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บทคดัย่อ 
งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาผลของวานาเดียม (V) ต่อค่าความแขง็และค่าพลงังานแรงกระแทกของเหลก็กลา้ซิลิกอน แมงกานีส 

ส่วนผสมเร่ิมตน้คาร์บอนร้อยละ 0.59 - 0.71 ซิลิกอนร้อยละ 1.71 - 1.86 และแมงกานีสร้อยละ 0.83 - 0.92 โดยน ้ าหนกั ช้ินงาน
ทดสอบหล่อข้ึนรูปด้วยแบบทรายหล่อ มีส่วนผสมวานาเดียมในปริมาณตั้งแต่ร้อยละ 0.002 ถึง 0.296 โดยน ้ าหนัก ท าการ
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ทดสอบความแข็งและพลงังานแรงกระแทกแบบชาร์ป้ี จากผลการทดลองพบว่า โครงสร้างจุลภาค
ของช้ินงานทดสอบทุกช้ินปรากฎเฟสเพริลไลตเ์กือบทั้งหมด แมว้่าจะมีส่วนผสมคาร์บอนต ่ากวา่จุดยเูทกทอยด ์(คาร์บอนร้อยละ 
0.76 โดยน ้ าหนัก) และมีปริมาณเฟสออสเทนไนต์ตกคา้งเล็กน้อย ช้ินงานมีขนาดเกรนเพริลไลต์ลดลงเม่ือปริมาณวานาเดียม
เพิ่มข้ึน ผลทดสอบสมบติัเชิงกลพบว่า ความแขง็ของช้ินงานเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณวานาเดียมเช่นกนัโดยมีค่าสูงสุดคือ 309 HB
ไดรั้บในช้ินงานท่ีเติมวานาเดียมในปริมาณร้อยละ 0.296 โดยน ้ าหนกั ส่วนค่าพลงังานแรงกระแทกพบว่าไม่แตกต่างกนัมากนกั
แมว้า่จะเพิ่มปริมาณวานาเดียมในปริมาณเลก็นอ้ย ค่าพลงังานแรงกระแทกมีค่าสูงสุดเท่ากบั 11.92 จูลต่อตารางเซนติเมตร ไดจ้าก
ช้ินงานท่ีเติมวานาเดียมในปริมาณร้อยละ 0.08 และ 0.26 โดยน ้าหนกั 

   

ABSTRACT 
This research studied the effect of vanadium (V)  on hardness and impact energy of the silicon manganese steel 

composition 0.59 - 0.71 wt% C, 1.71 - 1.86 wt% Si and 0.83 - 0.92 wt% Mn. Sample were cast by sand casting. The amount of 
vanadium was approximately of 0.002 to 0.296 wt% V.  Microstructure, Brinell hardness and Charpy impact energy of the as 
cast specimens were investigated. The results showed that microstructure of all specimens exhibited mostly pearlite even though 
the steel was hypoeutectoid (carbon atom less than 0.76 wt%).  A small amount of retained austenite was also found by X-rays. 
Pearlite grain size decreased with increase of amount of vanadium content.  Hardness of the specimens also increased with 
increasing vanadium.  The maximum hardness value of 309 HB was obtained from a specimen with 0.296% V.  However, the 
impact energy was found not affected by the variation of small amount of vanadium.  The highest value of impact energy was 
11.92 J/cm2 obtained from specimens contains 0.08 and 0.26% V.  
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บทน า 
เหล็กกลา้ซิลิกอนแมงกานีสเป็นเหล็กกลา้ในกลุ่ม SUP 7 ตามมาตรฐาน JIS G4801 [1] มีส่วนผสมทางเคมี C 

0.56-0.64 wt%, Si 1.80-2.20 wt%, Mn 0.70-1.00 wt%,  P < 0.035 wt% และ S < 0.035 wt% เหลก็ชนิดน้ีถูกออกแบบมา
เพ่ือใชท้  าสปริงส าหรับผลิตช้ินส่วนท่ีรับน ้ าหนกั อาทิ สปริงแบบแผน่ของรถยนต ์(laminated spring/leaf spring) สปริง
ขดของรถยนต์ (coiled spring) และทอร์ชัน่บาร์สปริง (torsion bar spring) [1] นอกจากน้ียงัสามารถน ามาประยุกต์ใช้
งานใบมีดตดัโดยเฉพาะอยา่งยิ่งใบมีดงานเกษตร ตลอดจนใบมีดในเคร่ืองจกัรขนาดใหญ่ท่ีใชก้บังานเกษตร เช่น เคร่ือง
ตดัออ้ย เคร่ืองตดัหญา้ เคร่ืองมือเก็บเก่ียวพืชผลทางการเกษตร เน่ืองจากเหล็กประเภทน้ีมีความแขง็สูง สามารถรับแรง
กระแทกไดดี้ และสามารถชุบแข็งได ้อีกทั้งยงัมีราคาถูกจึงเป็นท่ีนิยมใชท้ัว่ไป [2]  อยา่งไรก็ตาม ปัญหาท่ีพบเม่ือน ามา
ประยกุตใ์ชง้านเป็นใบมีดตดัผลิตภณัฑท์างการเกษตรเพื่อการลดตน้ทุน พบวา่ใบมีดในงานเกษตรมกัจะชุบแขง็เฉพาะท่ี
บริเวณคมตดัเพื่อรักษาสมบติัดา้นพลงังานแรงกระแทกท าใหอ้ายกุารใชง้านถูกจ ากดัดว้ยความลึกของชั้นผิวแขง็ เม่ือชั้น
ผวิแขง็หมดไปกจ็ะเกิดการสึกหรออยา่งรวดเร็ว ดงันั้นจึงควรหาแนวทางในการเพ่ิมความตา้นทานการสึกหรอให้กบัชั้น
ผวิแขง็ของใบมีด [2] 

ในงานวิจัยของ Won Jong Nam และคณะ [3] โดยศึกษาเปรียบเทียบอิทธิพลของธาตุผสม 3 ธาตุ คือ โม
ลิบดินัม (Mo) ทงัสเตน (W) วานาเดียม (V) และอุณหภูมิอบคืนตวัต่อสมบติัเชิงกลของเหล็กสปริงซิลิกอนโครเมียม 
พบว่าการเติมธาตุวานาเดียมส่งผลให้เหล็กมีค่าความตา้นทานแรงดึงท่ีจุดคราก ความตา้นแรงดึงและความแข็งสูงท่ีสุด
เม่ือเทียบกบัธาตุผสมอ่ืน นอกจากน้ี ธาตุวานาเดียม (V) จดัว่าเป็นสารปรับเกรนละเอียด (grain refiner) ในเหล็กกลา้ 
สามารถปรับสภาพเกรนให้มีความละเอียดมากข้ึนส่งผลต่อสมบัติเชิงกลท่ีดีข้ึน Shizhong Wei และคณะ [4] ได้
ท าการศึกษาผลของธาตุผสมวานาเดียมและคาร์บอนในเหล็กรอบสูง (high speed steel) พบว่าการเพ่ิมของวานาเดียม
และคาร์บอน ท าให้ความตา้นทานการสึกหรอ (wear resistance) และความแขง็ของเหลก็กลา้เพ่ิมมากข้ึน นอกจากน้ี วา
นาเดียมยงัเพ่ิมความสามารถในการชุบแขง็ (hardenability) ของเหลก็ [5] ศุภชยั ประเสริฐสกุล [6] ไดร้ายงานว่าการเติม 
0.2%V ลงในเหล็กกลา้เคร่ืองมือชนิดชุบแข็งดว้ยน ้ า (W2) จะช่วยให้เหล็กกลา้เคร่ืองมือมีเกรนละเอียดข้ึน สามารถรับ
แรงกระแทกไดดี้ข้ึนและสามารถชุบแข็งไดดี้ข้ึน [5] จากการศึกษาทฤษฎีและงานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่าธาตุผสมท่ีเพ่ิม
ความแข็งให้กบัเหล็กท่ีมีประสิทธิภาพ คือธาตุวานาเดียม [7-12] โดยงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งเหล่าน้ี มีผลของการเพ่ิมวา
นาเดียมลงในเหล็กชนิดต่าง ๆ จะท าให้ความตา้นทานการสึกหรอและความแข็งของวสัดุเพ่ิมมากข้ึนเช่นกนั อยา่งไรก็
ตาม เน่ืองจากวานาเดียมเป็นธาตุท่ีเกิดพนัธะกบัคาร์บอนเกิดเป็นสารประกอบวานาเดียมคาร์ไบด์ไดง่้าย ดงันั้นหากมี
ปริมาณวานาเดียมมากเกินไป จะมกัพบวานาเดียมคาร์ไบด์ชนิด VC ตกตะกอนตามขอบเกรน ส่งผลใหค้วามแกร่งของ
เหลก็ลดลงได ้[6] ดงันั้นปริมาณของวานาเดียมท่ีผสมในเหลก็กลา้จึงไม่ควรเกิน 0.3%V เน่ืองจากวานาเดียมในปริมาณ
นอ้ยจะเพ่ิมความแขง็แต่ยงัคงรักษาสมบติัเชิงกลดา้นพลงังานแรงกระแทก [5-6] ซ่ึงเป็นสมบติัเชิงกลท่ีตอ้งการส าหรับ
การประยกุตใ์ชง้านดา้นเคร่ืองมือตดั (cutting tools) 

งานวิจยัน้ีมีเป้าหมายท่ีจะพฒันาวสัดุเหล็กกลา้ท่ีเหมาะท่ีจะน าไปพฒันาเป็นผลิตภณัฑ์ส าหรับเคร่ืองมือตดั 
เช่น ใบมีด โดยการพฒันาจากเหล็กกล้าแมงกานีสด้วยการเติมวานาเดียม ดังนั้ นวตัถุประสงค์หลักเพื่ออธิบาย
ปรากฏการณ์และอิทธิพลของธาตุผสมวานาเดียมต่อความแข็ง พลงังานแรงกระแทก และโครงสร้างจุลภาคในสภาวะ
หล่อข้ึนรูป (as cast) ดว้ยแบบหล่อทราย เพื่อเป็นองคค์วามรู้ในการพฒันาวิธีการชุบแขง็ และอบคืนตวัเพื่อให้ไดส้มบติั
เชิงกลตามตอ้งการและท่ีเหมาะสมต่อไป 
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วธีิการวจิัย 
1. การเตรียมช้ินงานทดสอบ 
ช้ินงานทดสอบเหล็กจะท าการหล่อข้ึนรูปมีส่วนผสมทดสอบจ านวน 6 ส่วนผสม มีธาตุวานาเดียมในปริมาณ

ตั้งแต่ร้อยละ 0.002 ถึง 0.296 โดยน ้ าหนกั (wt%) เร่ิมจากเตรียมวตัถุดิบซ่ึงจะประกอบไปดว้ย เหล็กดิบ เหล็กกลา้ และ 
เหล็กผสม(Ferro-alloys) ท าการหลอมวตัถุดิบเขา้ดว้ยกนัดว้ยเตาเหน่ียวน าไฟฟ้า หลอมเหล็กน ้ าหนกั 100 กิโลกรัมต่อ
เบา้หลอม ท าการหลอมน ้ าโลหะและปรุงน ้ าโลหะให้ไดส่้วนผสมทางเคมีตามท่ีก าหนด จากนั้นเทน ้ าโลหะลงในแบบ 
อุณหภูมิเท 1,650 องศาเซลเซียสให้เยน็ตวัในแบบหล่อทราย (sand molding) ท่ีมีรูปทรงเป็นรูปตวัวาย (Y  Block) ดงั
ภาพท่ี 1 ช้ินงานหล่อมีขนาด 55175150 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน ASTM  A 536 – 84 [13]  ส่วนผสมทางเคมีวดัดว้ย
วิธีสเปกโตรเมตริกของช้ินงานทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 1 แต่ละส่วนผสมทางเคมีจะท าการเท 5 ช้ินงาน  

2. การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและผวิรอยแตก  
ช้ินทดสอบเหล็กซิลิกอนแมงกานีส ในสภาวะหล่อ (as cast) ท่ีมีปริมาณวานาเดียม 0.002, 0.13 และ 0.296  

wt%Vโครงสร้างจุลภาคขนาด 152525 มิลลิเมตร ตดัมาจากบริเวณกลางช้ินงานหล่อ จากนั้นท าการขดัหยาบดว้ย
กระดาษทรายและขดัละเอียดโดยใชผ้งอลูมินาขนาด 0.5 ไมครอน บนผา้สกัหลาด ท าการกดัผวิช้ินงานดว้ยน ้ายาไนตอล 
(ส่วนผสม : กรดไนตริก 2% แอลกอฮอล ์98%) ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (Optical 
microscope) และวดัขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางเฉล่ียของเกรนดว้ยวิธีการใชเ้ส้น (Intercept method) ส่วนผิวรอยแตกจะท า
การตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope) 

3. การวดัปริมาณเฟสออสเทนไนต์ตกค้าง 
ช้ินทดสอบเหลก็ซิลิกอนแมงกานีส ในสภาวะหล่อ (as cast) ท่ีมีปริมาณวานาเดียม 0.002 , 0.13 และ 0.296  wt%V 

หลงัจากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค จะน ามาวดัปริมาณเฟสออสเทนไนต์ตกคา้งด้วยวิธีรังสี เอกซ์ ด้วยเคร่ือง 
วิเคราะห์ความเคน้ตกคา้ง X-ray แบบพกพา (Portable X-ray Residual Stress Analyzer) 

4. การตรวจสอบโครงสร้างผลึกด้วยวธีิ การเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) 
ช้ินทดสอบเหลก็ซิลิกอนแมงกานีส ในสภาวะหล่อ (as cast) ท่ีมีปริมาณวานาเดียม 0.002, 0.13 และ 0.296  

wt%V จะน ามาตรวจสอบโครงสร้างผลึกของเฟสวานาเดียมคาร์ไบด์ดว้ยวิธีการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ เคร่ืองเอก็ซเรยดิ์ฟ
แฟรกโตมิเตอร์ (X-Ray Diffractometer, XRD) 

5. การตรวจสอบความแข็งและความต้านแรงกระแทก 
ความแข็งของช้ินทดสอบทั้ง 6 ส่วนผสม ทดสอบโดยเคร่ืองทดสอบความแข็งแบบบริเนล ค่าความแข็งจะ

แสดงผลเป็นค่าเฉล่ียของการวดั 3 จุด  ช้ินทดสอบพลงังานแรงกระแทกแบบชาร์ป้ี (Charpy) ทั้ง 6 ส่วนผสม เตรียมตาม
มาตรฐาน DIN EN 10045-1(1991-04) [14] โดยการตดัช้ินงานให้ไดข้นาด 101055  มิลลิเมตรและบากร่องตวัยู      
ดงัแสดงในภาพท่ี 2 ค่าพลงังานกระแทกจะแสดงผลเป็นค่าเฉล่ียของการทดสอบ 4 ช้ินทดสอบ 
 

ผลการวจิัย 
1. โครงสร้างจุลภาค 
ในสภาวะหล่อข้ึนรูป โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานเหล็กกลา้ซิลิกอนแมงกานีส ท่ีผสมวานาเดียมร้อยละ 

0.002, 0.13 และ 0.296 wt%V แสดงดงัภาพท่ี 3 พบว่าโครงสร้างของช้ินงานทั้งหมดเป็นเพริลไลต ์(pearlite) ซ่ึงมกัพบ
ในเหล็กกลา้ ยเูทกทอยด์ทัว่ไป แต่จะไม่พบโปรยเูทคทอยด์เฟอร์ไรต ์(proeutectoid Ferrite, α) ท่ีต าแหน่ง A เน่ืองจาก
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ปริมาณคาร์บอน (C) ของวสัดุมีค่า 0.67 wt %  ซ่ึงเป็นปริมาณคาร์บอนท่ีใกลเ้คียงกบัจุดยูเทกทอยด์ท่ี 0.76 wt % [15] 
โดยจะพบโครงสร้างเป็นแถบเส้นสีขาวเฟสซีเมนไทต ์(Fe3C) สลบักบัแถบสีด าเฟสเฟอร์ไรต ์(α-Ferrite) สลบักนัอยูใ่น
เกรนซ่ึงเป็นลกัษณะเฉพาะของเฟสเพริลไลต ์แต่เน่ืองจากปริมาณของวานาเดียมท่ีผสมลงไปมีปริมาณนอ้ยจึงไม่ปรากฎ
เฟสสารประกอบวานาเดียมคาร์ไบด์ และเม่ือวดัขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางเฉล่ียเกรนจะแสดงขอ้มูลดว้ยกราฟดงัภาพท่ี 4  
ซ่ึงจะพบว่าเม่ือเหล็กกลา้ซิลิกอนแมงกานีสมีปริมาณวานาเดียมเพ่ิมมากข้ึน จะส่งผลให้ขนาดของเกรนมีแนวโน้ม
ละเอียดเพ่ิมมากข้ึนหรือมีขนาดของเกรนเล็กลง ตามสมการ Y = -3.7212x + 41.632 โดยมีค่า R2= 0.9249 ซ่ึงเหล็ก
ซิลิกอนแมงกานีสท่ีมีปริมาณ วานาเดียม 0.296 %V มีความละเอียดของเกรนมากกว่าปริมาณวานาเดียม 0.002  %V  ถึง 
19.95% 

2. ออสเทนไนต์ตกค้าง 
ผลของเฟสออสเทนไนตต์กคา้งจะแสดงขอ้มูลดว้ยกราฟดงัภาพท่ี 5 ซ่ึงจะพบว่าเหล็กกลา้ซิลิกอน แมงกานีส 

ในสภาวะหล่อ (as cast) ท่ีมีปริมาณวานาเดียมเพ่ิมมากข้ึนท่ี 0.002, 0.13  และ 0.296 %V จะมีปริมาณเฟสออสเทนไนต์
ตกคา้ง (retained austenite)ไม่แตกต่างกนัมากนกัแมว้่าจะเพ่ิมปริมาณ V ซ่ึงมีค่าสูงสุดคือ 0.75 % 

3. โครงสร้างผลกึ  
เม่ือท าการวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ ดว้ยเคร่ือง X-ray Diffractometer (XRD) ของช้ินทดสอบเหล็ก

ซิลิกอนแมงกานีสผสมวานาเดียม 0.002-0.296 wt%V ผลการวิเคราะห์แสดงดงัภาพท่ี 6 พบว่าโครงสร้างผลึกของ เฟอร์
ไรต์ (α-Ferrite) [16]  ตามวสัดุอา้งอิง JCPDS (file number: 34-0396) มีต าแหน่งมุม 2θ  ของพีคท่ี 44.5895๐, 64.980๐ 

และ 82.297๐ เป็นพีคท่ีเกิดจากการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์จากระนาบผลึก (110), (200) และ (211) ตามล าดบั โดยเฟอร์
ไรตท่ี์พบจะเป็นยเูทกทอยด์เฟอร์ไรต์ ช้ินทดสอบท่ีปริมาณวานาเดียม 0.13 และ 0.296 %V จะพบโครงสร้างผลึกเฟอร์
ไรตเ์ช่นเดียวกนัและยงัปรากฏโครงสร้างผลึกของวานาเดียมคาร์ไบด์ (VC) ตามวสัดุอา้งอิง ICSD code 619057,43259 
และ 619052 [17] มีต าแหน่งมุม 2θ ของพีคท่ี 37๐, 43๐, 63๐, 75๐และ 80๐ เป็นพีคท่ีเกิดจากการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์จาก
ระนาบผลึก (111), (200), (220), (311) และ (222) ตามล าดบั ซ่ึงอธิบายไดว้่าจากการเพ่ิมธาตุวานาเดียมลงในเหล็ก
ซิลิกอนแมงกานีสน้ี วานาเดียมท่ีผสมเติมลงไปนั้นจะเขา้ไปรวมตวักบัคาร์บอนกลายเป็นวานาเดียมคาร์ไบด์ (VC) แต่
อยา่งไรกต็าม ขนาดของเฟสวานาเดียมคาร์ไบดมี์ขนาดเลก็มากจึงไม่สามารถตรวจพบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง  

4. พลังงานแรงกระแทก 
ผลของวานาเดียมต่อพลงังานการกระแทกแสดงดงัภาพท่ี 7 ซ่ึงพบว่าพลงังานการกระแทกใกลเ้คียงกนัแมว้่า

ปริมาณ V เพ่ิมข้ึน แสดงใหเ้ห็นวา่แต่ละส่วนผสมมีพลงังานแรงกระแทกใกลเ้คียงกนั เน่ืองจากเหลก็ในสภาวะหล่อจะมี
ความเปราะซ่ึงปริมาณ V ในช่วงทดสอบยงัไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงพลงังานการกระแทก ส่วนในความแตกต่างท่ี
เกิดข้ึนเป็นผลมาจากความแตกต่างของกระบวนการหล่อโลหะและปริมาณธาตุผสมอ่ืน ๆ ในเหลก็ร่วมดว้ย  เม่ือน าช้ิน
ทดสอบมาพิจารณาการแตกหักของช้ินงานโดยใช้กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ดงัภาพท่ี 8 ท่ี
ปริมาณวานาเดียม 0.002  -0.296 %V นั้น ท่ีต าแหน่ง A จะพบลกัษณะการแตกแบบฉีกขาด แตกเป็นแผน่และเป็นชั้น ๆ
ของโครงสร้างเพริลไลต ์(Pearlite) ซ่ึงจะประกอบไปดว้ยชั้นของโครงสร้างเฟอร์ไรต ์(α-Ferrite) และชั้นของโครงสร้าง
ซีเมนไทต ์(Fe3C) ในระนาบแนวขนานกนัของโครงสร้างทั้งสอง และท่ีต าแหน่ง B จะพบการแตกหกัในอีกระนาบ เป็น
แบบผ่าเกรนในแนวตั้งท่ีท าให้เห็นชั้นของโครงสร้างเฟอร์ไรต์ (α-Ferrite) และชั้นของโครงสร้างซีเมนไทต์ (Fe3C) 
ซ้อนชิดกนัอยู่ ซ่ึงโดยภาพรวมของลกัษณะการแตกหักโครงสร้างทั้ง 3 ช้ินทดสอบมีลกัษณะโครงสร้างเพริลไลต์ ท่ี
ใกลเ้คียงกนั เป็นการแตกหกัเปราะ (Brittle fracture) ชนิดการแตกหกัแบบผา่เกรน (Cleavage facets) 
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5. ความแข็ง 
อิทธิพลของวานาเดียมต่อค่าความแข็งของช้ินงานทดสอบแสดงดงัภาพท่ี 9 จะพบว่าเม่ือเหล็กกลา้ซิลิกอน แมงกานีสมี
ปริมาณวานาเดียมเพ่ิมมากข้ึนจะส่งผลให้ค่าความแข็ง (HB) มีแนวโนม้เพ่ิมมากข้ึน ตามสมการ Y = 13.655x + 231.61 
โดยมีค่า R2= 0.91 แมงกานีสท่ีมีปริมาณวานาเดียม 0.296 wt %ให้ค่าความแข็งมากกว่าปริมาณวานาเดียม 0.002 wt %  
ถึง 32 % 
 

อภิปรายและสรุปผลการวจิัย 
ผลจากการทดลองสามารถอธิบายได้ว่า ธาตุวานาเดียมเป็นสารละลายของแข็งแบบแทนท่ี(Substitutional 

Solid Solution) [6] ซ่ึงอะตอมของธาตุ V จะเขา้ไปแทนท่ีอะตอมของธาตุเหล็กต าแหน่งเดิมของอะตอมธาตุเหล็ก 
เน่ืองจากมีขนาดรัศมีอะตอม V มีขนาด 1.3161 แองสตรอม [15] ซ่ึงมีขนาดโตกว่าอะตอมของเหลก็ (Fe) ท่ีมีขนาด 1.24 
แองสตรอม ไม่เกิน 14% ในโครงสร้างผลึกของเหล็ก และวานาเดียมบางส่วนจะเขา้ไปรวมตวักบัคาร์บอนกลายเป็นวา
นาเดียมคาร์ไบด์ (VC) ดงัแสดงหลกัฐานการตรวจพบจาก XRD อย่างไรก็ตาม ขนาดของเฟสวานาเดียมคาร์ไบด์ใน
ช้ินงานท่ีมีปริมาณวานาเดียมต ่าจะมีขนาดเล็กและมีปริมาณน้อยจึงไม่สามารถตรวจพบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง 
ในงานวิจยัของ  Pengfei Wang และคณะ [18] ไดต้รวจพบวานาเดียมคาร์ไบด์ขนาดเล็กเม่ือเติมวานาเดียมลงไปใน
เหลก็ในปริมาณต ่า ท่ี 0.12-0.23wt%V. จากการทดสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องผา่นอิเลก็ตรอน (TEM)   
จะพบอนุภาควานาเดียมคาร์ไบด์ในโปรยูเทคตอยด์เฟอร์ไรต์และเฟอร์ไรต์ของโครงสร้างเพริลไลต์ ซ่ึงจะมีลกัษณะ
ค่อนขา้งเป็นทรงกลมโดยมีขนาดแตกต่างกนัตามปริมาณการจบัตวักนัโดยมีขนาดเฉล่ีย 48.9 และ 40.7 nm และมีการ
กระจายทัว่ทั้งโครงสร้างจุลภาคของช้ินทดสอบ   

การเกิด VC น้ีจะเกิดข้ึนในขั้นตอนการหลอมละลายของโลหะ และมีเสถียรภาพตั้งแต่อุณหภูมิ 1,527๐C [19] 
ในสภาวะเร่ิมเยน็ตวั VC ท่ีเกิดข้ึนในน ้าโลหะจะกระจายตวัและมีขนาดเลก็น้ี จะท าหนา้ท่ีเสมือนนิวเคลียสของเกรน ซ่ึง
ท าให้ปริมาณนิวเคลียสมีจ านวนมากข้ึน ท าให้จ านวนเกรนมีปริมาณมากส่งผลให้ขนาดเกรนเล็กลง จากขนาดเกรนท่ี
เลก็ลงจะบ่งบอกถึงปริมาณขอบเกรน (grain boundary) มากข้ึน ซ่ึงจะมีผลท าให้ในเน้ือโลหะมีบริเวณท่ีอะตอมจดัเรียง
ตวัไม่เป็นระเบียบมากข้ึน จะสามารถขดัขวางการเคล่ือนท่ีของดิสโลเกชนัไดดี้ เป็นผลท าใหโ้ลหะมีความแขง็แรงสูงข้ึน  

เม่ือเพ่ิมปริมาณวานาเดียมเป็น 0.296 wt %ให้ค่าความแข็งมากกว่าช้ินงานปริมาณวานาเดียม 0.002 wt %  ถึง 
32 % ซ่ึงความแขง็ของช้ินทดสอบท่ีเพ่ิมข้ึนน้ีเป็นผลเน่ืองมาจากกลไกการเพ่ิมข้ึนดว้ยสารละลายของแขง็ของอะตอมวา
นาเดียมในเฟสเฟอร์ไรต์ และเฟสวานาเดียมคาร์ไบด์ซ่ึงมีความแข็งสูง  ซ่ึงการวดัความแข็งของโลหะเป็นการวดั
ความสามารถในการต่อตา้นการเปล่ียนรูปแบบพลาสติก (plastic deformation) เน่ืองจาก VC มีขนาดเล็กจะสามารถ
ขดัขวางการเคล่ือนท่ีของดิสโลเกชนัและการเสียรูป ซ่ึงเป็นการเพ่ิมความสามารถการเปล่ียนรูปแบบพลาสติก  

ถึงแมว้่าเกรนท่ีมีขนาดเล็กละเอียดและสม ่าเสมอจะท าให้ความสามารถในการรับแรงกระแทกดีข้ึนดว้ย [5] 
จากการทดสอบแรงกระแทก พบว่าเหล็กซิลิกอนแมงการนีสในสภาวะหล่อข้ึนรูปทุกส่วนผสมมีค่าพลงังานแรง
กระแทกใกล้เคียงกัน ช้ินทดสอบทุกส่วนผสมทดสอบซ่ึงปริมาณวานาเดียมในช่วงท่ีทดสอบยงัไม่ส่งผลต่อการ
เปล่ียนแปลงพลงังานการกระแทก อาจเป็นผลมาจากหลายสาเหตุ อาทิ ปริมาณของเฟสออสเทนไนต์ตกคา้ง และ
ปริมาณธาตุผสมอ่ืน ท่ีมีความแตกต่างกนัเล็กนอ้ยในเหล็กร่วมดว้ย  นอกจากน้ี ยงัพบว่าผิวรอยแตกค่อนขา้งเรียบและ
เม่ือตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) วิเคราะห์ไดว้่าเหล็กซิลิกอนแมงกานีสในสภาวะ
หล่อเกิดการแตกแบบเปราะ ณ อุณหภมิูหอ้ง ซ่ึงการแตกจะเป็นการผสมของการแตกแบบผา่เกรนและตามขอบเกรน ใน
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งานวิจยัของ Bohumir Strnadel และ Vratislav Mares [20]  จะพบผิวรอยแตกท่ีค่อนขา้งเรียบซ่ึงเป็นการแตกแบบผ่า
เกรนและตามขอบเกรน ในเหลก็ Ni-Cr เช่นกนั 

จากการทดลองสรุปไดว้่า อิทธิพลของวานาเดียมในเหล็กกลา้ซิลิกอน แมงกานีส  ท่ี 0.002 - 0.296wt%V. ค่า
ความแข็งของช้ินงานเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมปริมาณวานาเดียม ส่วนค่าพลงังานแรงกระแทกไม่แตกต่างกนัมากนักซ่ึงการ
เพ่ิมข้ึนของค่าความแข็งนั้นจะส่งผลดีต่อการเพ่ิมอายุการใช้งานให้กับใบมีดตัดงานเกษตร อีกทั้งค่าพลงังานแรง
กระแทกท่ีใกลเ้คียงกนัยงัส่งผลดีต่อใบมีดคือคาดว่าเม่ือน าวสัดุน้ีไปสร้างใบมีดจริงเพ่ือท าการทดสอบจะสามารถรับแรง
กระแทกจากการใชง้านไดดี้ไม่ต่างจากเดิม 
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งานวิจยัน้ีไดรั้บการสนับสนุน จากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตขอนแก่น และไดรั้บความ

อนุเคราะห์เคร่ืองเมือทดสอบจาก มหาวิทยาลยัขอนแก่น 
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ตารางที่ 1   ผลการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี 

Specimen 
No. 

Chemical composition wt% 

C Si Mn P S V Fe 

1. 0.67 1.759 0.923 < 0.009 < 0.006 0.002 96.45 

2. 0.59 1.767 0.827 < 0.009 < 0.006 0.08 96.52 

3. 0.66 1.708 0.903 < 0.009 < 0.006 0.13 96.45 

4. 0.71 1.830 0.882 < 0.009 < 0.006 0.199 96.22 

5. 0.67 1.860 0.836 < 0.009 < 0.006 0.26 96.20 

6. 0.69 1.687 0.786 < 0.009 < 0.006 0.296 96.38 
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ภาพที่ 1 แบบรูปตวัวาย (Y  Block)  ตามมาตรฐาน ASTM  A 536 – 84[13] 
 

 
 

ภาพที่ 2 ช้ินทดสอบตีกระแทกแบบชาร์ป้ี(Charpy) ขนาดปกติ U  ตามมาตรฐาน DIN EN 10045-1(1991-04) [14] 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3  โครงสร้างจุลภาค ท่ีปริมาณวานาเดียม a). 0.002 wt % , b). 0.13wt % และ c). 0.296 wt % 

a). 0.002 wt % V 

A 
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ภาพที่ 3  โครงสร้างจุลภาค ท่ีปริมาณวานาเดียม a). 0.002 wt % , b). 0.13wt % และ c). 0.296 wt % (ต่อ) 
 

เฟอร์ไรต ์(Ferrite) 
 (α- Ferrite) 

ซีเมนไทต ์
(Fe3C) 

 

Pearlite 

b). 0.13 wt % V 

 

A 

c). 0.296 wt 

% V 

A 
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ภาพที่ 4 กราฟแสดงขนาดของเกรน เหลก็กลา้ซิลิกอน แมงกานีส ในสภาวะหล่อ (as cast)  
ท่ีมีปริมาณวานาเดียม 0.002 , 0.13 และ 0.296  %V 

 

 
 

ภาพที่ 5 กราฟแสดงปริมาณเฟสออสเทนไนตต์กคา้ง (retained austenite) เหลก็กลา้ซิลิกอน แมงกานีส  
ในสภาวะหล่อ (as cast) ท่ีมีปริมาณวานาเดียม 0.002 , 0.13 และ 0.296  %V 

 

 
ภาพที่ 6  ผลการทดสอบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (XRD)  ช้ินงานในสภาวะหล่อ (as cast) 

 ท่ีปริมาณวานาเดียม 0.002, 0.13  และ 0.296  %V 
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b). 0.13wt % 

 

A 

A 

B 

B 

a). 0.002 wt % 
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B 

A 
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ภาพที่ 7 อิทธิพลของปริมาณวานาเดียมต่อค่าพลงังานแรงกระแทก (J/cm2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 8 โครงสร้างทางจุลภาค บริเวณรอยแตก จากการกระแทกแบบชาร์ป้ี ช้ินงานในสภาวะหล่อ (as cast) 

 ท่ีปริมาณวานาเดียม a). 0.002, b). 0.13 และ c). 0.296 %V 

11.28
11.92

11.62 11.33
11.92

11.62

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

0.002 0.08 0.13 0.199 0.26 0.296Im
pa

ct 
En

erg
y (

 J/
cm

2 ) 

Vanadium composition wt%



วารสารวิจัย มข. (ฉบับบัณฑิตศึกษา) ปีที่ 21 ฉบับที่ 2: เมษายน-มิถุนายน 2564 139 
KKU Research Journal (Graduate Studies) Vol. 21 No. 2: April-June 2021 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 8 โครงสร้างทางจุลภาค บริเวณรอยแตก จากการกระแทกแบบชาร์ป้ี ช้ินงานในสภาวะหล่อ (as cast) 

 ท่ีปริมาณวานาเดียม a). 0.002, b). 0.13 และ c). 0.296 %V (ต่อ) 
 

 
 

ภาพที่ 9 กราฟแสดงผลการทดสอบความแขง็แบบบริเนลล ์(Brinell) ช้ินงานหล่อ (as cast) 
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