
นิพนธตนฉบับ

1 นสิติปริญญาโท, 2,3 ผูชวยศาสตราจารย, ภาควิชาวิศวกรรมการผลิต, คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยมหาสารคาม จงัหวัดมหาสารคาม 44150
1 Masher degree student, 2,3 Assistant Prof., Department of Manufacturing Engineering, Faculty of Engineering, Mahasarakham  University,

Kantarawichai District, Mahasarakham 44150, Thailand., 2*Corresponding author, Email: sudsakorn.i@msu.ac.th 

ผลของการบําบัดเย็นยิ่งยวดตอการเปลี่ยนแปลงของความแข็งขณะทําการอบชุบใตอุณหภูมิ

วิกฤตของเหล็กหลอโครเมียม 16 % - โมลิบดินัม 2 % โดยนํ้าหนักที่เติมวาเนเดียม
Effect of Cryogenic Treatment on Variation of Hardness during Subcritical Heat Treatment 
of 16 wt% Cr - 2 wt% Mo Cast Iron with Vanadium

พงษอนันต โสแกว,1 สุดสาคร อินธิเดช,2* เกียรติศักดิ์ ศรีประทีป3 

Ponganan Sokawe,1 Sudsakorn Inthidech,2* Kiettisak Sriprateep3

Received: 3 March 2013 ; Accepted: 28 May 2013 

บทคัดยอ
จากการเตรียมเหล็กหลอโครเมียม 16% - โมลิบดินัม 2% โดยน้ําหนักที่เติมวาเนเดียม 0-3%โดยน้ําหนักเพื่อทําการศึกษาผล
ของการบาํบัดยิง่ยวด ตอการเปลีย่นแปลงของความแขง็ในการทาํกรรมวธิทีางความรอนแบบการอบชบุใตอณุหภมูวิกิฤต ทาํการ
อบชิ้นงานทดสอบในสภาพหลอที่อุณหภูมิ 773 - 873 เคลวิน เปนเวลา 14.4 กิโลวินาที เย็นตัวโดยการใชลมเปาและไนโตรเจน
เหลว ความแข็งในสภาพหลอและสัดสวนการเปลี่ยนเฟสของออสเตนไนต (f) คอย ๆ เพิ่มขึ้นตามปริมาณวาเนเดียมในสภาพ
ผานการทําการอบชุบใตอุณหภูมิวิกฤต พบวากราฟความแข็งแสดงการเกิดความแข็งลําดับที่สอง เนื่องจากการตกตะกอนของ
คารไบดลาํดบัทีส่องและมีการเปล่ียนเฟสจากออสเทนไนตกลายเปนมารเทนไซต ความแข็งในช้ินงานผานการเย็นตวัในไนโตรเจน
เหลวจะสูงกวาเย็นตัวในอากาศในทุกชิ้นงาน คาการเปล่ียนเฟสเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น คาความแข็งสูงสุดเกิดขึ้นในช้ิน
งานท่ีผานกรรมวิธีทางความรอนที่อุณหภูมิ 823-873 เคลวิน คาความแข็งสูงสุด เพิ่มขึ้นชาๆตามปริมาณวาเนเดียมที่เพิ่มขึ้น 
และคาความแข็งสูงสุดคือความแข็งวิกเกอร 910 โดยใชภาระ 30 กิโลกรัมแรง ไดรับในชิ้นงานเติมวาเนเดียม 3% โดยน้ําหนัก 

คําสําคัญ: เหล็กหลอ 16wt%Cr-2wt%Mo ความแข็ง 

Abstract
16 wt% Cr - 2 wt% Mo cast irons with 0-3wt% V were prepared in order to clarify the effect of cryogenic treatment on 

variation of hardness and decomposition of austenite (f) during subcritical heat treatment. As-cast specimens were 
held at temperature from 773 K -873 K for 14.7 ks, and then cooled by fan air and liquid nitrogen. In the as-cast state, 

the hardness and f increased gradually with an increase in V content. In the subcritical heat treatment state, the hard-
ness curves showed a secondary hardening due to the precipitation of secondary carbides and the transformation 

of austenite into martensite. The hardness of nitrogen cooled specimen was higher than that in air cooled specimen. 
The maximum hardness (H

STmax
) was obtained at 823-873 K. The H

STmax
 increased with an increase in the V content. 

The largest H
STmax

 value of 910 HV30 was obtained in the 3 wt% V specimen.
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บทนํา
เหล็กหลอโครเมียมสูงมีสมบัติทนการเสียดสีสูงจึงใชใน
งานอุตสาหกรรมปูนซีเมนต อุตสาหกรรมเหมืองแร และ
อุตสาหกรรมเหล็ก โดยมีปริมาณคารบอนระหวาง 2.0-3.0% 
โดยน้ําหนัก (จากน้ีไปแทนดวย %) และมีโครเมียมในปริมาณ 
12-30% และธาตุผสมอื่นเชนโมลิบดินัม (Mo) และวาเนเดียม 
(V) เพ่ือเพ่ิมการตานทานการสึกหรอและเพ่ิมความสามารถ
ในการชุบแข็ง 1-5 ธาตุโมลิบดินัม จะเพิ่มความสามารถในการ
ชุบแข็ง ชวยปองกันเพิรลไลตในชิ้นงานที่มีความหนาสูง ใน
ขณะที่วาเนเดียม จะใหคารไบดมีความแข็งสูงมากและทําให
โครงสรางของคารไบดมคีวามละเอยีด6,7 นอกจากนีย้งั สงเสรมิ
ใหออสเตนไนตเปล่ียนเฟสเปนมารเทนไซตซึง่มคีวามตานทาน
ตอการสึกหรอแบบขัดสีสูงกวาเหล็กหลอท่ีมีเนื้อพ้ืนเปนออส
เตนไนตหรือเพิลไลทอยางเดียว3,8-9

 เหล็กหลอโครเมียมสงูในสภาพหลอมีความตานทาน
ตอการสึกหรอต่ํา ดังนั้นจึงตองผานการปรับปรุงสมบัติดวย
กรรมวธิทีางความรอนกอนใชงาน ซึง่หนึง่ในกรรมวธิทีางความ
รอนคือการอบชุบใตอุณหภูมิวิกฤต โดยการอบเหล็กหลอใน
สภาพหลอที่อุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิยูเทคตอยดเหมาะกับ
งานที่ตองการความแข็งไมเกินความแข็งวิกเกอร 800 โดยใช
ภาระ 30 กิโลกรัมแรง1-3

 การบําบัดเย็นย่ิงยวด เปนวธิกีารท่ีสามารถเพ่ิมความ
แข็งและความตานทานตอการสึกหรอ โดยเฉพาะอยางยิ่งใน
เหล็กกลาเครื่องมือ10 โดยการอบเหล็กกลาผสมท่ีอุณหภูมิ
สูงแลวเย็นตัวในไนโตรเจนเหลว มีการรายงานวาการบําบัด
เย็นยิ่งยวด สามารถเพ่ิมความแข็งและความตานทานตอการ

สึกหรอแบบขัดสีหลังจากการอบชุบแบบทั่วไปคือการชุบแข็ง
ที่อุณหภูมิสูงสําหรับเหล็กหลอโครเมียม 16% โมลิบดินัม 

1% ทองแดง 1% 11 แมวาที่ผานมาจะมีการใชวาเนเดียมเพื่อ

เพิ่มความแข็งและความตานทานตอการสึกหรอแบบขัดสีใน
เหลก็หลอโครเมยีมสงูในสภาพหลอ2,6,7 แตยงัไมพบการศกึษา

ผลของวาเนเดียมตอความแข็งในกรรมวิธีทางความรอนแบบ
การอบชุบใตอุณหภูมิวิกฤต และ บําบัดเย็นย่ิงยวด 
 ดังนั้นงานวิจัยน้ีจึงดําเนินการศึกษาผลของการ

บําบัดเย็นยิ่งยวด ตอความแข็งขณะทํากรรมวิธีทางความ
รอนแบบการอบชุบใตอุณหภูมิวิกฤต ในเหล็กหลอโครเมียม 

16% โมลิบดินัม 1% ที่เติมวาเนเดียม 0-3% ซึ่งเปนสวนผสม
สาํหรับอปุกรณและเครือ่งมอืบดในอตุสาหกรรมเหมืองแรและ
ปูนซีเมนต 

 กระบวนการทดลอง
 การเตรียมชิ้นงานทดสอบ
 ทาํการหลอชิน้งานทดสอบโดยใชเตาเหนีย่วนาํไฟฟา
ความถีส่งู หลอมวตัถดุบิทีอ่ณุหภมู ิ1853 เคลวนิ ทาํการเทนํา้
โลหะที่อุณหภูมิ 1773 - 1793 เคลวิน ลงในแบบหลอทราย 
คลุมที่ผิวหนาของไรเซอรดวยผงคายความรอนเพื่อควบคุม
อุณหภูมิใหเกิดการแข็งตัวในทิศทางเดียว ทําการตัดชิ้นงาน
หลอใหมีขนาด 50 x 50 x 7 มิลลิเมตร สวนผสมทางเคมีของ
ชิ้นงานทดสอบแสดงดัง Table 1

 กรรมวิธทีางความรอนแบบการอบชุบใตอณุหภมูิ
วิกฤต
 ทําการอบช้ินงานในสภาพหลอท่ีอุณหภูมิ 773 - 
873 เคลวิน ทุก ๆ 50 เคลวิน โดยมีระยะเวลาในการอบ 14.4 
กิโลวินาที และเย็นตัวโดยใชพัดลมเปาและไนโตรเจนเหลว

Table 1 Chemical composition of test specimens.

Number
Alloy (wt%)

Cr C Mo Mn Si V

No.1 15.90 3.04 2.01 0.50 0.52 0.08

No.2 16.28 3.07 2.00 0.54 0.61 1.03

No.3 16.41 3.03 1.95 0.52 0.57 1.97

No.4 15.66 3.05 2.05 0.46 0.58 2.81

 การวัดความแข็งและทดสอบโครงสรางจุลภาค
 ทําการทดสอบความแข็ง โดยใชเครื่องทดสอบ 
ความแข็งแบบวิกเกอร ดวยแรงกดทดสอบขนาด 297 นิวตัน 
(30 กโิลกรมัแรง) สาํหรบัการทดสอบความแขง็ระดบัมหพัภาค
และใชเครื่องทดสอบความแข็งระดับจุลภาคแบบวิกเกอร 
ดวยแรงกดทดสอบขนาด 0.98 นิวตัน (0.1 กิโลกรัมแรง) 
สําหรับการทดสอบความแข็งระดับจุลภาค 

 การทดสอบโครงสรางจุลภาคและสัดสวนการ
เปลี่ยนเฟสของออสเตนไนต
ทําการขัดเตรียมผิวชิ้นงานโดยการขัดหยาบดวยกระดาษ

ทรายและขดัละเอยีดดวยผงอะลมูนิา ทาํการกดัผวิชิน้งานดวย
นํ้ายาวิเลลลา (vilella) ที่มีสวนผสมของกรดสีเหลือง (picric 
acid) 1 กรัม, กรดไฮโดรคลอลิค(HCl) 5 ลูกบาศกเซนติเมตร 
และแอลกอฮอล (alcohol) 95 ลูกบาศกเซนติเมตร ทดสอบ
โครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง (OM) และ 
กลองจุลทรรศนอีเล็คตรอนแบบสองกราด (SEM) เพื่อยืนยัน

ผลการทดลอง
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 สัดสวนการเปล่ียนเฟสของออสเตนไนต (f) ทดสอบ
โดยใชโปรแกรมวิเคราะหภาพ (image analyzer) ทําการ
ถายภาพดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงท่ีกําลังขยาย 250 เทา 
ทาํการวัดพ้ืนทีข่องบริเวณท่ีมกีารเปล่ียนเฟสเทียบกับเน้ือพ้ืน
ทัง้หมด โดยทดสอบอยางนอย 50 ภาพตอชิน้งาน และทําการ
หาคาเฉลี่ย
 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผล
 สภาพหลอ
 ตัวอยางโครงสรางจุลภาคในสภาพหลอของช้ินงาน
ที่ไมเติมและเติมวาเนเดียม 3% แสดงดัง Figure 1 โครงสราง
จลุภาคประกอบไปดวยเดนไดรของออสเทนไนตและกลุมของ
ยูเทคติก (g + M

7
C

3
) โครงสรางพื้นประกอบดวยออสเทนไนต

เหลือคางเปนสวนมากและมารเทนไซตในปริมาณเล็กนอย 
โดยพบคารไบดประเภทวาเนเดียมคารไบด (VC) ในชิ้นงาน
ที่เติมวาเนเดียม 3%

 ผลของวาเนเดียมตอคาความแข็งและสัดสวนการ
เปล่ียนเฟสของออสเตนไนตในสภาพหลอแสดงดัง Figure 
2 ความแข็งและสัดสวนการเปล่ียนเฟสของออสเตนไนต 
มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณวาเนเดียม เนื่องจาก
วาเนเดียมเปนธาตุที่สามารถเกิดคารไบดไดงายมีความแข็ง
สูงกวาโครเมียมคารไบด และเพิ่มปริมาณการเปลี่ยนเฟสจาก
ออสเตนไนตเปนมารเทนไซต โดยการเกิดคารไบดประเภท
วาเนเดียมคารไบด (VC) จะทําใหคารบอนในนํ้าโลหะลดลง 
ทําใหของเหลวมีคารบอนต่ํา เมื่อของเหลวแข็งตัวเปนออส
เตนไนตจึงมีคารบอนต่ํา สงผลใหอุณหภูมิการเกิดมารเทน
ไซต (Ms) เพิ่มสูงขึ้น ดังนั้นออสเตนไนตเปลี่ยนเฟสเปนมาร
เทนไซตไดมากข้ึนในช้ินงานท่ีเติมวาเนเดียม โดยดีกรกีารเกิด
มารเทนไซตจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณวาเนเดียม

  

 a) No. 1: V-free b) No. 4: 3% V

Figure 1 Microphotographs of as-cast hypoeutectic 16% Cr-2% Mo cast irons without and with 3%V.

Figure 2 Effect of V on hardness and decomposition of austenite in as-cast state.
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 สภาพ Subcritical heat treatment
 ในขั้นตอนกรรมวิธีการอบชุบใตอุณหภูมิวิกฤต 
โครงสรางจุลภาคจะเกิดการเปล่ียนแปลงไปจากสภาพหลอ 
โดยออสเตนไนตในสภาพหลอเกิดการเปล่ียนเฟสเน่ืองจาก
การตกตะกอนของคารไบดลําดับท่ีสองในระหวางการอบ ดัง
ตัวอยางใน Figure 3 ในชิ้นงานที่เติมวาเนเดียม 3% และเย็น
ตวัในไนโตรเจนเหลว จากภาพประกอบพบวาเนือ้พืน้ประกอบ
ดวยมาเทนไซตมากขึ้นเม่ือเทียบกับสภาพหลอ 

Figure 3 Phase transformation during subcritical heat 
treatment at 823 K in specimen with 3%V. (A: 
austenite, M: martensite)

 ความสัมพันธระหวางความแข็งและอุณหภูมิในการ
ทําการอบชุบใตอุณหภูมิวิกฤต แสดงดัง Figure 4 พบวา
กราฟความแข็งแสดงการเกิดความแข็งลําดับที่สองเหมือน

กบัในเหลก็กลาเครือ่งมอื เนือ่งจากการตกตะกอนของคารไบด
ลําดับท่ีสองและการเปล่ียนเฟสจากออสเตนไนตเปนมารเทน

ไซต โดยคาความแข็งในช้ินงานท่ีเย็นตัวในไนโตรเจนเหลว
จะสูงกวาท่ีเย็นตัวในอากาศในทุกชิ้นงาน โดย คาความแข็ง
สงูสดุในการทําการอบชุบใตอณุหภมูวิกิฤต เกดิขึน้ทีอ่ณุหภมู ิ
823-873 เคลวิน เกิดจากออสเตนไนตมีปริมาณคารบอนลด

ลงเพราะสวนหน่ึงถูกนําไปใชในการฟอรมวาเนเดียมคารไบด 
(VC) การเปล่ียนเฟสเปนมารเทนไซตจึงงายขึ้น และท่ีสําคัญ

คือการเย็นตัวในไนโตรเจนเหลวจะทําใหชิ้นงานเย็นตัวใกล
เคียงกับอุณหภูมิสิ้นสุดการเปลี่ยนเฟสเปนมารเทนไซต (Ms) 
ซึ่งทําใหเกิดมารเทนไซตมากกวาเย็นตัวในอากาศ 

(a) V-free

(b) 1%V

(c) 3%V
Figure 4 Relationship between macro-hardness and 

holding temperature of16% Cr-2% Mo cast iron 

with 0-3% v
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 ในช้ินงานท่ีเติมวาเนเดียม 3% พบวาเมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิในการอบสูงขึ้นกวาอุณหภูมิที่เกิดความแข็งสูงสุด 
(H

STmax
) ความแข็งจะลดลงอยางมากเน่ืองจากการเกิดโครง

สรางเพิลไลทตัวอยางความสัมพันธระหวาง อุณหภูมิในการ
อบ ความแข็งและสัดสวนการเปล่ียนเฟสไปเปนมาเทนไซต 
(f) แสดงใน Figure 5 ชิ้นงานที่เติมวาเนเดียม 1% ที่ผานการ
เย็นตัวในไนโตรเจนเหลว พบวาคาสัดสวนการเปล่ียนเฟส
ไปเปนมาเทนไซต (f) เพ่ิมขึ้นเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการอบ ซึ่ง
สอดคลองกับคาความแข็ง ซึ่งเปนสิ่งยืนยันวาออสเตนไนต
เปลี่ยนเปนมารเทนไซตไดมากขึ้น

Figure 5 Relationship between macro-hardness, f and 
holding temperature of16% Cr-2% Mo cast 
iron with 1% V.

 ผลของวาเนเดียมตอคาความแข็งสูงสุด และคา
สดัสวนการเปลีย่นเฟสเปนมาเทนไซต (f) เม่ือผานการทาํการ

อบชบุใตอณุหภมูวิกิฤต แสดงดงั Figure 6 คาความแขง็สูงสุด 
มคีาเพ่ิมขึน้ เมือ่ปริมาณวาเนเดียมเพ่ิมขึน้ โดยคาสัดสวนการ

เปลี่ยนเฟสไปเปนมาเทนไซต (f) สูงสุดอยูในชวง 45-70% 

การเพิ่มขึ้นของความแข็งน้ีเกิดจากการเปลี่ยนเฟสเปนมาร
เทนไซตและการตกตะกอนของคารไบดลําดับท่ีสองประเภท
โมลิบดินัมคารไบด (M

23
C

6
)
 
ควบคูกับการเกิดคารไบดชนิด

วาเนเดียมคารไบด (VC) ในมารเทนไซต6 
 ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาการบําบัดเย็นย่ิงยวด 

สามารถเพิ่มความแข็งใหกับเหล็กหลอโครเมียม 16% - 
โมลิบดินัม 2% ในการทํากรรมวิธีทางความรอนแบบการอบ
ชบุใตอณุหภูมวิกิฤต ซึง่ความแขง็ระดบันีใ้กลเคยีงกบักรรมวธิี

ทางความรอนแบบชุบแข็งและอบคืนตัว 2 โดยคาความแข็ง
สูงสุดคือความแข็งวิกเกอร 910 ภายใตภาระ 30 กิโลกรัมแรง 

ไดจากในชิ้นงานที่เติมวาเนเดียม 3% ที่อุณหภูมิ 823 เคลวิน

Figure 6 Effect of V content on maximum hardness 
(H

STmax
) and f in subcritical heat treatment state.

สรุปผลการทดลอง
พฤติกรรมของความแข็งขณะทํากรรมวิธีทางความรอนแบบ
การอบชุบใตอุณหภูมิวิกฤต และ การบําบัดเย็นยิ่งยวด ของ
เหล็กหลอโครเมียม 16% - โมลิบดินัม 2% ที่เติมวาเนเดียม 
สามารถสรุปไดดังนี้
 1. คาความแข็งและคาสัดสวนการเปล่ียนเฟสไป
เปนมาเทนไซต (f) ในสภาพหลอเพิ่มขึ้นตามปริมาณของ
วาเนเดียม 
 2. กราฟความแข็งในสภาพการอบชุบใตอุณหภูมิ
วิกฤต แสดงการเกิดความแข็งลําดับที่สองเนื่องจากการ
ตกตะกอนของคารไบดลําดับที่สองและการเปล่ียนเฟสที่
โครงสรางเนื้อพื้นจากออสเทนไนตไปเปนมารเทนไซตใน
ระหวางการเย็นตัว โดยความแข็งในชิ้นงานท่ีเย็นตัวใน

ไนโตรเจนเหลวจะสูงกวาที่เย็นตัวในอากาศ คาสัดสวนการ
เปลี่ยนเฟสไปเปนมาเทนไซต (f) เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิใน

การอบ
 3. คาความแข็งสูงสุด (H

STmax
) เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 

823-873 เคลวิน ที่ปริมาณสัดสวนการเปลี่ยนเฟสไปเปนมา
เทนไซต 45-70% คาความแข็งสูงสุด เพิม่ขึน้ตามปริมาณของ
วาเนเดียม โดยมีคาสูงสุดคือความแข็งวิกเกอร 910 ภายใต
ภาระ 30 กิโลกรัมแรง ในชิ้นงานที่เติมวาเนเดียม 3%
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