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บทคดัย่อ 
ไดศ้กึษาผลของโครเมยีมต่อการเปลี่ยนแปลงความแขง็และปรมิาณออสเตนไนต์เหลอืคา้งขณะทํากรรมวธิทีางความรอ้น
ของเหลก็หล่อโครเมยีมสงู 0 - 6% Cr ที่ผ่านการบําบดัเยน็ ทําการอบอ่อนและชุบแขง็ชิ้นงานที่อุณหภูม ิ1323 K  เป็น
เวลา 5.4 ks เยน็ตวัในอากาศและบําบดัเยน็ด้วยน้ําแขง็แห้งผสมแอลกอฮอล์  ทําการอบคนืตวัชิ้นงานชุบแขง็ที่อุณหภูม ิ
73- 823K เป็นเวลา . ks ผลการทดลองพบว่าโครงสรา้งจุลภาคในสภาพชุบแขง็ประกอบด้วยออสเตนไนต์เหลอืค้าง 
มารเ์ทนไซต์ และคารไ์บดล์ําดบัทีส่อง ความแขง็ในสภาพชุบแขง็เพิม่ขึน้เมื่อเพิม่ปรมิาณโครเมยีมในช่วง 0-0% จากนัน้
ความแขง็จะลดลงเมื่อเพิม่ปรมิาณโครเมยีม ปรมิาณออสเตนไนตเ์หลอืคา้งลดลงอย่างต่อเน่ืองเมื่อเพิม่ปรมิาณโครเมยีม ใน
สภาพอบคืนตวัพบว่ากราฟความแข็งแสดงการเกิด Secondary hardening เน่ืองจากการเปลี่ยนเฟสจากออสเตนไนต์
เป็นมาร์เทนไซต์และการตกตะกอนของคาร์ไบด์ลําดบัที่สอง ปรมิาณออสเตนไนต์เหลอืค้างลดลงอย่างต่อเน่ืองเมื่อเพิม่
อุณหภูมใินการอบคนืตวั ค่าความแขง็หลงัการอบคนืตวัสูงสุด (HTmax) เกิดขึ้นที่อุณหภูม ิK ค่า HTmax สูงสุดคอื  
HV0 ไดร้บัในเหลก็หลอ่ทีม่สีว่นผสม 0%Cr โดยมปีรมิาณออสเตนไนตเ์หลอืคา้งน้อยกวา่ %  
คาํสาํคญั: กรรมวธิทีางความรอ้น  เหลก็หลอ่โครเมยีมสงู การบาํบดัเยน็  ความแขง็ ออสเตนไนตเ์หลอืคา้ง   
 
Abstract 
The effect of Cr content on variation of hardness and retained austenite during heat treatment of high Cr cast 
irons with 1 - 2%Cr was investigated. The annealed specimens were hardened at K for 5.4 ks and then, 
cooled by air and followed by dry-ice with alcohol. The hardened specimens were tempered at 73 - 823K for 7.2 
ks. It was found that the microstructure in as-hardened state consisted of retained austenite, martensite and 
secondary carbides. The hardness increased in the range of 1-2%Cr and then decreased with raising the Cr 
content. The amount of retained austenite decreased gradually as the Cr content increased. In the tempered 
state, the hardness provided a secondary hardening due to the transformation of austenite to martensite and the 
precipitation of secondary carbides. The amount of retained austenite decreased gradually as the tempering 
temperature increased. The maximum tempered hardness (HTmax) was obtained at 723K in all specimens. The 
highest value of HTmax, 83 HV3, was obtained in 2%Cr specimen where the amount of retained austenite was 
less than 5%. 
Keywords:  Heat treatment, high Cr cast iron, sub-zero treatment, hardness, retained austenite 
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บทนํา 
เหลก็หลอ่โครเมยีมสงูเป็นเหลก็หลอ่ในกลุ่มเหลก็หลอ่ทน
การสกึหรอแบบขดัสทีี่ใช้งานโดยทัว่ไปในอุตสาหกรรม
หนัก ใช้ทําเป็นลูกรดีในการผลติเหลก็กลา้ ชิ้นส่วนหลกั
ของเครื่องบดในอุตสาหกรรมซีเมนต์และโรงงานผลิต
กระแสไฟฟ้า - นอกจากน้ียงัใช้เป็นชิ้นส่วนทนการสกึ
หรอในอุปกรณ์อื่นๆ เน่ืองจากเหล็กหล่อชนิดน้ีมคีวาม
แขง็สูงและมคีุณสมบตัิในการต้านทานการสกึหรอแบบ
ขดัสีได้ การสึกหรอแบบขดัสีในสภาพการใช้งานจริง
ขึ้นกับปจัจัยหลายประการ เช่น  สภาพการใช้งาน 
รูปแบบการสกึหรอ ความเค้น สิง่แวดล้อม หรอื สภาพ
การกดักรอ่น เป็นตน้ ,, 
 ในอุตสาหกรรมการผลติซีเมนต์พบว่าความแขง็
ของเหล็กหล่อโครเมียมสูงจะเป็นตวักําหนดสมรรถนะ
และอายุการใชง้านของชิ้นส่วนเครื่องจกัรกลนัน้ๆ  การ
ใช้งานเหล็กหล่อชนิดน้ีโดยปกติจะใช้ในสภาพที่ผ่าน
กรรมวธิทีางความรอ้น โดยกรรมวธิทีางความร้อนของ
เหล็กหล่อโครเมียมสูงโดยทัว่ไปจะคล้ายกบัเหล็กกล้า 
คือการทํา Destabilization หรอืการชุบแข็งและการอบ
คืนตัว การอบชุบแบบ Destabilization คือการอบ
เหลก็หล่อทีอุ่ณหภมู ิ -K และเยน็ตวัโดยใชล้ม
เป่า จากนั ้นทําการอบคืนตัวชิ้นงานในช่วงอุณหภูม ิ
ประมาณ  – K และเยน็ตวัในอากาศ การอบชุบ
วธิีน้ีใช้ผลิตชิ้นงานที่ต้องการความแข็งประมาณ 0-
00 HV ,6 นอกจากน้ีการทาํกรรมวธิทีางความรอ้นแบบ 
Cryogenic treatment คอืการทําให้ชิ้นงานมอุีณหภูมติํ่า
ก ว่ า อุ ณ ห ภู มิ ห้ อ ง    K ห ลั ง ก า ร อ บ ชุ บ ด้ ว ย
ไนโตรเจนเหลว พบว่าสามารถเพิม่ความแขง็และความ
ต้านทานต่อการสึกหรอแบบขัดสีให้กับ เหล็กหล่อ
โครเมียมสูงได้ แต่ยังคงมีความเสี่ยงคือชิ้นงานที่มี
รูปร่างซบัซ้อนอาจจะแตกหกัได้ เน่ืองจากชิ้นงานมกีาร
เยน็ตวัอย่างรวดเรว็ในระหว่างการแช่ในไนโตรเจนเหลว 
 เครื่องจกัรในกระบวนการผลติของอุตสาหกรรม
ซเีมนตห์รอือุตสาหกรรมผลติเหลก็กลา้มกัพบวา่ชิน้งานม ี
 
อายุการใช้งานสัน้เพราะมีการขดัสีอย่างรุนแรง ทําให้
เสยีเวลาและเสยีต้นทุนในการผลติเป็นจํานวนมาก โดย
ผลจากการขดัสทีี่รุนแรงทําให้มชีิ้นงานสกึหรอง่ายและ
แตกหัก ดังนั ้นความต้องการที่จะพัฒนาเหล็กหล่อ

โครเมยีมสูงที่มคีวามต้านทานต่อการสกึหรอได้มากขึ้น
นัน้เป็นสิ่งที่มีความจําเป็นอย่างมาก โดยเฉพาะการ
ปรบัปรุงความแขง็ชิ้นงานให้สูงกว่า 00 HV  ทัง้น้ีต้อง
สามารถผลติชิน้งานทีซ่บัซอ้นได ้ 
 การเย็นตัวด้วยไนโตรเจนเหลวหลังการทํา
กรรมวธิีทางความร้อนแม้ว่าจะสามารถเพิ่มความแข็ง
จากสภาพหล่อไดป้ระมาณ 00 HV1,8 แต่ปญัหาคอืการ
เย็นตวัที่อุณหภูมิตํ่ามากโดยใช้ไนโตรเจนเหลวอาจจะ
สง่ผลใหช้ิน้งานแตกรา้วไดง้า่ยในชิน้งานมคีวามหนาหรอื
ซบัซ้อนสูง ดงันัน้แนวทางที่คาดว่าจะสามารถทําได้คือ
การใชก้ารบําบดัเยน็ (Sub-zero treatment) ซึ่งเป็นวธิทีี่
นิยมในการผลติเหลก็กลา้เครื่องมอืในขัน้ตอนการชุบแขง็
และอบคืนตัว  การอบชุบ เหล็กหล่อโครเมียมสูง
โดยทัว่ไปจะเยน็ตวัโดยใชล้มเป่า ,,8 สว่นการบําบดัเยน็
ด้วยน้ําแขง็แห้งและแอลกอฮอล์ซึ่งมอุีณหภูมปิระมาณ 
6K คาดว่าจะสามารถเพิ่มความแขง็ได้เมื่อเทียบกบั
โดยการชุบแขง็ตามปกตแิละไมท่าํใหช้ิน้งานเสยีหาย  
 แม้ว่าจะมีงานวิจยัเกี่ยวกับการทํากรรมวิธีทาง
ความรอ้นของเหลก็หล่อโครเมยีมสูง- แต่งานวจิยัส่วน
ใหญ่จะเน้นที่การเยน็ตวัในอากาศอย่างเดยีว งานวจิยัที่
เกี่ยวข้องกบัการชุบแข็งและอบคืนตวัควบคู่กบัการทํา
บํ าบัด เย็นของเหล็กหล่ อ โค รเมียมสู งยังมี น้ อย  
โดยเฉพาะเหลก็หล่อทีเ่ตมิ 0, 6, 0 และ 6% Cr ซึ่ง
เป็นส่วนผสมที่ใช้งานโดยทัว่ไปยงัไม่มีรายงาน ดงันัน้
งาน วิจัย น้ี จึ งจ ะศึ ก ษ าผ ลขอ งโค ร เมี ย ม ต่ อ ก าร
เปลีย่นแปลงความแขง็และปรมิาณออสเตนไนตเ์หลอืคา้ง
ของเหลก็หลอ่โครเมยีมสงูทีผ่า่นการชุบแขง็และอบคนืตวั
ควบคู่กบัการทําบําบดัเย็น โดยเน้นที่การเปลี่ยนแปลง
ความแขง็และปรมิาณออสเตนไนต์เหลอืค้างซึ่งมผีลต่อ
ความตา้นทานการสกึหรอ 
 
กระบวนการทดลอง 
การเตรียมช้ินงานทดสอบ 
 ทําการเตรยีมชิน้งานทดสอบโดยหลอมวตัถุดบิที่
อุณหภูม ิ1853K ด้วยเตาเหน่ียวนําไฟฟ้าความถี่สูง ทํา
การเทน้ําโลหะที่อุณหภูมิ 1773-1793K ลงในแบบหล่อ
ทรายที่มเีสน้ผ่าศูนย์กลาง  mm ยาว 6 mm ทําการ
ตดัชิน้งานหลอ่ใหม้ขีนาดความหนา 7 mm โดยใชก้ารตดั
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ลวด (EDM Wire-cutting) ส่วนผสมทางเคมขีองชิ้นงาน
ทดสอบ แสดงดงั Table 1 
 

Table 1 Chemical composition of test specimens. 

 Alloy (wt%) 
C Si Mn Cr Fe

No.1 2.95 .55 .5 1.53 bal
No.2 3.2 .2 .7 1.4 bal
No.3 2.97 . .78 2.34 bal
No.4 2.9 .58 .75 2.1 bal
          
กรรมวิธีทางความร้อน 
 ชิน้งานที่ผ่านการตดัจะถูกอบอ่อนที่ K เป็น
เวลา 0. ks และเย็นตวัในเตา ทําการชุบแขง็โดยอบ
ชิ้นงานที่อุณหภูม ิK เป็นเวลา  5.4 ks  จากนัน้ทํา
ให้เย็นตวัโดยใช้ลมเป่าเป็นเวลา 600 s และบําบดัเย็น
เย็นต่อเน่ืองโดยใช้น้ําแขง็แห้งผสมแอลกอฮอล์ ทําการ
อบคนืตวัชิ้นงานที่อุณหภูม ิ6- K ทุกๆ 5K เป็น
เวลา . ks เยน็ตวัโดยใชล้มเป่าและบําบดัเยน็ต่อเน่ือง
โดยใช้น้ําแขง็แห้งผสมแอลกอฮอล์เช่นเดยีวกบัชิ้นงาน
ชุบแขง็ 
การวดัความแขง็และการทดสอบโครงสร้างจลุภาค 
  ทําการเตรียมผิวชิ้นงานทดสอบโดยการขัด
หยาบและขัดละเอียด ทําการทดสอบความแข็งแบบ
มาโครด้วยเครื่อง Vickers โดยใช้แรงกดทดสอบขนาด 
3 กโิลกรมั และทดสอบความแขง็ของเน้ือพืน้หรอืความ
แขง็แบบไมโครโดยใชเ้ครือ่งทดสอบ Micro-Vickers ดว้ย
น้ําหนักกด 00 กรมั ทําการกดัผวิชิ้นงานทดสอบด้วย
น้ํายา Vilella (1 g Picric Acid, 5 mL HCl และ 95 mL  
Alcohol) 1 และทดสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบ OM และ SEM  เพือ่ยนืยนัผลการทดลอง 
 
การวดัปริมาณออสเตนไนตเ์หลือค้าง 
 ทําการวดัปรมิาณของออสเตนไนต์เหลอืคา้งโดย
ใชเ้ทคนิค X-ray Diffraction สาํหรบัการทดสอบชิน้งานที่
มรีปูทรงเป็นแท่งโดยเฉพาะ, -8 ชิน้งานจะถูกทําใหห้มุน
และแกว่งอตัโนมตัเิพื่อป้องกนัปญัหาเรื่องการเรยีงตวัใน
บางทิศทางเป็นพิเศษของออสเตนไนต์ ทําการเตรยีม
ผวิชิ้นงานโดยการขดัหยาบและขดัละเอยีด สดัส่วนเชงิ

ปรมิาตรของออสเตนไนต์เหลอืคา้ง (Vγ) จะคํานวณโดย
ใชพ้ืน้ทีใ่ตก้ราฟของระนาบ (00) และ (22) ซึง่เป็นของ
เฟอรไ์รทห์รอืมารเ์ทนไซต ์และ ระนาบ (22) และ (311) 
สาํหรบัออสเตนไนต ์ ทาํการคาํนวณพืน้ทีใ่ตก้ราฟโดยใช้
โปรแกรม Image Analyzer ทําการคํานวณหาปรมิาณ
ออสเตนไนต์เหลือค้างโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์
สาํหรบัหาสดัสว่นเชงิปรมิาตรของออสเตนไนต์เหลอืคา้ง
โดยเฉพาะ โดยทดสอบสามครัง้แลว้หาคา่เฉลีย่ , 
 
ผลการทดลองและการวิเคราะหผ์ล 
สภาพชบุแขง็ 

Figure 1 แสดงตวัอย่างโครงสร้างจุลภาคของ
ชิ้นงานทดสอบ 0% และ 0%Cr ที่ผ่านการบําบดัเยน็
ในสภาพชุบแขง็ พบวา่เน้ือพืน้ประกอบดว้ยมารเ์ทนไซต ์
ออสเตนไนต์เหลอืค้างและคาร์ไบด์ลําดบัที่สอง จากผล
การทดลองน้ียืนยันว่าออสเตนไนต์ขาดเสถียรภาพ
เน่ืองจากการตกตะกอนของคาร์ไบด์ลําดับที่สองใน
ระหวา่งการแช่ชิน้งานทีอุ่ณหภูมสิงู คารไ์บดล์ําดบัทีส่อง
ที่เกิดขึ้นน้ีจะลดปรมิาณธาตุคาร์บอนและโครเมียมใน
ออสเตนไนต์ลงหรอืทําให้ออสเตนไนต์ขาดเสถียรภาพ  
และส่งผลให้ออสเตนไนต์เปลี่ยนเป็นมาร์เทนไซต์ใน
ระหวา่งเยน็ตวัลงมาทีอุ่ณหภมูหิอ้ง  

ปริมาณคาร์ไบด์ลําดับที่สองจะมีจํานวนเพิ่ม
มากขึ้นเมื่อเพิ่มปรมิาณโครเมียม โดยพบว่ามีปรมิาณ
คาร์ไบด์ลําดบัที่สองมากที่สุดในชิ้นงานเติม 0%Cr ซึ่ง
น่าจะเกดิจากการเพิม่ขึน้ของปรมิาณโครเมยีมสง่ผลใหม้ี
การละลายของธาตุโครเมียมในออสเตนไนต์มากขึ้น 
โครเมียมและคาร์บอนจึงสามารถรวมตัวกันเกิดเป็น
โครเมยีมคารไ์บด์ได้ง่ายขึน้เมื่อทําการอบที่อุณหภูมชิุบ
แขง็ โดยการเพิม่ขึน้ของคารไ์บดล์ําดบัทีส่องน้ีจะลดธาตุ
ผสมในออสเตนไนตล์ง  
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(a) 10%Cr 

 
(b) 20%Cr 

Figure  As-hardened microstructure of 1% and 
2%Cr specimen hardened from 1373 K and cooled 
by sub-zero treatment.  
  
 ผลของธาตุ Cr ต่อความแขง็ในสภาพชุบแขง็และ
สัดส่วนเชิงปริมาตรของออสเตนไนต์เหลือค้าง (Vγ) 
แสดงดัง Figure 2 พบว่าความแข็งเพิ่มขึ้นช้าๆจนถึง 
0% จากนัน้ความแขง็จะลดลง โดยค่า Vγ ลดลงอย่าง
ต่อเน่ืองเมื่อปริมาณ Cr เพิ่มขึ้น ความแข็งเพิ่มขึ้นใน
ช่วงแรกเน่ืองจากการเพิม่โครเมยีมจะเพิ่มปรมิาณของ       
ยูเทกติกคาร์ไบด์ชนิด M7C3 ที่มีความแข็งสูงและเพิ่ม
ความสามารถในการชุบแขง็ ทาํใหไ้ดเ้ฟสมารเ์ทนไซต์ใน
ขัน้ตอนการชุบแขง็มมีากขึน้ นอกจากน้ีการเพิม่ขึน้ของ 
ยูเทคติกคาร์ไบด์ทําให้เหลือคาร์บอนและโครเมียมใน
ออสเตนไนต์น้อยลง เน่ืองจากคารบ์อนและโครเมยีมจะ
ถูกใชใ้นการฟอรม์คารไ์บด ์สง่ผลใหอุ้ณหภูมกิารเกดิมาร์
เทนไซต์ (Ms) เพิม่สงูขึน้ ทําให้มอีอสเตนไนต์เหลอืค้าง
หลงัการชุบแขง็น้อยลง ดงันัน้เมื่อรวมผลของการเพิม่ขึน้
ของมารเ์ทนไซตแ์ละการลดลงของออสเตนไนตเ์หลอืคา้ง 
จึงทําให้ความแข็งเพิ่มขึ้น ในช่วงแรก  แต่การเพิ่ม
โครเมียมจนถึง 2% จะทําให้มีส่วนผสมใกล้เคียง

สว่นผสมยเูทคตกิ ทาํใหเ้หลอืคารบ์อนในออสเตนไนตต์ํ่า 
เมื่อทําการชุบแขง็จะพบว่าปรมิาณคาร์บอนในออสเตน
ไนต์ลดลงอย่างมาก เพราะเกิดการตกตะกอนของคาร์
ไบดล์ําดบัทีส่อง และหลงัการชุบแขง็จะไดม้ารเ์ทนไซต์ที่
มคีารบ์อนตํ่า ซึ่งเป็นที่ทราบดวี่ามารเ์ทนไซต์ชนิดน้ีจะมี
ความแขง็ตํ่า ดงันัน้ความแขง็ของชิ้นงานที่เตมิ 6%Cr 
จงึลดลงแมว้า่อุณหภมู ิMs จะสงูกต็าม 
 

 
Figure  Effect of Cr content on hardness and Vγ in 

the as-hardened state of specimens. 
 
สภาพอบคืนตวั 
 เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของความแข็งและ
ปรมิาณออสเตนไนต์เหลอืค้างในระหว่างการอบคืนตวั 
จงึไดท้าํการวดัความแขง็และ Vγ ของทุกชิน้งานทดสอบ 
ความสมัพนัธ์ระหว่างความแข็งแบบมาโคร ความแข็ง
แบบไมโคร ปรมิาณออสเตนไนต์เหลอืค้างและอุณหภูมิ
การอบคนืตวัแสดงตวัอยา่งดงั Figure  สาํหรบัชิน้งานที่
เติม 0% และ 2%Cr โดยได้ใส่ความแขง็และปรมิาณ
ออสเตนไนต์เหลอืค้างในสภาพชุบแขง็ไวใ้นแต่ละกราฟ
เพือ่การเปรยีบเทยีบ  
  จาก Figure  พบวา่กราฟความแขง็เพิม่ขึน้ชา้ๆ
จนถงึจุดสงูสดุแลว้ลดลงอย่างรวดเรว็ ซึ่งเรยีกว่าการเกดิ 
Secondary hardening เน่ืองจากการตกตะกอนของคาร์
ไบด์ลําดับที่สองและการเปลี่ยนเฟสจากออสเตนไนต์
เป็ น ม าร์ เท น ไซต์  โดย ระดับ ก าร เกิ ด  Secondary 
hardening แตกต่างกันตามส่วนผสมทางเคมี ทัง้น้ีค่า
ดีกรีการเกิด  Secondary hardening จะวัดจากความ
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แตกต่างของความแขง็ที่อุณหภูมเิริม่ต้นอบคนืตวั (6 
K) และอุณหภมูทิีม่คีา่ความแขง็สงูสดุจากการอบคนืตวั  
 ความแขง็แบบมาโครและไมโครลดลงอย่างมาก
จากสภาพชุบแขง็เมื่อทําการอบคนืตวัที่อุณหภูม ิ73K 
เน่ืองจากมารเ์ทนไซต์ทีเ่กดิขึน้ในสภาพชุบแขง็ถูกอบคนื
ตัว ทําให้ความแข็งของมาร์เทนไซต์ลดลง และพบว่า
ความแขง็จะเพิม่ขึน้ทนัทเีมื่อเพิม่อุณหภูมกิารอบคนืตวั
เป็น K เน่ืองจากการเปลี่ยนเฟสจากออสเตนไนต์
เป็นมารเ์ทนไซต์ และการตกตะกอนของคารไ์บดล์าํดบัที่
สอง ความแขง็จะลดลงอยา่งมากเมื่อเพิม่อุณหภูมกิารอบ
คืนตัวจาก 723 - 823K เน่ืองจากเกิด Over-tempering 
โดยออสเตนไนตจ์ะเปลีย่นเป็นเพริล์ไลตแ์ทน ค่าดกีรกีาร
เกิด Secondary hardening จะลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณ
โครเมยีม ค่าความแขง็สูงสุด (HTmax) ได้รบัในชิ้นงานที่
ผา่นการอบคนืตวัทีอุ่ณหภมู ิK  
 ค่า Vγ จะลดลงอยา่งมากเมื่อเพิม่อุณหภูมใินการ
อบถึง 723K จากนั ้นจะลดลงอย่างช้าๆและเกิดการ
เปลี่ยนเฟสอย่างสมบูรณ์ที่อุณหภูม ิK ค่า Vγ  ที่ให้
ความแขง็สงูสดุมคีา่ประมาณ %    
 ผลของปรมิาณ Cr ต่อค่าความแขง็สงูสุด (HTmax)  
และปรมิาณออสเตนไนตเ์หลอืคา้งในชิน้งาน HTmax แสดง
ดัง Figure 4 โดยพบว่าค่า HTmax เพิ่มขึ้นตามปริมาณ
โครเมียมจนถึงจุดสูงสุดที่ 0%Cr และลดลงเมื่อเพิ่ม
โครเมียมเป็น 6% กราฟความแข็งแบบไมโครแสดง
พฤตกิรรมเดยีวกบักราฟความแขง็แบบมาโคร ความแขง็
สงูสุดที่ไดร้บัคอื 832 HV3 และ 781 HV.1 ค่า Vγ ใน
ชิ้นงาน HTmax น้อยกว่า % ในทุกชิ้นงาน โดยเพิ่มขึ้น
เล็กน้อยเมื่อเพิม่ปรมิาณโครเมยีมเป็น 6% จากนัน้จะ
ลดลงอยา่งต่อเน่ืองเมื่อเพิม่ปรมิาณโครเมยีม จากผลการ
ทดลองน้ีสามารถกล่าวได้ว่ายงัคงมีออสเตนไนต์เหลือ
คา้งอยูบ่างสว่นแมใ้นชิน้งานทีม่คีวามแขง็สงูสดุ 
 จากผลการทดลองทัง้หมดที่ได้กล่าวมาข้างต้น
สามารถสรุปได้ว่างานวจิยัน้ีสามารถปรบัปรุงความแขง็
ให้กับเหล็กหล่อโครเมียมสูงโดยมีความแข็งเกิน 00 
HV3 และทําให้เหล็กหล่อมปีรมิาณออสเตนไนต์เหลือ
คา้งในชิ้นงานตํ่ากว่า % ซึ่งเพยีงพอกบัการนําไปใช้ใน
การผลติลกูรดีสาํหรบัรดีเหลก็กลา้ทีต่อ้งการความแขง็ 

 
(a) 10%Cr 

 
(b) 20%Cr 

Figure 3 Relationship between hardness, Vγ and 
tempering temperature of 1% and 2% Cr 
specimens. 

 

 
Figure 4 Effect of Cr content on maximum 

tempered hardness (HTmax). 
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ประมาณ  75 HV3 และ หม้อบดแร่หรือซีเมนต์ที่
ต้องการความแขง็ประมาณ 00 HV3 โดยมีออสเตน
ไนตเ์หลอืคา้งไมเ่กนิ 5%1 
 
สรปุผลการทดลอง 
งานวจิยัน้ีได้ศกึษาผลของโครเมยีมต่อการเปลี่ยนแปลง
ความแข็งและปริมาณออสเตนไนต์ เหลือค้างของ
เหลก็หล่อโครเมยีมสงูทีผ่่านการทําบําบดัเยน็ ไดท้ําการ
อบอ่อนและชุบแขง็ชิ้นงานที่อุณหภูม ิ1323K ทําการอบ
คืนตัวที่อุณหภูมิ 73-823K เย็นตัวโดยใช้ลมเป่าและ
บําบดัเย็นด้วยน้ําแข็งแห้งผสมแอลกอฮอล์ ทําการวดั
ความแขง็และสดัสว่นเชงิปรมิาตรของออสเตนไนต์เหลอื
คา้ง (Vγ) จากผลการทดลองสามารถสรปุไดด้งัน้ี 

.  เน้ือพืน้ในสภาพชุบแขง็ประกอบดว้ยคารไ์บด์
ลําดบัที่สอง ออสเตนไนต์และมาร์เทนไซต์ โดยสดัส่วน
เชงิปรมิาตรของออสเตนไนต์เหลอืคา้ง (Vγ) ลดลงอย่าง
ต่อเน่ืองเมือ่เพิม่ปรมิาณโครเมยีม          

. ความแขง็ในสภาพชุบแขง็เพิม่ขึน้ตามปรมิาณ
โครเมียมที่เพิ่มขึ้นถึง 0% จากนัน้ความแข็งจะลดลง 
โดยความแขง็ของชิน้งานทีบ่าํบดัเยน็ ค่า Vγ ลดลงอยา่ง
ต่อเน่ืองเมือ่เพิม่ปรมิาณโครเมยีม 

. กราฟความแข็งในสภาพอบคืนตวัแสดงการ
เกดิ Secondary hardening เน่ืองจากการตกตะกอนของ
คารไ์บดล์าํดบัทีส่องและการเปลีย่นเฟสจากออสเตนไนต์
เป็นมาเทนไซต์ ระดับการเกิด Secondary hardening 
จะลดลงเมื่อเพิม่ปรมิาณโครเมยีม ค่าความแขง็หลงัการ
อบคนืตวัสงูสุด (HTmax) เกดิขึน้ที่อุณหภูม ิK ค่า Vγ 
ลดลงเมือ่เพิม่อุณหภมูใินการอบคนืตวั 

 . ค่ า  HTmax สูงสุ ดคือ    HV0 ได้ ร ับ ใน
เหลก็หล่อทีม่สีว่นผสม 0%Cr ผ่านการบาํบดัเยน็ โดยมี
ออสเตนไนตเ์หลอืคา้งประมาณ % ซึ่งเหมาะสมสาํหรบั
การนําไปผลติลกูรดีเหลก็กลา้และหมอ้บดแร ่
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