
ผลของทังสเตนสมมูลต่อความแข็งหลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อนของเหล็กหล่อขาวเติม
ธาตุผสมกึ่งหลายชนิดที่มีค่าคาร์บอนสมมูลเท่ากับศูนย์
Effect of tungsten equivalent on hardness of heat-treated semi-multi-alloyed white cast 
irons with 0% carbon balance

วัฒนศักดิ์ ส�ำรวย1* และ สุดสาคร อินธิเดช2

Wattanasak Samruay1* and Sudsakorn Inthidech2

Received: 12 November 2023 ; Revised: 18 January 2024 ; Accepted: 21 February 2024

บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลของค่าทังสเตนสมมูล (W

eq
) ต่อความแข็งหลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อน ของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุ

ผสมกึ่งหลายชนิดที่มีค่าคาร์บอนสมมูล (C
bal

) เท่ากับศูนย์ ได้ตรียมชิ้นงานที่มีค่า W
eq
 เท่ากับ 6.0 ถึง 8.0% อบอ่อนชิ้นงานที่

อุณหภูมิ 950°C เย็นตัวในเตา จากนั้นอบชิ้นงานที่ผ่านการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 1050 และ 1100°C และชุบแข็งโดยใช้พัดลมเป่า  
(As-hardened state) อบคืนตวัชิน้งานท่ีผ่านการชบุแขง็ (Tempered state) ท่ีอณุหภมู ิ400-600°C ผลการทดลองพบว่าโครงสร้าง
จลุภาคโดยรวมของทกุชิน้งานประกอบด้วยออสเทไนต์เดนไดรต์และโครงสร้างยเูทคตคิชนดิ (γ+MC) และ (γ+M

2
C) โดยปรมิาณ

โครงสร้างยูเทคติค (γ+M
2
C) มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามค่า W

eq
 ความแข็งในสภาพชุบแข็งลดลงเมื่อค่า W

eq
 เพิ่มขึ้น ความแข็งใน

สภาพอบคืนตัว แสดงการแข็งขึ้นทุติยภูมิจากการตกตะกอนของคาร์ไบด์ทุติยภูมิและการเปลี่ยนเฟสจากออสเทไนต์เหลือค้าง
เป็นมาร์เทนไซต์ โดยระดับการแข็งขึ้นทุติยภูมิ (∆Hs) เพิ่มขึ้นตามปริมาณค่า W

eq
 และอุณหภูมิชุบแข็ง ค่าความแข็งสูงสุดหลัง

การอบคืนตัว (H
Tmax

) เกิดขึ้นที่อุณหภูมิอบคืนตัว 500°C ในทุกชิ้นงาน ค่าสูงสุดของ H
Tmax

 คือ 879 HV30 และ 848 HV0.1  
ได้รับในชิ้นงาน 6.7% W

eq
 ที่ผ่านการชุบแข็งที่ 1100°C และอบคืนตัวที่ 500°C
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Abstract
This study investigates the effect of tungsten equivalent (Weq) on the hardness of heat-treated multi-alloyed white cast 
iron with a 0% carbon balance. Specimens with W

eq
 values ranging from 6.0 to 8.0% were prepared. The specimens 

were annealed at 950°C and cooled in the furnace. The annealed specimens were then austenitized at 1050°C and 
1100°C, followed by quenching with fan air. After hardening, the specimens were tempered at temperatures between 
400°C and 600°C. The results showed that the microstructure consisted of austenite dendrites and eutectics (γ+MC) 
and (γ+M

2
C), with the (γ+M

2
C) eutectics increasing as the W

eq
 values increased. Hardness in the as-hardened state 

decreased with increasing W
eq
 values. The tempered hardness curve demonstrated secondary hardening due to 

the precipitation of secondary carbides and the transformation of austenite to martensite. The degree of secondary 
hardening (∆Hs) increased with higher W

eq
 values and austenitizing temperatures. The maximum tempered hardness 

(H
Tmax

) was achieved at a tempering temperature of 500°C in all specimens. The highest H
Tmax

 values, 879 HV30 and 
848 HV0.1 were obtained in the 6.7% W

eq
 specimen, hardened at 1100°C and tempered at 500°C.
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บทน�ำ
เหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดเป็นเหล็กหล่อทน 
การสึกหรอแบบขัดสีส�ำหรับผลิตเป็นชิ้นส่วนหรืออุปกรณ์ทน 
การสึกหรอในอุตสาหกรรมหนัก เช่น อุปกรณ์บดในงาน 
อตุสาหกรรมเหมอืงแร่หรอืซเีมนต์ ลกูรดีในกระบวนการรดีร้อน
เหลก็กล้า เป็นต้น (Hashimoto et al., 2008) นอกจากนีย้งัใช้เป็น 
ชิน้ส่วนทนการสกึหรอในอปุกรณ์อ่ืนๆ ท่ีเก่ียวข้องกับงานด้าน 
การขดัส ีเหลก็หล่อชนดินีม้คีวามแขง็แรงสงูและมคีวามต้านทาน
การสึกหรอสงูกว่าเหล็กหล่อ Ni-hard และเหลก็หล่อโครเมยีม
สูงที่เคยใช้มาในอดีต เนื่องจากมีคาร์ไบด์ที่มีความแข็งสูงและ 
มีปริมาณที่เหมาะสมในโครงสร้างจุลภาค (Matsubara et al., 
1993, Hashimoto et al., 2008)

	 ส่วนผสมพืน้ฐานของเหลก็หล่อขาวเตมิธาตผุสมหลาย
ชนิดคือ คาร์บอน (C) ประมาณร้อยละ 2 โดยน�้ำหนัก (จากนี้
ไปแทนด้วย % ) และมส่ีวนผสมของธาตทีุส่ามารถรวมตวัเป็น
คาร์ไบด์ได้แรง เช่น โครเมียม (Cr) วาเนเดียม (V) โมลิบดีนัม 
(Mo) และทงัสเตน (W) (Hashimoto et al., 2011) อย่างละ 5% 
ธาตผุสมเหล่านี้สามารถรวมตัวเป็นคาร์ไบด์เชิงซอ้นที่มีความ
แขง็สงูในขัน้การแขง็ตวั ซึง่คาร์ไบด์ท่ีเกิดขึน้มคีวามแขง็สงูกว่า
คาร์ไบด์ทีพ่บในเหลก็กล้าหรอืในเหลก็หล่อทนการสึกหรอชนดิ
อื่น (Wu et al., 1994) ดังนั้นจึงท�ำให้เหล็กหล่อขาวเติมธาตุ
ผสมหลายชนดิมคีวามแขง็สงูและทนการสกึหรอได้ดีเยีย่ม โดย
นอกจากจะมีความแข็งสูงแล้ว ยังมีความแกร่ง (Toughness) 
สูงกว่าเหล็กหล่อทนการสึกหรอชนิดอื่นๆ (Matsubara et al., 
1993) จากการที่มีสัดส่วนของคาร์ไบด์ต�่ำ (Hashimoto et al., 
2011) แต่สมบัติเหล่านี้จะเกิดขึ้นได้เมื่อผ่านการท�ำกรรมวิธี
ทางความร้อนที่เหมาะสมเท่านั้น

	 ธาตุ Mo และ W เป็นธาตุผสมหลักในเหล็กกล้า 
เครื่องมือความเร็วสูง (High speed steel) ซึ่งทั้ง Mo และ 
W เป็นธาตุที่รวมตัวเป็นคาร์ไบด์ได้แรง สามารถรวมตัวเป็น
คาร์ไบด์ยูเทคติคประเภท M

2
C และ M

6
C (M คือธาตุโลหะ

ท่ีสามารถรวมตัวเป็นคาร์ไบด์ได้) (Boccalini et al., 2011) 
ซึ่งมีความแข็งสูงมากกว่า 1500 HV และทนการสึกหรอได้ดี
เยี่ยมรองลงมาจากคาร์ไบด์ VC (MC) นอกจากนี้ยังช่วยเพิ่ม
ความสามารถในการชบุแขง็และส่งเสรมิการแขง็ขึน้ทตุยิภมูใิน 
ขัน้ตอนการท�ำกรรมวธิทีางความร้อน (Secondary hardening) 
เป็นอย่างดีเนื่องจาก Mo และW มีผลในเหล็กหล่อคล้ายกัน 
(Inthidech et al., 2020) แต่น�ำ้หนกัอะตอมของ W จะมากกว่า 
Mo อยูส่องเท่า ดังนัน้ในทางปฏบิตัจิงึนยิมใช้ค่าทังสเตนสมมลู 
(Tungsten Equivalent, W

eq
) ซึ่งรวมผลของธาตุทั้งสองชนิด

เข้าด้วยกัน โดยมีสมการที่ 1 คือ

	 %W
eq
 = (%W) + 2(%Mo)			   (1)

	 ลูกรีดร้อนในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็กกล้านิยม
ผลิตโดยวิธีหล่อเหวี่ยง (Centrifugal Casting) (Hashimoto 
et al., 2008) ในกรรมวิธีการหล่อชนิดนี้โลหะหลอมเหลว 
จะถกูเหวีย่งและแขง็ตวัภายในแม่พมิพ์ทีห่มนุด้วยความเรว็สงู  
ในระหว่างการแข็งตัวจะเกิดคาร์ไบด์จากปฏิกิริยายูเทคติค  
ได้แก่ MC M

2
C หรือ M

7
C

3
 (Matsubara et al., 1993,  

Hashimoto et al., 2008) โดยคาร์ไบด์แต่ละชนิดจะมีความ 
หนาแน่นไม่เท่ากันและมคีวามหนาแน่นสูงกว่าโลหะหลอมเหลว  
ดังนัน้จงึมกัเกดิปัญหาการสะสมของคาร์ไบด์ท่ีมคีวามหนาแน่นสงู 
จากแรงเหวี่ยงในกระบวนการหล่อ ส่งผลให้สมบัติทางกลและ
ความต้านทานการสกึหรอของชิน้งานด้อยลง ดังนัน้จงึมคีวาม
พยายามในการปรับลดธาตุท่ีรวมตัวเป็นคาร์ไบด์ M

2
C ที่มี

ความหนาแน่นสงูลงจากส่วนผสมพืน้ฐานแต่ยงัคงมคีวามแขง็ 
และความต้านทานการสึกหรอท่ีเพียงพอกับการใช้งานได้  
จากงานวจัิยท่ีผ่านมาพบว่าการเตมิ Mo และ W สงู (โดยเฉพาะ 
W) จะท�ำให้คาร์ไบด์ชนดิ M

2
C ทีม่คีวามหนาแน่นสูงกว่าโลหะ

หลอมเหลวมาก เนือ่งจากมนี�ำ้หนกัอะตอมสูง (Wu et al., 1994, 
1996) อย่างไรก็ตามทั้ง Mo และ W ต่างมีความส�ำคัญในทาง
ด้านการท�ำกรรมวธิทีางความร้อนและความต้านทานการสกึหรอ 
ดังนั้นเพื่อลดผลกระทบจากการสะสมของคาร์ไบด์ชนิด M

2
C 

จึงได้มีการปรับลดปริมาณธาตุทั้ง Mo และ W ลงให้น้อยกว่า
ส่วนผสมพื้นฐาน โดยเรียกเหล็กหล่อที่ถูกปรับส่วนผสมนี้ว่า 
“เหลก็หล่อขาวเตมิธาตผุสมก่ึงหลายชนดิ (Semi-multi-alloyed 
white cast iron)” (Inthidech et al., 2020) 

	 เหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดที่มีส่วนผสม
พื้นฐานได้มีการวิจัยอย่างกว้างขวางทั้งในด้านกระบวนการ
แข็งตัว (Wu et al., 1994, 1995, 1996, Sasaguri et al., 
1996, Hashimoto et al., 2004) การท�ำกรรมวิธีทางความ
ร้อน (Yuzo et al., 2010, Matsubara et al., 2002, Yu et al., 
1997, Opapaiboon et al., 2015, Khanitnantharak et al.,  
2009, Meebupha et al., 2017, Laird et al., 2000,  
Hashimoto et al., 2004, Wu et al., 1995) และความต้านทาน
การสึกหรอแบบขัดสี (Chang et al., 2008, Yasuhiro et al., 
2001, Mitsuo et al., 2006) แต่งานวิจัยที่เกี่ยวกับเหล็กหล่อ
ขาวเติมธาตุผสมก่ึงหลายชนิดมีน้อยมาก (Inthidech et al., 
2020) ภูริตและคณะ (Sinphakdee et al., 2018) ได้ศึกษาผล
ของค่าคาร์บอนสมมูล (Carbon balance, C

bal
) ต่อความแข็ง

ของเหลก็หล่อขาวเตมิธาตผุสมก่ึงหลายชนดิท่ีผ่านการท�ำกรรม
วธิทีางความร้อน โดยค่า C

bal
 เป็นค่าประมาณปรมิาณคาร์บอน

ที่ละลายในเนื้อพื้นตามสมดุล ซึ่งมีผลต่อการเปลี่ยนเฟสใน
ระหว่างการท�ำกรรมวิธีทางความร้อน อย่างไรก็ตามค่า C

bal 

เป็นเพยีงค่าตามทฤษฎีเท่านัน้เพราะในทางปฏบิตัไิม่สามารถ
วัดปริมาณคาร์บอนที่ละลายในเนื้อพื้นจริงท้ังหมดได้ จาก 
ผลการวิจัยของภูริตและคณะ (Sinphakdee et al., 2018)  
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พบว่าเหล็กหล่อที่มีค่า C
bal 

 เท่ากับศูนย์โดยประมาณจะให้ค่า
ความแขง็สงูสดุหลงัการท�ำกรรมวธิทีางความร้อน ณชัลดิาและ
คณะ (Yothathorn et al., 2018)ได้ศึกษาผลของค่า W

eq
 ใน

ช่วง 5.0-6.6% ต่อความแข็งของเหล็ก หล่อขาวเติมธาตุผสม
กึ่งหลายชนิดที่มีค่าคาร์บอนสมดุล (C

bal 
) เท่ากับ 0.3% พบ

ว่าความแข็งสูงสุดหลังการอบคืนตัวมีค่าประมาณ 810 HV30  
และไม่เปลีย่นแปลงแม้ว่าค่า W

eq
 จะเพิม่ขึน้ ซึง่ถอืว่าความแขง็

อยูใ่นเกณฑ์ปานกลาง คาดว่าเกิดจากการท่ีมอีอสเทไนต์เหลอื
ค้างเหลอือยูเ่ป็นจ�ำนวนมากหลงัการชบุแขง็ ท�ำให้การอบคืนตวั
ไม่สามารถเปลี่ยนออสเทไนต์เหลือค้างได้ทั้งหมด นอกจากนี้
อาจเกิดจากการที่มีปริมาณคาร์ไบด์ชนิด M

2
C น้อยเกินไป 

	 เพือ่ท่ีจะท�ำให้เหลก็หล่อขาวเตมิธาตผุสมก่ึงหลายชนดิ
มีความแข็งสูงขึ้นหลังการท�ำกรรมวิธีทางความร้อนจึงจ�ำเป็น
ต้องการปรับส่วนผสมเพื่อให้มีปริมาณออสเทไนต์เหลือค้าง
น้อยลงหลังการชุบแข็ง และสามารถเปลี่ยนเป็นมาร์เทนไซต ์
ได้เมื่อท�ำการอบคืนตัว จากปัญหาท่ีได้กล่าวมาก่อนหน้า  
งานวิจัยนี้จึงได้ควบคุมปริมาณธาตุ W ให้อยู่ที่ประมาณ 2% 
ปรับเปลี่ยนประมาณ Mo ควบคู่กับการคุมค่า C

bal 
 ให้มีค่า 

ใกล้เคียง 0% และการท�ำกรรมวิธีทางความร้อน ซึ่งผลการ
ทดลองท่ีได้รับจะสามารถเป็นแนวทางในการปรับปรุงสมบัติ
ของลูกรีดในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็กกล้าต่อไป

กระบวนการทดลอง

การเตรียมชิ้นงานทดสอบ
	 เตรยีมวตัถดิุบได้แก่ เหลก็ดิบ เศษเหลก็ และโลหะผสม  
ในปรมิาณรวม 15 กโิลกรมั น�ำมาหลอมรวมกันโดยใช้เตาไฟฟ้า 
เหนีย่วน�ำ ใช้อณุหภมูใินการหล่อหลอม 1580°C แล้วเทน�ำ้โลหะ
ทีอ่ณุหภมู ิ1500-1520°C ลงในแบบหล่อทรายทีม่ช่ีองว่างเป็น
ทรงกระบอกขนาด φ25 x 65 มม และมไีรเซอร์ขนาดท่ีเหมาะสม 
ส�ำหรบัการหดตวัในระหว่างการแขง็ตวัแสดงดัง Figure 1 คลมุ
ผวิหน้าไรเซอร์ทนัทีด้วยผงคายความร้อน (Exothermic powder) 
เพื่อรักษาอุณหภูมิและเพื่อให้เกิดการแข็งตัวในทิศทางเดียว 
ภายหลังการหล่อชิ้นงานถูกตัดให้มีความหนา 7 มม. โดยใช้
เครื่องตัดโลหะด้วยลวด (Wire-cutting EDM) ส่วนผสมทาง
เคมีของชิ้นงานทดสอบแสดงดัง Table 1 

Table 1	 Chemical composition of specimens

Element (wt%)
C

bal
,% W

eq
,%

C Cr Mo W V

No.1 1.93 5.98 1.99 2.02 5.52 -0.08 6.00

No.2 1.92 5.94 2.46 1.96 5.48 -0.10 6.70

No.3 1.93 5.00 3.02 2.02 5.61 -0.07 8.06

* Si=0.43-0.50%, Mn=0.50-0.56%, S & P<0.01%

	 %C
bal

 = %C - %CStoich 			   (2)

	 %C
stoic

 = (0.060%Cr) + (0.063%Mo)  
			   + (0.033%W) + (0.235%V)	 (3)

	 โดยค่า W
eq
 และ C

bal
 ของแต่ละชิ้นงานทดสอบ

ค�ำนวณจากสมการท่ี 1-3 ตามล�ำดบั (Hashimoto et al., 2011, 
Boccalini et al., 2011, Inthidech et al., 2020) งานวิจัยนี้ 
มีการควบคุม W ไว้ที่ 2% ตามเหตุผลก่อนหน้าและมีการปรับ
ปริมาณ Mo เพื่อศึกษาผลของค่า W

eq
 เนื่องจากค่า W

eq
 เป็น

ค่าที่ใช้งานในทางปฏิบัติ

กรรมวิธีทางความร้อน
	 ขั้นตอนการท�ำกรรมวิธีทางความร้อนแสดงดัง  
Table 2 ผวิชิน้งานถกูเคลอืบด้วยสารป้องกนัการเกิดออกซเิดชัน่  
อบอ่อนชิ้นงานที่อุณหภูมิ 950°C เป็นเวลา 5 ชั่วโมง และ
เยน็ตวัในเตาเพือ่ปรบัการกระจายตวัของธาตผุสมและเปลีย่น 
เนื้อพื้นให้เป็นเพอร์ไลต์ส�ำหรับเตรียมชุบแข็ง จากนั้นชุบแข็ง
ชิ้นงานโดยอบชิ้นงานที่อุณหภูมิ 1050 และ1100°C เป็นเวลา 
1 ชั่วโมงและเย็นตัวด้วยการเป่าพัดลม ชิ้นงานชุบแข็งถูกอบ
คืนตัวที่ 400-600°C ทุกๆ 50°C เป็นเวลา 3.33 ชั่วโมง (200 
นาที) และเย็นตัวในอากาศ

al.,1996, Hashimoto et al., 2004) การทํากรรมวิธีทาง

ความร้อน  (Yuzo et al.,2010, Matsubara et al.,2002, 

Yu et al, 1997, Opapaiboon et al.,2015, 

Khanitnantharak et al.,2009, Meebupha et al.,2017, 

Laird et al.,2000, Hashimoto et al., 2004, Wu et 

al.,1995) และความต้านทานการสึกหรอแบบขัดสี 

(Chang et al., 2008, Yasuhiro et al., 2001, Mitsuo et 

al., 2006)  แต่งานวจิยัที�เกี�ยวกบัเหลก็หล่อขาวเตมิธาตุ

ผสมกึ�งหลายชนิดมีน้อยมาก (Inthidech et al,2020) 

ภูริตและคณะ (Sinphakdee et al.,2018) ได้ศึกษาผล

ของค่าคาร์บอนสมมูล (Carbon balance, Cbal) ต่อความ

แขง็ของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมกึ�งหลายชนิดที�ผ่าน

การทํากรรมวิธีท า งความร้อน  โดยค่ า  Cbal เ ป็น

ค่าประมาณปริมาณคาร์บอนที�ละลายในเนื�อพื�นตาม

สมดุล ซึ�งมีผลต่อการเปลี�ยนเฟสในระหว่างการทํา

กรรมวธิทีางความร้อน อย่างไรก็ตามค่า Cbal เป็นเพยีง

ค่าตามทฤษฎีเท่านั �นเพราะในทางปฏิบตัิไม่สามารถวดั

ปรมิาณคาร์บอนที�ละลายในเนื�อพื�นจรงิทั �งหมดได ้จาก

ผลการวจิยัของภูรติและคณะ (Sinphakdee et al.,2018) 

พบว่าเหล็กหล่อที�มคี่า Cbal เท่ากบัศูนย์โดยประมาณจะ

ให้ค่าความแขง็สูงสุดหลงัการทํากรรมวธิีทางความรอ้น 

ณัชลิดาและคณะ(Yothathorn et al.,2018)ได้ศึกษาผล

ของค่า Weq ในช่วง 5.0–6.6% ต่อความแข็งของเหล็ก 

หล่อขาวเตมิธาตุผสมกึ�งหลายชนิดที�มคี่าคาร์บอนสมดุล 

(Cbal) เท่ากบั 0.3% พบว่าความแขง็สงูสุดหลงัการอบคนื

ตวัมคี่าประมาณ 810 HV30 และไม่เปลี�ยนแปลงแมว่้าค่า 

Weq จะเพิ�มขึ�น ซึ�งถือว่าความแขง็อยูใ่นเกณฑป์านกลาง 

คาดว่าเกดิจากการที�มอีอสเทไนต์เหลอืคา้งเหลอือยู่เป็น

จํานวนมากหลังการชุบแข็ง ทําให้การอบคืนตัวไม่

สามารถเปลี�ยนออส เทไนต์ เหลือค้าง ได้ทั �งหมด 

นอกจากนี�อาจเกดิจากการที�มปีรมิาณคาร์ไบด์ชนิด M2C 

น้อยเกนิไป  

เพื�อที�จะทําให้เหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมกึ�ง

หลายชนิดมีความแข็งสูงขึ�นหลังการทํากรรมวิธีทาง

ความร้อนจึงจําเป็นต้องการปรับส่วนผสมเพื�อให้มี

ปรมิาณออสเทไนต์เหลอืคา้งน้อยลงหลงัการชุบแขง็ และ

สามารถเปลี�ยนเป็นมาร์เทนไซต์ไดเ้มื�อทําการอบคนืตวั 

จากปัญหาที�ได้กล่าวมาก่อนหน้า  งานวิจัยนี�จึงได้

ควบคุมปรมิาณธาตุ W ใหอ้ยู่ที�ประมาณ 2% ปรบัเปลี�ยน

ประมาณ Mo ควบคู่กบัการคุมค่า Cbal ให้มคี่าใกล้เคยีง 

0% และการทํากรรมวธิทีางความร้อน ซึ�งผลการทดลองที�

ได้รบัจะสามารถเป็นแนวทางในการปรบัปรุงสมบตัขิองลูก

รดีในอุตสาหกรรมการผลติเหลก็กลา้ต่อไป 

 

กระบวนการทดลอง 

การเตรยีมชิ�นงานทดสอบ 

เตรยีมวตัถุดบิไดแ้ก่ เหลก็ดบิ เศษเหลก็ และโลหะ

ผสม ในปรมิาณรวม 15 กิโลกรมั นํามาหลอมรวมกนัโดยใช้

เตาไฟฟ้าเหนี�ยวนํา ใช้อุณหภูมใินการหล่อหลอม 1580°C 

แล้วเทนํ� าโลหะที�อุณหภูมิ 1500-1520°C ลงในแบบหล่อ

ทรายที�มชี่องว่างเป็นทรงกระบอกขนาด 25 x 65 มม และ

มีไรเซอร์ขนาดที�เหมาะสมสําหรบัการหดตวัในระหว่างการ

แขง็ตวัแสดงดงั Figure 1 คลุมผวิหน้าไรเซอร์ทนัทดี้วยผง

คายความร้อน (Exothermic powder) เพื�อรักษาอุณหภูมิ

และเพื�อใหเ้กดิการแขง็ตวัในทศิทางเดยีว ภายหลงัการหล่อ

ชิ�นงานถูกตัดให้มีความหนา 7 มม. โดยใช้เครื�องตดัโลหะ

ดว้ยลวด (Wire-cutting EDM) ส่วนผสมทางเคมขีองชิ�นงาน

ทดสอบแสดงดงั Table 1   

 

 
Figure 1 Schematic drawing of CO2 bonded sand mold. 

 

Table 1 Chemical composition of specimens 

 

Element ( wt% ) Cbal, 

% 

Weq,

% C Cr Mo W V 

No.1 2.00 5.98 1.99 2.02 5.52 -0.08 6.00 

No.2 2.00 5.94 2.46 1.96 5.48 -0.10 6.70 

No.3 2.00 5.00 3.02 2.02 5.61 -0.07 8.06 
*Si=0.43-0.50%, Mn=0.50-0.56%, S & P<0.01% 

Figure 1 Schematic drawing of CO2 bonded sand mold.
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Table 2	 Heat treatment conditions

Process Annealing Hardening Tempering

Temperature (°C) 950 1050
1100

400 - 600

Holding (h) 5 1 3.33

Cooling Furnace Forced air Air

การทดสอบความแข็งและโครงสร้างจุลภาค
	 ผิวชิ้นงานถูกเตรียมโดยการขัดหยาบด้วยกระดาษ
ทรายและขัดละเอียดด้วยผงอะลูมินา ทดสอบความแข็งโดย
รวมของชิ้นงานหรือความแข็งแบบมาโคร (Macro-hardness) 
โดยใช้เครื่องทดสอบวิกเกอร์ส ด้วยน�้ำหนักกดทดสอบ 30 kg 
ทดสอบความแข็งเฉพาะเนื้อพื้นหรือความแข็งแบบไมโคร 
(Micro-hardness) โดยใช้เครื่องไมโครวิกเกอร์ส น�้ำหนักกด
ทดสอบ 100 g ความแข็งเนื้อพื้นจะวัดตรงต�ำแหน่งตรงกลาง
ของเดนไดร์ ซึ่งเป็นบริเวณที่ไม่มีคาร์ไบด์ยูเทคติค ในการ
ทดสอบความแขง็แต่ละแบบได้ท�ำการวดัแบบสุม่จ�ำนวน 5 จดุ 
แล้วหาค่าเฉลี่ย 

	 โครงสร้างจุลภาคโดยรวมของชิ้นงานถูกตรวจสอบ
ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง (OM) โดยกัดผิวชิ้นงานด้วย
น�้ำยา Groesbeck (KMnO

4
 4 g + NaOH 4 g+ Water 100 

ml.) และโครงสร้างเนื้อพื้นในสภาพท่ีผ่านกรรมวิธีทางความ
ร้อนถูกตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบกวาด 
(SEM) โดยกัดขึ้นรอยชิ้นงานด้วยน�้ำยา Villella (Picric acid 
1 g + HCl 5 cc + Ethanol 100 cc)

ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล

โครงสร้างจุลภาคโดยรวมของชิ้นงานทดสอบ
	 ตวัอย่างโครงสร้างจลุภาคโดยรวมของช้ินงานทดสอบ
แสดงดัง Figure 2(a) ส�ำหรับชิ้นงาน 6%W

eq
 และ (b) ส�ำหรับ

ชิน้งาน 8.06%W
eq
 ผ่านการชุบแขง็ที ่1100°C พบว่าโครงสร้าง

จลุภาคโดยรวมประกอบด้วยเดนไดรต์ของออสเทไนต์ปฐมภมูิ 
(γ

p
) และโครงสร้างยูเทกติก (γ+คาร์ไบด์) ซึ่งสอดคล้องกับ

งานวิจัยอ้างอิง (Wu et al.,1994) โดยคาร์ไบด์ชนิด MC จะมี
ลักษณะเป็นแผ่นหรือก้อนสีขาว ส่วนชนิด M

2
C จะมีลักษณะ

เป็นเส้นแถบสีด�ำ จากโครงสร้างจุลภาคจะเห็นได้ว่าปริมาณ 
ของโครงสร้างยูเทคติคชนิด (γ+M

2
C) มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตาม

ปรมิาณ W
eq
 เมือ่ท�ำการวเิคราะห์ด้วยโปรแกรม Image analyzer 

พบว่าสดัส่วนพืน้ที ่(Area fraction) ของยเูทคตคิชนดิ (γ+M
2
C) 

เพิ่มขึ้นจาก 7.9% ในชิ้นงาน W
eq
= 6.00% เป็น 9.4% ใน 

ชิ้นงาน W
eq
= 8.06% เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของ Mo และ W  

จะส่งเสริมการรวมตัวเป็นคาร์ไบด์ชนิด M
2
C ได้มากขึ้น

	 ตัวอย่างโครงสร้างเนื้อพื้นของชิ้นงานชุบแข็งแสดง
ดัง Figure 3 พบว่าเนื้อพื้นในสภาพชุบแข็งประกอบด้วย 
มาร์เทนไซต์ (M) คาร์ไบด์ทุติยภูมิ (SC) และออสเทไนต์เหลือ
ค้าง (γ

R
) เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของณัชลิดาและคณะ 

(Yothathorn et al.,2018) ด้วยภาพถ่าย SEM ของชิ้นงาน
ที่ผ่านกรรมวิธีทางความร้อนภายใต้สภาวะเดียวกัน พบว่า 
ชิ้นงานใน Figure 3 มีปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างน้อยกว่า 
แต่มปีรมิาณมาร์เทนไซต์และคาร์ไบด์ทุตยิภมูมิากกว่า โดยการ
เกดิคาร์ไบด์ชนดิ M

2
C จะลดปรมิาณคาร์บอนในโลหะหลอมเหลว

ท�ำให้ค่า C
bal

 ของชิน้งานใกล้เคียงกับศนูย์ ในขณะเดียวกันท้ัง 
Mo และ W จะส่งเสริมการตกตะกอนของคาร์ไบด์ทุติยภูมิใน
ออสเทไนต์ในระหว่างการชุบแข็ง ส่งผลให้ออสเทไนต์ขาด
เสถยีรภาพมากขึน้ อุณหภมูกิารเกิดมาร์เทนไซต์ (M

s
) เพิม่สงู

ขึน้ จงึท�ำให้มปีรมิาณออสเทไนต์เหลอืค้างลดลงและมปีรมิาณ
คาร์ไบด์ทตุยิภมูแิละมาร์เทนไซต์เพิม่ขึน้อย่างไรก็ตามเมือ่เพิม่
ค่า W

eq
 สูงจะท�ำให้ม ีMo และ W ละลายในออสเทไนต์มากขึน้ได้  

ซึ่งทั้ง Mo และ W จะลดอุณหภูมิ Ms และท�ำให้มีออสเทไนต์
เหลือค้างหลังการชุบแข็งมากขึ้นได้

ให้ออสเทไนต์ขาดเสถียรภาพมากขึ�น อุณหภูมกิารเกิด

มาร์เทนไซต์ (Ms) เพิ�มสูงขึ�น จึงทําให้มปีริมาณออสเท

ไนต์เหลือค้างลดลงและมีปริมาณคาร์ไบด์ทุติยภูมิและ

มาร์เทนไซต์เพิ�มขึ�นอย่างไรกต็ามเมื�อเพิ�มค่า Weq สูงจะ

ทําให้ม ีMo และ W ละลายในออสเทไนต์มากขึ�นได้ ซึ�ง

ทั �ง Mo และ W จะลดอุณหภูมิ Ms  และทําให้มีออสเท

ไนต์เหลอืคา้งหลงัการชุบแขง็มากขึ�นได ้
 

 
a) Weq= 6.00% 

 
b) Weq= 8.06% 

Figure 2 Total microstructure of specimens with 

6.00 (a) and 8.06% Weq (b) hardening from 1100oC. 
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	 นอกจากนี้การเพิ่มอุณหภูมิในการชุบแข็งจะท�ำให้
มีปริมาณออสเทไนต์มากขึ้นเช่นกัน เนื่องจากท่ีอุณหภูมิสูง
จะเพิ่มขีดจ�ำกัดการละลายของธาตุผสมต่างๆ ในออสเทไนต์  
ท�ำให้ออสเทไนต์มีเสถียรภาพและเปลี่ยนเฟสยากขึ้น  
(Yothathorn et al.,2018)

ความแข็งโดยรวมของชิ้นงานหรือความแข็งแบบมาโครลดลง 
อย่างต่อเนื่องเมื่อค่า W

eq
 เพิ่มขึ้น ความแข็งของชิ้นงานที่ผ่าน

การชุบแข็งท่ี 1050°C จะสูงกว่าชิ้นงานที่ผ่านการชุบแข็งท่ี 
1100°C ในทุกช้ินงาน ความแข็งของเนื้อพื้นหรือความแข็ง
แบบไมโครแสดงพฤตกิรรมคล้ายกนักับความแขง็แบบมาโคร 
ซึ่งเป็นสิ่งยืนยันว่าการเปลี่ยนเฟสของเนื้อพื้นในระหว่างการ
ท�ำกรรมวิธีทางความร้อนส่งผลโดยตรงต่อความแข็งโดยรวม
ของชิ้นงาน ความแข็งแบบไมโครจะต�่ำกว่าความแข็งแบบ
มาโคร เนื่องจากความแข็งแบบไมโครเป็นความแข็งเฉพาะ
เนื้อพื้นเท่านั้นซึ่งไม่ได้รวมกับคาร์ไบด์ยูเทคติค การเพิ่มค่า 
W

eq
 และอุณหภูมิชุบแข็งจะท�ำให้ความแข็งของชิ้นงานลดลง 

เนื่องจากการที่มีธาตุผสมละลายในออสเทไนต์มากขึ้น เป็น 
ผลให้เสถยีรภาพออสเทไนต์เพิม่ขึน้ และอณุหภมู ิM

s
 ลดต�ำ่ลง 

เมื่อชุบแข็งแล้วจึงมีออสเทไนต์เหลือค้างเพิ่มขึ้น แต่มีปริมาณ
มาร์เทนไซต์และคาร์ไบด์ทุติยภูมิลดลง ดังตัวอย่างโครงสร้าง
เนื้อพื้นใน Figure 3 เนื่องจากออสเทไนต์เป็นเฟสที่อ่อน จึง
ท�ำให้ความแข็งของชิ้นงานลดลงอย่างต่อเนื่อง

พื�นในระหว่างการทํากรรมวิธีทางความร้อนส่งผล

โดยตรงต่อความแขง็โดยรวมของชิ�นงาน ความแขง็แบบ

ไมโครจะตํ�ากว่าความแข็งแบบมาโคร เนื�องจากความ

แข็งแบบไมโครเป็นความแขง็เฉพาะเนื�อพื�นเท่านั �นซึ�ง

ไม่ได้รวมกับคาร์ไบด์ยูเทคติค การเพิ�มค่า Weq และ

อุณหภูมิชุบแข็งจะทําให้ความแข็งของชิ�นงานลดลง 

เนื�องจากการที�มีธาตุผสมละลายในออสเทไนต์มากขึ�น 

เป็นผลใหเ้สถยีรภาพออสเทไนตเ์พิ�มขึ�น และอุณหภูม ิMs 

ลดตํ�าลง เมื�อชุบแขง็แลว้จงึมอีอสเทไนตเ์หลอืคา้งเพิ�มขึ�น 

แต่มีปริมาณมาร์เทนไซต์และคาร์ไบด์ทุติยภูมิลดลง      

ดงัตวัอย่างโครงสรา้งเนื�อพื�นใน Figure 3 เนื�องจากออส

เทไนต์เป็นเฟสที�อ่อน จึงทําให้ความแข็งของชิ�นงาน

ลดลงอย่างต่อเนื�อง 

 
Figure 4 Effect of Weq on hardness in the as-
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b) Weq= 8.06% 

Figure 2 Total microstructure of specimens with 

6.00 (a) and 8.06% Weq (b) hardening from 1100oC. 
 

 นอกจากนี�การเพิ�มอุณหภูมใินการชุบแขง็จะทาํ

ให้มีปริมาณออสเทไนต์มากขึ�นเช่นกัน เนื� องจากที�

อุณหภูมสิูงจะเพิ�มขดีจาํกดัการละลายของธาตุผสมต่างๆ 

ในออสเทไนต์ ทําให้ออสเทไนต์มเีสถยีรภาพและเปลี�ยน

เฟสยากขึ�น (Yothathorn et al.,2018) 

 
a) Weq= 6.00% 

 
b) Weq= 8.06% 

Figure 3 Matrix structures of as-hardened specimens 

with 6.00 (a) and 8.06% Weq (b) hardening from 

1100oC. (M: martensite, SC: secondary carbide, R: 

retained austenite) 
 

ผลของ Weq ต่อความแขง็ในสภาพชุบแขง็              

(As-hardened state) 

 การทํากรรมวิธีทางความร้อนจะมผีลเล็กน้อยต่อ

คาร์ไบด์ยูเทคติค เนื�องจากคาร์ไบด์เหล่านี�มเีสถียรภาพสูง

และทนต่อความรอ้นมาก (Hashimoto et al.,2004, Sasaguri 

et al.,1996, Khanitnantharak et al.,2009, Opapaiboon et 

al.,2015, Meebupha et al.,2017) ในทางกลบักนัเนื�อพื�นจะ

มีการเปลี�ยนแปลงตามสภาวะของกรรมวิธีทางความร้อน 

ส่งผลใหค้วามแขง็เปลี�ยนแปลง ผลของค่า Weq ต่อความแขง็

ของชิ�นงานทดสอบในสภาพชุบแขง็แสดงดงั Figure 4 พบว่า

ความแข็งโดยรวมของชิ�นงานหรือความแข็งแบบมาโคร

ลดลงอย่างต่อเนื� องเมื�อค่า Weq เพิ�มขึ�น ความแข็งของ

ชิ�นงานที�ผ่านการชุบแขง็ที� 1050°C จะสูงกว่าชิ�นงานที�ผ่าน

การชุบแขง็ที� 1100°C ในทุกชิ�นงาน  ความแขง็ของเนื�อพื�น

หรอืความแขง็แบบไมโครแสดงพฤตกิรรมคล้ายกนักบัความ

แขง็แบบมาโคร ซึ�งเป็นสิ�งยืนยนัว่าการเปลี�ยนเฟสของเนื�อ

a) W
eq
 = 6.00%

b) W
eq
 = 8.06%

Figure 3 Matrix structures of as-hardened specimens with 
6.00 (a) and 8.06% W

eq
 (b) hardening from 1100oC. (M: 

martensite, SC: secondary carbide, γ
R
: retained austenite)

ผลของ W
eq

 ต่อความแข็งในสภาพชุบแข็ง (As-hardened 
state)
	 การท�ำกรรมวิธีทางความร้อนจะมีผลเล็กน้อยต่อ
คาร์ไบด์ยูเทคติค เนื่องจากคาร์ไบด์เหล่านี้มีเสถียรภาพสูง
และทนต่อความร้อนมาก (Hashimoto et al., 2004, Sasaguri  
et al., 1996, Khanitnantharak et al., 2009, Opapaiboon  
et al., 2015, Meebupha et al., 2017) ในทางกลับกันเนื้อพื้น
จะมีการเปลี่ยนแปลงตามสภาวะของกรรมวิธีทางความร้อน 
ส่งผลให้ความแข็งเปลี่ยนแปลง ผลของค่า W

eq
 ต่อความแข็ง

ของชิ้นงานทดสอบในสภาพชุบแข็งแสดงดัง Figure 4 พบว่า

Figure 4 Effect of Weq on hardness in  
the as-hardened state.

ผลของ W
eq

 ต่อความแข็งในสภาพอบคืนตัว (Tempered 
state)
	 ชิน้งานในสภาพชบุแขง็ (As-hardened state)ทัง้สอง
อุณหภูมิได้ถูกอบคืนตัวที่อุณหภูมิ 400-600oC (Tempered 
state) การใช้อณุหภมูชิบุแขง็ต่างกันจะส่งผลต่อการแปลงเฟส
ในการอบคืนตัวต่างกัน โดยในระหว่างอบคืนตัวจะเกิดการ 
ตกตะกอนของคาร์ไบด์ ทุติยภูมิในออสเทไนต์เหลือค้างจาก
การชุบแข็งท�ำให้ออสเทไนต์ขาดเสถียรภาพและเปลี่ยนเป็น
มาร์เทนไซต์ในระหว่างการเย็นตัวซึ่งท�ำให้ความแข็งเพิ่มขึ้น 
แต่ในขณะเดียวกันมาร์เทนไซต์ท่ีเกิดขึน้ในขัน้ตอนการชบุแขง็
จะถกูอบคืนตวั โดยจะเกิดคาร์ไบด์ขนาดเลก็ขึน้ในมาร์เทนไซต์  
ท�ำให้มาร์เทนไซต์สูญเสียความแข็ง อย่างไรก็ตามในกรณีท่ี 
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มาร์เทนไซต์มีธาตุที่รวมตัวเป็นคาร์ไบด์ได้แรงละลายอยู่ เช่น 
Cr Mo W หรอื V จะเกิดปฏกิิรยิา คาร์ไบด์ (Carbide reaction) 
ขึ้นในระหว่างอบคืนตัวท่ีอุณหภูมิในช่วง 500-600°C (Laird 
et al.,2000) ซึ่งคาร์ไบด์ที่เกิดขึ้นนี้เป็นชนิดพิเศษ (Special 
carbide) ทีม่คีวามแขง็สงู สามารถท�ำให้ความแขง็ของชิน้งาน 
เพิ่มสูงขึ้นได้

	 ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งและอุณหภูมิในการ
อบคืนตัวของทุกชิ้นงานแสดงดัง Figure 5 โดยได้ใส่ค่าความ
แข็งในสภาพชุบแข็ง (As-hardened) เพื่อการเปรียบเทียบ 
พบว่าความแข็งในสภาพอบคืนตัวจะลดลงจากสภาพชุบแข็ง
อย่างมากเมื่ออบคืนตัวท่ี 400°Cจากนั้นความแข็งจะเพิ่มขึ้น 
จนถึงจุดสูงสุด (H

Tmax
) ที่อุณหภูมิ 500°C ในทุกชิ้นงาน  

จากนั้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิอบคืนตัวขึ้นความแข็งลดลงอีกครั้ง 
ซึ่งเรยีกพฤติกรรมของความแขง็แบบนี้วา่การแขง็ขึน้ทตุยิภมูิ  
(Secondary hardening) ความแข็งลดลงอย่างมากจากสภาพ
ชุบแข็งเมื่ออบคืนตัวท่ีอุณหภูมิต�่ำเนื่องจากมาร์เทนไซต์ใน
สภาพชุบแขง็ถกูอบคนืตวัท�ำให้มาร์เทนไซต์สูญเสยีความแขง็  
เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการอบคืนตัวจะเกิดการตกตะกอนของ
คาร์ไบด์ทุติยภูมิในออสเทไนต์มากขึ้นซึ่งท�ำให้ธาตุผสมใน
ออสเทไนต์ลดลง ส่งผลให้ออสเทไนต์ขาดเสถียรภาพและ
เปลี่ยนเป็นมาร์เทนไซตไ์ด้เพิม่ขึ้นจนกระทัง่ถึงอุณหภมูิที่เกิด 
H

Tmax
 ท่ีอุณหภูมิ H

Tmax
 นี้คาดว่ามีการเกิดปฏิกิริยาคาร์ไบด ์

ในมาร์เทนไซต์ โดยคาดว่าเป็นคาร์ไบด์ชนิด Mo
2
C หรือ VC 

ที่มีความแข็งสูงซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Hasimoto 
และคณะ(Hashimoto et al., 2008) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูง
กว่านี้กลับพบว่าความแข็งลดลงเนื่องจากผลของการเกิด  
Over-tempering กล่าวคือเกิดการรวมตวักนัของคาร์ไบด์ ทุตยิภมู ิ
เป็นก้อนขนาดใหญ่และมีจ�ำนวนลดลง ในขณะเดียวกัน 
ออสเทไนต์จะเริม่เปลีย่นเฟสเป็นเฟไรต์หรอืเพอร์ไลต์แทนมาร์
เทนไซต์ ค่า H

Tmax
 ทีไ่ด้รบัอยูใ่นช่วง 872-879 HV30 ซึง่ค่าสงูสุด

ของ H
Tmax

 ในชิ้นงาน 6.7 และ 8.06%W
eq
 สูงกว่าความแข็ง 

ในสภาพชุบแข็ง

	 เมือ่ชิน้งานในสภาพชบุแขง็ถกูอบคนืตวัภายใต้สภาวะ
ท่ีเหมาะสมจะเกิดการตกตะกอนของคาร์ไบด์ ทุติยภูมิใน 
ออสเทไนต์เหลือค้างอีกครั้งหนึ่ง ซึ่งจะท�ำให้ออสเทไนต์มี
เสถยีรภาพลดลง และสามารถเปลีย่นเป็นมาร์เทนไซต์ในระหว่าง
การเย็นตัวหลังการอบคืนตัวได้ ส่งผลให้ชิ้นงานมีความแข็ง 
เพิม่ขึน้ แต่ในขณะเดียวกันมาร์เทนไซต์ท่ีเกิดขึน้จากการชบุแขง็ 
จะถูกอบคืนตัวและสูญเสียความแข็ง ซึ่งท้ังสองอย่างนี้ส่งผล
โดยตรงต่อความแข็งโดยรวมของชิ้นงานในสภาพอบคืนตัว 
เพือ่ยนืยนัการอธบิายข้างต้นจงึได้ตรวจสอบโครงสร้างจลุภาค
ของชิน้งานด้วยกล้อง SEM โดยตวัอย่างโครงสร้างจลุภาคของ
ชิน้งาน 8.06%W

eq
 ทีผ่า่นการชบุแขง็ที ่1100๐C และอบคนืตวั

ที่ 400 500 และ 600°C ตามล�ำดับแสดงดัง Figure 6 พบว่า
เนื้อพื้นของชิ้นงานที่ผ่านการอบคืนตัวที่ 400°C จะคล้ายกับ
ในสภาพชุบแข็ง (Figure 2 (b)) โดยประกอบด้วย ออสเทไนต์ 
เหลือค้างและมาร์เทนไซต์ท่ีถูกอบคืนตัว โดยมีคาร์ไบด์ 
ทตุยิภมูเิลก็น้อยซึง่เกดิจากการใช้อณุหภมูอิบคนืตวัต�ำ่เกินไป 
ไม่พอที่จะลดเสถียรภาพของออสเทไนต์เหลือค้างได้

พื�นในระหว่างการทํากรรมวิธีทางความร้อนส่งผล

โดยตรงต่อความแขง็โดยรวมของชิ�นงาน ความแขง็แบบ

ไมโครจะตํ�ากว่าความแข็งแบบมาโคร เนื�องจากความ

แข็งแบบไมโครเป็นความแขง็เฉพาะเนื�อพื�นเท่านั �นซึ�ง

ไม่ได้รวมกับคาร์ไบด์ยูเทคติค การเพิ�มค่า Weq และ

อุณหภูมิชุบแข็งจะทําให้ความแข็งของชิ�นงานลดลง 

เนื�องจากการที�มีธาตุผสมละลายในออสเทไนต์มากขึ�น 

เป็นผลใหเ้สถยีรภาพออสเทไนตเ์พิ�มขึ�น และอุณหภูม ิMs 

ลดตํ�าลง เมื�อชุบแขง็แลว้จงึมอีอสเทไนตเ์หลอืคา้งเพิ�มขึ�น 

แต่มีปริมาณมาร์เทนไซต์และคาร์ไบด์ทุติยภูมิลดลง      

ดงัตวัอย่างโครงสรา้งเนื�อพื�นใน Figure 3 เนื�องจากออส

เทไนต์เป็นเฟสที�อ่อน จึงทําให้ความแข็งของชิ�นงาน

ลดลงอย่างต่อเนื�อง 

 
Figure 4 Effect of Weq on hardness in the as-

hardened state. 
 

ผลของ Weq ต่อความแข็งในสภาพอบคืนตวั

(Tempered state) 

ชิ�นงานในสภาพชุบแข็ง (As-hardened state)

ทั �งสองอุณหภูมิได้ถูกอบคืนตัวที�อุณหภูมิ 400-600oC 

(Tempered state) การใช้อุณหภูมิชุบแข็งต่างกันจะ

ส่งผลต่อการแปลงเฟสในการอบคืนตัวต่างกัน โดยใน

ระหว่างอบคืนตัวจะเกิดการตกตะกอนของคาร์ไบด์        

ทตุยิภูมใินออสเทไนตเ์หลอืคา้งจากการชุบแขง็ทาํใหอ้อส

เทไนต์ขาดเสถียรภาพและเปลี�ยนเป็นมาร์เทนไซต์ใน

ระหว่างการเย็นตัวซึ�งทําให้ความแข็งเพิ�มขึ�น แต่ใน

ขณะเดยีวกนัมาร์เทนไซตท์ี�เกดิขึ�นในขั �นตอนการชุบแขง็

จะถูกอบคนืตวั โดยจะเกิดคาร์ไบด์ขนาดเล็กขึ�นในมาร์

เทนไซต์ ทําให้มาร์เทนไซต์สูญเสยีความแขง็ อย่างไรก็

ตามในกรณีที�มาร์เทนไซตม์ธีาตุที�รวมตวัเป็นคาร์ไบดไ์ด้

แรงละลายอยู่  เช่น Cr  Mo  W หรือ V จะเกิดปฏิกิริยา        

คาร์ ไบด์  (Carbide reaction) ขึ�น ในระหว่างอบคืนตัวที�

อุณหภูมใินช่วง 500-600°C (Laird et al.,2000) ซึ�งคาร์ไบด์

ที�เกิดขึ�นนี�เป็นชนิดพเิศษ (Special carbide) ที�มีความแขง็

สงู สามารถทาํใหค้วามแขง็ของชิ�นงานเพิ�มสงูขึ�นได ้
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(b) 6.70 %Weq 

 
(c) 8.06%Weq 

Figure 5 Relationship between hardness and 

tempering temperature of specimens. 
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ทุติยภูมิเป็นก้อนขนาดใหญ่จากการใช้อุณหภูมิสูงเกินไปใน
การอบคืนตวั ท�ำให้ความแขง็ของเนือ้พืน้ลดลง การแปลงเฟส
ของเนื้อพื้นนี้สอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงของความแข็งใน
ระหว่างการอบคืนตัวแสดงดัง Figure 5

	 ผลของค่า W
eq
 ต่อค่า H

Tmax
 แสดงดงั Figure 7 พบว่า 

ค่า H
Tmax

 มีค่าเพิ่มขึ้นแล้วลดลงเมื่อ W
eq
 เพิ่มขึ้น ค่า H

Tmax 
ที่

เพิ่มขึ้นในช่วงแรกคาดว่าเกิดจากการท่ีมีปริมาณออสเทไนต์
เหลือค้างมากขึ้นเมื่อเพิ่มค่า W

eq
 ซึ่งออสเทไนต์เหลือค้างนี้จะ

ส่งเสริมการเกิดการแข็งขึ้น ทุติยภูมิในขั้นตอนการอบคืนตัว 
ท�ำให้ความแข็งสูงสุดในการอบคืนตัวเพิ่มขึ้น ส่วนค่า H

Tmax
 

ลดลงในช่วงหลังคาดว่าเกิดจากการท่ีมีออสเทไนต์ในสภาพ
ชบุแขง็สงูเกินไปเพราะมธีาตผุสมในออสเทไนต์เพิม่ขึน้ แม้ว่า 
Mo และ W จะส่งเสรมิการเกิดการแขง็ขึน้ทตุยิภมูไิด้ดี แต่กท็�ำ
ให้ออสเทไนต์มีความเสถียรภาพสูงเช่นกัน ท�ำให้ออสเทไนต์ 
เปลี่ยนเฟสได้ยากขึ้น ท�ำให้ความแข็งสูงสุดท่ีได้รับต�่ำลง 
เมื่อผ่านการอบคืนตัว

 ความสมัพนัธร์ะหว่างความแขง็และอุณหภูมใิน

การอบคนืตวัของทุกชิ�นงานแสดงดงั Figure 5 โดยไดใ้ส่

ค่าความแข็งในสภาพชุบแข็ง (As-hardened) เพื�อการ

เปรยีบเทยีบ พบว่าความแขง็ในสภาพอบคนืตวัจะลดลง

จากสภาพชุบแข็งอย่างมากเมื�ออบคืนตัวที� 400°C

จากนั�นความแข็งจะเพิ�มขึ�นจนถึงจุดสูงสุด (HTmax) ที�

อุณหภูม ิ���°C ในทุกชิ�นงาน จากนั �นเมื�อเพิ�มอุณหภูมิ

อบคนืตวัขึ�นความแขง็ลดลงอีกครั �ง ซึ�งเรยีกพฤติกรรม

ของความแข็งแบบนี�ว่าการแขง็ขึ�นทุตยิภูม ิ(Secondary 

hardening) ความแขง็ลดลงอย่างมากจากสภาพชุบแขง็

เมื�ออบคืนตัวที�อุณหภูมิตํ�าเนื�องจากมาร์เทนไซต์ใน

สภาพชุบแข็งถูกอบคืนตัวทําให้มาร์เทนไซต์สูญเสีย

ความแข็ง เมื�อเพิ�มอุณหภูมใินการอบคืนตวัจะเกิดการ

ตกตะกอนของคาร์ไบด์ทุตยิภูมใินออสเทไนต์มากขึ�นซึ�ง

ทําให้ธาตุผสมในออสเทไนต์ลดลง ส่งผลให้ออสเทไนต์

ขาดเสถียรภาพและเปลี�ยนเป็นมาร์เทนไซต์ได้เพิ�มขึ�น

จนกระทั �งถึงอุณหภูมิที�เกิด HTmax  ที�อุณหภูมิ HTmax นี�

คาดว่ามีการเกิดปฏิกิริยาคารไ์บด์ในมาร์เทนไซต์ โดย

คาดว่าเป็นคาร์ไบดช์นิด Mo2C หรอื VC ที�มคีวามแขง็สงู

ซึ�งสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Hasimoto และคณะ

(Hashimoto et al., 2008) เมื�อเพิ�มอุณหภูมสิูงกว่านี�กลบั

พบว่าความแข็งลดลงเนื�องจากผลของการเกิด Over-

tempering กล่าวคือเกิดการรวมตัวกันของคาร์ไบด์             

ทุติยภูมเิป็นก้อนขนาดใหญ่และมจีํานวนลดลง ในขณะ 

เดียวกันออสเทไนต์จะเริ�มเปลี�ยนเฟสเป็นเฟไรต์หรือ

เพอร์ไลต์แทนมาร์เทนไซต์ ค่า HTmax ที�ได้รบัอยู่ในช่วง 

872-879 HV30 ซึ�งค่าสูงสุดของ HTmax ในชิ�นงาน 6.7 

และ 8.06%Weq สงูกว่าความแขง็ในสภาพชุบแขง็ 

เมื�อชิ�นงานในสภาพชุบแขง็ถูกอบคนืตวัภายใต้

สภาวะที�เหมาะสมจะเกิดการตกตะกอนของคาร์ไบด์  

ทุติยภูมใินออสเทไนต์เหลอืค้างอีกครั �งหนึ�ง ซึ�งจะทําให้

ออสเทไนต์มเีสถียรภาพลดลง และสามารถเปลี�ยนเป็น

มาร์เทนไซต์ในระหว่างการเยน็ตวัหลงัการอบคนืตัวได้ 

ส่งผลให้ชิ�นงานมคีวามแขง็เพิ�มขึ�น แต่ในขณะเดียวกัน

มาร์เทนไซต์ที�เกดิขึ�นจากการชุบแขง็จะถูกอบคนืตวัและ

สูญเสียความแข็ง ซึ�งทั �งสองอย่างนี�ส่งผลโดยตรงต่อ

ความแข็งโดยรวมของชิ�นงานในสภาพอบคืนตัว เพื�อ

ยืนยันการอธิบายข้างต้นจึงได้ตรวจสอบโครงสร้าง

จุลภาคของชิ�นงานด้วยกล้อง SEM  โดยตัวอย่ าง

โครงสร้างจุลภาคของชิ�นงาน 8.06%Weq ที�ผ่านการชุบ

แข็งที�  1100๐C และอบคืนตัวที�  400  500 และ  600°C 

ตามลําดบัแสดงดงั Figure 6 พบว่าเนื�อพื�นของชิ�นงานที�ผา่น

การอบคนืตวัที� 400°C จะคล้ายกบัในสภาพชุบแขง็ (Figure 

2 (b)) โดยประกอบด้วย ออสเทไนต์เหลอืค้างและมาร์เทน

ไซต์ที�ถูกอบคืนตัว โดยมีคาร์ไบด์ทุติยภูมเิล็กน้อยซึ�งเกิด

จากการใช้อุณหภูมิอบคืนตัวตํ� า เกินไป ไม่พอที�จะลด

เสถยีรภาพของออสเทไนตเ์หลอืคา้งได ้
 

 
(a) Tempered at 400°C 

 
(b) Tempered at 500°C 

 
(c) Tempered at 600°C 

Figure 6 Matrix transformation of specimens with 

8.06%Weq hardening from 1100°C and tempering at 

400°C (a), 500°C (b) and 600°C (c). (M: martensite, 

SC: secondary carbide, R: retained austenite, F: 

ferrite, P: pearlite) 

ส่วนชิ�นงานที�ผ่านการอบคนืตวัที� 500°C ซึ�งใหค้่า HTmax 

ส่วนใหญ่ประกอบดว้ยมาร์เทนไซต์และคาร์ไบด์ทุติยภูม ิ

โดยมอีอสเทไนต์เหลอืคา้งเลก็น้อย ซึ�งเป็นการยนืยนัว่า

ที� อุณหภูมิ  500°C สามารถทํา ให้ออสเทไนต์ขาด

เสถียรภาพจากการตกตะกอนของคาร์ไบด์ทุตยิภูมไิดด้ี 

ส่วนชิ�นงานอบคืนตัวที� 600°C ซึ�งมีความแข็งตํ� าสุด 

พบว่าประกอบดว้ยคารไ์บดท์ุตยิภมูขินาดใหญ่และเฟไรต์

หรอืเพอร์ไลต ์(จากการที�มคีวามแขง็เนื�อพื�นตํ�ามาก) ซึ�ง

คาดว่าเกดิจากการใชอุ้ณหภูมสิูงเกนิไปจนทําใหอ้อสเท

ไนต์ขาดเสถียรภาพมากเกินไป จนทําให้แปลงเฟสเป็น         

เฟไรตห์รอืเพอรไ์ลต์แทน และเกิดการรวมตวักนัของคาร์

ไบด์ทุติยภูมเิป็นก้อนขนาดใหญ่จากการใช้อุณหภูมสิูง

เกนิไปในการอบคนืตวั ทําใหค้วามแขง็ของเนื�อพื�นลดลง 

ก า ร แป ล ง เฟ ส ข อง เ นื� อพื� น นี� ส อด ค ล้ อ ง กับ ก า ร

เปลี�ยนแปลงของความแขง็ในระหว่างการอบคนืตวัแสดง

ดงั Figure 5 

ผลของค่า Weq ต่อค่า HTmax แสดงดงั Figure 7 

พบว่าค่า HTmax มีค่าเพิ�มขึ�นแล้วลดลงเมื�อ Weq เพิ�มขึ�น 

ค่า HTmax ที�เพิ�มขึ�นในช่วงแรกคาดว่าเกิดจากการที�มี

ปรมิาณออสเทไนต์เหลอืค้างมากขึ�นเมื�อเพิ�มค่า Weq ซึ�ง

ออสเทไนต์เหลือค้างนี�จะส่งเสริมการเกิดการแข็งขึ�น  

ทุตยิภูมใินขั �นตอนการอบคนืตวั ทําใหค้วามแขง็สูงสุดใน

การอบคนืตวัเพิ�มขึ�น ส่วนค่า HTmax ลดลงในช่วงหลงัคาด
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Figure 7 Effect of Weq on HTmax of specimens. 
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Figure 8 Effect of Weq on degree of secondary 

hardening. 

(a) Tempered at 400°C

(b) Tempered at 500°C

 ความสมัพนัธร์ะหว่างความแขง็และอุณหภูมใิน
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อบคนืตวัขึ�นความแขง็ลดลงอีกครั �ง ซึ�งเรยีกพฤติกรรม

ของความแข็งแบบนี�ว่าการแขง็ขึ�นทุตยิภูม ิ(Secondary 

hardening) ความแขง็ลดลงอย่างมากจากสภาพชุบแขง็

เมื�ออบคืนตัวที�อุณหภูมิตํ�าเนื�องจากมาร์เทนไซต์ใน

สภาพชุบแข็งถูกอบคืนตัวทําให้มาร์เทนไซต์สูญเสีย

ความแข็ง เมื�อเพิ�มอุณหภูมใินการอบคืนตวัจะเกิดการ

ตกตะกอนของคาร์ไบด์ทุตยิภูมใินออสเทไนต์มากขึ�นซึ�ง

ทําให้ธาตุผสมในออสเทไนต์ลดลง ส่งผลให้ออสเทไนต์

ขาดเสถียรภาพและเปลี�ยนเป็นมาร์เทนไซต์ได้เพิ�มขึ�น

จนกระทั �งถึงอุณหภูมิที�เกิด HTmax  ที�อุณหภูมิ HTmax นี�

คาดว่ามีการเกิดปฏิกิริยาคารไ์บด์ในมาร์เทนไซต์ โดย

คาดว่าเป็นคาร์ไบดช์นิด Mo2C หรอื VC ที�มคีวามแขง็สงู

ซึ�งสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Hasimoto และคณะ

(Hashimoto et al., 2008) เมื�อเพิ�มอุณหภูมสิูงกว่านี�กลบั

พบว่าความแข็งลดลงเนื�องจากผลของการเกิด Over-

tempering กล่าวคือเกิดการรวมตัวกันของคาร์ไบด์             

ทุติยภูมเิป็นก้อนขนาดใหญ่และมจีํานวนลดลง ในขณะ 

เดียวกันออสเทไนต์จะเริ�มเปลี�ยนเฟสเป็นเฟไรต์หรือ

เพอร์ไลต์แทนมาร์เทนไซต์ ค่า HTmax ที�ได้รบัอยู่ในช่วง 

872-879 HV30 ซึ�งค่าสูงสุดของ HTmax ในชิ�นงาน 6.7 

และ 8.06%Weq สงูกว่าความแขง็ในสภาพชุบแขง็ 

เมื�อชิ�นงานในสภาพชุบแขง็ถูกอบคนืตวัภายใต้

สภาวะที�เหมาะสมจะเกิดการตกตะกอนของคาร์ไบด์  

ทุติยภูมใินออสเทไนต์เหลอืค้างอีกครั �งหนึ�ง ซึ�งจะทําให้

ออสเทไนต์มเีสถียรภาพลดลง และสามารถเปลี�ยนเป็น

มาร์เทนไซต์ในระหว่างการเยน็ตวัหลงัการอบคนืตัวได้ 

ส่งผลให้ชิ�นงานมคีวามแขง็เพิ�มขึ�น แต่ในขณะเดียวกัน

มาร์เทนไซต์ที�เกดิขึ�นจากการชุบแขง็จะถูกอบคนืตวัและ

สูญเสียความแข็ง ซึ�งทั �งสองอย่างนี�ส่งผลโดยตรงต่อ

ความแข็งโดยรวมของชิ�นงานในสภาพอบคืนตัว เพื�อ

ยืนยันการอธิบายข้างต้นจึงได้ตรวจสอบโครงสร้าง

จุลภาคของชิ�นงานด้วยกล้อง SEM  โดยตัวอย่ าง

โครงสร้างจุลภาคของชิ�นงาน 8.06%Weq ที�ผ่านการชุบ

แข็งที�  1100๐C และอบคืนตัวที�  400  500 และ  600°C 

ตามลําดบัแสดงดงั Figure 6 พบว่าเนื�อพื�นของชิ�นงานที�ผา่น

การอบคนืตวัที� 400°C จะคล้ายกบัในสภาพชุบแขง็ (Figure 

2 (b)) โดยประกอบด้วย ออสเทไนต์เหลอืค้างและมาร์เทน

ไซต์ที�ถูกอบคืนตัว โดยมีคาร์ไบด์ทุติยภูมเิล็กน้อยซึ�งเกิด

จากการใช้อุณหภูมิอบคืนตัวตํ� า เกินไป ไม่พอที�จะลด

เสถยีรภาพของออสเทไนตเ์หลอืคา้งได ้
 

 
(a) Tempered at 400°C 
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Figure 6 Matrix transformation of specimens with 

8.06%Weq hardening from 1100°C and tempering at 

400°C (a), 500°C (b) and 600°C (c). (M: martensite, 

SC: secondary carbide, R: retained austenite, F: 

ferrite, P: pearlite) 
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Figure 6 Matrix transformation of specimens with 

8.06%Weq hardening from 1100°C and tempering at 

400°C (a), 500°C (b) and 600°C (c). (M: martensite, 

SC: secondary carbide, R: retained austenite, F: 

ferrite, P: pearlite) 

(c) Tempered at 600°C

Figure 6 Matrix transformation of specimens with  
8.06%W

eq
 hardening from 1100°C and tempering at 400°C 

(a), 500°C (b) and 600°C (c). (M: martensite, SC:  
secondary carbide, γ

R
: retained austenite,  

F: ferrite, P: pearlite)

	 ส่วนชิ้นงานที่ผ่านการอบคืนตัวที่ 500°C ซึ่งให้ค่า 
H

Tmax
 ส่วนใหญ่ประกอบด้วยมาร์เทนไซต์และคาร์ไบด์ทุตยิภมูิ  

โดยมีออสเทไนต์เหลือค้างเล็กน้อย ซึ่งเป็นการยืนยันว่าที่
อณุหภมู ิ500°C สามารถท�ำให้ออสเทไนต์ขาดเสถยีรภาพจาก
การตกตะกอนของคาร์ไบด์ทตุยิภมูไิด้ดี ส่วนชิน้งานอบคนืตวัที่ 
600°C ซึง่มคีวามแขง็ต�ำ่สดุ พบว่าประกอบด้วยคาร์ไบด์ทตุยิภมู ิ
ขนาดใหญ่และเฟไรต์หรอืเพอร์ไลต์ (จากการท่ีมคีวามแขง็เนือ้
พืน้ต�ำ่มาก) ซึง่คาดว่าเกิดจากการใช้อณุหภมูสิงูเกินไปจนท�ำให้
ออสเทไนต์ขาดเสถยีรภาพมากเกินไป จนท�ำให้แปลงเฟสเป็น 
เฟไรต์หรือเพอร์ไลต์แทน และเกิดการรวมตัวกันของคาร์ไบด์

Figure 7 Effect of Weq on H
Tmax

 of specimens.

	 จากผลใน Figure 7 พบว่าชิ้นงานที่ผ่านการชุบแข็ง
ที่อุณหภูมิสูง (1100oC) จะให้ค่า H

Tmax
 สูงกว่าชิ้นงานที่ผ่าน

การชุบแข็งท่ีอุณหภูมิต�่ำ (1050oC) เล็กน้อย ซึ่งอธิบายได้
ว่าเมื่ออุณหภูมิชุบแข็งสูงขึ้นจะท�ำให้ขีดจ�ำกัดการละลายของ
ธาตุผสมในออสเทไนต์เพิ่มขึ้นตาม ท�ำให้มีปริมาณธาตุผสม 
ของ C และธาตุผสมอื่นๆในออสเทไนต์มาก จึงท�ำให้มี 
ออสเทไนต์เหลือค้างเพิ่มขึ้นในสภาพชุบแข็ง ซึ่งออสเทไนต์
เหลือค้างนี้จะส่งเสริมการเกิดการแข็งขึ้นทุติยภูมิในระหว่าง
การอบคนืตวั (Hashimoto et al., 2011, Sasaguri et al.,1996, 
Khanitnantharak et al.,2009, Opapaiboon et al.,2015, 
Meebupha et al.,2017) เพื่อยืนยันผลการวิเคราะห์นี้จึงได้
หาความสมัพนัธ์ระหว่างค่า W

eq
 และระดับการแขง็ขึน้ทตุยิภมูิ 

(Degree of secondary hardening) ซึง่หาได้ จากความแตกต่าง 
ของความแข็งที่จุด H

Tmax
 และความแข็งเมื่อเริ่มท�ำการอบ
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คืนตัว (ที่ 400°C) โดยแสดงดัง Figure 8 พบว่าระดับการแข็ง
ขึ้นทุติยภูมิเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณ W

eq
 และอุณหภูมิชุบแข็ง 

ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ข้างต้น และสอดคล้องกับ 
งานวิจัยอ้างอิง (Inthidech et al.,2020)

	 เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองท่ีได้รับในงานวิจัยนี้
กับงานวิจัยอ้างอิงโดย ณัชลิดาและคณะ (Yothathorn et al.,  
2018) พบว่าค่า H

Tmax
 ท่ีได้รับในงานวิจัยนี้มีค่าสูงกว่า ซึ่ง

คาดว่าเกิดจากส่วนผสมที่ออกแบบใหม่ในงานวิจัยนี้ท�ำให้ 
ชิน้งานมปีรมิาณออสเทไนต์เหลอืค้างจากการชบุแขง็ลดลงและ
มีเสถียรภาพต�่ำลงท�ำให้ออสเทไนต์เหลือค้างสามารถเปลี่ยน
เฟสเป็นมาร์เทนไซต์ได้ในขั้นตอนการอบคืนตัวได้มากขึ้น 
รวมถึงการที่มีค่า W

eq
 ที่เหมาะสมต่อการเกิด 

ขาวเติมธาตุผสมก่ึงหลายชนิดที่มีค่า C
bal

 เท่ากับศูนย์ หลัง
ผ่านการท�ำกรรมวิธีทางความร้อน ได้แก่ การอบอ่อน ชุบแข็ง
ที่ 1050 และ 1100°C และอบคืนตัวที่ 400-600°C จากผลการ
ทดลองทั้งหมดสามารถสรุปได้ดังนี้

	 1. โครงสร้างจลุภาคโดยรวมของทุกชิน้งานประกอบ
ด้วยออสเทไนต์เดนไดร์และโครงสร้างยูเทคติกของ (γ+MC) 
และ (γ+M

2
C) โดยปริมาณของโครงสร้างยูเทคติค (γ+M

2
C) 

มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามค่า W
eq

	 2. เนื้อพื้นในสภาพชุบแข็งของทุกชิ้นงานประกอบ
ด้วย มาร์เทนไซต์ คาร์ไบด์ทุติยภูมิและออสเทไนต์เหลือค้าง 
โดยปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างเพิ่มขึ้นแต่ปริมาณคาร์ไบด์
ทุติยภูมิและมาร์เทนไซต์ลดลงเมื่อเพิ่มค่า W

eq
 และอุณหภูมิ

ในการชุบแข็ง 

	 3. ความแข็งในสภาพชุบแข็งลดลงเมื่อค่า W
eq
 และ

อณุหภมูใินการชบุแขง็เพิม่ขึน้ โดยความแขง็แบบ ไมโครแสดง
พฤติกรรมเดียวกันกับความแข็งแบบมาโคร

	 4. กราฟความแข็งในสภาพอบคืนตัวแสดงการแข็ง
ขึ้นทุติยภูมิจากการตกตะกอนของคาร์ไบด์ทุติยภูมิและการ
เปลีย่นเฟสจากออสเทไนต์เป็นมาร์เทนไซต์ โดยระดับการแขง็
ขึ้น (∆Hs) เพิ่มขึ้นตามค่า W

eq
 และอุณหภูมิชุบแข็ง ค่าความ

แข็งสูงสุดหลังการอบคืนตัว (H
Tmax

) เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 500°C 
ในทุกชิ้นงาน 

	 5. ค่า H
Tmax

 เพิ่มขึ้นจากนั้นจะลดลงเมื่อเพิ่มค่า W
eq
 

การเพิ่มอุณหภูมิชุบแข็งจะท�ำให้ค่า H
Tmax

 เพิ่มขึ้น โดยค่า 
H

Tmax
 สูงสุดคือ 879 HV30 and 848 HV0.1 ได้รับในชิ้นงาน 

6.7%W
eq
 ผ่านการชุบแข็งที่ 1100°C 

	 6. เหล็กหล่อที่มีค่า W
eq
 ในช่วง 6.0-8.0% ผ่านการ

ชุบแข็งที่ 1100oC และอบคืนตัวที่ 500oC มีความแข็งสูงกว่า 
850 HV30 ซึง่เป็นระดับความแขง็ทีต้่องการส�ำหรบัลกูรดีร้อน
ในกระบวนการผลิตเหล็กกล้า

กิตติกรรมประกาศ
	 คณะผู้วิจัยขอขอบคุณ Professor Dr.Yasuhiro 
Matsubara, Professor Dr. Kaoru Yamamoto แห่ง National 
Institute of Technology Kurume College ประเทศญีปุ่น่ส�ำหรบั
ความอนุเคราะห์ชิ้นงานทดสอบและคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ส�ำหรับอุปกรณ์และเครื่องมือ 
ในการท�ำวิจัยในครั้งนี้

เอกสารอ้างอิง
Boccalini, M. (2011). high speed steels for hot rolling mill 

rolls. Abrasion Wear Resistant Alloyed White Cast Iron 
for Rolling and Pulverizing Mills, 123-142.

ส่วนชิ�นงานที�ผ่านการอบคนืตวัที� 500°C ซึ�งใหค้่า HTmax 

ส่วนใหญ่ประกอบดว้ยมาร์เทนไซต์และคาร์ไบด์ทุติยภูม ิ

โดยมอีอสเทไนต์เหลอืคา้งเลก็น้อย ซึ�งเป็นการยนืยนัว่า

ที� อุณหภูมิ  500°C สามารถทํา ให้ออสเทไนต์ขาด

เสถียรภาพจากการตกตะกอนของคาร์ไบด์ทุตยิภูมไิดด้ี 

ส่วนชิ�นงานอบคืนตัวที� 600°C ซึ�งมีความแข็งตํ� าสุด 

พบว่าประกอบดว้ยคารไ์บดท์ุตยิภมูขินาดใหญ่และเฟไรต์

หรอืเพอร์ไลต ์(จากการที�มคีวามแขง็เนื�อพื�นตํ�ามาก) ซึ�ง

คาดว่าเกดิจากการใชอุ้ณหภูมสิูงเกนิไปจนทําใหอ้อสเท

ไนต์ขาดเสถียรภาพมากเกินไป จนทําให้แปลงเฟสเป็น         

เฟไรตห์รอืเพอรไ์ลต์แทน และเกิดการรวมตวักนัของคาร์

ไบด์ทุติยภูมเิป็นก้อนขนาดใหญ่จากการใช้อุณหภูมสิูง

เกนิไปในการอบคนืตวั ทําใหค้วามแขง็ของเนื�อพื�นลดลง 

ก า ร แป ล ง เฟ ส ข อง เ นื� อพื� น นี� ส อด ค ล้ อ ง กับ ก า ร

เปลี�ยนแปลงของความแขง็ในระหว่างการอบคนืตวัแสดง

ดงั Figure 5 

ผลของค่า Weq ต่อค่า HTmax แสดงดงั Figure 7 

พบว่าค่า HTmax มีค่าเพิ�มขึ�นแล้วลดลงเมื�อ Weq เพิ�มขึ�น 

ค่า HTmax ที�เพิ�มขึ�นในช่วงแรกคาดว่าเกิดจากการที�มี

ปรมิาณออสเทไนต์เหลอืค้างมากขึ�นเมื�อเพิ�มค่า Weq ซึ�ง

ออสเทไนต์เหลือค้างนี�จะส่งเสริมการเกิดการแข็งขึ�น  

ทุตยิภูมใินขั �นตอนการอบคนืตวั ทําใหค้วามแขง็สูงสุดใน

การอบคนืตวัเพิ�มขึ�น ส่วนค่า HTmax ลดลงในช่วงหลงัคาด

ว่าเกิดจากการที�มอีอสเทไนต์ในสภาพชุบแขง็สูงเกินไป

เพราะมธีาตุผสมในออสเทไนต์เพิ�มขึ�น แมว้่า Mo และ W 

จะส่งเสริมการเกิดการแข็งขึ�นทุติยภูมิได้ดี แต่ก็ทําให้

ออสเทไนต์มีความเสถียรภาพสูงเช่นกัน ทําให้ออสเท

ไนต์เปลี�ยนเฟสได้ยากขึ�น ทําให้ความแขง็สูงสุดที�ไดร้บั

ตํ�าลงเมื�อผ่านการอบคนืตวั 
 

 
Figure 7 Effect of Weq on HTmax of specimens. 

 จากผลใน Figure 7 พบว่าชิ�นงานที�ผ่านการชุบ

แขง็ที�อุณหภูมสิูง (1100oC) จะใหค่้า HTmax สูงกว่าชิ�นงานที�

ผ่านการชุบแขง็ที�อุณหภูมติํ�า (1050oC) เลก็น้อย ซึ�งอธบิาย

ไดว่้าเมื�ออุณหภูมิชุบแขง็สูงขึ�นจะทําใหข้ดีจํากดัการละลาย

ของธาตุผสมในออสเทไนต์เพิ�มขึ�นตาม ทําใหม้ปีรมิาณธาตุ

ผสมของ C และธาตุผสมอื�นๆในออสเทไนตม์าก จงึทําใหม้ี

ออสเทไนต์เหลอืคา้งเพิ�มขึ�นในสภาพชุบแขง็ ซึ�งออสเทไนต์

เหลอืคา้งนี�จะส่งเสรมิการเกดิการแขง็ขึ�นทุตยิภูมใินระหว่าง

ก า ร อ บ คืนตัว  (Hashimoto et al., 2 0 11, Sasaguri et 

al,1996, Khanitnantharak et al.,2009, Opapaiboon et 

al.,2015, Meebupha et al.,2017) เ พื� อ ยื น ยั น ผ ล ก า ร

วเิคราะห์นี�จงึได้หาความสมัพนัธ์ระหว่างค่า Weq และระดบั

การแขง็ขึ�นทุตยิภูม ิ(Degree of secondary hardening) ซึ�ง

หาได ้จากความแตกต่างของความแขง็ที�จุด HTmax และความ

แขง็เมื�อเริ�มทาํการอบคนืตวั (ที� 400°C) โดยแสดงดงั Figure 

8 พบว่าระดบัการแข็งขึ�นทุติยภูมิเพิ�มขึ�นเมื�อเพิ�มปริมาณ 

Weq และอุณหภูมชิุบแขง็ ซึ�งสอดคล้องกบัผลการวิเคราะห์

ข้างต้น และสอดคล้องกับงานวิจัยอ้างอิง (Inthidech et 

al.,2020) 

 เมื�อเปรยีบเทยีบผลการทดลองที�ไดร้บัในงานวจิยันี�

กับงานวิจัยอ้างอิงโดย ณัชลิดาและคณะ (Yothathorn et 

al.,2018) พบว่าค่า HTmax ที�ได้รบัในงานวิจยันี�มีค่าสูงกว่า 

ซึ�งคาดว่าเกดิจากส่วนผสมที�ออกแบบใหม่ในงานวจิยันี�ทาํให้

ชิ�นงานมปีรมิาณออสเทไนต์เหลอืค้างจากการชุบแขง็ลดลง

และมีเสถียรภาพตํ�าลงทําให้ออสเทไนต์เหลือค้างสามารถ

เปลี�ยนเฟสเป็นมาร์เทนไซต์ได้ในขั �นตอนการอบคืนตวัได้

มากขึ�นรวมถงึการที�มคี่า Weq ที�เหมาะสมต่อการเกดิ         
 

 
Figure 8 Effect of Weq on degree of secondary 

hardening. Figure 8 Effect of W
eq
 on degree of secondary hardening.

	 การแข็งขึ้นทุติยภูมิจะช่วยส่งเสริมการตกตะกอน
ของ คารไ์บด์ทตุยิภมูแิละการเกดิปฏกิริยิาคารไ์บด์ในระหว่าง
อบคืนตัวได้ดีขึ้น ในอุตสาหกรรมการผลิตลูกรีดร้อนส�ำหรับ
กระบวนการผลิตเหล็กกล้าต้องการเหล็กหล่อที่มีความแข็ง 
สงูกว่า 850 HV30 ซึง่ในงานวจิยันีเ้หลก็หล่อทีม่ค่ีา W

eq
 ในช่วง 

6.0-8.0% ผ่านการชุบแข็งที่ 1100°C และอบคืนตัวที่ 500°C 
ดังแสดงใน Figure 7 ผ่านเกณฑ์คุณสมบัติดังกล่าว อย่างไร
ก็ตามการทดสอบหาปริมาณออสเทไนต์เหลือค้างเพื่อยืนยัน
ผลการวิเคราะห์ข้างต้นและการทดสอบการสึกหรอแบบขัดสี
เป็นสิ่งที่จ�ำเป็นท่ีต้องท�ำในอนาคตเพื่อเป็นข้อมูลพื้นฐานเพื่อ
ใช้ในการน�ำไปใช้งานจริงต่อไป

สรุปผลการทดลอง
	 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลของทังสเตนสมมูล (W

eq
) ใน

ช่วง 6.0-8.0%W
eq
 ต่อพฤติกรรมของความแข็งของเหล็กหล่อ



Effect of tungsten equivalent on hardness of heat-treated semi-multi–alloyed 
white cast irons with 0% carbon balance

91Vol 44. No 1, January-February 2025

Chang, W., Pan, Y., Sasaguri, N., & Matsubara, Y., 
(2008). Effect of C and W content andheat treatment  
condition on microstructureand wear resistance 
of multi-componentwhite cast iron. Abrasion Wear 
Resistant Alloyed White Cast Iron for Rolling and 
Pulverizing Mills, 35-48.

Hashimoto, M., Kubo, O., & Matsubara, Y. (2004). Analysis 
of Carbides in Multi-component White Cast Iron for 
Hot Rolling Mill Rolls. ISIJ International, 44(2), 372-380

Hashimoto, M., Kubo, O., & Matsubara, Y. (2008).  
Development of multi-component cast iron (HSS) 
roll and rolling technology in steel rolling. Abrasion 
Wear Resistant Alloyed White Cast Iron for Rolling 
and Pulverizing Mills, 1-23. 

Hashimoto, M., Kubo, O., & Matsubara, Y. (2011).  
Effects of Alloying Element on Compressive and 
Wear Properties of Multi-Component White Cast irons 
for Steel Rolling Mill Rolls. Abrasion Wear Resistant 
Alloyed White Cast Iron for Rolling and Pulverizing 
Mills, 183-192.

Inthidech, S., & Matsubara, Y. (2020). Effects of Carbon 
Balance and Heat Treatment on Hardness and Volume 
Fraction of Retained Austenite of Semi-multi-alloyed 
White Cast Iron. International Journal of Metalcasting, 
14(1), 132-143.

Inthidech, S., Yamamoto, K., & Matsubara, Y. (2020). 
Effect of Tungsten Equivalent on Heat Treatment 
Behavior of Semi-multi-alloyed White Cast Iron for 
Abrasive Wear Resistance. International Journal of 
Metalcasting, 14(1), 1-12.

Khanitnantharak, W., Hashimoto, M., Shimizu, K., Yamamoto, 
K., Sasaguri, N., & Matsubara, Y. (2009). Effects of 
Carbon and Heat Treatment on the Hardness and 
Austenite Content of a Multi-Component White Cast 
Iron. Transactions of the American Foundrymen’s 
Society, 117, 435-444.

Laird, G., Gundlach, R., & Rohrig, K. (2000). Abrasion-
resistant cast iron handbook. American Foundry 
Society Illinois, 202-203. 

Matsubara, Y., Sasaguri, N., Wu, H.Q., Honda, Y., & 
Hashimoto, M. (1993). A new material for rolling mill 
rolls multicomponent white cast iron. Proceedings of 
the International Symposium on Tribology, 1993 Oct 
19-22, Bejing China, 501-510.

Matsubara, Y., Sasaguri, N., Shimizu, K., Sung & Kon 
Yu. (2001). Solidification and abrasion wear of white 
cast irons alloyed with 20% carbide forming elements. 
Wear, 250(1-12), 502-510.

Matsubara, Y., & Sasaguri, N. (2002). Heat treatment 
characteristic of multi-component white cast iron for 
cold work roll. Abrasion Wear Resistant Alloyed White 
Cast Iron for Rolling and Pulverizing Mills, 207-216.

Meebupha, T., Inthidech, S., Sricharoenchai, P. &  
Matsubara Y., (2017). Effect of molybdenum content 
on heat treatment behavior of multi-alloyed white cast 
iron. Materials transactions, 58(4), 655-662.

Mitsuo, H., Yasuyuki, N., Nobuya, S., & Yasuhiro, M. (2006). 
Influence of Carbon andVanadium on Mechanical 
and Hot Wear Properties of Multi-component White 
Cast Irons for Steel Rolling Mill Rolls. Journal of 
Japan Foundry Engineering Society, 78(5), 238-244.

Opapaiboon, J., Sricharoenchai, P., Inthidech, S., &  
Matsubara, Y., (2015). Effect of carbon content 
on heat treatment behavior of multi-alloyed white 
cast iron for abrasive wear resistance. Materials  
transactions, 56(5), 720-725.

Sasaguri, N., Matsubara, Y., & Hashimoto, M. (1996). 
Solidification process of multi-component white iron 
for rolls. Asian Foundry congress (AFC-4), 273-281.

Sinphakdee, P., & Inthidech, S. (2018). Effect of Carbon  
Balance on Hardness and Retained Austenite  
of Heat-treated Multi-alloyed White Cast Iron,  
Proceedings of the The 14th Mahasarakham University 
Research Conference (MRC#314), Mahasarakham, 
Thailand 52-60.

Wu, H-Q., Sasaguri, N., & Hashimoto, M. (1994).  
Solidification Structures and Their Quantitative  
Analysis of Multi-Component Cast Iron. Asian  
Foundry Congress (AFC-2), 109-119.

Wu, H-Q., Sasaguri, N., Matsubara, Y., & Hashimoto, M. 
(1995). Type and morphology of carbides precipitated 
in multi-component white cast iron. Imono, 67(1), 49-55.

Wu, H-Q., Sasaguri, N., Matsubara, Y., & Hashimoto, M. 
(1996) Solidification of multi-alloyed white cast iron: 
type and morphology of carbides. Transactions of 
the American Foundrymen’s Society, 104, 103-108.



J Sci Technol MSUWattanasak Samruay and Sudsakorn Inthidech92

Yothathorn, N., & & Inthidech, S. (2018). Effect of Tungsten 
Equivalent on Hardness of Heat-treated Multi-alloyed 
White Cast Iron, Proceedings of The 14th Mahasarakham  
University Research Conference (MRC#314),  
Mahasarakham, Thailand. 227-235.

Yu, S.-K. (1997). Effects of Carbon Content on  
Microstructure and Amount of Austenite in As-Cast 
and Heat-Treated Multi-Component White Cast Iron. 
Journal of Korea Foundry Society, 17(5), 488-493.

Yuzo, Y., et al., (2010). Influence of molybdenum and 
tungsten contents on behavior of continuous cooling  
transformation in multi-component white cast iron. 
Journal of Japan Foundry Engineering Society, 82(1), 
8-15.

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

http://www.tcpdf.org

