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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี  ้ได้ศึกษาผลของกระบวนการทางความร้อนต่อโครงสร้างจุลภาค และความแข็งของเหล็กหล่อ             
โครเมียมสงู 28 wt.%Cr-1 wt.%Mo  ที่ผ่านการหลอ่ในแบบหลอ่ทรายและปรับเสถียรภาพด้วยความร้อนที่อณุหภมูิ 1025 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง และเย็นตวัในอากาศ  ท าการอบคืนตวัที่อณุหภมูิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2, 4, 6 
ชัว่โมง  ศึกษาโครงสร้างด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์  กล้องจุลทรรศน์แบบแสงและกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบสอ่งกราด และทดสอบความแข็ง จากผลการทดลองพบวา่โครงสร้างหลงัการหลอ่ประกอบด้วยเดนไดรท์ของออสเตน
ไนต์ปฐมภมูิและคาร์ไบด์ยเูทกติก M7C3 และ M6C หลงัการปรับเสถียรภาพด้วยความร้อนพบคาร์ไบด์ทตุิยภมูิตกตะกอน
ในเมทริกซ์มาร์เทนไซต์และมีออสเตนไนต์ตกค้างบางสว่น สง่ผลให้ความแข็งเพิ่มขึน้  การอบคืนตวัท าให้ความแข็งเพิ่มขึน้ 
เนื่องมาจากออสเตนไนต์ตกค้างเปลีย่นเป็นมาร์เทนไซต์และปริมาณเทมเปอคาร์ไบด์เพิ่มขึน้  
 

ค าส าคัญ : เหลก็หลอ่โครเมียมสงู  การปรับเสถียรภาพด้วยความร้อน  อบคืนตวั  โครงสร้างจลุภาค  ความแข็ง 
 

Abstract 
In this research, effect of heat treatment on microstructure and hardness of 28 wt.%Cr-1 wt.%Mo 

high chromium cast iron has been studied. The iron was cast into sand mold and destabilised at 1025oC for   
4 h and then air cooled. Tempering was done at 450oC for 2, 4, 6 h. Microstructural investigation was 
performed by XRD, LM and SEM. Vickers hardness was tested. It was found that the as-cast microstructure 
consisted of primary austenite dendrite with eutectic carbides including M7C3 and M6C. After destabilisation, 
precipitation of secondary carbide within martensite matrix and some of retained austenite were occurred. 
The hardness increased after destabilisation. Tempering increase the hardness due to the transformation of 
retained austenite to martensite, and more temper-carbide. 
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บทน า 
     เหล็กหล่อโครเมียมสงูมักถูกน าไปใช้ในงานที่ต้องการความทนทานต่อการสึกหรอ เช่น ลูกบดหรือป๊ัมสบูสาร   
ข้นเหลวในอตุสาหกรรมเหมืองแร่  เนื่องจากในโครงสร้างประกอบด้วยคาร์ไบด์ที่มีความแข็งสงู เหล็กหลอ่โครเมียมสงูที่ใช้
งานสว่นใหญ่เป็นแบบไฮโปยเูทกติกที่มีโครเมยีม 10-30 wt.% และคาร์บอน 2-3 wt.%  โครงสร้างจลุภาคหลงัจากการหลอ่
(As-cast) ประกอบด้วยเดนไดรท์ของออสเตนไนต์ ระหว่างแขนเดนไดรท์จะประกอบด้วยโครงสร้างของยูเทกติกซึ่ง
ประกอบด้วยคาร์ไบด์ยูเทกติกและยูเทกติกออสเตนไนต์ มีความแข็ง 500-520 HV ความแข็งและความต้านทานการ      
สกึหรอขึน้กบัชนิดของเมทริกซ์ ชนิด ลกัษณะ และปริมาณของคาร์ไบด์ยเูทกติก  อย่างไรก็ตามเหล็กหลอ่โครเมียมสงูที่มี
เมทริกซ์เป็นออสเตนไนต์จะมีความแข็งและความทนทานต่อการสึกหรอต ่า  ซึ่งสามารถปรับปรุงสมบัติดงักล่าวได้โดย
กระบวนการทางความร้อน (Heat treatment) ทีเ่รียกวา่การปรับเสถียรภาพด้วยความร้อน (Destabilisation) และการเติม
ธาต ุ(Alloying element) (Pearce, 1999, Tabrett, 1996, Wiengmoon, 2011) 
     การปรับเสถียรภาพด้วยความร้อนจะท าให้คาร์บอนและโครเมียมในเมทริกซ์แยกตวัออกมารวมกนัเป็นคาร์ไบด์
ทุติยภูมิ ท าให้ปริมาณคาร์บอนในเมทริกซ์ของออสเตนไนต์ลดลง ท าให้ความสามารถในการชุบแข็งของออสเตนไนต์
เพิ่มขึน้ กลา่วคือ ออสเตนไนต์จะเปลี่ยนเป็นเพิร์ลไลต์ได้ยากขึน้หรือโอกาสที่จะได้มาร์เทนไซต์สงูขึน้   โครงสร้างจุลภาค
หลงัการปรับเสถียรภาพด้วยความร้อนประกอบด้วยคาร์ไบด์ทตุิยภมูิที่ตกตะกอนในเมทริกซ์มาร์เทนไซต์และมีออสเตนไนต์
ตกค้างบางส่วน (Pearce, 1999, Wiengmoon, 2011)  ท าให้ความแข็งเพิ่มขึน้เป็น 700-850 HV  อย่างไรก็ตามเฟส
ออสเตนไนต์ตกค้างมกัจะเกิดการเปลี่ยนแปลงในระหว่างการใช้งานท าให้ชิน้งานเกิดการแตกหกั  การลดปริมาณเฟส
ออสเตนไนต์ตกค้างหลงัการปรับเสถียรภาพด้วยความร้อนมกัท าการอบคืนตวั (Tempering)  ซึ่งจะท าให้ออสเตนไนต์
ตกค้างเปลีย่นเป็นมาร์เทนไซต์  สง่ผลให้เหลก็หลอ่มีความแข็งสงูขึน้ (Wiengmoon, 2012)  สว่นการเติมธาต ุเชน่ ทงัสเตน 
วาเนเดียม ไททาเนียม โมลิบดินัม เป็นต้น  โดยธาตุเหล่านีจ้ะรวมตัวกับคาร์บอนเป็นคาร์ไบด์ที่มีความแข็งสูง ท าให้
ปริมาณคาร์ไบด์ยูเทกติกเพิ่มขึน้  ส่งผลให้ความแข็งและความทนทานต่อการสึกหรอของเหล็กหล่อสงูขึน้  (Zni, 2008, 
Scandian, 2009, Imurai, 2014, Imurai, 2015 ) การเติมโมลบิดินมัในเหลก็หลอ่โครเมียมสงูมกัจะท าให้เกิดคาร์ไบด์ชนิด 
M2C หรือ M6C ขึน้กบัอตัราสว่นของโครเมียมกบัคาร์บอน (Tabrett, 1996)  นอกจากนีย้งัช่วยควบคมุการการเปลี่ยนเฟส
ของออสเทนไนต์ในระหว่างการเย็นตัวในแบบหล่อหรือระหว่างการอบคืนตัว (Maratray, 1982)  ดังนัน้ งานวิจัยนีม้ี
จดุประสงค์เพื่อศกึษาผลของการปรับเสถียรภาพด้วยความร้อนและการอบคืนตวัต่อโครงสร้างจลุภาคและความแข็งของ
เหลก็หลอ่โครเมียมสงู 28 wt.%Cr ที่เติมโมลบิดินมั 1 wt.% 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 
 เหล็กหล่อโครเมียมสงูที่ใช้ในการทดลองเตรียมโดยการหลอ่ในแบบหล่อทราย มีสว่นผสมทางเคมี ดงัแสดงใน
ตารางที่ 1 จากนัน้น าไปผา่นกระบวนการทางความร้อนที่ประกอบด้วยการปรับเสถียรภาพด้วยความร้อนที่อณุหภมูิ 1025 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ปลอ่ยให้เย็นตวัในอากาศ และน ามาอบคืนตวัที่อณุหภมูิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
2, 4 และ 6 ชัว่โมง ปลอ่ยให้เย็นตวัในอากาศ  จากนัน้น าชิน้งานไปขดัด้วยกระดาษทรายเบอร์ 180, 360, 600 และ1000 
ตามล าดับ  น ามาขัดละเอียดด้วยผงขัดเพชรขนาด 6, 3 และ1 ไมครอน และกัดผิวชิน้งานด้วยสารละลาย 2 ชนิด คือ 
สารละลายกรดไฮโดรครอริก (HCl) 50 มิลลิลิตร ผสมกับโซเดียมเมตาไบซัลไฟท์ (Na2S2O5) 10 กรัม ในน า้กลัน่ 100 
มิลลลิติร เพื่อดโูครงสร้างจลุภาคทัว่ไป และกรดไฮโดรครอริก 10 มิลลลิติร ในเมทานอล 100 มิลลลิติร เป็นเวลา 18 ชัว่โมง 
(Deep etching) เพื่อดลูกัษณะและรูปร่างของคาร์ไบด์  จากนัน้น าชิน้งานไปศกึษาชนิดเฟสก่อนและหลงักระบวนการทาง
ความร้อนด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์  ศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงและกล้อง
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จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  ทดสอบความแข็งโดยรวมแบบวิกเกอร์ โดยการน าเหล็กที่เตรียมส าหรับศึกษา
โครงสร้างจลุภาคที่ไม่ได้กดัผิวมาทดสอบ โดยใช้หวักดแบบเพชร น า้หนกัในการกด 30 กิโลกรัมแรง (HV30) เป็นเวลา 15 
วินาที (Dwell time) โดยท าการกด 8 จุดต่อชิน้งาน และน ามาหาค่าเฉลี่ย  สว่นความแข็งจุลภาคบริเวณเดนไดรท์ทดสอบ
แบบวิกเกอร์ โดยการน าเหล็กหล่อที่ผ่านการกัดผิวด้วยสารละลายมาทดสอบ โดยใช้น า้หนักในการกด 100 กรัมแรง 
(HV0.1) เป็นเวลา 15 วินาที ชิน้งานละ 8 จดุ และน ามาหาคา่เฉลีย่  

 
 ตารางที่  1  สว่นผสมทางเคมีของเหลก็หลอ่ที่ใช้ในการทดลอง 
 

สว่นผสมทางเคมี (wt.%) 
Cr C Mo Mn S P Ni W Si Fe 

27.65 2.68 1.42 0.11 0.01 0.03 0.18 0.01 0.26 Bal. 

 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 
1. โครงสร้างจุลภาค 
   ภาพที่ 1 แสดงรูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ในเหล็กหล่อโครเมียมสูงก่อนและหลังกระบวนการทาง      
ความร้อน พบว่าหลงัการหลอ่ (ภาพที่ 1ก) ประกอบด้วยเฟสออสเตนไนต์  มาร์เทนไซต์ และคาร์ไบด์ชนิด M7C3 (M = Fe, 
Cr, Mo) หลงัการปรับเสถียรภาพด้วยความร้อนที่อณุหภมูิ 1025 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง (ภาพที่ 1ข)  และหลงั
การอบคืนตวัที่อุณหภมูิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง (ภาพที่ 1(ค-จ)) ประกอบด้วยเฟสมาร์เทนไซต์      
คาร์ไบด์ชนิด M23C6, M7C3 และออสเตนไนต์ตกค้าง  
       จากการศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงและกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

พบว่าโครงสร้างจุลภาคหลงัการหลอ่ประกอบด้วยเดนไดรท์ของออสเตนไนต์ปฐมภมูิ () ยเูทกติกออสเตนไนต์ ที่เปลี่ยน
เป็นมาร์เทนไซต์ () และคาร์ไบด์ยเูทกติกชนิด M7C3 และ M6C ในปริมาณเล็กน้อย (ภาพท่ี 2(ก-ข)) จากถ่ายภาพ SEM 
แบบ Backscattered electron image (BEI) จะสงัเกตเห็นวา่คาร์ไบด์ชนิด M6C จะมีคอนทราสต์สวา่งกวา่คาร์ไบด์ M7C3 
เนื่องจากคาร์ไบด์ M6C มีปริมาณธาตโุมลบิดินมัที่มีเลขอะตอมสงูกวา่คาร์ไบด์ M7C3   ซึง่สอดคล้องกบัผลการวิเคราะห์การ
กระจายพลงังานของรังสีเอกซ์ (EDS) ดงัแสดงในภาพที่ 2(ค-จ)  อย่างไรก็ตามผลจาก XRD ไม่ปรากฏพีคของคาร์ไบด์ 
M6C อาจเนื่องมาจากมีปริมาณน้อยจนไมส่ามารถตรวจพบด้วยเทคนิค XRD   
     หลงัการปรับเสถียรภาพด้วยความร้อน โครงสร้างจุลภาคของเหล็กเหล่อโครเมียมสูงประกอบด้วยคาร์ไบด์          
ยเูทกติกและคาร์ไบด์ทตุิยภมูิ (Secondary carbide, SC) ที่ตกตะกอนในเดนไดรท์ของออสเตนไนต์ปฐมภมูิซึ่งเปลี่ยนเป็น
มาร์เทนไซต์ขณะเย็นตวัในอากาศ ดงัแสดงในภาพที่ 3(ก-ข)  โดยคาร์ไบด์ทตุิยภมูิมีลกัษณะเป็นแทง่ยาวและเช่ือมต่อกนั
เป็นตาข่าย (Fibrous shape)  จากงานวิจัยของ Wiengmoon (2011) พบว่าเหล็กหล่อโครเมียมที่มีส่วนผสม 25-30 
wt.%Cr จะมีคาร์ไบด์ทตุิยภมูิเป็นชนิด M23C6 ซึง่มีลกัษณะเป็นแทง่ขนาดเลก็ตอ่เช่ือมกนัเป็นตาขา่ย  
  หลงัการปรับเสถียรภาพด้วยความร้อนและตามด้วยการอบคืนตวัที่อณุหภมูิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2, 4 
และ 6 ชัว่โมง พบว่ามีคาร์ไบด์ขนาดเล็กตกตะกอนในเดนไดรท์ของมาเทนไซต์และบริเวณยเูทกติกออสเตนไนต์เพิ่มมาก
ขึน้เมื่อเปรียบเทียบกบัหลงัการปรับเสถียรภาพด้วยความร้อน  ซึง่คาร์ไบด์เหลา่นีอ้าจจะเกิดขึน้ระหวา่งการปรับเสถียรภาพ
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ด้วยความร้อนและโตในระหว่างการอบคืนตวั หรือเกิดการตกตะกอนระหว่างการอบคืนตัวที่เรียกว่า เทมเปอคาร์ไบด์ 
(Temper-carbide) (Wiengmoon, 2012) โดยเทมเปอคาร์ไบด์จะมีขนาดเล็กกว่าคาร์ไบด์ทุติยภูมิ เมื่อเวลาในการอบ    
คืนตวันานขึน้เป็น 6 ชัว่โมง เทมเปอคาร์ไบด์มีปริมาณเพิ่มขึน้ ดงัแสดงในภาพท่ี 3(ค-ซ) 

 
 

ภาพที ่1   รูปแบบการเลีย้วเบนของรังสเีอกซ์ของเหลก็หลอ่โครเมียมสงู 28 wt.%Cr-1 wt.%Mo   (ก) หลงัการหลอ่   
               (ข) หลงัการปรับเสถียรภาพด้วยความร้อน (ค-จ) หลงัการปรับเสถียรภาพด้วยความร้อนและการอบคืนตวั         
               เป็นเวลา 2, 4, 6 ชัว่โมง  
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ภาพที่ 2  (ก-ข) ภาพถ่าย SEM-BEI แสดงโครงสร้างจุลภาคของเหล็กหลอ่โครเมียมสงู 28 wt.%Cr-1 wt.%Mo  หลงัการ
หล่อ  (ค-จ) ผลการวิเคราะห์ด้วย EDS จากบริเวณเมทริกซ์ (1)  คาร์ไบด์ยูเทกติก M7C3 (2) และคาร์ไบด์         
ยเูทกติก M6C (3)   
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  ภาพที ่3  ภาพถ่าย SEM-BEI  แสดงการตกตะกอนของคาร์ไบด์ทตุิยภมูิ (SC)  (ก-ข) หลงัการปรับเสถียรภาพด้วย 
                 ความร้อน (ค-ง, จ-ฉ, ช-ซ) หลงัการปรับเสถียรภาพด้วยความร้อนและอบคืนตวัเป็นเวลา 2, 4,  6 ชัว่โมง  
 
2. ความแข็ง 
   จากการทดสอบความแข็งโดยรวมและความแข็งจุลภาคบริเวณเดนไดรท์ของเหล็กหล่อโครเมียมสงู 28 wt.%Cr-     
1 wt.%Mo ดงัแสดงในภาพท่ี 4  พบวา่หลงัการปรับเสถียรภาพด้วยความร้อนมีความแข็งโดยรวมเพิ่มขึน้จากหลงัการหลอ่
ที่มีค่าเท่ากบั 526 HV30 เป็น 783 HV30 ส่วนความแข็งจุลภาคมีค่าเพิ่มขึน้จาก 420 HV0.1 เป็น 720 HV0.1 เนื่องจาก
การตกตะกอนของคาร์ไบด์ทตุิยภมูิในเดนไดรท์ของมาร์เทนไซต์  การอบคืนตวัที่อณุหภมูิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2, 
4 และ 6 ชัว่โมง พบว่าความแข็งโดยรวมเพิ่มขึน้เป็น 795, 828 และ 837 HV30 ตามล าดบั และความแข็งจุลภาคเพิ่มขึน้
เป็น 722, 764 และ 749 HV0.1 ตามล าดบั  เนื่องจากปริมาณคาร์ไบด์ทตุิยภมูิและเทมเปอคาร์ไบด์มีปริมาณเพิ่มขึน้และ
ออสเตนไนต์ตกค้างเปลีย่นเป็นมาร์เทนไซต์  อย่างไรก็ตามเมื่อเวลาในการท าการอบคืนตวันานขึน้พบวา่ความแข็งเพิ่มขึน้
ไม่มากนกั ทัง้นีอ้าจเนื่องมาจากปริมาณออสเตนไนต์ตกค้างที่เปลี่ยนเป็นมาร์เทนไซต์มีปริมาณต ่า หรือระยะเวลาในการ     
อบคืนตวัยงัสัน้ไป ท าให้เทมเปอคาร์ไบด์ที่เกิดขึน้มีปริมาณน้อย  
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ภาพที ่4  (ก) ความแข็งโดยรวม (ข) ความแข็งจลุภาคบริเวณเดนไดรท์ ของเหลก็หลอ่โครเมียมสงู 28 wt.%Cr-1 wt.%Mo     
               หลงัการหลอ่ (AC) หลงัการปรับเสถียรภาพด้วยความร้อน (D) หลงัการปรับเสถียรภาพด้วยความร้อนและการ 
               อบคืนตวั เป็นเวลา 2 ชัว่โมง (D+T2), 4 ชัว่โมง (D+T4) และ 6 ชัว่โมง (D+T6) 
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สรุปผลการวิจัย 
   1.  โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อโครเมียมสูง 28 wt.%Cr-1 wt.%Mo หลงัการหล่อประกอบด้วยเดนไดรท์ของ

ออสเตนไนต์ปฐมภมูิ ยเูทกติกออสเตนไนต์ที่เปลีย่นเป็นมาเทนไซต์  และคาร์ไบด์ยเูทกติกชนิด M7C3 และ M6C   
     2. โครงสร้างจลุภาคหลงัการปรับเสถียรภาพด้วยความร้อนประกอบด้วยคาร์ไบด์ทตุิยภมูิที่ตกตะกอนในเดนไดรท์ 
    ของมาร์เทนไซต์ หลงัการอบคืนตวัท าให้ปริมาณคาร์ไบด์ทตุิยภมูิและเทมเปอคาร์ไบด์เพิ่มขึน้  
        3.  การปรับเสถียรภาพด้วยความร้อนสง่ผลให้ความแข็งเพิ่มขึน้จากสภาพหลอ่ประมาณ 48%  การอบคืนตวัท าให้ 
    ความแข็งเพิ่มขึน้เพียงเลก็น้อย  
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