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บทคัดย่อ 
 

 เหล็กกล้าซินเตอร์ Fe-Mo-Si-C ถกูเตรียมโดยใช้ผงโลหะ Fe-Mo เป็นผงโลหะเร่ิมต้นมาผสมกบัซิลิกอนคาร์ไบด์ 
ร้อยละ 4 โดยน า้หนกั และผงกราไฟต์ ร้อยละ 0.3 โดยน า้หนกั น ามาอดัขึน้รูปและซินเตอร่ิงที่อณุหภมูิ 1250oC เป็นเวลา 
45 นาที และเย็นตวัอย่างช้า ๆ ในเตาสญุญากาศ ศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แสงและกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด วัดความแข็ง  ทดสอบความต้านทานแรงดึงและความต้านทานต่อการสึกหรอ  จากผล          
การทดลองพบว่าโครงสร้างจลุภาคของเหล็กกล้าที่ไม่เติมกราไฟต์ประกอบด้วยอนภุาคก้อนกลมในเมทริกซ์ของเฟอร์ไรต์ 
เพิร์ลไลต์และเบนไนต์ การเติมกราไฟต์ท าให้ลกัษณะของอนภุาคก้อนกลมเปลี่ยนเป็นเส้นยาว เมทริกซ์ของเพิร์ลไลต์และ     
เบนไนต์มีปริมาณเพิ่มขึน้ สง่ผลให้ความต้านทานแรงดงึและความแข็งเพิ่มขึน้ สว่นความต้านทานการสกึหรอจะลดลง 

ค าส าคญั : โลหะผสม Fe-Mo-Si-C   โครงสร้างจลุภาค   ซินเตอร์ร่ิง   สมบตัิทางกล   ความต้านทานการสกึหรอ 
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Abstract 
 

Sintered Fe-Mo-Si-C steel was prepared from pre-alloyed Fe-Mo powder that was mixed with 4wt.% 
silicon carbide (SiC) and 0.3wt.% graphite. The powder mixture was compacted, sintered at 1250oC for 45 min 
and slowly cooled in a vacuum furnace. Microstructures were observed by OM and SEM. Hardness, tensile and 
wear properties were tested. From the experimental results, the sintered Fe-Mo-Si-C steel without graphite 
addition consisted of spherical particles in a matrix of ferrite, pearlite and bainite structures. With graphite 
addition, the feature of spherical particles was changed to vermicular shape, and the pearlite and bainite 
structures were increased. Tensile strength and hardness increased, but wear resistance decreased. 

Keywords : Fe-Mo-Si-C alloy, microstructure, sintering, mechanical property  

 

บทน า  
 โลหะผงวิทยาเป็นกระบวนการผลิตชิน้สว่นโลหะจากผงโลหะด้วยขัน้ตอนขึน้รูปชิน้งานและท าให้ชิน้งานแนน่ตวั 
จึงเป็นกระบวนการผลิตที่มีประสิทธิภาพและเป็นทางเลือกใหม่ เนื่องจากมีต้นทนุในการผลิตต ่าเมื่อเปรียบเทียบกบัด้าน
อื่นๆ เช่น การหล่อ เป็นต้น โมลิบดินั่มเป็นส่วนประกอบส าคัญในอุตสาหกรรมโลหะผง ที่ช่วยเพิ่มความแข็งแรงและ
ความสามารถในการชุบแข็งของโลหะผสม นอกจากนีโ้มลิบดินั่มยงัลดปัญหาการเกิดออกซิเดชันจากการท าอะตอม        
ไมเซชั่น การอบอ่อน และการเผาผนึก (Sheikhi, 2012) โดยทั่วไปกราไฟต์มักจะใช้เติมในผงโลหะตัง้ต้นเพื่อใช้เป็น
แหล่งก าเนิดของคาร์บอน  การเติมคาร์บอนในเหล็กกล้า Astaloy 85Mo พบว่าจะมีโครงสร้างจุลภาคเป็นเบนไนต์               
เมื่ออตัราการเย็นตวัเพิ่มขึน้จาก 0.5  เป็น 3°C/s โครงสร้างเบนไนต์จะมีความละเอียดมากขึน้ ความแข็งและความแข็งแรง
มีค่าเพิ่มขึน้ (Sheikhi, 2012,  Öksüz, 2014) ส่วนการเติมซิลิกอนคาร์ไบด์ในผงโลหะเหล็กจะท าให้ซิลิกอนและคาร์บอน
แตกตวัและแพร่เข้าไปในเมทริกซ์ระหว่างการซินเตอร์ที่อณุหภูมิสงู (Coovattanachai, 2006, Chakthin, 2008)  การเติม
ซิลิกอนคาร์ไบด์ในเหล็กกล้าซินเตอร์ Fe-Cr-Mo-C พบว่ามีโครงสร้างเป็นเฟอร์ไรต์และเบนไนต์  (Kiatdherarat, 2015) 
เช่นเดียวกบัเหล็กกล้าที่ไมเ่ติมซิลิกอนคาร์ไบด์ (Kiatdherarat, 2015, Srijampan, 2015) แต่ปริมาณซิลิกอนและคาร์บอน
ในเมทริกซ์จะสงูกวา่  นอกจากนีย้งัพบวา่เหลก็กล้าซินเตอร์ Fe-C ที่เติมซิลกิอนคาร์ไบด์ร้อยละ 5 โดยน า้หนกั มีโครงสร้าง
ที่คล้ายกบัเหล็กหล่อเหนียวที่มีกราไฟต์ก้อนกลมล้อมรอบด้วยโครงสร้างของเฟอร์ไรต์และเพิร์ลไลต์ ซึ่งพบว่าโครงสร้าง       
กราไฟต์ก้อนกลมที่เกิดขึน้นัน้ช่วยเป็นสารหล่อลื่นให้กับวสัดุ นัน่คือจะช่วยเพิ่มความต้านทานต่อการสึกหรอของวัสดุ  
(Binder, 2010) ดงันัน้ งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงค์เพื่อศกึษาผลของคาร์บอนตอ่โครงสร้างจลุภาค ความแข็งแรง ความแข็ง 
และความต้านทานการสกึหรอของเหล็กกล้า Fe-0.85Mo-0.01C ที่เติมซิลิกอนคาร์ไบด์ร้อยละ 4 โดยน า้หนกั ที่ผ่านการ          
ซินเตอร่ิง 
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วิธีด าเนินการวิจัย 
1. วัตถุดบิและการขึน้รูปชิน้งาน 

 ผงตัง้ต้นที่ใช้ คือ ผงเหล็กกล้า Fe-0.85Mo-0.01C น ามาผสมกับผงซิลิกอนคาร์ไบด์ร้อยละ 4 โดยน า้หนัก  
คาร์บอนในรูปของผงกราไฟต์ร้อยละ 0.3 โดยน า้หนกั และสารหล่อลื่น Zinc Sterate (ZnSt) ร้อยละ 1 โดยน า้หนกั เป็น
เวลา 60 นาที และน าไปอัดขึน้รูปให้มีความหนาแน่น 6.5 g/cm3 ด้วยเคร่ืองอัดไฮโดรลิกที่ความดัน 400 MPa เป็นรูป
ชิน้งานทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน MPIF Standard 10 และชิน้งานแบบเหรียญที่มีเส้นผ่านศนูย์กลาง 14.5 มิลลิเมตร 
หนา 4.70 มิลลิเมตร ส าหรับทดสอบการสึกหรอด้วยเคร่ืองทดสอบแบบ Pin-on-disk ภายใต้แรงกดขนาด 15 นิวตัน 
ชิน้งานอดัขึน้รูปแล้วน าไปซินเตอร์ในเตาสญุญากาศที่ความดนั 1.28x10-5 MPa โดยเร่ิมให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 600oC 
เป็นเวลา 60 นาที เพื่อก าจดัสารหลอ่ลื่น จากนัน้เพิ่มอณุหภมูิไปที่ 1250oC เป็นเวลา 45 นาที และปลอ่ยให้เย็นตวัอย่าง
ช้าๆ ภายในเตาที่อตัราการเย็นตวั 0.1oC/s  สว่นผสมทางเคมีของชิน้งานซินเตอร์ Fe-Mo-Si-C แสดงในตารางที่ 1  
 
ตาราง 1  สว่นผสมทางเคมีของเหลก็กล้า Fe-Mo-Si-C ที่ใช้ในการทดลอง 

 
2.การศึกษาโครงสร้างจุลภาคและทดสอบสมบัติทางกล 
โดยน าชิน้งานหลงักระบวนการซินเตอร์ร่ิงมาขดัด้วยกระดาษทรายและผงขดัเพชร กัดผิวหน้าด้วยกรด Nital 

เข้มข้น 3% ในเอทานอล  ศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แสง (OM) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ         
สอ่งกราด (SEM) และวิเคราะห์ธาตดุ้วยการกระจายพลงังานของรังสเีอกซ์ (Energy dispersive spectroscopy; EDS)  

การทดสอบสมบตัิทางกลประกอบด้วย การทดสอบความแข็งโดยรวมแบบร็อคเวลล์ (HRB) ด้วยน า้หนกั 100 
กิโลกรัมแรง และทดสอบความแข็งจุลภาคแบบวิกเกอร์ด้วยน า้หนกั 300 กรัมแรง (HV0.3) เพื่อจ าแนกชนิดของเมทริกซ์
ทดสอบแรงดึงด้วยเคร่ือง Instron Universal Instrument และทดสอบการสึกหรอแบบ Pin-on-Disk โดยหัวหมุดเป็น              
ลกูบอลทรงกลมท าจากเหล็กกล้ารัศมี 6 มิลลิเมตร ภายใต้แรงกด 15 นิวตนั  ความเร็วการไถลเท่ากบั 300 รอบต่อนาที  
และระยะการทดสอบ 1000 เมตร 

 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 

1.โครงสร้างจุลภาค  
จากการศึกษาโครงสร้างจลุภาคด้วยกล้องจลุทรรศน์แบบแสงพบวา่ในเหล็กกล้า Fe-Mo-Si-C ที่ไม่เติมกราไฟต์ 

โครงสร้างจะประกอบด้วยอนุภาคก้อนกลมสีด า (Black nodular particle) ที่ล้อมรอบด้วยเฟอร์ไรต์ (บริเวณสีขาว) และ
เพิร์ลไลต์ (บริเวณสีน า้ตาล) ดงัภาพที่ 1(ก-ข)  สว่นเหล็กกล้า Fe-Mo-Si-C ที่เติมกราไฟต์ ร้อยละ 0.3 โดยน า้หนกั จะเห็น
ว่าลกัษณะของอนุภาคเปลี่ยนจากก้อนกลมเป็นเส้นยาว (Vermicular shape) ล้อมรอบด้วยเฟอร์ไรต์และเพิร์ลไลต์ ดงั
แสดงในภาพที่ 1(ค-ง) จากการวิเคราะห์สดัสว่นโดยพืน้ที่ของเฟสต่าง ๆ พบว่าเหล็กกล้าที่ไม่เติมกราไฟต์ มีสดัสว่นโดย

ปริมาณกราไฟต์ที่เตมิ (wt%) 
สว่นผสมทางเคมี (wt%) 

Mo C Si Fe 
- 0.85 1.255 2.8 Bal. 

0.3 0.85 1.555 2.8 Bal. 
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พืน้ท่ีของอนภุาคสดี าและเมทริกซ์เป็น 17 : 50  สว่นเหลก็กล้าที่เติมกราไฟต์ ร้อยละ 0.3 โดยน า้หนกั มีคา่เป็น 5 : 65  โดย
เหลก็กล้าที่ไมเ่ติมกราไฟต์จะมีปริมาณเฟอร์ไรต์มากกวา่ 

จากภาพถ่ายที่ก าลงัขยายสูงด้วยกล้อง SEM ดังแสดงในภาพที่ 2(ก-ข) พบว่าเมทริกซ์ของเหล็กกล้าทัง้สอง
ประกอบด้วย 3 เฟส คือ เฟอร์ไรท์ เพิร์ลไลต์ และเบนไนต์  จากภาพถ่ายด้วยกล้อง SEM ท าให้สามารถจ าแนกโครงสร้าง
เมทริกซ์ได้  โดยเฉพาะลกัษณะโครงสร้างของเพิร์ลไลต์และเบนไนต์จะแตกตา่งกนัอยา่งชดัเจน  ดงัแสดงในภาพที่ 2(ค-ง) 
โดยโครงสร้างของเบนไนต์จะละเอียดกวา่เพิร์ลไลต์ที่มีลกัษณะเป็นแถบยาว ๆ สลบักนั (Lamellar structure)  นอกจากนี ้
ยงัสามารถยืนยนัได้จากการทดสอบความแข็งบริเวณเฟอร์ไรท์ เพิร์ลไลต์รวมกบัเบนไนต์ ซึง่มีความแข็งเทา่กบั 192 HV0.3 
และ 319 ถึง 357 HV0.3 ตามล าดบั  อย่างไรก็ตามการเกิดโครงสร้างของเพิร์ลไลต์ในเหล็กกล้า Fe-Mo-Si-C ที่ผลิตจาก
สารตัง้ต้นมีปริมาณคาร์บอนต ่ามาก (Fe-0.85Mo-0.01C) ได้นัน้ เนื่องจากการสลายตวัของซิลิกอนคาร์ไบด์และการแพร่
ของซิลิกอนและคาร์บอนอะตอมเข้าไปในเนือ้เมทริกซ์ของเหล็ก-โมลิบดินมั  (Coovattanachai, 2006, Chakthin, 2008)  
ซึง่สอดคล้องกบัผลการวิเคราะห์ด้วย EDS (ภาพที่ 3ก) ทีพ่บวา่บริเวณขอบของอนภุาคก้อนกลมสดี าจะมีปริมาณคาร์บอน
สงู สว่นบริเวณตรงกลางจะพบ C, Fe, Si และ Mo ซึ่งแสดงถึงการแพร่ของซิลิกอนและคาร์บอนอะตอมในทิศทางตรงกนั
ข้ามกบัอะตอมของเหลก็และโมลบิดินมั สว่นอนภุาคแบบเส้นยาวสดี า (ภาพที่ 3ข) ประกอบด้วยคาร์บอนเกือบทัง้หมด 

โครงสร้างจลุภาคของเหลก็กล้าที่ไมเ่ติมกราไฟต์จะมีลกัษณะคล้ายเหล็กหลอ่เหนียว เนื่องจากในระหวา่งการให้
ความร้อนและการซินเตอร์ร่ิงจะเกิดปฏิกิริยาระหว่างอนภุาคของผงสารตัง้ต้น (Fe-0.85Mo) และอนภุาคซิลิกอนคาร์ไบด์  
โดยซิลิกอนคาร์ไบด์จะแตกตวัเป็นอะตอมของซิลิกอนและคาร์บอน จากนัน้จะแพร่เข้าไปในเมทริกซ์ออสเทนไนต์ของ Fe-
0.85 Mo ในทางตรงกนัข้ามอะตอมของเหล็กและโมลิบดินมัจะแพร่เข้าไปในอนภุาคซิลิกอนคาร์ไบด์ เมื่อเหลก็กล้าเย็นตวั
ในขัน้ตอนสดุท้ายจะเกิดการตกตะกอนของอนุภาคกราไฟต์ ซึ่งจะดึงอนุภาคคาร์บอนจากบริเวณรอบ ๆ ส่งผลให้เกิด
โครงสร้างของเฟอร์ไรต์ที่มีปริมาณคาร์บอนต ่า   ส่วนบริเวณที่ห่างออกไปจะมีปริมาณคาร์บอนมากกว่า ท าให้เกิดการ
ตกตะกอนเป็นซีเมนไตต์ (Fe3C) ในโครงสร้างของเพิร์ลไลต์และเบนไนต์  ส่วนเหล็กกล้าที่เติมกราไฟต์ร้อยละ 0.3 โดย
น า้หนกั อนภุาคจะมีลกัษณะเป็นเส้นยาวสีด า ซึ่งน่าจะเกิดจากกราไฟต์ที่เติมท าปฏิกิริยากบัเมทริกซ์ของเหล็กได้เร็วกวา่
ซิลิกอนคาร์ไบด์ (Tongsri, 2010)  ท าให้เกิดการหลอมเหลวของ Fe-C รอบ ๆ อนุภาคซิลิกอนคาร์ไบด์ ส่งผลให้อนภุาค
ซิลกิอนคาร์ไบด์หลอมเหลว จากนัน้เมื่อเหลก็กล้าเย็นตวัคาร์บอนจะตกตะกอนเป็นกราไฟต์แบบเส้นยาว ในขณะเดียวกนัก็
จะดงึอะตอมคาร์บอนจากเมทริกซ์ที่อยูร่อบ ๆ เช่นเดียวกบัเหลก็กล้าทีไ่มเ่ติมกราไฟต์ 
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ภาพที ่1  ภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์แบบแสงแสดงโครงสร้างจลุภาคของเหลก็กล้า Astaloy85Mo+4wt%SiC  
               ที่ก าลงัขยาย 100 เทา่ และ 200 เทา่ (ก-ข) ไมเ่ตมิกราไฟต์ (ค-ง) เติมกราไฟต์ร้อยละ 0.3 โดยน า้หนกั 
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ภาพที่ 2   ภาพถ่ายจากกล้อง SEM แสดงเมทริกซ์ของเฟอร์ไรท์ เพิร์ลไลต์และเบนไนต์ในเหลก็กล้า Fe-Mo-Si-C  
                (ก) ไมเ่ติมกราไฟต์ (ข-ง) เติมกราไฟต์ร้อยละ 0.3 โดยน า้หนกั 
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ภาพที ่3   ภาพถ่าย SEM และผลการวิเคราะห์ด้วย EDS แบบ line scan ของเหลก็กล้า Fe-Mo-Si-C (ก) ไมเ่ติมกราไฟต์   
                (ข) เติมกราไฟต์ร้อยละ 0.3 โดยน า้หนกั 
 

2. ความต้านทานแรงดึงและความแข็งโดยรวม 
ภาพที่ 4 แสดงผลของกราไฟต์ที่เติมตอ่สมบตัิเชิงกลของเหลก็กล้า พบวา่ความต้านทานแรงดงึ (ภาพที่ 4ก) และ

ความแข็งโดยรวม (ภาพที่ 4ข) ในเหลก็กล้าที่ไมเ่ติมกราไฟต์เทา่กบั 623  MPa และ 87 HRB  สว่นเหลก็กล้าที่เติมกราไฟต์ 
ร้อยละ 0.3 โดยน า้หนกั มีค่าเพิ่มขึน้เป็น 779 MPa และ 96 HRB  เนื่องจากการเพิ่มขึน้ของเมทริกซ์เบนไนต์และเพิร์ลไลต์
ที่มีความแข็งและความแข็งแรงสงูกวา่เฟอร์ไรท์  

 
3. ความต้านทานการสึกหรอ 

จากการทดสอบการสกึหรอ ดงัภาพที่ 4(ค) พบวา่ในเหลก็กล้าที่เติมกราไฟต์จะมีปริมาตรท่ีสญูเสยีเนื่องจากการ
สกึหรอเพิ่มขึน้ หรือมีความต้านทานตอ่การสกึหรอน้อยลง อาจเนื่องมาจากโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้า Fe-Mo-Si-C 
เปลีย่นไปดงันี ้คือ (1) รูปร่างของอนภุาคสดี าเปลีย่นจากทรงกลมขนาดใหญ่เป็นเส้นยาวขนาดเลก็ (2) ปริมาณของอนภุาค
สดี าลดลง โดยมีสดัสว่นโดยพืน้ท่ีของอนภุาคสดี าตอ่เมทริกซ์ลดลงจาก 17:50 เป็น 5:65  (3) อนภุาคสดี ามีองค์ประกอบที่
เป็นกราไฟต์อยู่รอบอนุภาคหรือทัว่ทัง้อนุภาค ดงันัน้หากพิจารณาว่าอนภุาคสีด าท าหน้าที่เป็นสารหล่อลื่นชนิดของแข็ง 
(Solid lubricant) ก็จะพบว่าสดัสว่นโดยพืน้ที่ของอนภุาคสีด าตอ่เมทริกซ์ มีสว่นส าคญัต่อพฤติกรรมการรับแรงเสียดทาน
และการสกึหรอของเหล็กกล้า ในกรณีของผลการทดลองที่ใช้แรงกด 15 นิวตนั พบว่าเหล็กกล้า Fe-Mo-Si-C ที่มีสดัสว่น
โดยพืน้ที่ของอนภุาคสีด าต่อเมทริกซ์น้อยกวา่ จะเกิดการสญูเสียเนือ้วสัดไุด้มากกวา่ เนื่องจากมีปริมาณสารหลอ่ลื่นน้อย
กวา่ แม้วา่จะมีความแข็งแรงและความแข็งที่ดีกวา่ก็ตาม (Binder, 2010) 
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ภาพที ่4  แสดงสมบตัิเชิงกลของเหลก็กล้า Fe-Mo-Si-C ที่มีการเติมกราไฟต์ (ก) ความต้านทานแรงดงึ (ข) ความแข็ง 
               โดยรวม และ (ค) การสกึหรอ 

จากการวิเคราะห์รอยสึกหรอบนชิน้งานเหล็กกล้า Fe-Mo-Si-C (ภาพที่ 5ก และ 5ค) พบว่ารอยสึกหรอ
ประกอบด้วยสองสว่นที่ส าคญั คือ บริเวณผิวสีด าเข้มและบริเวณสีเทา จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วย EDS 
ดงัแสดงในภาพที่ 5(ข) และ 5(ง)  ซึง่มีแตกตา่งกนัอยา่งชดัเจน กลา่วคือ บริเวณผิวสดี าเข้มมีปริมาณของออกซิเจนสงูกว่า
บริเวณสีเทา นัน่แสดงว่ากลไกการสกึหรอน่าจะเกิดจากการเกิดออกไซด์ในชัน้ผิวอดั (Compacted layers) และเกิดการ
หลดุร่อนจากการเสยีดส ี 
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ภาพที ่5   ภาพถ่ายจากกล้อง SEM แสดงรอยสกึหลงัทดสอบการสกึหรอของเหลก็กล้า Fe-M-Si-C และ EDS spectra  
                (ก-ข) ไมเ่ติมกราไฟต์ (ค-ง) เติมกราไฟต์ร้อยละ 0.3 โดยน า้หนกั  
 
สรุปผลการวิจัย 
 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้า Fe-Mo-Si-C ที่ไม่เติมกราไฟต์ประกอบด้วยอนภุาคก้อนกลมสีด าล้อมรอบด้วย
โครงสร้างเมทริกซ์ของเฟอร์ไรต์ เพิร์ลไลต์และเบนไนต์  เมื่อเติมกราไฟต์ร้อยละ 0.3 โดยน า้หนกั ท าให้รูปร่างของอนภุาค
ก้อนกลมสดี าเปลีย่นเป็นเส้นยาวและมีปริมาณลดลง  สว่นโครงสร้างเบนไนต์ละเพิร์ลไลต์มีปริมาณเพิ่มขึน้  สง่ผลให้ความ
ต้านทานแรงดึงและความเหนียวของเหล็กกล้า Fe-Mo-Si-C เพิ่มขึน้  โดยอนภุาคสีด าที่เกิดขึน้ในโครงสร้างจลุภาคจะท า
หน้าที่เป็นสารหลอ่ลืน่ชนิดของแข็ง  ดงันัน้เมื่อปริมาณของอนภุาคสดี าลดลง ความต้านทานการสกึหรอจะลดลง โดยกลไก
การสกึหรอเกิดขึน้เนื่องจากการเกิดออกไซด์ในชัน้ผิวอดัและการเกิดการหลดุร่อนเมื่อมีการเสยีดส ี
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