั�งานทั�วไป โดยเน�นที�การเปลี�ยนแปลงความแข็งและ

ปริมาณออสิเตไนต์เหล่อค�าง

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีีการวิจุัย็

2.1 การเตัรีย็มชิ้ิ�นงานที่ดสอบ

 เตรียมชัิ�นงานทดสิอบโดยการหล่อชัิ�นงานด�วยแบบ

หลอ่ทรายโดยมชีัอ่งวา่งของแบบหลอ่ดงัรป้ที� 1 ทำการหลอม

วตัถูดุบิตามส่ิวนผสิมที�กำหนดในเตาหลอมเหนี�ยวนำไฟฟ้าที�มี

ความจุั 10 กโิลกรัม ที�อณุหภมิ้ 1,580 องศาเซีลเซียีสิ จัากนั�น 

เทน�ำเหล็กที�อุณหภ้มิ 1,500–1,520 องศาเซีลเซีียสิ ลงใน

แบบหล่อที�มีขนาดเสิ�นผ่าศ้นย์กลาง 2.5 เซีนติเมตร ยาว 

6.5 เซีนติเมตร คลุมผิวหน�าไรเซีอร์ด�วยผงคายความร�อน 

(Exothermic Powder) เพิ่�อรักษาอุณหภ้มิของไรเซีอร์ เพิ่�อ

ให�มีการแข็งตัวในทิศทางเดียว ทำการตัดชัิ�นงานด�วยเคร่�อง 

Wire Cut EDM ให�มีความหนาที� 7 มิลลิเมตร ซีึ�งเป็นขนาด

ที�เหมาะสิม เพิ่�อไม่ให�ชัิ�นงานแตกร�าวและเกิดความแตกต่าง

ของโครงสิร�างจัุลภาคขณะทำกรรมวิธิีทางความร�อน สิ่วน

ผสิมทางเคมีดังตารางที� 1

2.2 กรรมวิธีีที่างความร้อน

 ทำการอบอ่อนชัิ�นงานหล่อที�อุณหภ้มิ 950 องศา

เซีลเซีียสิ เป็นเวลา 3 ชัั�วโมง แล�วปล่อยเย็นตัวในเตา จัาก

นั�นชุับแข็งโดยอบที�อุณหภ้มิ 1,050 องศาเซีลเซีียสิ เป็น

เวลา 1 ชัั�วโมง 30 นาที เย็นตัวโดยการเป่าด�วยพิัดลมจันถูึง

อุณหภ้มิห�องเป็นเวลา 20 นาที จัากนั�นทำการเย็นตัวต�ำกว่า 

จัุดเย่อกแข็งต่อเน่�องทันทีโดยจัุ่มชัิ�นงานในอ่างน�ำแข็งแห�ง 

ผสิมอะซิีโตน (–75 องศาเซีลเซีียสิ) ที�มีส่ิวนผสิมของ

น�ำแขง็แห�ง 1 กโิลกรัม และอะซิีโตน 4 ลติร เป็นเวลา 30 นาที 

นำชัิ�นงานไปอบค่นไฟที�อุณหภ้มิ 400–550 องศาเซีลเซีียสิ 

ทุกๆ 50 องศาเซีลเซีียสิ เป็นเวลา 2 ชัั�วโมง เย็นตัวในอากาศ 

ขั�นตอนกรรมวิธิีทางความร�อนสิรุปดังตารางที� 2   

ตัารางที่ี่ 1 สิ่วนผสิมทางเคมีของชัิ�นงานทดสิอบ

ชิ้ิ�นงาน
ธีาตัุผสม (wt%)

C Si Mn Cr Fe

ชัิ�นที� 1 3.02 0.62 0.76 16.64 bal.

ชัิ�นที� 2 2.96 0.58 0.75 26.10 bal.

หมาย็เหตั:ุ *S & P < 0.01%

ตัารางที่ี่ 2 กรรมวิธิีทางความร�อนของชัิ�นงานทดสิอบ
กรรมวิธีีที่าง

ความร้อน
อบอ่อน ชิุ้บแข็ง อบคืนไฟ

อุณหภ้มิ (°C) 950 1,050 400–550

เวลาในการ

อบ (ชัั�วโมง)
3 1.5 2

การเย็นตัว เตา

ลมเป่า 20 นาที

น��าแข็งแห�ง + 

อะซีิโตน 30 นาที

อากาศ

รูปที่ี่ 1 ขนาดและรป้รา่งของแบบหลอ่สิำหรบัเตรยีมชัิ�นงาน

ทดสิอบ
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2.3 การที่ดสอบความแขง็และตัรวจุสอบโครงสรา้งจุลุภาค

 ผิวของชัิ�นงานทดสิอบถู้กเตรียมโดยการขัดหยาบด�วย

กระดาษทรายเบอร์ 80–1,000 และขัดละเอียดโดยใชั�ผง 

อะล้มินาขนาด 0.1 ไมโครเมตร บนผ�าสิักหลาด ทำการ

ทดสิอบความแขง็แบบมาโครซีึ�งเปน็ความแขง็รวมของชัิ�นงาน 

โดยใชั�เคร่�องทดสิอบวิกเกอร์สิด�วยแรงกด 30 กิโลกรัม และ

ทดสิอบความแข็งแบบไมโครซีึ�งเป็นความแข็งเฉพิาะส่ิวน

ของเน่�อพิ่�นด�วยเคร่�องทดสิอบไมโครวิกเกอร์สิ โดยใชั�แรงกด  

100 กรัม ในหนึ�งชัิ�นทำการทดสิอบ 5 จัุด แล�วหาค่าเฉลี�ย  

ทำการกัดชัิ�นงานทดสิอบโดยใชั�น�ำยา Vilella's ที�มีสิ่วนผสิม 

ของไฮโดรคลอริก 5 มิลลิลิตร กรดพิิคริก 1 กรัม และ

แอลกอฮอล์ 95 มิลลิลิตร โครงสิร�างจุัลภาคของชัิ�นงาน

ถู้กตรวจัสิอบด�วยกล�องจัุลทรรศน์แบบแสิง (Optical  

Microscope) เพิ่�อตรวจัสิอบโครงสิร�างโดยรวม และกล�อง 

จัุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสิ่องกราด (Scanning Electron 

Microscope) เพิ่�อตรวจัสิอบโครงสิร�างเน่�อพิ่�น 

2.4 การวัดสัดส่วนเชิ้ิงปริมาตัรของออสเตัไนตั์เหลือค้าง

 สิัดสิ่วนเชัิงปริมาตรของออสิเตไนต์เหล่อค�าง ( Vγ) ใน

เน่�อพิ่�นของชัิ�นงานถู้กทดสิอบโดยใชั�เทคนิคการเลี�ยวเบน 

ของรังสิี เอ๊กซี์ (X-ray Diffraction) ตามมาตรฐาน  

ASTM E975-13 [17] สิำหรับการทดสิอบชัิ�นงานที�เป็น

ก�อนโดยเฉพิาะ ชัิ�นงานทดสิอบถู้กทำให�หมุนและแกว่ง

อัตโนมัติตลอดเพ่ิ�อป้องกันปัญ่หาการเรียงตัวในบางทิศทาง

ของออสิเตไนต์ [18] สิัดสิ่วนเชัิงปริมาตรของออสิเตไนต์

เหล่อค�างคำนวณโดยใชั�พิ่�นที�ใต�กราฟของระนาบ (200) 

และ (220) ซีึ�งเป็นโครงสิร�างของเฟอร์ไรต์หร่อมาร์เทนไซีต์  

และระนาบ (220) และ (311) สิำหรับโครงสิร�างของ 

ออสิเตไนต์ โดยใชั�โปรแกรมสิำหรับการคำนวณหาปริมาณ

ออสิเตไนต์เหล่อค�างโดยเฉพิาะ ทดสิอบ 3 ค่าแล�วหา 

ค่าเฉลี�ย ตัวอย่างผลการทดสิอบ XRD ของชัิ�นงานทดสิอบ

ที�มีค่าสิัดสิ่วนเชัิงปริมาตรของออสิเตไนต์เหล่อค�างเท่ากับ 

18% ดังร้ปที� 2 รายละเอียดเพิิ�มเติมเกี�ยวกับการวัดปริมาณ 

ออสิเตไนต์เหล่อค�างโดยละเอียดในเอกสิารอ�างอิง [12], 

[18]

3. ผลการที่ดลอง

3.1 สภาพหล่อ

 โครงสิร�างจัุลภาคในสิภาพิหล่อของชัิ�นงาน 16% และ 

26% โครเมียม ดังร้ปที� 3 โครงสิร�างจัุลภาคของชัิ�นงาน 

16% โครเมียม แสิดงสิ่วนผสิมไฮโปย้เทกติกประกอบด�วย 

เดนไดร์ของออสิเตไนต์ปฐมภ้มิและโครงสิร�างย้เทกติก  

(γ + M7C3) แม�วา่โครเมยีมเปน็ธิาตทุี�ปอ้งกนัการเกดิเพิริล์ไลต์

ได� แตโ่ครเมยีมสิว่นใหญ่จ่ัะถูก้ใชั�ในการฟอรม์คารไ์บดย์เ้ทกตกิ 

ประเภท M7C3 ดงันั�น ปรมิาณโครเมยีมที�ละลายในออสิเตไนต์ 

จังึเหล่อน�อย และไมเ่พิยีงพิอในการปอ้งกนัการแปลงเฟสิจัาก 

ออสิเตไนต์เป็นเพิิร์ลไลต์ ดังนั�นออสิเตไนต์จึังแปลงเฟสิเป็น

เพิิร์ลไลต์ในขณะเย็นตัว สิ่วนชัิ�นงาน 26% โครเมียม พิบว่า  

โครงสิร�างมีสิ่วนผสิมเป็นย้เทกติกทั�งหมด ค่อ (γ + M7C3) 

โดยคาร์ไบด์ย้เทกติกมีความละเอียดมาก เน่�องจัากการเพิิ�ม

ปรมิาณโครเมยีมจัะลดชัว่งอณุหภม้ใินการแขง็ตวั [1] เน่�อพิ่�น

ของชัิ�นงาน 26% โครเมยีม เปน็ออสิเตไนตเ์น่�องจัากมปีรมิาณ

โครเมียมละลายในออสิเตไนต์ส้ิง แม�ว่าส่ิวนใหญ่่จัะถู้กใชั�ใน

การฟอร์มคาร์ไบด์ย้เทกติก ทำให�สิามารถูป้องกันการเกิด  

เพิิร์ลไลต์ในสิภาพิหล่อได� อย่างไรก็ตามไม่สิามารถูแยกแยะ

เฟสิออสิเตไนต์ในร้ปที� 3 (ข) ได�เพิราะมีกำลังขยายต�ำ

3.2 สภาพชิุ้บแข็ง

 คาร์ไบด์ย้เทกติกมีเสิถูียรภาพิทางความร�อนสิ้งไม่

เปลี�ยนแปลงในระหว่างทำกรรมวิธีิทางความร�อน [1] แต ่

เน่�อพิ่�นมีการเปลี�ยนแปลงอย่างมากตามสิภาวะของกรรมวิธิี

รูปที่ี่ 2 กราฟร้ปแบบการสิะท�อนในการทดสิอบ XRD ของ

ชัิ�นงานทดสิอบที�มีค่าสัิดสิ่วนเชัิงปริมาตรของออสิ

เตไนต์เหล่อค�างเท่ากับ 18%
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ทางความร�อนและสิ่วนผสิมทางเคมี โครงสิร�างจัุลภาคใน

สิภาพิชุับแขง็ของชัิ�นงาน 16% และ 26% โครเมียม เย็นตวัด�วย

ลมเป่าดังร้ปที� 4 และผ่านการเย็นตัวต�ำกว่าจุัดเย่อกแข็งดัง 

รป้ที� 5 พิบวา่ เน่�อพิ่�นของทกุชัิ�นงานประกอบด�วย มาเทนไซีต์  

(M) คาร์ไบด์ทุติยภ้มิ (Cs) และออสิเตไนต์เหล่อค�าง  

(γR) แสิดงให�เห็นว่าขณะอบชัิ�นงานที�อุณหภ้มิสิ้งจัะเกิด

การตกตะกอนของคาร์ไบด์ทุติยภ้มิขึ�นในออสิเตไนต์ ทำให� 

ออสิเตไนต์ขาดเสิถูียรภาพิ เน่�องจัากการลดลงของธิาตุ

คาร์บอนและโครเมียม สิ่งผลให�อุณหภ้มิเริ�มการเปลี�ยน

เฟสิเป็นมาร์เทนไซีต์ (Ms) สิ้งขึ�น ทำให�ออสิเตไนต์สิามารถู

เปลี�ยนเป็นมาร์เทนไซีต์ได�มากขึ�นขณะเย็นตัว มีรายงานว่า 

คาร์ไบด์ทุติยภ้มิที�เกิดขึ�นเป็นประเภท M23C6 [1] ปริมาณ

คาร์ไบด์ทุติยภ้มิลดลงในชัิ�นงาน 26% โครเมียม ซีึ�งเกิดจัาก

การที�มีสิ่วนผสิมเป็นย้เทกติก คาร์บอนสิ่วนใหญ่่ถู้กนำไปใชั�

ในการฟอร์มคาร์ไบด์ย้เทกติก จัึงมีคาร์บอนเหล่อละลายใน

ออสิเตไนต์ลดลง และในขณะเดียวกนัจัะมีโครเมียมละลายใน

ออสิเตไนต์สิง้ โดยโครเมียมจัะขดัขวางการแพิร่ของคารบ์อน 

ดังนั�นคาร์ไบด์ทุติยภ้มิจัึงเกิดได�ยากขึ�น เม่�อเปรียบเทียบ

ระหวา่งชัิ�นงานชับุแขง็ด�วยลมเปา่และผา่นการเยน็ตวัต�ำกวา่

จัุดเย่อกแข็งพิบว่า ปริมาณคาร์ไบด์ทุติยภ้มิและมาร์เทนไซีต์

เพิิ�มขึ�น และมปีรมิาณออสิเตไนตเ์หล่อค�างลดลงเม่�อผ่านการ

เยน็ตัวต�ำกว่าจุัดเยอ่กแขง็ ซีึ�งเกิดจัากชัิ�นงานมีชัว่งการเย็นตัว

มากขึ�นทำให�เกิดคาร์ไบด์ทุติยภ้มิได�มากขึ�นในขณะเย็นตัว 

และมีการเย็นตัวใกล�เคียงกับอุณหภ้มิสิิ�นสิุดการเปลี�ยนเฟสิ

เป็นมาร์เทนไซีต์ (Mf) ทำให�ออสิเตไนต์สิามารถูแปลงเฟสิ

เป็นมาร์เทนไซีต์ได�มากขึ�นนั�นเอง

 ความแข็งมาโคร ความแข็งไมโครและค่าสิัดสิ่วนเชัิง

ปรมิาตรของออสิเตไนตเ์หลอ่ค�างของชัิ�นงานในสิภาพิชับุแขง็

ดังร้ปที� 6 พิบว่า ความแข็งแบบมาโครและแบบไมโครของ 

ชัิ�นงานที�เย็นตัวด�วยลมเป่าเพิิ�มขึ�นตามปริมาณโครเมียม 

แต่ค่าสิัดสิ่วนเชัิงปริมาตรของออสิเตไนต์เหล่อค�างลดลง 

อย่างมาก ความแข็งของชัิ�นงาน 16% โครเมียมต�ำกว่า 26% 

(ก) 16%Cr

(ข) 26%Cr

รูปที่ี่ 3 โครงสิร�างจุัลภาคในสิภาพิหล่อของชัิ�นงาน 16% และ 

26% โครเมียม (ถู่ายด�วยกล�อง OM)

(ข) 26%Cr

รูปที่ี่ 4 โครงสิร�างจัุลภาคในสิภาพิชัุบแข็งของชิั�นงาน 16% 

และ 26% Cr เย็นตัวโดยใชั�ลมเป่า

(ก) 16%Cr
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โครเมียม เน่�องจัากมีออสิเตไนต์เหล่อค�างสิ้งเกินไปจัากการ

ที�เน่�อพิ่�นมีธิาตุผสิมเชั่น คาร์บอน และโครเมียมสิ้งสิ่งผลให�

มีออสิเตไนต์เหล่อค�างซึี�งเป็นเฟสิที�อ่อนมีจัำนวนมาก สิ่วน

ในชัิ�นงาน 26% โครเมียม ซีึ�งมีขีดจัำกัดการละลายของธิาตุ

คาร์บอนในออสิเตไนต์ลดลงจัากการมีโครเมียมมากขึ�นนั�น

จัะมีอุณหภ้มิเริ�มการเปลี�ยนเฟสิเป็นมาร์เทนไซีต์สิ้งกว่าจึังมี

ปริมาณมาร์เทนไซีต์ในเน่�อพิ่�นหลังการชุับแข็งมากกว่าและ

มีออสิเตไนต์เหล่อค�างน�อยกว่าชัิ�นงาน 16% โครเมียม ใน

กรณขีองชัิ�นงานที�ผา่นการเยน็ตวัต�ำกวา่จัดุเยอ่กแขง็จัะพิบวา่  

ความแข็งแบบมาโครและแบบไมโครสิ้งกว่าชัิ�นงานเย็นตัว 

ด�วยลมเป่าอย่างชััดเจัน และค่าสิัดสิ่วนเชัิงปริมาตรของ 

ออสิเตไนต์เหล่อค�างลดลงอย่างมาก ความแข็งของชิั�นงาน 

16% โครเมียม สิ้งกว่าชิั�นงาน 26% โครเมียม เล็กน�อย

แม�ว่าจัะมีปริมาณออสิเตไนต์เหล่อค�างมากกว่า เน่�องจัาก 

ชัิ�นงาน 16% โครเมียมมีคาร์บอนในเน่�อพิ่�นสิ้งกว่าชัิ�นงาน  

26% โครเมียม มาร์เทนไซีต์ที�เกิดขึ�นในชัิ�นงาน 16% 

โครเมยีม จังึมปีรมิาณคารบ์อนละลายอย้ส่ิง้ทำให�มารเ์ทนไซีต ์

มีความแข็งสิ้งและในขณะเดียวกันคาร์ไบด์ทุติยภ้มิที�ม ี

ความแขง็สิง้สิามารถูตกตะกอนออกมาเป็นจัำนวนมาก ดงันั�น 

ความแข็งของเน่�อพิ่�นจัึงเพิิ�มขึ�นและส่ิงผลให�ความแข็งโดย

รวมเพิิ�มขึ�นตาม 

3.3 สภาพอบคืนไฟ

 ชัิ�นงานชัุบแข็งถู้กอบค่นไฟที�อุณหภ้มิ 400–550 องศา

เซีลเซีียสิ เป็นเวลา 2 ชัั�วโมง แล�วปล่อยให�เย็นตัวในอากาศ

ปกติ การอบค่นไฟลดเสิถีูยรภาพิของออสิเตไนต์เหล่อค�าง  

จัากการชับุแขง็ลง โดยเกดิการตกตะกอนของคารไ์บดท์ตุยิภ้มิ 

ขนาดเล็กในออสิเตไนต์อีกครั�งหนึ�ง ทำให�ออสิเตไนต์ 

เหล่อค�างสิามารถูแปลงเฟสิเป็นมาร์เทนไซีต์ในขณะเย็นตัว

ในอากาศปกติได� สิ่งผลให�ความแข็งของเหล็กหล่อเพิิ�มขึ�น 

แต่ในขณะเดียวกันมาร์เทนไซีต์จัากการชัุบแข็งถู้กอบค่นไฟ

กลายเป็นเทมเปอรม์ารเ์ทนไซีต ์ทำให�มีความแขง็ลดลง ดงันั�น 

การเปลี�ยนแปลงความแข็งในระหว่างการอบค่นไฟจัึงขึ�น

กับปัจัจััยทั�งสิองอย่างนี� ผลของการอบค่นไฟต่อความแข็ง

และค่าสัิดสิ่วนเชัิงปริมาตรของออสิเตไนต์เหล่องค�าง ของ

ชัิ�นงานแสิดงดังร้ปที� 7 สิำหรับการเย็นตัวด�วยลมเป่าและ 

รป้ที� 8 สิำหรับการเย็นตัวต�ำกว่าจุัดเยอ่กแขง็ จัากรป้ที� 7 และ 

รป้ที� 8 ในภาพิรวมพิบว่า กราฟความแขง็แบบมาโครและแบบ 

(ข) 26%Cr

รูปที่ี่ 5 โครงสิร�างจุัลภาคในสิภาพิชุับแข็งของชัิ�นงาน 

16% และ 26% โครเมียม ผ่านการเย็นตัวต�ำกว่า

จัุดเย่อกแข็ง

รูปที่ี่ 6 ความสิัมพิันธิ์ระหว่างปริมาณโครเมียม ความแข็ง

มาโคร ความแข็งไมโครและค่าสิัดสิ่วนเชัิงปริมาตร

ของออสิเตไนต์เหล่อค�างในสิภาพิชัุบแข็ง

(ก) 16%Cr
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ไมโครมีพิฤติกรรมคล�ายกัน โดยกราฟความแข็งทั�งสิองแบบ

แสิดงการแขง็ขึ�นทตุยิภม้ ิ(Secondary Hardening) กลา่วคอ่ 

ความแข็งลดลงจัากสิภาพิชัุบแข็งเม่�ออบค่นไฟที�อุณหภ้มิ

ต�ำ จัากนั�นเพิิ�มส้ิงขึ�นเม่�อเพิิ�มอุณหภ้มิอบค่นไฟจันกระทั�ง

ถูึงจัุดที�มีค่าความแข็งสิ้งสิุดในการอบค่นไฟ (HTmax) และถูัด

จัากนั�นความแข็งลดลงเม่�ออุณหภ้มิในการอบค่นไฟสิ้งกว่านี�  

ความแข็งที�เพิิ�มขึ�นในชั่วงแรกเกิดจัากการตกตะกอนของ

คาร์ไบด์ทุติยภ้มิและการแปลงเฟสิจัากออสิเตไนต์เป็น 

มาร์เทนไซีต ์แต่ความแขง็ที�ลดลงอย่างมากในช่ัวงหลังจัากถึูง

จัุดสิ้งสิุดเกิดจัากการเกิด Over-tempering ค่อ ออสิเตไนต์ 

เหล่อค�างเปลี�ยนเป็นเพิิร์ลไลต์ มาร์เทนไซีต์ถู้กอบค่นไฟ

โดยสิมบ้รณ์และเปลี�ยนเป็นเฟอร์ไรต์และคาร์ไบด์ทุติยภ้มิ

ขนาดใหญ่่ สิ่งผลให�เน่�อพิ่�นส้ิญ่เสิียความแข็งอย่างมาก โดย

ค่าความแข็งสิ้งสุิดเกิดขึ�นที� 500 องศาเซีลเซีียสิ ในชัิ�นงาน

ชัุบแข็งด�วยลมเป่า และ 450 องศาเซีลเซีียสิ ในชัิ�นงานผ่าน

การเย็นตัวต�ำกว่าจัุดเย่อกแข็ง ซีึ�งแสิดงให�เห็นว่าชัิ�นงานที�

มีปริมาณออสิเตไนต์เหล่อค�างส้ิงจัำเป็นต�องใชั�อุณหภ้มิส้ิง

ในการทำให�ออสิเตไนต์แปลงเฟสิเป็นมาร์เทนไซีต์ภายใต�

ระยะเวลาในการอบคน่ไฟเท่ากนั คา่สิดัส่ิวนเชังิปริมาตรของ 

ออสิเตไนต์เหล่อค�างของชัิ�นงานชัุบแข็งด�วยลมเป่าลดลง 

(ก) 16%Cr

(ข) 26%Cr

รูปที่ี่ 7 ผลของอณุหภมิ้อบคน่ไฟตอ่ความแขง็และคา่สิดัสิว่น

เชัิงปริมาตรของออสิเตไนต์เหล่อค�างของชิั�นงานที�

เย็นตัวโดยใชั�ลมเป่า

(ก) 16%Cr

(ข) 26%Cr

รูปที่ี่ 8 ผลของอณุหภมิ้อบคน่ไฟตอ่ความแขง็และคา่สิดัส่ิวน

เชัิงปริมาตรของออสิเตไนต์เหล่อค�างของชัิ�นงานที�

ผ่านการเย็นตัวต�ำกว่าจัุดเย่อกแข็ง



9

พิิสิิฐชััย โคสิะสิุ และ สิุดสิาคร อิินธิิเดชั, “ผลขอิงการเย็นตััวตั่ำกว่าจุุดเยือิกแข็งตั่อิความแข็งและอิอิสิเตัไนตั์เหลือิค้างขอิงเหล็กหล่อิโครเมียมสิูง

ที่ี่มีปริมาณโครเมียม 16% และ 26%.”

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

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 33 ฉบัับัที่่� 4 ต.ค.–ธ.ค. 2566

อยา่งชั�าๆ ในชัว่ง 400–450 องศาเซีลเซียีสิ และลดลงอย่างมาก

ในชั่วง 450–500 องศาเซีลเซีียสิ จัากนั�นลดลงจันเก่อบมีค่า

เป็นศ้นย์ สิ่วนในชัิ�นงานที�ผ่านการเย็นตัวต�ำกว่าจัุดเย่อกแข็ง  

พิบว่า ค่าสิัดสิ่วนเชัิงปริมาตรของออสิเตไนต์เหล่อค�างลดลง

อย่างชั�าๆ เม่�อเพิิ�มอุณหภ้มิในการอบค่นไฟ ค่าสิัดสิ่วนเชัิง 

ปรมิาตรของออสิเตไนต์เหลอ่ค�างที�จัดุความแขง็สิง้สิดุน�อยกว่า  

5% ในทุกชัิ�นงาน แสิดงว่าแม�จัะมีความแข็งสิ้งสิุดยังคงม ี

ออสิเตไนต์เหล่ออย้่เล็กน�อย 

 ระดับการแข็งขึ�นทุติยภ้มิซึี�งวัดจัากความแตกต่างของ

ความแข็งที�อุณหภ้มิ 400 องศาเซีลเซีียสิ และที�ความแข็ง

สิ้งสิุด (HTmax) มีค่าสิ้งในชัิ�นงาน 16% โครเมียม และลดต�ำ

ลงในชัิ�นงาน 26% โครเมียม ชัิ�นงานที�ผ่านการเย็นตัวต�ำกว่า

จัุดเย่อกแข็งมีระดับการแข็งขึ�นทุติยภ้มิต�ำกว่าที�ผ่านการเย็น

ตวัด�วยลมเปา่ Inthdech และคณะ [5] ได�รายงานวา่ปรมิาณ

ออสิเตไนต์เหล่อค�างในสิภาพิชุับแข็งส่ิงผลโดยตรงต่อระดับ

การแข็งขึ�นทุติยภ้มิ ชัิ�นงานที�มีปริมาณออสิเตไนต์เหล่อค�าง

ในสิภาพิชัุบแข็งสิ้งจัะมีระดับการแข็งขึ�นทุติยภ้มิสิ้งเชั่นกัน  

ซีึ�งผลการทดลองในงานวิจััยนี�สิอดคล�องกับงานวิจััยอ�างอิง 

ดงักล่าว เน่�องจัากความแขง็แบบไมโครแสิดงพิฤติกรรมเดียวกัน

กบัความแขง็แบบมาโคร ดงันั�นความแขง็แบบมาโครจังึถูก้เลอ่ก 

นำมาวิเคราะห์ผลการทดลองเน่�องจัากมีความเหมาะสิม 

สิำหรับการใชั�งานในทางปฏิิบัติ

 ความสิัมพิันธ์ิระหว่างค่าสิัดส่ิวนเชัิงปริมาตรของ 

ออสิเตไนต์เหลอ่ค�าง และความแขง็แบบมาโครของทุกชัิ�นงาน 

ในสิภาพิอบคน่ไฟแสิดงดงัรป้ที� 9 ความแขง็มกีารกระจัายตวั

ในชัว่งน�อยกว่า 5%  Vγ จัากนั�นความแขง็ลดลงเม่�อคา่ สิดัสิว่น

เชังิปรมิาตรของออสิเตไนต์เหลอ่ค�างเพิิ�มขึ�น ความแขง็ที�ลดลง

เกดิจัากเน่�อพิ่�นมปีรมิาณของออสิเตไนต์เหลอ่ ค�างมากเกินไป  

และมีปริมาณมาร์เทนไซีต์ลดลงส่ิงผลให�ความแข็งเน่�อ 

พิ่�นต�ำ สิ่วนในชั่วงน�อยกว่า 5% Vγ พิบว่า ชัิ�นงานที�มีความ

แขง็สิง้ คอ่ ชัิ�นงานที�มคีวามแขง็สิง้สิดุ ซีึ�งเน่�อพิ่�นสิว่นใหญ่เ่ปน็

มาร์เทนไซีต์และคาร์ไบด์ทุติยภ้มิ สิ่วนชัิ�นงานที�มีความแข็ง

ต�ำ ค่อ ชัิ�นงานที�เกิด Over-tempering ซีึ�งเน่�อพิ่�นสิ่วนใหญ่่

เป็นเฟอร์ไรต์ และคาร์ไบด์ทุติยภ้มิขนาดใหญ่่ นอกจัากนี�ยัง 

พิบว่า ในช่ัวงนี�ชัิ�นงานผ่านการเย็นตัวต�ำกว่าจัุดเย่อกแข็งมี

ความแข็งมากกว่าชัิ�นงานเย็นตัวโดยการใชั�ลมเป่า ชัิ�นงาน 

16% โครเมียม มีความแข็งส้ิงกว่าชัิ�นงาน 26% โครเมียม 

เน่�องจัากมีระดับการเกิดการแข็งขึ�นทุติยภ้มิในระหว่างอบ

ค่นไฟสิ้ง 

 ความสัิมพิันธิ์ระหว่างปริมาณโครเมียม ค่าความแข็ง

ส้ิงสิุดและค่าสิัดสิ่วนเชัิงปริมาตรของออสิเตไนต์เหล่อค�างใน

ชิั�นงานที�มคีวามแขง็ส้ิงสิดุดงัรป้ที� 10 จัากกราฟพิบวา่ ชัิ�นงาน 

ผ่านการเย็นตัวต�ำกว่าจุัดเย่อกแข็งจัะมีค่าความแข็งส้ิงสุิด 

ส้ิงกว่าที�ผ่านการเย็นตัวโดยใชั�ลมเป่าโดยชัิ�นงาน 16% 

รูปที่ี่ 9 ความสัิมพัินธ์ิระหว่างค่าสัิดส่ิวนเชัิงปริมาตรของ 

ออสิเตไนต์เหล่อค�างและความแข็งแบบมาโครของ

ชัิ�นงานในสิภาพิอบค่นไฟ

รูปที่ี่ 10 ความสิมัพินัธิร์ะหวา่งปรมิาณโครเมยีมคา่ความแขง็

สิ้งสุิด และค่าสัิดส่ิวนเชัิงปริมาตรของออสิเตไนต์

เหล่อค�างของชัิ�นงานที�มีความแข็งสิ้งสิุด
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โครเมียม มีค่าความแข็งสิ้งสิุดสิ้งกว่าชัิ�นงาน 26% โครเมียม 

ซีึ�งเกิดจัากการที�ชัิ�นงานมีการแปลงเฟสิจัากออสิเตไนต์เป็น

มาร์เทนไซีต์ที�มีคาร์บอนสิ้งจัำนวนมาก และในขณะเดียวกัน

มีการตกตะกอนของคาร์ไบด์ทุติยภ้มิในเน่�อพิ่�นสิ้งขณะ

ทำการเย็นตัวต�ำกว่าจัุดเย่อกแข็ง เม่�ออบค่นไฟที�อุณหภ้มิต�ำ

สิามารถูทำให�ออสิเตไนต์เปลี�ยนเป็นมาร์เทนไซีต์ได� โดยที� 

มาร์เทนไซีต์จัากการชัุบแข็งไม่ถู้กอบค่นไฟมากเกินไป 

ค่าความแข็งส้ิงสิุดของชัิ�นงานที�ผ่านการเย็นตัวต�ำกว่า

จัุดเย่อกแข็งค่อ 810 HV30 ได�รับในชัิ�นงาน 16% โครเมียม 

ซีึ�งสิ้งกว่าการเย็นตัวด�วยลมเป่าประมาณ 40 HV30 และ 781 

HV30 ในชัิ�นงาน 26% โครเมียม ซีึ�งสิ้งกว่าชัิ�นงานเย็นตัวด�วย

ลมเป่าประมาณ 20 HV30 แต่ยังคงมีออสิเตไนต์เหล่อค�างอย้่

เล็กน�อย (น�อยกว่า 5% Vγ) ซีึ�งสิอดคล�องกับงานวิจััยอ่�นที�ใชั�

วิธิีการเย็นตัวต�ำกว่าจัุดเย่อกแข็งด�วยไนโตรเจันเหลว [14]–

[16] ดังนั�นสิามารถูกล่าวได�ว่าเหล็กหล่อโครเมียมสิ้งที�ผ่าน

การเย็นตัวต�ำกว่าจุัดเย่อกแข็งด�วยน�ำแข็งแห�งผสิมอะซิีโตน

สิามารถูเพิิ�มความแขง็ในเหล็กหล่อโครเมียมสิง้ได� โดยเฉพิาะ

เหล็กหล่อโครเมียมสิ้ง ที�มีสิ่วนผสิม 16% โครเมียม สิามารถู

ปรับปรุงความแข็งเกิน 800 HV30 ทำให�ชัิ�นงานเสิี�ยงต่อการ

แตกร�าวน�อยลงเม่�อเทียบกับงานวิจััยอ่�นที�ใชั�ไนโตรเจันเหลว  

[14]–[16] อย่างไรกต็ามการศกึษาเกี�ยวกับวิธิกีารลดออสิเตไนต์ 

เหล่อค�างให�หมดไปโดยยังคงความแข็งสิ้งไว�ได�และไม่ทำให� 

ชัิ�นงานเสิี�ยงต่อแตกหักจัำเป็นต�องมีการศึกษาต่อไป

4. สรุป

 จัากผลศึกษาการเย็นตัวต�ำกว่าจุัดเย่อกแข็งร่วมกับ

กรรมวิธิีทางความร�อนแบบทั�วไปต่อความแข็งและปริมาณ

ออสิเตไนต์เหล่อค�างของเหล็กหล่อโครเมียมสิ้ง 16% และ 

26% โครเมียม สิามารถูสิรุปได�ดังนี�

1) โครงสิร�างจุัลภาคในสิภาพิหล่อประกอบด�วย 

ย้เทกติกคาร์ไบด์ประเภท M7C3 และเน่�อพิ่�นในชัิ�นงาน 16% 

โครเมียม มเีน่�อพิ่�นเปน็เพิร์ิลไลต์ สิว่นชัิ�นงาน 26% โครเมียม 

มีเน่�อพิ่�นเป็นออสิเตไนต์

2) ในสิภาพิชัุบแข็งเน่�อพิ่�นของชัิ�นงาน 16% โครเมียม 

และชัิ�นงาน 26% โครเมียม ประกอบด�วยมาร์เทนไซีต์ 

คาร์ไบด์ทุติยภ้มิประเภท M23C6 และออสิเตไนต์เหล่อค�าง

ทั�งสิองส่ิวนผสิม ชัิ�นงานที�ผา่นการเย็นตวัต�ำกว่าจัดุเยอ่กแขง็

มีปริมาณมาร์เทนไซีต์และคาร์ไบด์ทุติยภ้มิมากกว่าชัิ�นงาน

ที�เย็นตัวโดยใชั�ลมเป่า และชัิ�นงานที�ผ่านการเย็นตัวต�ำกว่า

จัุดเย่อกแข็งมีปริมาณออสิเตไนต์เหล่อค�างน�อยกว่าชิั�นงาน

ที�เย็นตัวโดยใชั�ลมเป่า 

3) ความแขง็ในสิภาพิชุับแขง็ของชิั�นงานที�ผ่านการเย็นตัว 

ต�ำกวา่จัดุเยอ่กแขง็ส้ิงกวา่ชัิ�นงานที�เยน็ตัวโดยใชั�ลมเปา่  และ

สิดัส่ิวนเชังิปริมาตรของออสิเตไนต์เหล่อค�าง (Vγ) ของ ชิั�นงาน

เยน็ตวัต�ำกวา่จัดุเยอ่กแขง็ต�ำกวา่ชัิ�นงานเยน็ตวัโดยใชั�ลมเปา่

4) ในสิภาพิอบค่นไฟกราฟความแข็งแสิดงการแข็งขึ�น

ทตุยิภ้ม ิ(Secondary Hardening) ในทกุชัิ�นงาน โดยชัิ�นงาน

เยน็ตวัโดยใชั�ลมเปา่และไม่ผ่านการเย็นตวัต�ำกว่าจัดุเยอ่กแขง็

มีระดับการแข็งขึ�นทุติยภ้มิสิ้งกว่าชัิ�นงานที�ผ่าน การเย็นตัว

ต�ำกว่าจัุดเย่อกแข็ง ค่าสัิดสิ่วนเชัิงปริมาตรของออสิเตไนต์

เหลอ่ค�างลดลงเม่�อเพิิ�มอณุหภม้ใินการอบคน่ไฟ คา่ความแขง็

สิง้สิดุหลงัการอบคน่ไฟ (HTmax) เกดิขึ�นที� 500 องศาเซีลเซียีสิ 

สิำหรับชัิ�นงานเย็นตัวโดยใชั�ลมเป่า และ 450 องศาเซีลเซีียสิ  

สิำหรบัชัิ�นงานที�ผ่านการเย็นตวัต�ำกว่าจัดุเย่อกแขง็ ค่าความแขง็ 

สิ้งสิุดพิบในชัิ�นงาน 16% โครเมียม ที�ผ่านการเย็นตัวต�ำกว่า

จัดุเยอ่กแขง็มคีา่ความแขง็เทา่กบั 810 HV30 และมคีา่สิดัสิว่น

เชัิงปริมาตรของออสิเตไนต์เหล่อค�างประมาณ 4%  

5) การเยน็ตวัต�ำกวา่จัดุเยอ่กแขง็ในงานวจิัยันี�สิามารถู

เพิิ�มความแข็งให�กับเหล็กหล่อโครเมียมสิ้งได�ประมาณ  

40 HV30 เม่�อเทยีบกบัการเยน็ตวัโดยใชั�ลมเปา่ โดยความแขง็ 

ที�ได�รับอย้่ในระดับที�เพิียงพิอกับการใชั�งานค่อมากกว่า  

800 HV30 และสิามารถูลดปริมาณออสิเตไนต์เหล่อค�างลงได�

5. กิตัตัิกรรมประกาศ

 คณะผ้�วจิัยัขอขอบคุณ Prof. Dr.Yasuhiro Matsubara 

และ Prof. Dr. Kaoru Yamamoto แหง่ National Institute  

of Technology, Kurume College ประเทศญ่ี�ปุ่น  

ในความอนุเคราะห์เคร่�องม่อในการวัดปริมาณออสิเตไนต์

เหล่อค�าง คณะวิศวกรรมศาสิตร์ มหาวิทยาลัยมหาสิารคาม 

สิำหรับอุปกรณ์และเคร่�องม่อสิำหรับการทำวิจััยและคณะ
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