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บทคัดย่อ 
 บทความน้ีมีจุดประสงค์เพ่ือรวบรวมงานวิจัยท่ีมีเน้ือหา และปัจจัยต่าง ๆ ท่ีส่งผลต่อกระบวนการสเฟียร์รอยไดซิง 
กระบวนการคาร์เบอไรซิง และกระบวนการคาร์เบอไรซิงตามด้วยกระบวนการสเฟียร์รอยไดซิง เพื่อนำไปใช้ประโยชน์
สำหรับในงานภาคอุตสาหกรรม และงานทางด้านวิชาการ จากผลการศึกษาพบว่ากระบวนการสเฟียร์รอยไดซิงมีอยู่
หลายรูปแบบ แต่รูปแบบที่นิยมใช้คือการให้อุณหภูมิต่ำกว่าอุณหภูมิ A1 เล็กน้อย และเพิ่มอุณหภูมิให้สูงขึ้นเหนือ
อุณหภูมิ A1 เล็กน้อย ทำสลับกันไปเรื่อย ๆ โดยจำนวนรอบของการให้อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นจะทำให้พบซีเมนไทต์กลมที่มี
ขนาดเล็กละเอียดมากขึ้น ค่าความแข็งลดลง และส่งผลให้ส่งผลให้ค่าแรงดึงสูงสุด (ultimate tensile strength) 
ค่าแรงดึงจุดคราก (yield strength) และเปอร์เซ็นต์การยืดตัว (%elongation) มีแนวโน้มสูงขึ้น ส่วนกระบวนการแพ็ก
คาร์เบอไรซิง มีปัจจัยที่สำคัญอยู่หลายปัจจัยไม่ว่าจะเป็นชนิดของถ่านไม้ โดยถ่านไม้ที่ช่วยเพิ่มคาร์บอนได้สูงสุด คือ 
ถ่านไม้ยูคาลิปตัส รองลงมาคือ ถ่านไม้มะขาม ถ่านเหง้ามันสำปะหลัง ถ่านกะลามะพร้าว และถ่านไม้ไผ่ ตามลำดับ 
ส่วนกรณีของการศึกษาสารเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) มีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยามากที่สุด  
รวมไปถึงสารเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มของแคลเซียมคาร์บอเนตจากธรรมชาติ รวมไปถึงอิทธิพลของอุณหภูมิ และเวลาที่ใช้
ในกระบวนการแพ็กคาร์เบอไรซิงจะช่วยให้คาร์บอนแพร่เข้าสู่ชิ ้นงานได้ดีขึ ้น ทำให้ความแข็งสูงขึ้น แต่ก็ส่งผลให้
ความสามารถในการรับแรงกระแทกลดลง นอกจากนี้ การทำสเฟียร์รอยไดซิงยังถูกนำมาประยุกต์ใช้หลังจาก
กระบวนการคาร์เบอไรซิง โดยพบว่าซีเมนไทต์แบบตาข่ายโดยเฉพาะที่ผิวจะสลายตัวไปเป็นเม็ดกลม แต่เนื้อเหล็กยังคง
ความเหนียว และมีความยืดหยุ่นอยู่ ชิ้นงานหลังจากผ่านกระบวนการแพ็กคาร์เบอไรซิงจะมีค่าความแข็งมากขึ้น และ
ค่าความแข็งจะลดลงเมื่อผ่านกระบวนการสเฟียร์รอยไดซิง เมื่อพิจารณาตัวแปรของระยะเวลา พบว่าระยะเวลาที่ใช้ใน
การทำสเฟียร์รอยไดซิงที่นานขึ้นจะส่งผลให้ค่าความแข็งลดลง ส่วนผลการทดสอบความต้านทานแรงกระแทกเพิ่มขึ้น 
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Abstract  
 The purpose of this article review was to compile contents and factors which affected the 
spheroidizing process, carburizing process, and carburizing process followed by the spheroidizing process 
for utilization in industrial, and academic matters. The findings of this study revealed that there were many 
methods for the spheroidizing process with the most used process being used with the cycle temperature 
at slightly lower and higher A1 temperature. The number of sequences of increased temperature found 
lighter cementite which had higher ultimate tensile strength, yield strength, and percent elongation. The 
essential factors in the pack carburizing process were composed of types of charcoal, catalyst, 
temperature, and time. The best charcoals to extend carbon were from eucalyptus, tamarind, the 
rootstock of cassava, coconut shell, and bamboo respectively. The study showed that calcium carbonate 
(CaCO3, commercial-grade) was the best catalyst along with the catalyst in calcium carbonate from nature. 
The temperature and time in the process affected carbon diffused to sample well, increased hardness, 
and reduced the efficiency of impact.  Moreover, spheroidizing was used after finishing carburizing process, 
discovering the cementite network where the surface changed to a sphere shape but with the properties 
of toughness and elasticity still high. After carburizing process, the sample had increased hardness but 
after the spheroidizing process the hardness decreased. Time studies showed that a longer period in the 
spheroidizing process, led to lower hardness and increased impact. 
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1. บทน า 
กระบวนการปรับปรุงสมบัติของโลหะด้วยความ

ร้อน มีความสำคัญอย่างมากต่ออุตสาหกรรมการผลิต
เหล็ก เพราะเป็นกระบวนการที่ทำให้เหล็กมีสมบัติตรง
ตามที่ต้องการจะนำไปใช้งาน กระบวนการอบอ่อนเพื่อ
ความอ่อนตัวสูง (soft annealing) หรืออาจเรียกอีก
อย่างว่า กระบวนการสเฟียร์รอยไดซิง (spheroidizing) 
คือกระบวนการปรับปรุงสมบัติของโลหะด้วยความร้อน
ประเภทหนึ่ง โดยมีวัตถุประสงค์เพื่ออบอ่อนให้เหล็กที่มี
ปริมาณคาร์บอนสูง ในช่วง 0.7-1.2%C มีสมบัติทางด้าน
การตัด กลึง ไส เจาะ (machinability) ให้ด ีย ิ ่งข ึ ้น 
กระบวนการสเฟียร์รอยไดซิงนี้จะถูกนำมาใช้กับเหล็กที่มี
ปริมาณคาร์บอนสูง 0.7-1.2%C ซ่ึงเหล็กท่ีมีคาร์บอนช่วง
นี้จะประกอบไปด้วยโครงสร้างของเพิร์ลไลท์ (pearlite) 
และโปรยูเต็คตอยด์คาร์ไบด์ (proeutectiod carbide) 
หร ื อ โปรย ู เ ต ็ คตอยด ์ ซ ี เ มน ไ ทต ์  (proeutectiod 
cementile) ที ่ม ีล ักษณะโครงสร้างเป็นแบบตาข่าย 
(cementile network) ตามขอบเกรน ทำให้เม่ือนำไปทำ
การตัด กลึง หรือไส จะทำให้ได้ผิวท่ีไม่เรียบ เพราะปลาย
ม ี ดต ั ดจะต ั ดผ ่ าน เน ื ้ อบร ิ เ วณอ ่ อนซ ึ ่ ง ค ื อ เฟส 
เฟอร ์ ไรท ์  (ferrite) สล ับก ับเน ื ้ อบร ิ เวณที ่แข ็ งค ือ 
ซีเมนไทต์ (cementile) ในการแก้ปัญหาน้ี สามารถทำได้
โดยทำให้โปรยูเต็คตอยด์ซีเมนไทต์ขาดความต่อเนื่อง ไม่
เป็นแบบตาข่าย โดยการใช้กระบวนการสเฟียร์รอยไดซิง  

นอกจากการใช้กระบวนการสเฟียร์รอยไดซิง
ให้แก่เหล็กที่มีปริมาณคาร์บอนสูงในช่วงดังกล่าวแล้ว 
กระบวนการนี ้ย ังถูกนำมาประยุกต์ใช้ก ับเหล็กที ่ม ี
ปริมาณคาร์บอนต่ำ โดยหลังจากที่ทำการเติมคาร์บอน
เข้าไปที่ผิวจนมีปริมาณสูงแล้วจึงนำมาให้ความร้อนอีก
ครั ้งด้วยกระบวนการสเฟียร์รอยไดซิง เพื ่อให้ที ่ผิวมี
ความแข็งสูงขึ้นจากซีเมนไทต์เม็ดกลมที่กระจายตัวอยู่
ทั่วทั้งผิว และยังคงความเหนียวภายในเนื้อเหล็กไว้ได้
จากปริมาณคาร์บอนที่ต่ำ ซึ่งกระบวนการเติมคาร์บอน

เข้าไปที ่ผ ิวของเหล็กที ่ม ีปร ิมาณคาร์บอนต่ำก็ค ือ
กระบวนการคาร์เบอร์ไรซิง (carburizing) นั่นเอง 

จากความสำคัญดังกล่าว จึงทำให้มีนักวิจ ัย 
หลาย ๆ กลุ่มที่ได้ทำการศึกษากระบวนการเหล่านี้อย่าง
กว้างขวาง ซึ่งบทความนี้ได้ทำการรวบรวมบทความที่
สำคัญเหล่านั้น เพื่อนำไปใช้สำหรับงานภาคอุตสาหกรรม
และงานทางด้านวิชาการ 

 

2. กระบวนการสเฟียร์รอยไดซิง 
กระบวนการสเฟียร์รอยไดซิง คือ กระบวนการ

การอบอ่อนเพื ่อให้ได้ซ ีเมนไทต์กลม เป็นการปรับ
โครงสร้างจุลภาคให้เหมาะสมต่อการนำไปตัด กลึง ไส 
เจาะ โดยจะใช้กับเหล็กกล้าที่มีปริมาณคาร์บอนปาน
กลางและสูง รูปแบบของกระบวนสเฟียร์รอยไดซิงอาจ
ทำได้หลายวิธี เช่น 1) ให้ความร้อนแก่เหล็กให้มีอุณหภูมิ
ต่ำกว่าอุณหภูมิ A1 เล็กน้อย (ไม่เกิน 50°C) โดยใช้
เวลานานประมาณ 12-24 ชั ่วโมง 2) ให้ความร้อนให้
อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิ A1 เล็กน้อย จากนั้นปล่อยเย็น
ตัวในเตาลงมาที่อุณหภูมิต่ำกว่า A1 เพียงเล็กน้อยแล้ว
คงไว้เป็นเวลานาน ๆ แล้วจึงปล่อยให้เย็นตัวในอากาศ 
และ 3) ทำการให้อุณหภูมิต่ำกว่าอุณหภูมิ A1 เล็กน้อย
และเพิ่มอุณหภูมิให้สูงขึ้นเหนืออุณหภูมิ A1 เล็กน้อย ทำ
สลับกันไปเรื่อย ๆ เป็นรอบ ๆ แล้วจึงปล่อยให้เย็นตัวใน
อากาศ การที่ต้องใช้อุณหภูมิสลับระหว่างต่ำและสูงกว่า
อุณหภูมิ A1 ส่งผลให้ซีเมนไทต์แบบตาข่ายขาดออกจาก
กันจนมีลักษณะเป็นเม็ดกลม โดยในขณะที่เหล็กอยู ่
เหนือเส้น A1 เล็กน้อย ซีเมนไทต์ที่อยู่ในเพิร์ลไลท์จะ
ขาดเสถียรภาพและจะขาดออกเป็นช่วง ๆ และเมื่อลด
อุณหภูมิลงต่ำกว่าเส้น A1 เล็กน้อย ซีเมนไทต์ที่เกิดจาก
การแตกตัวของออสเทไนท์จะไปรวมตัวกับซีเมนไทต์ที่
เหลืออยู่ ทำให้ไม่เกิดเป็นแถบ (lamellar) และจะฟอร์ม
ตัวเป็นซีเมนไทต์เม็ดกลมที่มีเสถียรภาพสูง ทำให้เหล็ก
อ่อนตัวและเหนียว เมื่อนำไปตัด กลึง หรือไส มีดตัดจะ 
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ซีเมนไทต์เม็ดกลม โดยซีเมนไทต์อาจจะโดนเบียดและ
เบนหลบเข้าไปในเนื้อพื้น หรืออาจจะหลุดออกไป 

งานวิจัยที่ได้ทำการศึกษามักจะทำการศึกษาจาก

จำนวนรอบ (n) ที ่ใช้ในการให้ความร้อนสลับขึ ้นลง

ระหว่างเส้น A1 ดังแสดงตัวอย่างกระบวนการอบชุบใน 

รูปท่ี 1 [1] และรูปท่ี 2 [1] ได้แสดงโครงสร้างจุลภาคของ

เหล็ก Fe-0.8C ที ่ผ ่านกระบวนการสเฟียร์รอยไดซิง 

ที่จำนวนรอบ 1, 3, 5 และ 7 รอบ ซึ่งจะเห็นได้ที่การให้

ความร้อน 1 รอบ จะยังพบแถบซีเมนไทต์อยู่จำนวนมาก 

และเมื่อทำการเพิ่มรอบให้สูงขึ ้นแถบซีเมนไทต์ก็จะมี

ปริมาณลดลงเรื่อย ๆ โดยที่จำนวนรอบ 7 รอบจะพบซี

เมนไทต์กลมจำนวนมาก โดยรูปที่ 3 ได้แสดงขนาดและ
ปริมาณสัดส่วนของการฟอร์มตัวเป็นซีเมนไทต์กลม [1] 

โดยพบว่าที่จำนวนรอบ 1 รอบ จะเริ่มพบซีเมนไทต์กลม

และจะเกิดเป็นจำนวนมากที่จำนวนรอบ 3 รอบแต่ก็ยัง

พบโครงสร้างเพิร์ลไลท์หลงเหลืออยู่บางส่วน เมื่อเพิ ่ม

จำนวนรอบเป็น 5 และ 7 รอบ ซีเมนไทต์จะเปลี่ยนเป็นซี

เมนไทต์กลมทั ้งหมด และไม่พบโครงสร้างเพิร ์ลไลท์

หลงเหลืออยู่ โดยจำนวนรอบที่เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ซีเมน

ไทต์กลมมีขนาดใหญ่ขึ้น นอกจากนี้ยังมีกลุ่มวิจัยของ F. 

Jarrahi และคณะ [2] ที ่ศึกษาขนาดและปริมาณของซี

เมนไทต ์กลมด ังแสดงในร ูปท ี ่  4 ซ ึ ่ งก ็ม ีแนวโน ้ม

เช่นเดียวกันกับกลุ่มวิจัยของ Z.Q. Lv [1]  

 
รูปที่ 1 ตัวอย่างการอบชุบด้วยกระบวนการสเฟียร์รอย

ไดซิงโดยใช้ความร้อนสลับขึ้นลงระหว่างเส้น A1  

 
รูปที่ 2 โครงสร้างจุลภาคของ Fe-0.8C ที่ผ่าน

กระบวนการสเฟียร์รอยไดซิงที่จำนวนรอบ a) 1 รอบ  
b) 3 รอบ c) 5 รอบ และ d) 7 รอบ 

 
 

รูปที่ 3 ขนาดและปริมาณสัดส่วนของการฟอร์มตัวเป็น 
ซีเมนไทต์กลมที่ผ่านกระบวนการสเฟียร์รอยไดซิง  

 

 สมบัติทางกลก็เป็นสิ่งสำคัญที่ทำการศึกษา
ควบคู ่ไปกับการศึกษาโครงสร้างจุลภาค ได้แก่ การ 
ทดสอบค่าความแข็ง และการทดสอบแรงดึง ซึ่งพบว่า
จำนวนรอบที ่เพิ ่มขึ ้นจะส่งผลให้ค่าความแข็งลดลง  
(รูปที่ 5) [2] นอกจากนี้ยังพบว่าที่จำนวนรอบที่เพิ่มขึ้น
พอจะทำให้เห็นแนวโน้มได้ว่าส่งผลให้ค่าแรงดึงสูงสุด 
(ultimate tensile strength) ค่าแรงดึงจุดคราก (yield 
strength) และเปอร์เซ็นต์การยืดตัว (%elongation)  
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มีแนวโน้มสูงขึ้น และจะสังเกตได้ว่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว
ที ่จำนวนรอบ 7 รอบจะมีค่าลดลง (รูปที ่ 6) [1] แต่
แนวโน้มดังกล่าวก็ไม่ได้แตกต่างอย่างชัดเจนนัก  

 

 

 
รูปที่ 4 ขนาดและปริมาณสัดส่วนของการฟอร์มตัวเป็น 

ซีเมนไทต์กลมของเหล็ก AISI 1060  
ที่ผ่านกระบวนการสเฟียร์รอยไดซิง 

 
 

รูปที่ 5 ค่าความแข็งของเหล็ก AISI 1060 ที่ผ่าน
กระบวนการสเฟียร์รอยไดซิง  

 

 
 

 
 

รูปที่ 6 ค่าการทดสอบแรงดึงของเหล็ก Fe-0.8C  
ที่ผ่านกระบวนการสเฟียรร์อยไดซิง  
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3. กระบวนการคาร์เบอไรซิง 
กระบวนการสเฟียร์รอยไดซิง นอกจากจะใช้กับ

เหล็กที่มีปริมาณคาร์บอนสูงแล้ว ก็ยังถูกนำมาใช้กับ
เหล็กกล้าคาร์บอนต่ำที่ต้องการชุบแข็งที่ผิว ซึ่งจะต้อง
ทำการเพิ่มคาร์บอนไปที่ผิวของชิ้นงานด้วยกระบวนการ
คาร์เบอร์ไรซิง จากนั้นจึงทำสเฟียร์รอยไดซิงเพื่อให้ได้ 
ซีเมนไทต์เม็ดกลมที่กระจายตัวอยู่ทั่วทั ้งผิว ก่อนนำไป
ชุบแข็งและอบคืนตัว ตามลำดับ ด้วยเหตุนี้ เหล็กก็จะมี
ความแข็งที่ผิวสูงขึ้นจากซีเมนไทต์เม็ดกลมที่กระจายตัว
อยู่ทั่วทั้งผิว และยังคงความเหนียวภายในเนื้อเหล็กไว้ได้
จากปริมาณคาร์บอนที่ต่ำ  

กระบวนการคาร์เบอร์ไรซิงสามารถแบ่งออกเป็น
สามประเภทตามสภาพชนิดของแหล่งคาร์บอน ได้แก่ 
สารเพิ ่มคาร์บอนสภาพของแข็ง (solid carburizing) 
สารเพิ่มคาร์บอนสภาพของเหลว (liquid carburizing) 
และสารเพิ่มคาร์บอนสภาพก๊าซ (gas carburizing)  

โดยวิธีการเพิ ่มคาร์บอนโดยสารเพิ ่มคาร์บอน
สภาพของแข็ง อาจเรียกว่ากระบวนการแพ็กคาร์เบอไรซิง 
(pack carburizing) เป็นกระบวนการที่นิยมใช้เนื่องจาก
ราคาประหยัด ใช้กับเหล็กกล้าคาร์บอนที่ปกติแล้วมี
คาร์บอนไม่เกิน 0.2% หลักการของวิธีการนี้คือ การนำ
เหล็กไปไว้ในที่ที่มีปริมาณคาร์บอนสูง และให้อุณหภูมิสูง
กว่าอุณหภูมิว ิกฤต โดยทั ่วไปใช้อุณหภูมิประมาณ 
925°C ที่อุณหภูมินี้คาร์บอนจะถูกดูดซึมเข้าไปให้เนื ้อ
เหล็กโดยการแพร่ ทำให้ปริมาณคาร์บอนเพิ่มขึ ้น ซึ ่ง
เหมาะสำหรับการชุบแข็งให้เกิดโครงสร้างมาเทนไซท์ 
ส่วนแกนกลางยังคงมีปริมาณคาร์บอนน้อยจึงยังคง
สมบัติอ่อน และเหนียว [3] การทำแพ็กคาร์เบอไรซิง
สามารถสร้างเฟสที่แข็งในระดับโครงสร้างจุลภาคได้ ซึ่ง
ทำให้ช ิ ้นงานเหล ็กกล ้าม ีค ่าความแข็งส ูงข ึ ้น โดย
โครงสร้างจุลภาคที ่ เหมาะสมที ่ เก ิดในชิ ้นงานมีผล
โดยตรงต่อการเปลี ่ยนแปลงความแข็งของเหล็กกล้า
คาร์บอน [4] ดังนั้นในบทความนี้จะขอกล่าวถึงเฉพาะ
กระบวนการแพ็กคาร์เบอไรซิงเท่านั้น 

กระบวนการแพ็กคาร์ เบอไรซิงเป็นวิธีการเพิ ่ม
คาร์บอนไปที่ผิวของเหล็กโดยอาศัยการแพร่ของคาร์บอน
จากสารแพ็กคาร์เบอไรซิงท่ีประกอบไปด้วยถ่านผสมกับสาร
เร่งปฏิกิริยา [5] จึงมีนักวิจัยจำนวนมากที่ทำการศึกษา
ปัจจัยต่าง ๆ ที ่เกี ่ยวข้องในการแพ็กคาร์เบอไรซิง เช่น  
1) ประสิทธิภาพของสารเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิด [6]-[8]  
ซึ่งมีสารเร่งปฏิกิริยาทางเคมีจะเป็นกลุ่มคาร์บอเนต 2) 
ประสิทธิภาพของถ่านไม้ [11] 3) สัดส่วนขององค์ประกอบ
สารแพ ็ กคาร ์ เบอร ์ ไ รซ ิ ง  [7] 4) สภาวะท ี ่ ใ ช ้ ใน
กระบวนการแพ็กคาร์เบอร์ไรซิง ซึ่งอาจเป็นอุณหภูมิ  
[9], [10] หรือเวลา [9]-[11] ในการเพิ่มคาร์บอน  

ในการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของเหล็กล้า
คาร์บอนต่ำที่ผ่านกระบวนการแพ็กคาร์เบอร์ไรซิง จาก
ร ูปท ี ่  7 [11] จะเห ็นได ้ว ่ าท ี ่ ผ ิ วจะพบโครงสร ้าง 
ซีเมนไทต์แบบตาข่ายและเพิร์ลไลท์ เนื่องจากบริเวณนี้
เป็นบริเวณที่คาร์บอนแพร่เข้ามาได้มากที่สุดจึงมีปริมาณ
คาร์บอนสูง ซึ่งอยู่ในกลุ่มไฮเปอร์ยูเต็กตอยด์ (hyper-
eutectoid) บริเวณถัดไปคือบริเวณที ่พบโครงสร้าง 
เพิร์ลไลท์ ซึ่งก็คือช่วงที่มีปริมาณคาร์บอน 0.8%C ซึ่งก็
ค ือเหล็กยูเต ็กตอยด์ (eutectoid) ส ่วนภายในของ
ชิ้นงานจะพบเฟอร์ไรท์และเพิร์ลไลท์ เป็นบริเวณที่มี
คาร์บอนต่ำ ซึ ่งอยู ่ในกลุ ่มไฮโปยูเต็กตอยด์ (hypo-
eutectoid)  

 

 
 

รูปที่ 7 โครงสร้างเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำที่ผ่าน
กระบวนการแพ็กคาร์เบอร์ไรซิง  
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รูปที่ 8 ค่าความลึกผิวแข็งของเหล็กที่ผ่านกระบวนการ
แพ็กคาร์เบอร์ไรซิง  

เมื่อพิจารณาค่าความแข็งจากรูปที่ 8 [12] ก็จะ
พบว่าที่ผิวซึ ่งเป็นบริเวณที่เกิดการแพร่ของคาร์บอน 
(effect of adding carbon) จะมีค่าความแข็งสูง (zone 
A) นอกจากนี้ยังพบว่า อุณหภูมิที่สูงจะทำให้ได้ค่าความ
ลึกผิวแข็ง (case depth)  

 

3.1 อิทธิพลของสารแพ็กคาร์เบอร์ไรซิง 
สารแพ็กคาร์เบอร์ไรซิง ซึ่งประกอบไปด้วยถ่าน

และสารเร่งปฏิกิริยา ซึ่งที่ผ่านมามีผู้วิจัยที่ได้นำเอาถ่าน
และสารเร่งปฏิกิริยาหลายชนิดมาทำการศึกษา โดยชนิด
ถ่านที่พบคือ ถ่านไม้ยูคาลิปตัส [9]-[11], [13], [14] ถ่าน
กะลามะพร้าว [11] ถ่านไม้มะขาม [11] ถ่านไม้ยางพารา 
[15] ถ่านไม้ไผ่ [7], [11] ถ่านเหง้ามันสำปะหลัง [11]  

ถ่านไม้โกงกาง [8]  โดยในกลุ ่มวิจัยของ ณรงค์ศักดิ ์ 
ธ ร รม โชต ิ  [11]  ไ ด ้ ท ำการศ ึ กษา เปร ี ยบ เท ี ยบ
ประสิทธิภาพของถ่านไม้หลายชนิดและพบว่าถ่านไม้ที่
ให้ความสามารถในการเพิ่มคาร์บอนได้สูงสุด คือ ถ่านไม้
ยูคาลิปตัส รองลงมาคือ ถ่านไม้มะขาม ถ่านเหง้ามัน
สำปะหลัง ถ่านกะลามะพร้าว และถ่านไม้ไผ่ ตามลำดับ 
ดังแสดงในรูปที่ 9  

 

 
รูปที่ 9 ปริมาณคาร์บอนและค่าความแข็งของเหล็กกล้า
คาร์บอนต่ำที่ผ่านกระบวนการแพ็กคาร์เบอร์ไรซิงด้วย

ถ่านไม้ชนิดต่าง ๆ 
 

ส่วนกรณีของสารเร่งปฏิกิริยาก็มีนักวิจัยที ่นำ
สารเร่งปฏิกิริยาหลากหลายมาใช้ในกระบวนการแพ็ก
คาร์เบอร์ไรซิง เช่น แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) [6], 
[13], [14]-[16] แบเรียมคาร์บอเนต(BaCO3) [7], [17] 
โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) [16], [18] รวมไปจนถึง
สารเร่งปฏิกิริยาในธรรมชาติ เช่น หินปูน [11] เปลือกไข่
ไก ่เถ้าถ่านยางพารา [15]  และผงกระดูกวัว [9] เป็นต้น 
นอกจากนี้สัดส่วนของส่วนผสมระหว่างถ่านกับสารเร่ง
ปฏิกิริยาในกระบวนการแพ็กคาร์เบอร์ไรซิงก็ถูกนำ
ศึกษาถึงสัดส่วนที่เหมาะสมด้วยเช่นกัน [7] 
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3.2 อุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในกระบวนการแพ็ก
คาร์เบอร์ไรซิง 

อ ุณหภ ู ม ิ และ เวลาท ี ่ ใ ช ้ ในกระบวนการ 
แพ็กคาร์เบอร์ไรซิง เป็นปัจจัยที่สำคัญต่อการแพร่ของ
คาร์บอนตามกฎของฟิกค์ (Fick’s law) โดยกลุ่มที่ทำวิจัย
เปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีใช้ในการแพ็กคาร์เบอร์ไรซิง (800-
1,000°C) [10], [12], [15], [17] ต่างพบว่า อุณหภูมิท ี ่
เพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้คาร์บอนสามารถแพร่เข้าไปท่ีผิวได้ดีข้ึน 
ทำให้ได้ค่าความแข็งสูงขึ ้น (รูปที ่ 8) และในส่วนของ
การศึกษาเวลา [10], [11], [16], [18] ที่ใช้ในการแพ็กคาร์
เบอร์ไรซิงก็ให้ผลเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับอุณหภูมิ  
ดังแสดงตัวอย่างในรูปท่ี 10 [16] 

 
รูปที่ 10 อิทธิพลของเวลาที่ใช้ในกระบวนการ 
แพ็กคาร์เบอร์ไรซิงของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำ 

 
รูปที่ 11 Optimization ของอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ใน
กระบวนการแพ็กคาร์เบอร์ไรซิงหลังจากชุบแข็งและอบ

คืนตัวของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำ  

จากผลข้างต้นจะเห็นว่าอิทธิพลของอุณหภูมิ
และเวลาที่ใช้ในกระบวนการแพ็กคาร์เบอร์ไรซิงจะช่วย
ให้คาร์บอนแพร่เข้าสู ่ชิ ้นงานได้ดีขึ ้น ทำให้ความแข็ง
สูงขึ้น แต่ก็ส่งผลให้ความสามารถในการรับแรงกระแทก
ลดลง ด้วยเหตุนี ้จึงมีกลุ ่มผู ้วิจัยที่ได้ทำการศึกษาถึง
ปัจจัยของอุณหภูมิและเวลาที่เป็นจุดที่เหมาะสมที่สุด 
(optimum) เพื ่อให้ได ้มาซึ ่งสภาวะที ่ด ีท ี ่ส ุดโดยใช้
โปรแกรม Minitab 17 [9], [10] ดังแสดงตัวอย่างของ
ผลการทดลองในรูปที ่ 11 ซึ ่งจากรูปแสดงให้เห็นว่า
สภาวะที่เหมาะสมที่สุดคืออุณหภูมิ 1,000°C เวลา 120 
นาที โดยจะได้ค่าความแข็ง 604.0 HV และสามารถรับ
แรงกระแทกได้ 9.13 Jules 

 

4. กระบวนการคาร์เบอไรซิงและตามด้วย
กระบวนการสเฟียร์รอยไดซิง 

ด ั งท ี ่ กล ่ าว ไว ้ด ั งข ้ า งต ้นว ่ ากระบวนการ 
สเฟียร์รอยไดซิง นอกจากจะใช้กับเหล็กที ่มีปริมาณ
คาร์บอนสูงแล้ว ก็ยังถูกนำมาใช้กับเหล็กกล้าคาร์บอน
ต่ำที่ต้องการชุบแข็งที่ผิว เพื่อให้เหล็กมีความแข็งที่ผิว
สูงขึ้นจากซีเมนไทต์เม็ดกลมที่กระจายตัวอยู่ทั่วทั้งผิว 
และยังคงความเหนียวไว้ภายในเนื้อเหล็กได้  

รูปที ่ 12 [14] แสดงโครงสร้างของเหล็กกล้า
คาร์บอนต่ำซึ่งจะประกอบไปด้วยโครงสร้างเฟอร์ไรท์
และเพิรล์ไลท์ และเมื่อทำการเพิ่มคาร์บอนด้วยกระบวน
แพ็กคาร์เบอร์ไรซิงก็จะพบโปรยูเต็คตอยด์ซีเมนไทต์ที่มี
ลักษณะเป็นแบบตาข่ายและเพิร์ลไลท์ และเมื่อนำไปทำ 
สเฟียร์รอยไดซิงก็จะพบว่าซีเมนไทต์แบบตาข่ายโดย
เฉพาะที่ผิวจะสลายตัวไปเป็นเม็ดกลม ซึ่งเวลาที่ใช้ใน
การแช่อุณหภูมิไว้ในแต่ละรอบที ่มากขึ ้นก็จะยิ ่งพบ 
ซีเมนไทต์เม็ดกลมเพิ่มขึ้น อยู่บนเนื้อพื้น (matrix) ของ 
เพิรล์ไลท์ ดังแสดงในรูปที่ 13 [14] 

นอกจากนี้ ทางด้านสมบัติทางกลจะเห็นได้ว่า
ชิ้นงานหลังจากผ่านกระบวนการแพ็กคาร์เบอร์ไรซิงจะมี
ค่าความแข็งมากขึ้นและจะลดลงเมื่อผ่านกระบวนการ 
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สเฟียร์รอยไดซิง โดยระยะเวลาที่ใช้ในการทำ 
สเฟียร์รอยไดซิงที่นานขึ้นจะส่งผลให้ค่าความแข็งลดลง 
เพราะเวลาที่นานขึ้นจะทำให้ได้ซีเมนไทต์เม็ดกลมที่เล็ก
ละเอียดมากขึ้น ส่วนผลการทดสอบความต้านทานแรง

กระแทกจะให้ผลที่ตรงกันข้ามกับค่าความแข็ง ทั ้งนี ้
เพราะเหล็กที่แข็งจะรับแรงกระแทกได้ลดลงดังแสดงใน
รูปที่ 14

 

 
รูปที่ 12 โครงสร้างจุลภาคของผิวเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำ (ก) ก่อน และ (ข) หลัง ผ่านกระบวนแพ็กคาร์เบอร์ไรซิง  

 

 
 

รูปที่ 13 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำที่ผ่านกระบวนแพ็กคาร์เบอร์ไรซิงแล้วทำการสเฟียร์รอยไดซิง 
แบบไซคลิก 5 รอบ

ระยะล ก ากขอบ
ชิ นทดสอบ (.มม)  

เวลาอบแช่ 0 นาที เวลาอบแช่ 5 นาที เวลาอบแช่ 10 นาที 

0.2 

   

 
0.8 

 
 

   

1.0 
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รูปที่ 14 ค่าความแข็งและความต้านทานแรงกระแทก
ของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำที่ผ่านกระบวน 

แพ็กคาร์เบอร์ไรซิงแล้วทำการสเฟียร์รอยไดซิง  
 

การที ่ผลของหัวข้อนี ้ อาจจะเห็นว่ามีความ
แตกต่างจากกลุ่มงานวิจัย [1]-[2] ในหัวข้อที่ 2 ซึ่งมีผล
ว่าจำนวนรอบที่เพิ่มขึ้น (ทำให้เวลารวมในการให้ความ
ร้อนเพิ่มขึ้นด้วย) จะส่งผลให้ซีเมนไทต์กลมมีขนาดใหญ่
ขึ้น ซึ่งไม่สอดคล้องกับกลุ่มงานวิจัย [14] ในรูปที่ 13 
ทั้งนี้หากพิจารณาลึกลงไปที่โครงสร้างจุลภาคก็อาจจะ
พออธิบายได้ว่าการที่เวลาอบแช่ 0, 5 และ 10 นาที ที่
จำนวน 5 รอบ ยังคงพบซีเมนไทต์แบบตาข่ายให้เห็น
อย่างชัดเจน ดังนั้นเวลาที่เพิ่มขึ้นจึงเป็นเวลาที่ช่วยให้ซี
เมนไทต์แบบตาข่ายขาดและแยกออกจากกัน ทำให้
พบว่าซีเมนไทต์มีขนาดเล็กลงเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น ส่วนกลุ่ม
งานวิจัยในหัวข้อที่ 2 ซึ่งได้ศึกษาจำนวนรอบ จะเห็นได้
ว่าที่จำนวนรอบ 3 รอบ (รูปที่ 2) ก็แทบจะไม่หลงเหลือ

ซีเมนไทต์แบบตาข่ายแล้ว จำนวนรอบที่เพิ่มขึ้นจึงส่งผล
ให้ซีเมนไทต์มีลักษณะกลมมากขึ ้นและอาจเกิดการ
รวมตัวกันจนมีขนาดใหญ่ขึ้นเรื่อย โดยอาจสังเกตได้จาก
รูปที่ 3 ว่าจำนวนรอบที่เพิ่มขึ้นช่วงแรกส่งผลต่อขนาด
การใหญ่ขึ้นของซีเมนไทต์ไม่มาก แต่จะเห็นแนวโน้มการ
โตขึ้นอย่างรวดเร็วที่จำนวนรอบสูง ๆ  

 
5. สรุป 

การศึกษากระบวนการสเฟียร์รอยไดซิงจากการ
รวบรวมบทความต่าง ๆ สามารถสรุปเป็นประเด็นที ่
สำคัญได้ดังนี้   

กระบวนการสเฟียร์รอยไดซิงจะช่วยให้ซีเมน
ไทต์แบบตาข่ายสลายตัวไปเป็นซีเมนไทต์เม็ดกลม โดย
ผลของเวลาที่นานขึ้นหรือจำนวนรอบที่เพิ่มขึ้นจะส่งผล
ให้ซีเมนไทต์มีขนาดเล็กและละเอียดมากขึ้นบนเนื้อพื้นที่
เป็นเพิร์ลไลท์ ทำให้ค่าความแข็งลดลง ความต้านแรง
แรงกระแทกเพิ่มขึ้น ส่วนผลการทดสอบแรงดึงพบว่าค่า
ความต้านทานแรงดึงสูงสุด ความต้านทานแรงดึง ณ  
จุดคราก และเปอร์เซ็นต์การยืดตัวมีแนวโน้มสูงขึ้น 

การใช้กระบวนการสเฟียร์รอยไดซิงไปประยุกต์ใช้
หลังจากการทำแพ็กคาร์เบอร์ไรซิงให้แก่เหล็กกล้า
คาร์บอนต่ำ พบว่า ซีเมนไทต์แบบตาข่ายที่เกิดขึ้นที่ผิว
จะสลายตัวไปเป็นซีเมนไทต์เม็ดกลมซึ่งมีความแข็งสูง
กว่าภายในเนื้อเหล็กที่ยังคงความเหนียวจากโครงสร้าง
เฟอร์ไรท์และเพิรล์ไลท์  

การใช้กระบวนการสเฟียร์รอยไดซิงไปประยุกต์ใช้
หลังจากการทำแพ็กคาร์เบอร์ไรซิงให้แก่เหล็กกล้า
คาร์บอนต่ำ ที่อาจจะต้องพิจารณาสมบัติทางด้านความ
แข็งร่วมกับสมบัติทางกลอื ่น ๆ เช่น ความต้านทานแรง
กระแทก สามารถใช้โปรแกรม Minitab 17 มาช่วยใน
การหาสภาวะที่เหมาะสมเพื่อให้คงความต้านทานแรง
กระแทกได้ดีเมื่อความแข็งเพิ่มขึ้น 
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