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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยน้ีได้ศึกษาพฤติกรรมของความแข็งและความต้านทานการสึกหรอแบบขัดสีของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุ

ผสมก่ึงหลายชนิดที่มีปริมาณโครเมียม (Cr) ต่างกัน ได้เตรียมเหล็กหล่อที่มีปริมาณ 5% 7% และ 9%Cr โดยน้้าหนัก
(แทนด้วย %) ท้าการอบอ่อนชิ้นงานที่อุณหภูมิ 950 oC ชุบแข็งชิ้นงานที่อุณหภูมิ 1050 และ 1100 oC ด้วยพัดลม และ
อบคืนตัวชิ้นชุบแข็งที่อุณหภูมิสามระดับในช่วง 450 ถึง 620 oC ซ่ึงเป็นอุณหภูมิที่ให้ความแข็งสูงสุดในการอบคืนตัว
(HTmax) อุณหภูมิต่้ากว่าและสูงกว่าอุณหภูมิ HTmax (L-HTmax และ H-HTmax) ทดสอบความต้านทานการสึกหรอแบบขัดสี
ของชิ้นงานด้วยเครื่องซูกะ ผลการทดลองพบว่าโครงสร้างจุลภาคและความแข็งของชิ้นงานเปลี่ยนแปลงตามปริมาณ Cr 
และสภาวะของกรรมวิธีทางความร้อน โดยความแข็งสูงสุดพบในชิ้นงานที่เติม 7%Cr ผ่านการชุบแข็งที่ 1100 oC 
ความสัมพันธ์ระหว่างน้้าหนักที่สูญเสียและระยะทางการขัดสีเป็นเส้นตรงในทุกชิ้นงาน อัตราการสึกหรอ (Rw, mg/m) 
ต่้าสุดพบในชิ้นงานชุบแข็งหรือชิ้นงาน HTmax ส่วนค่า Rw สูงสุดพบในชิ้นงาน L-HTmax หรือ H-HTmax ค่า Rw ลดลงอย่าง
ต่อเน่ืองเม่ือความแข็งของชิ้นงานเพิ่มขึ้น ค่า Rw ลดลงช้า ๆ จนถึง 7% Cr จากน้ันจะเพิ่มขึ้นเม่ือเพิ่มปริมาณ Cr ชิ้นงาน
ที่มีความต้านทานการสึกหรอดีที่สุดคือชิ้นงาน 7%Cr ในสภาพผ่านการชุบแข็งที่ 1100 oC 

 
ค าส าคัญ: เหล็กหล่อขาวที่เติมธาตุผสมก่ึงหลายชนิด กรรมวิธีทางความร้อน ความแข็ง ความต้านทานการสึกหรอแบบ
ขัดสี ผลของโครเมียม 

 
ABSTRACT 

 In this research, the behavior of hardness and abrasive wear resistance of semi-multi-alloyed 
white cast iron with different Cr contents was investigated. The cast irons with 5%, 7% and 9 wt% 
(hereafter wt% is expressed by %) were prepared. The specimens were annealed at 950 oC. The 
annealed specimens were hardened from 1050 and 1100 oC austenitizing by fan air cooling.           
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As-hardened specimens were tempered at three level temperatures between 450 and 620  oC: the 
temperature giving the maximum tempered hardness (HTmax), the lower and higher temperatures than 
HTmax (L-HTmax and H-HTmax). The abrasive wear resistance was evaluated using Suga abrasion tester. The 
results showed that the microstructure and hardness of specimens varied depending on Cr content 
and heat treatment condition. The highest hardness was obtained in the specimen with 7%Cr 
hardened from 1100 oC. A linear relationship between wear loss and wear distance was obtained in 
all specimens. The lowest wear rate (Rw, mg/m) was obtained in the as-hardened or HTmax specimen 
and the highest value was obtained in the L-HTmax or H-HTmax specimen. The Rw decreased 
progressively as the hardness increased. The Rw decreased slowly as the Cr content rose to 7%Cr and 
then, increased gradually as the Cr content rose. The highest wear resistance was obtained in the 
specimen with 7%Cr hardened from 1100 oC. 

 
Keyword: Semi-multi-alloyed white cast iron, heat treatment, hardness, abrasive wear resistance,     
Cr effect. 

 
1. บทน า 

เหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิด ( Multi-
alloyed white cast iron) เป็นเหล็กหล่อในกลุ่ม
เหล็กหล่อทนการสึกหรอแบบขัดสีที่พัฒนาขึ้นมาใหม่ [1]–
[3] ใช้ผลิตเป็นอุปกรณ์บดในอุตสาหกรรมซีเมนต์และ   
ลูกรีดในอุตสาหกรรมเหล็กกล้า ส่วนผสมพื้นฐานของ
เหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดมีธาตุคาร์บอน (C) 
ประมาณ 2% โดยน้้าหนัก (จากน้ีไป % โดยน้้าหนัก แทน
ด้วย %) และธาตุที่สามารถฟอร์มคาร์ไบด์ได้แรง เช่น 
โครเมียม (Cr) วาเนเดียม (V) โมลิบดีนัม (Mo) และ 
ทังสเตน (W) อย่างละ 5% [1] โครงสร้างจุลภาค
ประกอบด้วยคาร์ไบด์หลายชนิดได้แก่ MC M2C และ 
M7C3 (M คือ อะตอมของธาตุโลหะที่ฟอร์มคาร์ไบด์) ซ่ึง
คาร์ไบด์เหล่าน้ีมีความแข็งสูงกว่าคาร์ไบด์ในเหล็กกล้ามาก
[2] โดยชนิดและปริมาณของคาร์ไบด์จะขึ้นอยู่กับปริมาณ
ธาตุผสม [1] เน้ือพื้นของเหล็กหล่อชนิดน้ีเป็นได้ทั้ง เบไนต์
มาร์ เทนไซต์ ออสเทไนต์ และคาร์ ไบด์ล้าดับที่สอง  

เหล็กหล่อชนิดน้ีมีสมบัติทางกลและความต้านทานการ 
สึกหรอดีกว่าเหล็กโครเมียมสูงและเหล็กหล่อ Ni-hard [1] 

ลูกรีดในอุตสาหกรรมเหล็กกล้านิยมผลิตด้วยวิธีหล่อ
เหว่ียง [3] โลหะหลอมเหลวจะถูกเหว่ียงภายในแม่พิมพ์

และเ กิดการแข็งตัวในระหว่างที่ถูกเหว่ียงเน่ืองจาก
เหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดมีโครงสร้างยูเทกติก
หลายประเภทเกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการแข็งตัว   
คาร์ไบด์ยูเทกติกบางชนิดเช่น M2C หรือ M6C มีความ
หนาแน่นสูงกว่าโลหะหลอมเหลวมาก เม่ือเกิดการเหว่ียง
จะท้าให้การกระจายตัวของคาร์ไบด์ไม่สม้่าเสมอ [1,3] 
ดังน้ันจึงจ้าเป็นต้องลดธาตุที่ฟอร์มคาร์ไบด์ที่ มีความ
หนาแน่นสูงลงจากส่วนผสมพื้นฐาน เหล็กหล่อที่มีการลด
ธาตุผสมที่ท้าให้เ กิดคาร์ ไบด์ที่ มีความหนาแน่นสูง น้ี      
ถูกเรียกว่า “เหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมก่ึงหลายชนิด
(Semi-multi-alloyed white cast iron)”[4,5]  

โครเมียมเป็นธาตุผสมหลักในเหล็กหล่อ Ni-hard 
และเหล็กหล่อโครเมียมสูง โดย Cr สามารถฟอร์มคาร์ไบด์
ยูเทกติกประเภท M7C3 ที่ทนการสึกหรอได้ดี [2] เน่ือง 
จากคาร์ไบด์ชนิดน้ีมีความแข็งสูง มีขนาดเล็ก และมีความ
ต่อเน่ืองน้อยกว่าคาร์ไบด์ชนิด M3C ที่พบในเหล็กหล่อขาว
ทั่วไป นอกจากน้ี Cr ยังสามารถละลายในออสเทไนต์และ
เพิ่มความสามารถในการชุบแข็ง [2] ดังน้ัน Cr จึงถูกเลือก
ให้เป็นธาตุผสมพื้นฐานของเหล็กหล่อขาวที่เติมธาตุผสม
หลายชนิด แต่อย่างไรก็ตามปริมาณ Cr ก็ต้องถูกควบคุม
ไม่ให้มากจนเกินไป เพื่อให้คาร์ไบด์ชนิดอ่ืนที่มีความแข็งที่ 
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สูงกว่าสามารถเกิดขึ้นได้ในระหว่างการแข็งตัว [1,6,7] 

งานวิจัยของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดที่มี
ส่วนผสมพื้นฐานได้มีการศึกษาไปแล้วอย่างเป็นระบบ เช่น 
กระบวนการแข็งตัว [6,7] กรรมวิธีทางความร้อน [8–11] 
และความต้านทานการสึกหรอ [11–13] แต่งานวิจัย
เก่ียวกับเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมก่ึงหลายชนิดยังมีน้อย
มาก [4,5] งานวิจัยก่อนหน้าได้ท้าการศึกษาพฤติกรรม
ของกรรมวิธีทางความร้อนของเหล็กหล่อขาวเติมก่ึงธาตุ
ผสมหลายชนิดอย่างเป็นระบบ [4,5] แต่ยังไม่มีการศึกษา
เก่ียวกับความต้านทานการสึกหรอแบบขัดสีของเหล็กหล่อ
ขาวที่เติมธาตุผสมก่ึงหลายชนิด ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึง ได้
ศึกษาพฤติกรรมของความแข็งและความต้านทานการ   
สึกหรอแบบขัดสีของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมก่ึงหลาย
ชนิดที่มีปริมาณ Cr ต่างกันที่ผ่านกรรมวิธีทางความร้อน
โดยศึกษาในช่วง 5% - 9% Cr เพื่อเป็นแนวทางในการ
ผลิตลูกรีดหรืออุปกรณ์ส้าหรับงานด้านการสึกหรอแบบ 
ขัดสีต่อไป 

 
2. กระบวนการทดลอง 

2.1 การเตรียมชิ้นงานทดสอบ 
วัตถุดิบในการเตรียมชิ้นงานทดสอบประกอบด้วย 

เหล็กดิบ เศษเหล็ก และโลหะผสม ท้าการหลอมวัตถุดิบ
ด้วยเตาหลอมไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 1580 oC เทน้้าโลหะที่มี
ส่วนผสมตามก้าหนดลงในแบบหล่อทรายที่มีช่องว่าง    
รูปตัว Y ตามรูปที่ 1 (a) ในช่วงอุณหภูมิ 1500 - 1520 oC 
ท้ าการคลุมผิ วห น้าไร เซอร์ ด้ วยผงคายความร้ อน
(Exothermic powder) เพื่อรักษาอุณหภูมิผิวหน้าของ 
ไรเซอร์ ตัดไรเซอร์ออกจากแท่งชิ้นงานหล่อด้วยเครื่อง
Wire-cut EDM ให้ได้แท่งชิ้นงานดังรูปที่ 1 (b) และตัดให้
มีความหนาชิ้นละ 7 มม ดังรูปที่ 1 (c) เพื่อเป็นชิ้นงาน
ทดสอบ ส่วนผสมทางเคมีและค่าคาร์บอนสมดุล (Cbal) 
ของชิ้นงานทดสอบแสดงดังตารางที่ 1 เน่ืองจากชิ้นงานมี
การฟอร์มคาร์ไบด์หลายชนิด ท้าให้คาร์บอนที่ละลายใน
เน้ือพื้นลดลง แต่การหาปริมาณคาร์บอนในเ น้ือพื้น
โดยตรงท้าได้ยาก ดังน้ันค่าคาร์บอนสมดุล (Cbal) จึงเป็น

ตัวแปรที่ใช้ในการหาปริมาณคาร์บอนที่เหลือในเน้ือพื้น
ตามทฤษฎี [1,4] โดยมีสมการ คือ  
  %Cbal = %C - %Cstoich                (1) 

 เม่ือ %C คือ ปริมาณคาร์บอนในเหล็กหล่อ ส่วนค่า 
%Cstoich คือ ปริมาณคาร์บอนที่ถูกใช้ในการฟอร์มคาร์ไบด์
ตามทฤษฎี ในกรณีที่เหล็กหล่อมีคาร์ไบด์ชนิด MC และ
M2C จะสามารถค้านวณค่า %Cstoich จากสมการต่อไปน้ี 

%Cstoich = (0.060 x %Cr) + (0.063 x %Mo) 
    + (0.033x %W) + (0.235 x %V)     (2) 

 ส่วนกรณีที่เหล็กหล่อมีคาร์ไบด์ชนิด MC M2C และ 
M7C3 จะค้านวณจากสมการ คือ 

%Cstoich = (0.099 x %Cr) + (0.063 x %Mo)  
  + (0.033x %W) + (0.235 x %V)     (3) 

 

 
รูปที่ 1 รูปวาดแสดงขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานทดสอบ 

 
ตารางที่ 1 ส่วนผสมเคมีและค่าคาร์บอนสมดุล (Cbal) ของ
ชิ้นงานทดสอบ 

ชิ้นงาน 
ธาตุผสม (wt%) 

Cbal 
C Cr Mo W V 

1 2.05 4.97 2.02 1.02 4.97 +0.42 

2 2.01 6.91 1.96 1.00 5.03 -0.01 

3 2.02 9.02 2.02 1.00 4.98 -0.20 
* Si = 0.49 - 0.56%, Mn = 0.42 - 0.53%, S & P < 0.01% 
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ค่า Cbal เป็นเพียงค่าตามทฤษฎีเท่าน้ันใช้ส้าหรับการ
อธิบายการแปลงเฟสของเ น้ือพื้นในระหว่างการท้า
กรรมวิธีทางความร้อน ในทางปฏิบัติแม้ว่าจะมีค่าเป็นศูนย์
หรือลบก็ยังคงมีคาร์บอนละลายในเ น้ือพื้นส่วนหน่ึง
เน่ืองจากมีการแปลงเฟสเร็วกว่าตามทฤษฎีมาก โดยค่า 
Cbal ของชิ้นงานหมายเลข 1 หาจากสมการที่ (1) และ (2) 
ส่วนชิ้นงานที่ 2 และ 3 หาจากสมการที่ (1) และ (3) 

2.2  กรรมวิธีทางความร้อน 
ชิ้นงานในสภาพหล่อถูกอบอ่อนที่อุณหภูมิ 950 oC 

เป็นเวลา 5 ชั่วโมง และเย็นตัวในเตา จากน้ันชุบแข็ง
ชิ้นงานโดยอบที่อุณหภูมิ 1050 และ 1100 oC เป็นเวลา 
1 ชั่วโมงและเย็นตัวด้วยพัดลม ชิ้นงานชุบแข็ง ( As-
hardened) ถูกอบคืนตัวที่อุณหภูมิสามระดับดังแสดงใน
ตารางที่  2 โดยอ้างอิงจากงานวิจัยก่อนหน้า [4] ซ่ึง
ประกอบด้วยอุณหภูมิที่ให้ความแข็งสูงสุดในการอบคืนตัว
(HTmax) อุณหภูมิก่อนและหลังอุณหภูมิที่ ให้ความแข็ง
สูงสุด (L-HTmax และ H-HTmax) ตามล้าดับ ใช้เวลาในการ
อบคืนตัว 3 ชั่วโมง 20 นาที และเย็นตัวในอากาศ 

 
ตารางที่ 2 อุณหภูมิอบคืนตัวของชิ้นงานทดสอบ 

ชิ้นงาน 
ชุบแข็งที่ 1050 oC ชุบแข็งที่ 1100 oC 

L-HTmax HTmax H-HTmax L-HTmax HTmax H-HTmax 

1  450 500 550 450 550 590 

2 450 500 550 450 550 590 

3 450 525 600 450 550 620 

 
2.3  การทดสอบความแข็งและโครงสร้างจุลภาค 
ผิวชิ้นงานถูกเตรียมโดยการขัดหยาบด้วยกระดาษ

ทรายและขัดละเอียดโดยใช้ผงอะลูมินาบนผ้าสักหลาด  
ท้าการ วัดความแข็งแบบมาโคร ( Macro-hardness)   
โดยใช้เครื่อง Vickers hardness tester ด้วยน้้าหนักกด
ในการทดสอบ 30 กิโลกรัม และวัดความแข็งแบบไมโคร 
( Micro-hardness)  ข อ ง เ น้ื อ พื้ น โ ด ย ใ ช้ เ ค รื่ อ ง        
Micro-Vickers hardness tester ด้วยน้้าหนักกดทดสอบ    
100 กรัม ท้าการวัดแบบสุ่มจ้านวน 5 จุด และหาค่าเฉลี่ย

กัดผิวหน้าของชิ้นงานด้วยน้้ายา Murakami เพื่อวิเคราะห์
ชนิดของคาร์ไบด์ยูเทกติก และกัดด้วยน้้ายาVillella เพื่อ
วิเคราะห์โครงสร้างเน้ือพื้น ท้าการทดสอบโครงสร้าง
จุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง (OM) และกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

2.4  การทดสอบการสึกหรอแบบขัดสี 
ชิ้นงานถูกเตรียมผิวด้วยการขัดละเอียดให้มีความหยาบผิว

เฉลี่ย (Ra) น้อยกว่า 1 m เพื่อป้องกันผลของความ
หยาบผิวต่อการสึกหรอเริ่มต้น ทดสอบการสึกหรอแบบ 
ขัดสดี้วยครื่องซูกะ (Suga abrasion test) ตามมาตรฐาน 
ASTM D6037 [14] ดังรูปที่ 2 วัสดุขัดสีเป็นกระดาษ
ทราย (SiC) ขนาดเม็ดผงเบอร์ 180 ติดรอบล้อขัดสีขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 44 มม หนา 12 มม ชิ้นงานเคลื่อนที่ไป
และกลับภายใต้น้้าหนักกดทดสอบการขัดสี 1 กิโลกรัม 
ล้อขัดสีจะหมุนอัตโนมัติเป็นมุม 0.9 องศา ในแต่ละสโตรก
เพื่อให้ผิวชิ้นงานสัมผัสกับผงขัดสีใหม่ตลอดการทดสอบ 
ท้าการทดสอบเป็นระยะทาง 24 เมตรต่อรอบ เม่ือครบแต่
ละรอบการทดสอบจะล้างชิ้นงานด้วยเครื่อง Ultrasonic 
โดยใช้ Acetone ท้าการวัดน้้าหนักที่สูญเสียด้วยเครื่องชั่ง
อิเล็กทรอนิกส์ความละเอียดสูง(ทศนิยม 4 ต้าแหน่ง) ท้า
การทดสอบซ้้ารอยเดิม 8 รอบต่อชิ้นงาน ทดสอบชิ้นงาน
ละสองรอยขัดสีและหาค่าเฉลี่ยน้้าหนักที่สูญเสียในแต่ละ
รอบ 

 

 
รูปที่ 2 เครื่องทดสอบการสึกหรอซูกะ 
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3. ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

3.1 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานทดสอบ 
ตัวอย่างโครงสร้างจุลภาคโดยรวมของชิ้นงานทดสอบ

แสดงดังรูปที่  3 (ก) ส้าหรับชิ้นงาน 5%Cr และ (ข) 
ส้าหรับชิ้นงาน 7%Cr ผ่านการชุบแข็งที่ 1100 oC โดยใช้
น้้ายา Murakami พบว่าโครงสร้างจุลภาคประกอบด้วย

เดนไดรต์ของออสเทไนต์ปฐมภูมิ (p) และโครงสร้าง     

ยูเทกติก (+คาร์ไบด์) Wu และคณะ [6] ได้รายงานว่า
ชนิดของคาร์ไบด์ยูเทกติกในเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสม
หลายชนิดสามารถแยกแยะได้ด้วยกล้อง OM โดยใช้น้้ายา
Murakami ซ่ึงคาร์ไบด์ชนิด MC จะมีลักษณะเป็นก้อน   
สีขาวหรือเทา คาร์ไบด์ชนิด M2C จะมีลักษณะเป็นเส้น
ขนาน (lamellar) สีด้า ส่วนคาร์ไบด์ชนิด M7C3 จะมี
ลักษณะเป็นกลุ่มก้อนหรือตาข่ายแบบ ledeburite สีด้า
หรือน้้าตาล ดังน้ันจึงสามารถกล่าวได้ว่าคาร์ไบด์ยูเทกติก
ในรูปที่ 3 ประกอบด้วยชนิด MC และ M2C ในชิ้นงาน 
5%Cr และชนิด MC M2C และ M7C3 ในชิ้นงาน 7%Cr 
ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยอ้างอิง [4,5] Jatupon และคณะ 
[9] ได้รายงานว่าการเพิ่มปริมาณ Cr มากกว่า 5% ใน
เหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดที่มีส่วนผสมพื้นฐาน
จะลดการเกิดคาร์ไบด์ชนิด M2C เน่ืองจาก Cr ส่งเสริมเกิด
คาร์ไบด์ยูเทกติกชนิด M7C3 ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงเป็นไป
ได้ว่าปริมาณของคาร์ไบด์ชนิด M7C3 เพิ่มขึ้นแต่ปริมาณ
คาร์ไบด์ชนิด M2C ลดลงเมื่อปริมาณ Cr เพิ่มขึ้น 

ตัวอย่างโครงสร้างเน้ือพื้นในสภาพชุบแข็งของชิ้นงาน
5% และ 7% Cr ด้วยกล้อง SEM แสดงดังรูปที่ 4 (ก) 
และ  ( ข )  ต ามล้ า ดับ  พบ ว่า เ น้ือพื้ นประกอบด้ ว ย         
มาร์เทนไซต์  (M) และคาร์ไบด์ล้าดับที่สอง(SC) และ   

ออสเทไนต์เหลือค้าง (R) บางส่วน การตกตะกอนของ
คาร์ไบด์ล้าดับที่สองเกิดขึ้นในระหว่างการแช่ชิ้นงานไว้ที่
อุณหภูมิชุบแข็งคาร์ไบด์ล้าดับที่สองจะลดธาตุผสมใน 
ออสเทไนต์ลง ท้าให้ออสเทไนต์ขาดเสถียรภาพ และ
เปลี่ยนเป็นมาร์เทนไซต์ได้ในระหว่างการเย็นตัว ชิ้นงานที่
มี Cr สูงจะมีออสเทไนต์เหลือค้างหลังการชุบแข็งน้อยกว่า
ชิ้นงานที่มี Cr ต่้ากว่า 

 
(ก) No.1 (5%Cr) 

 
(ข) No. 2 (7%Cr) 

รูปที่ 3 โครงสร้างจุลภาคโดยรวมของชิ้นงาน 5% และ
7%Cr ในสภาพชุบแข็งที่ 1100 oC 

 
(ก) No.1 (5%Cr) 

 
(ข) No. 2 (7%Cr) 

รูปที่ 4 โครงสร้างเน้ือพื้นของชิ้นงาน 5% และ 7%Cr   
ในสภาพชุบแข็งที่ 1100 oC 
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โครงสร้างเน้ือพื้นในสภาพอบคืนตัวของชิ้นงาน 
5%Cr ผ่านการชุบแข็งที่ 1050 oC แสดงดังรูปที่ 5 พบว่า
โครงสร้างเน้ือพื้นของชิ้นงาน L-HTmax ประกอบด้วย   
คาร์ไบด์ล้าดับที่สองขนาดเล็ก (SC) มาร์เทนไซต์ (M) และ
มีปริมาณออสเทไนต์เหลือค้าง (γR) จ้านวนมาก ซ่ึงเกิด
จากการ ใ ช้ อุณ หภู มิ ต่้ า ใ นการ อบคื นตั ว  ท้ า ให้ ล ด
เสถียรภาพของออสเทไนต์เหลือค้างจากการชุบแข็ง      
ได้เพียงเล็กน้อย ในชิ้นงาน HTmax พบว่ามีการตกตะกอน
ของคาร์ไบด์ล้าดับที่สองจ้านวนมากและเน้ือพื้นส่วนใหญ่
เป็นมาร์เทนไซต์ โดยมีออสเทไนต์เหลือค้างเพียงเล็กน้อย
ซ่ึงแสดงให้ เห็น ว่าที่ อุณภู มิอบคืนตัว น้ีสามารถลด
เสถียรภาพของออสเทไนต์เหลือค้างได้อย่างมาก ส่วน
ชิ้นงาน H-HTmax พบว่ามีก้อนคาร์ไบด์ล้าดับที่สองขนาด
ใหญ่จ้านวนมากและเน้ือพื้นส่วนใหญ่คาดว่าเป็นเพอร์ไลต์
(P) หรือเฟอร์ไรต์ () ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยอ้างอิง [4] 
จากการเกิด Over-tempering เน่ืองจากใช้อุณหภูมิใน
การอบคืนตัวสูงเกินไป 

3.2 ความแข็งของชิ้นงานทดสอบ 
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ Cr และความแข็งแบบ

มาโครของชิ้นงานทดสอบแสดงดังรูปที่ 6 ความแข็งใน
สภาพชุบแข็ง (As-hardened) เพิ่มขึ้นเม่ือปริมาณ Cr
เพิ่มขึ้น 7% จากน้ันจะลดลงในทั้งสองอุณหภูมิชุบแข็ง
ความแข็งที่เพิ่มขึ้นในช่วงแรกเกิดจากการที่มีปริมาณของ
มาร์เทนไซต์เพิ่มขึ้นและมีออสเทไนต์เหลือค้างน้อยลง
เน่ืองจากการเพิ่ม Cr ท้าให้มีการตกตะกอนของคาร์ไบด์
ล้าดับที่สองในเ น้ือพื้นเพิ่มขึ้น ท้าให้ เสถียรภาพของ    
ออสเทไนต์เหลือค้างลดลงและเปลี่ยนเป็นมาร์เทนไซต์ได้
มากขึ้น ส่วนความแข็งลดลงในช่วงหลังเกิดจากการที่มี
โครเมียมสูงเกินไปท้าให้เกิดคาร์ไบด์ชนิด M7C3 จ้านวน
มาก ท้าให้เหลือคาร์บอนในเน้ือพื้นน้อยลง ส่งผลให้    
มาร์เทนไซต์ที่เกิดขึ้นหลังการชุบแข็งมีความแข็งต่้าเพราะ
มีคาร์บอนน้อย นอกจากน้ีคาร์ไบด์ประเภท M7C3 ที่เพิ่ม 
ขึ้นน้ีมีความแข็งต่้ากว่าคาร์ไบด์ยูเทกติกชนิดอ่ืน จึงเป็นอีก
หน่ึงเหตุผลที่ท้าให้ความแข็งลดลง ความแข็งในสภาพ  
อบคืนตัวแสดงพฤติกรรมเดียวกันกับในสภาพชุบแข็ง 
ความแข็งในสภาพอบคืนตัวสูงสุดได้รับในชิ้นงาน 

 
(ก) L-HTmax 

 
(ข) HTmax 

 
(ค) H-HTmax 

รูปที่ 5 โครงสร้างเน้ือพื้นของชิ้นงาน 5%Cr ชุบแข็ง      
ที่ 1050 ºC ผ่านการอบคืนตัวที่อุณหภูมิต่างกัน 
 

HTmax ส่วนความแข็งต่้าสุดในการทดลองน้ีได้รับที่ชิ้นงาน
L-HTmax หรือ H-HTmax ซ่ึงสอดคล้องกับการแปลงเฟส   
ในรูปที่ 5 ความแข็งของชิ้นงาน HTmax ส่วนใหญ่จะสูงกว่า
สภ าพชุบ แข็ ง  เ น่ื อง จากการแข็ งขึ้ นล้ า ดับที่ ส อ ง 
(Secondary hardening) จากการตกตะกอนของ     
คาร์ไบด์ล้าดับที่สองและการแปลงเฟสของออสไนต์   
เหลือค้างเป็นมาร์เทนไซต์ นอกจากน้ียังพบว่าการชุบแข็ง
ที่ อุณหภูมิสูงจะให้ความแข็งสูงกว่าชิ้นงานชุบแข็งที่
อุณหภูมิต่้า 
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(ก) ชุบแข็งที่ 1050 oC 

 
(ข) ชุบแข็งที่ 1100 oC 

รูปที่ 6 ผลของโครเมียมต่อความแข็งแบบมาโคร 
ของชิ้นงานทดสอบ 

 
เล็กน้อย ซ่ึงเกิดจากการใช้อุณหภูมิชุบแข็งสูงจะท้าให้มี
ธาตุผสมละลายในเน้ือพื้นมากขึ้น ท้าให้มาร์เทนไซต์มีธาตุ
ผสมสูงขึ้นและเกิดปฏิกิริยาคาร์ไบด์ (Carbide reaction) 
เป็นคาร์ไบด์ชนิดพิเศษ เช่น MC และ M2C ที่มีความแข็ง
สูงในระหว่างการอบคืนตัว [4,5,7–11] นอกจากน้ีการที่มี
ออสเทไนต์เหลือค้างมากหลังการชุบจะส่งเสริมการแข็งขึ้น
ล้าดับที่สองในขั้นตอนการอบคืนตัว [4,5] 

3.3 พฤติกรรมการสึกหรอแบบขัดสี  
 ชิ้นงานที่ ผ่ านการเตรี ยมผิ วได้ ถู กทดสอบการ        
สึกหรอเพื่อประเมินความต้านทานการสึกหรอ ตัวอย่าง
ความสัมพันธ์ระหว่างน้้าหนักที่สูญเสีย (Wear loss) และ
ระยะทางในการขัดสี (Wear distance) ของชิ้นงานแสดง
ดังรูปที่ 7 ส้าหรับชิ้นงานที่ 5% และ 7% Cr พบว่าความ 

 
(ก) ชิ้นงาน 5% Cr 

 
(ข) ชิ้นงาน 7% Cr 

รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างน้้าหนักที่สูญเสีย (Wl) และ
ระยะทางการขัดสี (Wd) ของชิ้นงาน 5% และ 7% Cr ใน
สภาพชุบแข็งที่ 1050 oC และอบคืนตัวที่อุณหภูมิต่างกัน 
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สัมพันธ์เป็นเส้นตรงในทุกชิ้นงานโดยไม่ขึ้นกับกรรมวิธีทาง
ความร้อน ซ่ึงแนวโน้มของกราฟน้ีสอดคล้องกับงานวิจัย
อ้างอิงอ่ืน [11–13] โดยชิ้นงานที่ มีน้้าหนักสูญเสียมาก
ที่สุดคือ ชิ้นงาน L-HTmax หรือ H-HTmax ส่วนชิ้นงานที่มี 
น้้าหนักสูญเสียน้อยที่สุดคือ ชิ้นงานในสภาพชุบแข็ง หรือ
ชิ้นงาน HTmax อย่างไรก็ตามน้้าหนักสูญเสียรวมยังไม่
เหมาะสมที่จะน้ามาเปรียบเทียบความต้านทานการ     
สึกหรอแบบขัดสีเน่ืองจากการสึกหรอเริ่มต้นของชิ้นงาน
เก่ียวข้องกับการเตรียมผิวก่อนการทดสอบ ดังน้ันตัวแปร 
ที่เหมาะสมส้าหรับการประเมินความต้านทานการสึกหรอ
คืออัตราการสึกหรอของชิ้นงานตลอดการทดสอบ
เน่ืองจากกราฟความสัมพันธ์เป็นเส้นตรงในทุกชิ้นงาน
ดังน้ันอัตราการสึกหรอ (Rw, mg/m) จึงหาได้จากความ
ชันกราฟความสัมพันธ์ของแต่ละชิ้นงาน 

รูปที่ 8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งแบบ
มาโครและไมโครต่อค่า Rw ของชิ้นงาน พบว่าค่า Rw มี
แนวโน้มลดลงเมื่อความแข็งของชิ้นงานเพิ่มขึ้น โดยความ
แข็งแบบไมโครแสดงพฤติกรรมคล้ายกับความแข็งแบบ 
มาโคร ซ่ึงยืนยันว่าความแข็งของเน้ือพื้นมีผลต่อพฤติกรรม
การสึกหรอเช่นเดียวกับความแข็งโดยรวมของชิ้นงาน
ชิ้นงานที่มีความแข็งต่้า คือชิ้นงาน H-HTmaxซ่ึงเน้ือพื้นส่วน
ใหญ่เกิด Over-tempering ส่วนชิ้นงานที่มีความแข็งสูง
คือชิ้นงานในสภาพชุบแข็งหรือ HTmax ซ่ึงเน้ือพื้นประกอบ 
ด้วยมาร์เทนไซต์ คาร์ไบด์ล้าดับที่สอง และออสเทไนต์
เหลือค้าง จากผลการทดลอง น้ีจึงสามารถกล่าวได้ ว่า
เหล็กหล่อที่มีความแข็งสูงจะสามารถต้านทานการสึกหรอ
ได้ดีเน่ืองจากเน้ือพื้นของเหล็กหล่อที่มีความแข็งสูงจะช่วย
ยึดคาร์ไบด์ยูเทกตกิไม่ให้หลุดเม่ือได้รับการขัดสีนอกจากน้ี
ยังพบว่าชิ้นงานที่มีความแข็งเท่ากันไม่จ้าเป็นต้องมีความ
ต้านทานการสึกหรอได้เท่ากันเพราะความต้านทานการ 
สึกหรอไม่ได้ขึ้นกับความแข็งเพียงอย่างเดียวแต่จะขึ้นกับ
ตัวแปรอ่ืน เช่น ชนิดและปริมาณของคาร์ไบด์หรือปริมาณ
ออสเทไนต์เหลือค้างซ่ึงสามารถเกิด Work-hardening  
ได้ในขณะที่ได้รับการขัดสี เป็นต้น 

 
(ก) ความแข็งแบบมาโคร 

 
(ข) ความแข็งแบบไมโคร 

รูปที่ 8 ผลของความแข็งแบบมาโครและแบบไมโคร     
ต่ออัตราการสึกหรอ (Rw) ของชิ้นงาน 

 

ผลของปริมาณ Cr ต่อค่า Rw ของชิ้นงานแสดงรูปที่ 
9 โดยพบว่าค่า Rw ลดลงช่วงแรกและกลับมาเพิ่มขึ้นอีก
เม่ือปริมาณ Cr เพิ่มขึ้นในทั้งสองอุณหภูมิชุบแข็ง โดยค่า
Rw ต่้าสุดได้รับที่ 7%Cr ค่า Rw ลดลงในช่วงแรกเกิดจาก
การที่เหล็กหล่อมีความแข็งเพิ่มขึ้นจากการที่มีมาร์เทนไซต์
มากขึ้นและมีออสเทไนต์เหลือค้างลดลงนอกจากน้ีเป็นไป
ได้ว่าการที่มีมาร์เทนไซต์จากการชุบแข็งมากขึ้นเม่ืออบคืน
ตัวจะเกิดปฏิกิริยาคาร์ไบด์กล่าวคือ จะท้าให้คาร์บอนใน
มาร์เทนไซต์รวมกับธาตุที่ฟอร์มคาร์ไบด์ได้แรงเช่น Mo W
หรือ V เกิดเป็นคาร์ไบด์ชนิดพิเศษ VC Mo2C และ W2C 
ที่มีความแข็งสูง [4,5,7–11] ซ่ึงคาร์ไบด์เหล่าน้ีจะส่งเสริม
การแข็งขึ้นล้าดับที่สองในระหว่างการอบคืนตัว ท้าให้เน้ือ
พื้นมีความแข็งสูง การที่ค่า Rw กลับมาเพิ่มขึ้นในช่วงที่ Cr
มากกว่า 7% เกิดจากมี Cr มากเกินไป ท้าให้เกิดคาร์ไบด์
ชนิด M7C3 ที่มีความแข็งต่้าปริมาณมากขึ้น ดังน้ันจึงเหลือ
คาร์บอนในเน้ือพื้นน้อยลง ส่งผลให้มาร์เทนไซต์ที่เกิดขึ้นมี
ความแข็งต่้า นอกจากน้ีการที่มี Cr สูงจะส่งเสริมการ 



วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  55 

ปีที่ 15 ฉบับที่ 2 เดือน พฤษภาคม – สิงหาคม พ.ศ. 2563 

  

 
(ก) ชุบแข็งที่ 1050 oC 

 
(ข) ชุบแข็งที่ 1100 oC 

รูปที่ 9 ผลของโครเมียม (Cr) ต่ออัตราการสึกหรอ (Rw)  
ของชิ้นงาน 

 
ตกตะกอนของคาร์ไบด์ชนิด M23C6 [2,6,9] ที่มีความแข็ง
ต่้ากว่าคาร์ไบด์ล้าดับที่สองชนิดอ่ืน ๆ จึงเป็นอีกหน่ึง
สาเหตุที่ท้าให้ความแข็งของเน้ือพื้นต่้า เม่ือได้รับการขัดสี
จึงเกิดการสึกหรอได้ง่าย 

เม่ือพิจารณาถึงผลของสภาวะของการท้ากรรมวิธีทาง
ความร้อน พบว่าการชุบแข็งที่อุณหภูมิ 1100 oC จะมีค่า 
Rw ต่้ากว่าการชุบแข็งที่ 1050 oC เล็กน้อย เกิดจากการ
เพิ่มอุณหภูมิชุบแข็งจะช่วยส่งเสริมการแข็งขึ้นล้าดับที่สอง
ในระหว่างการอบคืนตัวดังที่ได้กล่าวไว้ก่อนหน้า เ ม่ือ
พิจารณาในแต่ละอุณภูมิชุบแข็งพบว่าค่า Rw ต่้าสุดใน
ชิ้นงานชุบแข็งที่ 1050 oC ได้รับในชิ้นงาน HTmax ที่เติม
7%Cr ซ่ึงใกล้เคียงกับสภาพชุบแข็ง โดยชิ้นงานทีมีค่า Rw
สูงสุดคือ ชิ้นงาน L-HTmax ที่ 9%Cr ส่วนกรณีของการ  
ชุบแข็งที่ 1100 oC พบว่าชิ้นงานที่มีค่า Rw ต่้าสุดคือ
ชิ้นงานในสภาพชุบแข็งที่เติม 7%Cr และมีค่าใกล้เคียงกับ 

ชิ้นงาน HTmax ส่วนชิ้นงานที่มีค่า Rw สูงสุดคือ ชิ้นงาน  
H-HTmax ที่เติม 9%Cr ซ่ึงเกิดจากความแตกต่างของเฟส
ในเน้ือพื้น ท้าให้ความแข็งเน้ือพื้นในแต่ละชิ้นงานแตกต่าง
กันดังที่ได้แสดงไว้ในรูปที่ 8 (ข) 

จากผลการทดลองน้ีแม้ว่าในสภาพชุบแข็งจะมีความ
ต้านทนการสึกหรอดีที่สุด แต่ในทางปฏิบัติไม่นิยมน้าไปใช้
งานเพราะมีความเค้นตกค้างสูง  และมีออสเทไนต์     
เหลือค้างจ้านวนมาก เม่ือน้าไปขัดสีจะส่งเสริมการสึกหรอ
แบบหลุดร่วง (Spalling wear) [2] ดังน้ันการใช้งานใน
สภาพอบคืนตัวจึงมีความเหมาะสม โดยชิ้นงาน HTmax ที่ 
7%Crจะมีความเหมาะสมมากที่สุด 

ตัวอย่างภาพถ่ายผิวชิ้นงานที่ผ่านการทดสอบการ  
สึกหรอดังตัวอย่างในรูปที่ 10 พบว่าพื้นผิวแสดงรอยขัดสี
เป็นแนวอย่างชัดเจน ผงขัดสี (SiC) มีความแข็งสูงจะตัด
ผ่านทั้งคาร์ไบด์ยูเทกตกิและเน้ือพื้น โดยรอยขัดสีจะหยาบ
และมีร่องขนาดใหญ่ (Grooving) ในบริเวณเน้ือพื้น แต่จะ
เป็นรอยเรียบ (Scratching) ในบริเวณของโครงสร้าง     
ยูเทกติกและบริเวณโดยรอบ จากรอยการสึกหรอน้ีจึง
สามารถกล่าวได้ว่าบริเวณเน้ือพื้นมีการสึกหรอมากกว่า
บริ เวณของคาร์ ไบด์ยู เทกติก เ น่ืองจากคาร์ ไบด์ ใน
โครงสร้างยูเทกติกมีความแข็งสูงกว่าเน้ือพื้นมาก คาร์ไบด์
ยูเทกติกจะช่วยป้องกันเน้ือพื้นจากการสึกหรอ นอกจากน้ี
ยังพบการสึกหรอแบบหลุม (Pitting) ในบริ เวณของ
โครงสร้างยูเทกติก ซ่ึงเกิดจากการหลุดของคาร์ไบด์ที่
แตกหักจากการขัดสี 

 

 
รูปที่ 10 ภาพถ่ายพื้นผิวที่ผ่านการขัดสีของชิ้นงาน 5%Cr 

ในสภาพชุบแข็งที่อุณหภูมิ 1050 oC 
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4. สรุป 
งานวิจัยน้ีได้ศึกษาพฤติกรรมของความแข็งและการ

สึกหรอแบบขัดสีของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมก่ึงหลาย
ชนิด ที่เติม 5% 7% และ 9%Cr ได้ท้าการอบอ่อนชิ้นงาน
ที่ 950oC และเย็นตัวในเตา ชุบแข็งชิ้นงานที่อุณหภูมิ 
1050 และ 1100 oC ด้วยพัดลม ท้าการอบคืนตัวชิ้นงาน
ชุบแข็งที่อุณหภูมิสามระดับในช่วง 450 ถึง 620 oC ซ่ึง
เป็นอุณหภูมิที่ให้ความแข็งสูงสุดในการอบคืนตัว (HTmax) 
อุณหภูมิต่้ากว่าและสูงกว่าอุณหภูมิ HTmax (L-HTmax และ 
H-HTmax) ท้าการทดสอบโครงสร้างจุลภาคความแข็งและ
ความต้านทานการสึกหรอแบบขัดสี จากผลการทดลอง
สามารถสรุปได้ดังน้ี 
1. โ ค ร งส ร้ า ง จุ ลภ า ค โ ดย ร ว มขอ งชิ้ น ง าน เป็ น            

ไฮโปยูเทกติกในทุกส่วนผสม ประกอบด้วยเดนไดรต์

ของออสเทไนต์ปฐมภูมิและโครงสร้างยูเทกติก (+

คาร์ไบด์) โดยพบโครงสร้างยูเทกติกชนิด (+MC)

และ (+M2C) ในทุกชิ้นงาน ส่วนโครงสร้างยูเทกติก

ชนิด(+M7C3) จะพบในชิ้นงานที่ เติม 7% และ
9%Cr 

2. เน้ือพื้นในสภาพชุบแข็งของทุกชิ้นงานประกอบด้วย
มาร์เทนไซต์ คาร์ไบด์ล้าดับที่สองและออสเทไนต์
เหลือค้างบางส่วน โดยปริมาณออสเทไนต์เหลือค้าง
ลดลงเมื่อปริมาณ Cr เพิ่มขึ้น แต่จะมีปริมาณเพิ่มขึ้น
เ ม่ือเพิ่ มอุณหภูมิชุบแข็ง การอบคืนตัวจะท้าให้
ชิ้นงานมีปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างลดลงและมี
ปริมาณคาร์ไบด์ล้าดับที่สองและมาร์เทนไซต์ในเน้ือ
พื้นเพิ่มมากขึ้น 

3. ความแข็งของชิ้นงานในสภาพชุบแข็งเพิ่มขึ้นเม่ือเพิ่ม
Cr เป็น 7% จากน้ันจะลดลง โดยความแข็งในสภาพ
อบคืนตัวแสดงพฤติกรรมคล้ายกันกับสภาพชุบแข็ง
ความแข็งในสภาพอบคืนตัวที่ HTmax ส่วนใหญ่จะสูง
กว่าสภาพชุบแข็ง การเพิ่มอุณหภูมิชุบแข็งจะท้าให้
ความแข็งของชิ้นงานในสภาพอบคืนตัวเพิ่มขึ้น
เล็กน้อย 

4. ความสัมพันธ์ระหว่างน้้าหนักที่สูญเสียและระยะ
ทางการขัดสีเป็นเส้นตรงในทุกชิ้นงาน โดยอัตรา  
การสึกหรอ (Rw, mg/m) ต่้าสุด ได้รับในชิ้นงาน  
ชุบแข็งหรือ HTmax ส่วนค่า Rw สูงสุดได้รับในชิ้นงาน
L-HTmax หรือ H-HTmax 

5. ค่า Rw ลดลงเม่ือความแข็งของชิ้นงานเพิ่มขึ้น โดย
ชิ้นงานชุบแข็งที่ 1100 oC มีค่า Rw ต่้ากว่าชิ้นงาน
ชุบแข็งที่ 1050 oC เล็กน้อย 

6. ค่า Rw ลดลงช้า ๆ จนถึง 7%Cr จากน้ันจะเพิ่มขึ้น
ตามปริมาณ Cr ที่เพิ่มขึ้น ชิ้นงานที่มีความต้านทาน
การสึกหรอดีที่สุดคือชิ้นงาน 7%Cr ในสภาพชุบแข็ง
ที่ 1100 oC 
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