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บทคัดยอ
งานวิจัยนี้ไดศึกษาผลของการบําบัดเย็นตอการเปลี่ยนแปลงความแข็งขณะทํากรรมวิธีทางความรอนของเหล็กหลอโครเมียมสูง
ที่มีปริมาณโครเมียมแตกตางกันคือ 10, 16, 20 และ 26% ทําการชุบแข็งที่อุณหภูมิ 1323K เปนเวลา 5.4 ks เย็นตัวในอากาศ
และน้ําแขง็แหงผสมแอลกอฮอล ทาํการอบคืนตวัที ่673, 723, 773 และ 823K เปนเวลา 7.2 ks พบวาโครงสรางเน้ือพืน้ในสภาพ
ชุบแข็งประกอบดวยออสเทไนตเหลือคาง มารเทนไซต และคารไบดลําดับที่สอง ความแข็งในสภาพชุบแข็งเพิ่มขึ้นตามปริมาณ
โครเมยีมท่ีเพิม่ขึน้ถงึ 20% จากน้ันความแขง็จะลดลง ความแขง็ของช้ินงานท่ีเยน็ตวัในนํา้แขง็แหงผสมกบัแอลกอฮอลสงูกวาการ
เย็นตัวในอากาศ ความแข็งในสภาพอบคืนตัวแสดงการเกิดความแข็งขึ้นอันดับที่สองเนื่องจากการตกตะกอนของคารไบดลําดับ
ที่สองและการเปล่ียนเฟสจากออสเทไนตเปนมาเทนไซต คาความแข็งหลังการอบคืนตัวสูงสุด (H

Tmax
) เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 723-

773K คา H
Tmax 

สูงสุดคือ 830 HV 30 ไดรับในเหล็กหลอที่มีสวนผสม 20%Cr ผานการเย็นตัวในนํ้าแข็งแหงผสมแอลกอฮอล 

คําสําคัญ: กรรมวิธีทางความรอน เหล็กหลอโครเมียมสูง การบําบัดเย็น ความแข็ง 

Abstract
In this research, the effect of sub-zero treatment on variation of hardness during heat treatment of high Cr cast irons 
with different Cr content of 10, 16, 20 and 26%Cr was investigated. The test specimens were hardened at 1323K for 
5.4 ks and then, cooled by air and dry-ice with alcohol. The hardened specimens were tempered at 673, 723, 773 and 
823K for 7.2 hrs and subsequently, cooled by air and dry-ice with alcohol. In the as-hardened state, the matrix 
structure consisted of retained austenite, martensite and secondary carbides. The hardness increased with an increase 

in Cr content up to 20% and then decreased. The hardness of specimen hardened by dry-ice with alcohol was higher 
than that of cooled by air. In the tempered state, the hardness showed the secondary hardening due to the 

precipitation of secondary carbides and the transformation of austenite to martensite. The maximum tempered 
hardness (H

Tmax
) was obtained at 723-773K. The highest value of H

Tmax
, 830 HV30, was obtained in 20%Cr cast iron 

hardened by dry-ice with alcohol.
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บทนํา
 เหล็กหลอโครเมียมสูงเปนเหล็กหลอในกลุมเหล็ก
หลอทนการสกึหรอแบบขดัสทีีใ่ชงานโดยทัว่ไปในอตุสาหกรรม
หนักเชน ใชทําเปนลูกรีดในการผลิตเหล็กกลา ชิ้นสวนหลัก
ของเครื่องจักรกลในอุตสาหกรรมซีเมนตและโรงงานผลิต
กระแสไฟฟา นอกจากนี้ยังใชเปนชิ้นสวนทนการสึกหรอใน
อุปกรณอื่นๆ เนื่องจากเหล็กหลอชนิดน้ีมีความแข็งสูงและมี
คุณสมบัติในการตานทานการสึกหรอแบบขัดสีได  
 เหล็กหลอโครเมียมสูงที่ใชงานดานการสึกหรอมี
ปริมาณคารบอน (C) ระหวาง 2.0-3.6% โดยน้ําหนัก1 (จากนี้
ไปแทนดวย %) และมีสวนผสมของธาตุโครเมียม (Cr) ใน
ปรมิาณ 10-30% นอกจากโครเมียมแลวยังมีธาตุผสมชนิดอืน่ 
ๆ ที่นิยมเติมลงในเหล็กหลอโครเมียมสูงเพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติ
ดานการชุบแข็งและเพิ่มความทนทานตอการสึกหรอเชน 
โมลิบดีนัม (Mo) ทองแดง (Cu) นิกเกิล (Ni) และวาเนเดียม 
(V) 1-3 แตการผสมธาตุเหลานี้จะทําใหตนทุนการผลิตเพิ่มขึ้น 
ในอตุสาหกรรมการผลติซีเมนตพบวาความแขง็ของเหล็กหลอ
โครเมยีมสงูจะเปนตวักาํหนดสมรรถนะและอายกุารใชงานของ
ชิ้นสวนเครื่องจักรกลนั้นๆ การใชงานเหล็กหลอชนิดนี้โดย
ปกติจะใชในสภาพที่ผานกรรมวิธีทางความรอน โดยกรรมวิธี
ทางความรอนของเหลก็หลอโครเมยีมสงูโดยทัว่ไปจะคลายกบั
เหล็กกลาคือ การอบเหล็กหลอที่อุณหภูมิ 1223-1373K และ
เย็นตัวโดยใชลมเปา จากน้ันทําการอบคืนตัวช้ินงานในชวง
อุณหภูมิประมาณ 673-873K และเย็นตัวในอากาศ 1,2,4,5 การ
อบชบุวิธนีีใ้ชผลติชิน้งานทีต่องการความแขง็สงูกวา 750 HV1,2 
ในกรณีทีก่ารใชงานมกีารสกึหรอรุนแรง มคีวามจาํเปนตองใช

งานเหลก็หลอท่ีมคีวามแขง็สงูกวา 800 HV 1 งานวจิยัโดยสวน
ใหญจะศึกษาผลการเติมธาตุผสมเพ่ือเพ่ิมความแข็งโดยการ
ชุบแข็งและเย็นตัวในอากาศ2,4-7 แตงานวิจัยท่ีเกี่ยวกับผลของ

การทําบาํบดัเยน็ตอความแข็งของในเหล็กหลอยังมีนอยมาก8 
โดยเฉพาะการศึกษาผลของการบําบัดเย็นตอความแข็งของ

เหล็กหลอโครเมียมสูงยังไมมีรายงาน 
 ดังน้ันงานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาผลของการบําบัด
เย็น (Sub-zero treatment) หลังกระบวนการชุบแข็งและอบ
คืนตัวของเหล็กหลอโครเมียมสูงที่มีปริมาณ 10, 16, 20 และ 
26%Cr ซึ่งครอบคลุมสวนผสมที่ใชงานในภาคอุตสาหกรรม

โดย โดยคาดวาวิธนีีจ้ะสามารถเพ่ิมความแข็งเม่ือเทียบกับโดย
การชุบแข็งตามปกติได 

กระบวนการทดลอง
การเตรียมช้ินงานทดสอบ
 ทําการหลอมวัตถุดิบในเตาเหนี่ยวนําไฟฟาความถี่

สูงที่อุณหภูมิ 1853K ทําการเทนํ้าโลหะที่อุณหภูมิ 1773-
1793K ลงในแบบหลอทรายทีม่เีสนผาศนูยกลาง 25 mm ยาว 
65 mm ทาํการคลมุทีผ่วิหนาของไรเซอรดวยผงคายความรอน
เพื่อควบคุมอุณหภูมิงานหลอไมใหเย็นเร็วเกินไป ทําการตัด
ชิน้งานหลอใหมขีนาดความหนา 7 mm โดยใชการตดัดวยลวด 
(Wire-cutting) สวนผสมทางเคมีและสดัสวนของคารไบด (Vc) 
ในโครงสรางของชิ้นงานทดสอบแสดงดัง Table 1 65

Table 1 Chemical composition of test specimens.

 
Alloy (wt%) Vc (%)

C Si Mn Cr

No.1 2.95 0.55 0.65 10.53 26.9

No.2 3.02 0.62 0.76 16.64 31.2

No.3 2.97 0.60 0.78 20.34 32.6

No.4 2.96 0.58 0.75 26.10 35.7

* Vc = 12.33%C + 0.55%Cr-15.2 7)

 กรรมวิธีทางความรอน
 ทาํการอบออนชิน้งานที ่1173K เยน็ตวัในเตา ทาํการ
ชบุแขง็โดยอบชิน้งานทีอ่ณุหภมู ิ1323K เปนเวลา 5.4 ks จาก
นั้นทําใหเย็นตัวโดยใชลมเปาและบําบัดเย็นเย็นโดยใชนํ้าแข็ง
แหงผสมแอลกอฮอล ทาํการอบคนืตวัชิน้งานทีอ่ณุหภูม ิ637-

873K ทุกๆ 50K เปนเวลา 7.2ks เย็นตัวโดยใชลมเปาและ
บําบัดเย็นโดยใชนํ้าแข็งแหงผสมแอลกอฮอล  

 การวดัความแขง็และการทดสอบโครงสรางจลุภาค
 ทําการเตรียมผิวชิ้นงานทดสอบโดยการขัดหยาบ
ดวยกระดาษทรายและขัดละเอียดดวยผงอะลูมินา ทําการ
ทดสอบความแข็งแบบมาโครโดยใชเครือ่ง Vickers hardness 
ดวยแรงกดทดสอบขนาด 30 กิโลกรัม ทําการทดสอบ

โครงสรางจุลภาคโดยการกัดผิวชิ้นงานทดสอบดวยนํ้ายา 
Vilella ที่มีสวนผสมของ 1 g Picric Acid, 5 cc HCl และ 95 
cc Alcohol ทดสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบ
แสง (OM) และกลองจุลทรรศนอีเล็คตรอนแบบสองกราด 
(SEM) เพื่อยืนยันผลการทดลอง 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผล
 สภาพชุบแข็ง

 โครงสรางจุลภาคของทุกชิ้นงานทดสอบประกอบ
ดวยเดนไดรของออสเทไนตและกลุมยูเทกติก (g+M

7
C

3
) 

ตัวอยางโครงสรางจุลภาคของช้ินงาน 16%Cr โดยใช
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กลองจุลทรรศนประเภท OM และ SEM แสดงดัง Figure 1 
พบวาโครงสรางพื้นประกอบดวย ออสเทไนตเหลือคางเปน
สวนใหญ มารเทนไซตเล็กนอย และมีคารไบดลําดับที่สองท่ีมี
ขนาดเล็กกระจายอยูในบริเวณ  เดนไดรต ชิ้นงานทดสอบอ่ืน
มีโครงสรางจุลภาคคลายคลึงกับชิ้นงาน 16%Cr แตจะมี
สัดสวนเฟสตางๆแตกตางกัน 

(a) by OM

(b) by SEM

Figure 1  As-hardened microstructure of 16%Cr 
specimen hardened from 1373 K and cooled 

by dry-ice with alcohol. 

 ผลของธาตุ Cr ตอความแข็งในสภาพชุบแข็งแสดง
ดงั Figure 2 พบวาความแข็งเพ่ิมข้ึนชาๆ เม่ือเพิม่ปรมิาณ Cr 
จนถึง 20% จากนั้นความแข็งจะลดลงอยางมาก การเพิ่มขึ้น

ของความแข็งในชวงแรกเน่ืองจากการเพ่ิมโครเมียมจะเพ่ิม
ปริมาณคารไบดประเภทยูเทกติกชนิด M

7
C

3
 ที่มีความแข็งสูง

ดัง Table 1 นอกจากนี้ยังทําใหเหล็กหลอมีความสามารถใน

การชุบแข็งดีขึ้น ทําใหไดเฟสมารเทนไซตในข้ันตอนการชุบ
แขง็มากขึน้ สวนความแขง็ลดลงเมือ่เตมิโครเมียมสงูกวา 20% 
เน่ืองจากการเพ่ิมโครเมียมสูงเกินไปจะทําใหมีออสเทไนตมี

เสถียรภาพสูงและคารบอนในออสเทไนตนอยลง สงผลให
ความแข็งหลังการชุบแข็งลดลง เม่ือเปรียบเทียบผลของการ

เย็นตัวพบวาชิ้นงานที่มีการบําบัดเย็นจะมีความแข็งสูงกวา
เย็นตัวในอากาศในทุกสวนผสม เนื่องจากการบําบัดเย็นดวย
นํ้าแข็งแหงผสมแอลกอออลจะทําใหชิ้นงานมีอุณหภูมิใกลกับ
เสนการเกิดมารเทนไซตอยางสมบูรณ (M

f
) มากกวาการเย็น

ตัวในอากาศ ดังนั้น   ออสเทไนตจึงสามารถเปล่ียนเปนมาร
เทนไซตไดเพิ่มขึ้น สงผลใหความแข็งที่ไดสูงขึ้น

Figure 2  Effect of Cr content on hardness in the 
as-hardened state.

 สภาพอบคืนตัว
 ในข้ันตอนการอบคืนตัวพบวาโครงสรางจุลภาคจะ
เกิดการเปลี่ยนแปลงไปจากสภาพชุบแข็ง โดยเกิดการตก
ตะกอนของคารไบดลําดับที่สองในออสเทไนต คารไบดลําดับ
ทีส่องจะลดธาตผุสมในออสเทไนตเหลอืคาง ทาํใหออสเทไนต

ขาดเสถยีรภาพและเปล่ียนเปนมารเทนไซตไดงายขึน้ สวนมาร
เทนไซตทีเ่กดิขึน้ในระหวางการชุบแขง็จะคลายความเคนและ
มีความแข็งลดลง 

 ความสัมพันธระหวางความแข็งและอุณหภูมิในการ
อบคืนตัวแสดงดัง Figure 3 พบวากราฟความแข็งแสดงการ
เกิดความแข็งขึ้นลําดับที่สอง (Secondary hardening) โดย

ความแข็งจะเพ่ิมขึ้นในตอนแรกและจากน้ันจะลดลงเม่ือ
อุณหภูมิในการอบคืนตัวสูงขึ้น เนื่องจากการตกตะกอนของ
คารไบดลําดับที่สองและการเปลี่ยนเฟสจากออสเทไนตเปน
มารเทนไซต โดยคารไบดลาํดับทีส่องทีเ่กดิขึน้เปนชนดิ M

23
C

6
1

ทั้งนี้คารไบดลําดับที่สองท่ีตกตะกอนจะเพิ่มความแข็งใหกับ

เนื้อพื้น ความแข็งในชิ้นงานท่ีผานการบําบัดเย็นจะสูงกวาที่
ผานการเย็นตวัในอากาศ ซึง่เกิดจากการใชอณุหภูมเิยน็ตัวต่ํา
กวา ทาํใหออสเทไนตมเีวลาในการเปล่ียนเฟสเปนมารเทนไซต

ไดมากข้ึน นอกจากน้ีในระหวางการบําบดัเยน็จะเพ่ิมระดับการ
ตกตะกอนของคารไบดลําดับที่สองไดมากขึ้น8  
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 จาก Figure 3 พบวาความแข็งลดลงเม่ือผานจุดทีใ่ห
คาความแข็งสูงสุดในการอบคืนตัว (H

Tmax
) เนื่องจากการ

เปลี่ยนเฟสจากออสเทไนตเปนเพอรไลตและ   มารเทนไซตที่
ไดจากการชุบแข็งเปลี่ยนเฟสเปนเฟไรตและคารไบดลําดับที่
สองขนาดใหญ หรือเกิด Over-tempering อุณหภูมิการอบ
คืนตัวที่เกิด H

Tmax
 ในชิ้นงานที่เย็นตัวโดยการบําบัดเย็นจะตํ่า

กวาท่ีเย็นตัวในอากาศ กลาวคือ 723K สําหรับการบําบัดเย็น
และ 773K สําหรับการเย็นตัวในอากาศ  
 ผลของธาตุ Cr ตอคา H

Tmax
 แสดงดัง Figure 4 คา 

H
Tmax

 มีคาเพ่ิมขึ้นชาๆ เมื่อเพ่ิมปริมาณ Cr การเพิ่มขึ้นของ
ความแขง็นีเ้กดิจากการเปลีย่นเฟสเปน  มารเทนไซตและการ
ตกตะกอนของคารไบดลําดับท่ีสองท่ีมีความแข็งสูงเพ่ิมมาก
ขึ้น อยางไรก็ตามคา H

Tmax
 ลดลงเล็กนอยเมื่อเพ่ิมโครเมียม

เกินกวา 20% เน่ืองจากออสเทไนตมเีสถยีรภาพสูง การเปล่ียน
เฟสจาก    ออสเทไนตเปนมารเทนไซตเกดิไดยากขึน้ ในขณะ
เดียวกันการเพิ่มปริมาณโครเมียมจะลดปริมาณคารบอนใน
ออสเทไนต ทําใหมารเทนไซตที่เกิดขึ้นมีความแข็งตํ่าลง 

(a) 16%Cr

(b) 20%Cr

(c) 26%Cr

Figure 3 Relationship between hardness and temper-
ing temperature of test specimens.

 เม่ือพิจารณาผลของการเย็นตัวพบวาชิ้นงานท่ีผาน
การบําบัดเย็นจะมีคา H

Tmax
 สูงกวาที่เย็นตัวในอากาศในทุก

สวนผสม ซึ่งเหตุผลไดอธิบายไวดังกอนหนานี้ ชิ้นงานที่ผาน
การบําบัดเย็นจะมีความแข็งเกิน 800 HV30 ในทุกสวนผสม
ยกเวนชิ้นงาน 10%Cr ที่มีปริมาณคารไบดตํ่าสุด คา H

Tmax

สงูสดุไดรบัในชิน้งาน 20%Cr คอื 830HV30 สาํหรบัการบาํบดั
เย็นและ 780 HV30 สําหรับการเย็นตัวในอากาศ จากผลการ
ทดลองจงึสามารถกลาวไดวาการบาํบดัเย็นสามารถเพิม่ความ
แข็งใหกับเหล็กหลอโครเมียมสูงไดประมาณ 50 HV30 ดังนั้น
ในการใชงานท่ีตองการความแข็งหลังการอบคืนตวัสงูกวา 800 
HV30 เหล็กหลอควรตองมี Cr สูงกวา 16% และควรทําการ
ชบุแข็งรวมกับการบําบดัเย็นจงึจะสามารถมีความแข็งในระดับ
ที่ตองการใชงาน 

Figure 4  Effect of Cr content on maximum tempered 
hardness (H

Tmax
).
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สรุปผลการทดลอง
จากการศกึษาผลของการบาํบดัเยน็ตอการเปลีย่นแปลงความ
แข็งขณะทํากรรมวิธีทางความรอนของเหล็กหลอโครเมียมสูง
ที่มีปริมาณโครเมียมแตกตางกันคือ 10-26%Cr ไดทําการชุบ
แขง็ท่ี 1323K และอบคืนตวัที ่673-823K เยน็ตวัในอากาศและ
ทําบําบัดเย็นดวยนํ้าแข็งแหงผสมแอลกอฮอล ซึ่งผลการ
ทดลองสามารถสรุปไดดังนี้ 
 1.  โครงสรางเน้ือพืน้ในสภาพชุบแข็งของทุกชิน้งาน
ประกอบดวยออสเทไนตเหลือคาง มารเทนไซต และคารไบด
ลําดับท่ีสอง 
 2. ความแข็งในสภาพชุบแข็งเพิ่มขึ้นตามปริมาณ
โครเมียมท่ีเพิ่มขึ้นถึง 20% จากนั้นความแข็งจะลดลง โดย
ความแข็งของช้ินงานท่ีบําบัดเย็นดวยน้ําแข็งแหงผสมกับ
แอลกอฮอลจะมีคาสูงกวาการเย็นตัวในอากาศ 
 3.  ความแขง็ในสภาพอบคืนตวัแสดงการเกดิความ
แข็งอันดับที่สองเนื่องจากการตกตะกอนของคารไบดลําดับที่
สองและการเปลี่ยนเฟสจากออสเทไนตเปนมาเทนไซต คา
ความแข็งหลังการอบคืนตัวสูงสุด (H

Tmax
) เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 

723-773K 
 4.  คา H

Tmax 
เพิ่มขึ้นเม่ือโครเมียมเพิ่มขึ้นถึง 20% 

จากน้ันจะลดลง ชิ้นงานที่ผานการบําบัดเย็นจะมีคา H
Tmax

 สูง
กวาชิ้นงานท่ีเย็นตัวในอากาศ คา H

Tmax
 สูงสุดคือ 830 HV 30 

ไดรับในช้ินงาน 20%Cr ผานการเย็นตัวในน้ําแข็งแหงผสม
แอลกอฮอล  
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