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บทท่ี 1 

บทนำ 

1.1  ความสำคัญและที่มาของปัญหา 

 ปัจจุบันประเทศไทยได้มีการสนับสนุนการวิจัยและพัฒนากระบวนการผลิตชิ้นส่วนทาง
วิศวกรรมภายในประเทศเพื่อลดค่าใช้จ่ายการนำเข้าจากภายนอกประเทศ เหล็กกล้าเป็นหนึ่งในวัสดุ 
ที่นิยมนำไปใช้ในกระบวนการอุตสาหกรรมต่าง ๆ เนื ่องจาก มีการเติมธาตุผสม  (alloy steel)   
ในอัตราส่วนที่เหมาะสม ทำให้ได้เหล็กกล้าที่มีความแข็งแรง เหนียว และทนทานต่อการกัดกร่อน  
ในปัจจุบันมีความต้องการพัฒนาเหล็กกล้าให้มีความแข็งแรงและความเหนียวสูง คือ เหล็กกล้า  
ความแข็งแรงสูงขั ้นสูง (Advanced high strength steel: AHSS) แบ่งออกเป็นหลายชนิด เช่น 
เหล็กกล้าเฟสคู ่ (Duplex steel) เหล็กกล้า TRIP (Transformation Induced plasticity steel) 
เหล็กกล้ามาร์เทนซิติก (martensitic) เป็นต้น โครงสร้างจุลภาคเบนไนต์ไร้คาร์ไบด์เป็นหนึ่ง 
ในโครงสร้างที่ปรากฎในเหล็กกล้า TRIP ประกอบด้วยเบนนิติกเฟอร์ไรต์และออสเทนไนต์คงค้าง  
โดยที่ไม่มีการตกตะกอนของคาร์ไบด์เกิดขึ้นซึ่งเป็นผลผลิตจากการเปลี่ยนแปลงเฟสที่อุณหภูมิต่ำ 
(low-temperature phase transformation) โดยอาศัยกระบวนการทางความร้อนที่เหมาะสมและ
การเติมธาตุผสมที่สำคัญเช่น แมงกานีส (Mn) ซิลิคอน (Si) คาร์บอน (C) เป็นต้น 
 อย่างไรก็ตามเหล็กกล้าที่มีโมลิบดีนัมเป็นส่วนผสม  (Mo-steel) เป็นหนึ่งในเหล็กกล้าที่มี 
การใช้งานอย่างแพร่หลาย เนื่องจากเหล็กกล้าที่มีโมลิบดีนัม มักถูกนำไปใช้งานที่อุณหภูมิสูง เนื่องจาก
เป็นเหล ็กกล ้าที ่สามารถคงความแข็งแรงไว ้ท ี ่อ ุณหภูม ิส ูงได้  (High-temperature strength) 
นอกจากนี้ยังมีสมบัติทนต่อการกัดกร่อน (Corrosion resistance) และทนต่อการสึกหรอ (Wear 
resistance) ทำให้เหล็กกล้าโมลิบดีนัมได้รับความสนใจเป็นอย่างมากสำหรับการนำไปใช้งานในส่วนที่
สัมผัสกับความร้อน ดังนั้นจึงมีการผลิตชิ้นส่วนต่าง ๆ ที่มีส่วนผสมของโมลิบดีนัม เช่น ตลับลูกปืน 
เฟืองเกียร์ เป็นต้น เหล็กกล้าเผาผนึกท่ีมีโมลิบดีนัม (Sintered Mo-Steel) มีการใช้งานผลิตชิ้นส่วนที่
มีรูปร่างซับซ้อน และความสม่ำเสมอสูง โดยมีความเสถียรในขั้นตอนการชุบแข็ง ซึ่งนิยมใช้ในการผลิต
ชิ ้นงานที่มีขนาดเล็กที ่มีรูปร่างซับซ้อนในปริมาณมาก ทำให้ในปัจจุบันมีการศึกษาและพัฒนา
กระบวนการทางโลหะวิทยาผง (Powder metallurgy process) เพื่อช่วยส่งเสริมการผลิตชิ้นงาน
เหล็กเผาผนึก 
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 กระบวนการโลหะวิทยาผงที่ใช้ในการผลิตเหล็กกล้าเผาผนึกประกอบด้วย 3 ขั้นตอนหลัก 
ได้แก่ การผสมผงโลหะ การอัดขึ้นรูป การเผาผนึก [1] โดยเป็นกระบวนการผลิตที่มีความต่อเนื่อง 
ทำให้ได้ชิ้นงานในปริมาณมากเมื่อเทียบกับระยะเวลาในการผลิต นอกจากนี้ได้มีผลิตผงโลหะที่มี  
การเติมโมลิบดีนัมหรือเติมธาตุผสมอื่น ๆ เพื่อให้ง่ายต่อการใช้งานเราเรียกผงชนิดนี้ว่า ผงโลหะ  
พรีอัลลอยด์ (pre-alloyed powder) เช ่น Astaloy 85Mo (Fe-0.85wt%Mo) Astaloy Mo (Fe-
1.50 wt%Mo) Astaloy CrM (Fe-3.0Cr-0.5wt%Mo) เป ็นต ้น ซ ึ ่งสามารถนำผงโลหะด ังกล ่าว 
ผสมกับผงแกรไฟต์ (Graphite) เพื่อเป็นแหล่งคาร์บอน ทำให้ได้เหล็กกล้าเผาผนึก Fe-0.85Mo-xC 
[2] หรือ Fe-3.0Cr-0.5Mo-xC [3, 4] ถือเป็นหนึ่งในข้อดีในกระบวนการโลหะวิทยาผงที่สามารถ
ควบคุมองค์ประกอบทางเคมีได้อย่างแม่นยำ อย่างไรก็ตามการผลิตเหล็กกล้าเผาผนึกเพื่อให้ได้
คุณสมบัติตามต้องการมีปัจจัยที่สำคัญที่ต้องคำนึงถึง คือ องค์ประกอบทางเคมี [5] อัตราการเย็นตัว 
[6] และเงื่อนไขการเผาผนึก [1, 7-10] 
 การผลิตเหล็กกล้าเผาผนึกที่มีโมลิบดีนัมโดยทั่วไปจะใช้วิธีการผสมผงเหล็กผสมโมลิบดีนัมกับ
แกรไฟตท์ำให้ได้รับเหล็กกล้าเผาผนึกโมลิบดีนัมที่มีความแข็งแรงสูง [11] ปริมาณโมลิบดีนัมที่เพ่ิมขึ้น
พบว่าทำให้สัดส่วนของเพิร์ลไลต์ เบนไนต์และมาร์เทนไซต์เพิ่มขึ้น ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อสมบัติเชิงกล  
นอกจากนี้ได้มีการค้นพบปฏิกิริยาการแตกตัวของผงซิลิคอนคาร์ไบด์ที่อุณหภูมิสูง ทำให้อะตอมของ
ซิลิคอนและคาร์บอนสามารถแพร่เข้าไปภายในเมทริกซ์ของเหล็กได้ [12-14] นำมาซึ่งการทดลอง 
การเติมผงซิลิคอนคาร์ไบด์ผสมกับผงโลหะพรีอัลลอยด์ kiatdherarat และคณะ [15] ได้การศึกษา
การเติมซิล ิคอนคาร์ไบด์ลงในผงโลหะพรีอัลลอยด์  Fe-Cr-Mo ปรากฏโครงสร้างเบนไนต์ที ่มี 
ความละเอียดที่ปริมาณซิลิคอนคาร์ไบด์ร้อยละ 1.0 และ 1.5 โดยน้ำหนัก ในชิ้นงานที่มีอัตราเย็นตัวสูง
มากกว่า 3.87 ºC s และในปี 2021 Nithimethakul และคณะ [16] ได้ศึกษาอิทธิพลของโมลิบดีนัม
ต่อโครงสร้างจุลภาคในเหล็กกล้าเผาผนึก Fe-Mo-Mn ผสมซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ร้อยละ 4.0 โดยน้ำหนัก 
พบโครงสร้างออสเฟอร์ไรต์ที่ประกอบด้วยออสเทนไนต์แบบแผ่นหรือจานสลับกับเบนนิติกเฟอร์ไรต์  
ที่ปริมาณโมลิบดีนัมมากกว่าร้อยละ 0.85 โดยน้ำหนัก และปริมาณของออสเฟอร์ไรต์เพิ ่มขึ้น  
เมื ่อปริมาณโมลิบดีนัมสูงขึ้น และที่สำคัญโครงสร้างชนิดนี้มักถูกพบในเหล็กหล่อเหนียวที่ผ่าน
กระบวนการออสเทมเพอริง (austempering) อย่างไรก็ตามการปรากฎของออสเฟอร์ไรต์ไม่ถูก
ตรวจสอบในโลหะผสมเผาผนึกที่มีการเติมแกรไฟต์ Fe-Mo-Mn-C เช่น Fe-0.5Mo-0.15Mn-1.2C 
[17] และ Fe-1.5Mo-1.2C [18] ซึ ่งแสดงโครงสร้างจุลภาคที ่ซับซ้อนต่าง ๆ นอกจากนี ้มีเพียง
โครงสร้างเบนไนต์ผกผันที่ปรากฏในโลหะผสม Fe-1.5Mo-1.2C ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบเหล็กเผาผนึก
ที่มีซิลิคอน Fe-Mo-Mn-Si-C [16] และเหล็กเผาผนึกที่ไม่มีซิลิคอน Fe-Mo-Mn-C [17] โครงสร้าง
ออสเฟอร์ไรต์ที่เกิดขึ้นจึงอาจเกิดจากอิทธิพลของธาตุผสมซิลิคอน โมลิบดีนัม แมงกานีสและคาร์บอน 
จึงทำให้เหล็กกล้าเผาผนึก Fe-Mo-Mn-Si-C ได้รับความสนใจที่จะศึกษาเพ่ิมเติม  
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 เป็นที ่น่าสังเกตว่าการเติมซิลิคอนคาร์ไบด์อาจมีผลให้เกิดการยับยั ้งการเกิดคาร์ไบด์  
ในเหล็กกล้าเบนไนต์ที ่มีความแข็งแรงสูง [19-20] และเหล็กกล้าเบนไนต์ไร้คาร์ไบด์  [21-24]  
อัตราการเย็นตัวที ่สูงมากพอจะทำให้เกิดการเลื ่อนการเกิดคาร์ไบด์ได้ในเหล็กกล้าที ่มีซิล ิคอน   
ไม่นานมานี้ได้มีการศึกษาอิทธิพลของซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ผสมกับผงโลหะพรีอัลลอยที่มีโมลิบดีนัม
ปริมาณต่ำ (Fe-0.50Mo-0.15Mn) ที ่อัตราการเย็นตัว 3.6 ºC/s [25] แสดงให้เห็นโครงสร ้าง
ประกอบด้วยเฟอร์ไรต์และส่วนประกอบมาร์เทนไซต์และออสเทนไนต์ที่ปริมาณซิลิคอนคาร์ไบด์  
ร้อยละ 1.0 และ 2.0 โดยน้ำหนัก ซึ่งสามารถจำแนกตามการจำแนกประเภทเบนไนต์ของ Zajac 
Caballero และ Muller ได้เป็นกรานูลาเบนไนต์ (granular bainite) ดีเจนเนอเรตอัปเปอร์เบนไนต์ 
(degenerated upper bainite) เหล็กกล้าเผาผนึกที ่ม ีซ ิล ิคอน Mo-Mn-C มีสมบัต ิเช ิงกลที ่ดี   
อย่างไรก็ตามโครงสร้างจุลภาคประกอบด้วยส่วนผสมที่อยู่ในสภาวะกึ่งเสถียร เช่น ออสเทนไนต์และ
มาร์เทนไซต์ ดังนั้นเสถียรภาพทางความร้อนขององค์ประกอบกึ่งเสถียรเหล่านี้จึงน่าสนใจสำหรับ  
การนำไปใช้ในกระบวนการที่อุณหภูมิสูง การอบคืนไฟ (tempering) โดยทั่วไปเป็นกระบวนการที่มี
จุดมุ่งหมายเพื่อปรับปรุงความเหนียวของชิ้นงานที่ผ่านการชุบแข็ง (Hardening) และกำจัดความเค้น
คงค้าง (residual stress) มีวัตถุประสงค์หลักเพื่อรักษาระดับความแข็งในขณะที่ทำให้มีความเหนียว
เพ่ิมข้ึน เนื่องจากโครงสร้างจุลภาคมีการเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิการอบคืนไฟ [26]  
 ดังนั้นการทดลองการอบคืนไฟเหล็กกล้าเผาผนึกที่มีโครงสร้างกึ่งเสถียรที่อุณหภูมิที่แตกตา่ง
กัน จึงมีความน่าสนใจที ่จะศึกษาการตอบสนองต่อความร้อนของโครงสร้างเบนไนต์ไร้คาร์ไบด์  
เพื่อนำข้อมูลที่ได้ไปประยุกต์ใช้ในการนำไปใช้งาน สำหรับงานวิจัยนี้ ได้ทำการศึกษาเหล็กกล้า 
เผาผนึกที่ผสมซิลิคอนคาร์ไบด์ร้อยละ 1.0 และ 2.0 โดยน้ำหนัก กับผงเหล็กพรีอัลลอยด์ Astaloy 
85Mo (Fe-0.85Mo) และ Astaloy Mo (Fe-1.50Mo) โดยใช้การเย็นตัวภายในเตา (0.1 ºC/s) และ
การเย็นตัวเร็วด้วยแก๊สไนโตรเจน (5.4 ºC/s) ภายใต้บรรยากาศแบบสุญญากาศ และทำการอบคืนไฟ
ที่อุณหภูมิ 500 550 และ 600 ºC เป็นระยะเวลา 60 – 480 นาที โดยใช้การเย็นตัวภายในเตา
ภายหลังการอบคืนไฟ ซึ่งเน้นศึกษาการตอบสนองต่อการอบคืนไฟของโครงสร้างเบนไนต์ไร้คาร์ไบด์
ภายในเหล็กกล้าเผาผนึก Fe-Mo-Si-C 

1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการตอบสนองต่อการอบคืนไฟของเหล็กกล้า Fe-Mo-Si-C 
ที่ได้จากกระบวนการเผาผนึกและศึกษาการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างจุลภาคที่ส่งผลต่อสมบัติเชิงกล 
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1.3  สมมติฐานงานวิจัย 

 1.3.1 อุณหภูมิและเวลาของการอบคืนไฟทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างจุลภาคใน
เหล็กกล้าเผาผนึก Fe-Mo-Si-C 
 1.3.2 สมบัติเชิงกลของเหล็กกล้าเผาผนึก Fe-Mo-Si-C ที่ประกอบด้วยโครงสร้างกึ่งเสถียรมี
แนวโน้มเพ่ิมข้ึนเมื่อผ่านการอบคืนไฟ 

1.4  ขอบเขตการวิจัย 

 1.4.1 ศึกษาการขึ้นรูปชิ้นงานเหล็กกล้าเผาผนึกด้วยกระบวนการโลหะวิทยาผงด้วยการผสม
ซิลิคอนคาร์ไบด์กับผงโลหะ Astaloy Mo (Fe-1.50Mo) และ Astaloy 85Mo (Fe-0.85Mo) 
 1.4.2 ศึกษาอิทธิพลของการอบคืนไฟต่อโครงสร้างจุลภาคในเหล็กกล้าเผาผนึก Fe-Mo-Si-C 
ที่อุณหภูมิ 500 550  และ 600 ºC เป็นระยะเวลา 60 ถึง 480 นาที 

1.5  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1.5.1 เข้าใจและสามารถวิเคราะห์กระบวนการเผาผนึกเหล็กกล้าเพื่อสามารถนำไปประยกุต์
และปรับปรุงในกระบวนการผลิตได้ 
 1.5.2 ศึกษาการตอบสนองต่อการอบคืนไฟของเหล็กกล้าเผาผนึก Fe-Mo-Si-C และใช้เป็น
ฐานข้อมูลในการทำนายเสถียรภาพทางความร้อน 
 1.5.3 ศึกษาอิทธิพลของโมลิบดีนัมในเหล็กกล้าเผาผนึก Fe-Mo-Si-C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

บทท่ี 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 เหล็ก (iron)  

 เหล็กเป็นโลหะที่พบมากในธรรมชาติ โดยทั่วไปแล้วที่พบมีสีแดงอมน้ำตาล เมื่อนำเข้าใกล้
แม่เหล็กจะทำให้ถูกดูดเข้าหาแม่เหล็กนั้น แร่เหล็กที่พบโดยทั่วไปมักอยู่ในรูปสินแร่เป็นส่วนใหญ่  
ทำให้ต้องใช้กระบวนการถลุงเพื่อให้ได้รับแร่เหล็กที่มีความบริสุทธิ์ ในปัจจุบันเหล็กถูกนำไปใช้ใน  
การสร้างเป็นอุปกรณืต่าง ๆ มากมาย เนื่องจากคุณสมบัติเฉพาะของเหล็ก เช่น ความสามารถในการ
ขึ้นรูป สมบัติความเป็นแม่เหล็ก เป็นต้น อย่างไรก็ตามสมบัติเชิงกลดั้งเดิมของเหล็กนั้นไม่ได้ดีนัก  
จึงต้องมีการเติมธาตุอื ่น ๆ เพื่อช่วยในการปรับปรุงสมบัติของเหล็ ก โดยเฉพาะอย่างยิ ่งการเติม
คาร์บอนในเหล็ก ทำให้เหล็กมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น พร้อมทั้งการเติมธาตุผสม (alloying) อื่น ๆ 
เพ่ือช่วยเสริมสมบัติทางด้านการทนต่อการกัดกร่อน  [27, 28] 

2.2 เหล็กกล้า (Steel) 

 เป็นเหล็กที ่มีความแข็งแรงสูง มีความเหนียวมากกว่าเหล็กชนิดอื ่น ๆ สามารถขึ ้นรูป 
ได้หลากหลายรูปแบบ ซึ่งนิยมนำไปใช้กันอย่างแพร่หลาย เหล็กกล้าโดยทั่วไปจะมีปริมาณคาร์บอน
ผสมอยู่น้อยกว่าร้อยละ 2.0 โดยแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 

 2.2.1 เหล็กกล้าคาร์บอน (Plain carbon steel)  

  เป็นเหล็กกล้าที่มีความแข็งแรง (Strength) และความเหนียว (Ductility) ที่สามารถ
เปลี่ยนแปลงตามปริมาณคาร์บอนที่ผสมอยู่ในช่วงที่กว้าง จึงสามารถเลือกใช้งานให้เหมาะสมกับ
ลักษณะงานได้ โดยทั่วไปแล้วเหล็กกล้าคาร์บอนสามารถแบ่งย่อยออกเป็น 3 ชนิด ดังนี้ 

  1) เหล็กกล้าคาร์บอนต่ำ (Low carbon steel) มีปริมาณคาร์บอนอยู่ที่ร้อยละ 0.05 
– 0.25 โดยน้ำหนัก มีความแข็งแรงและความแข็งไม่มาก สามารถแปรรูปทางกลได้ดี มีราคาถูก

  2) เหล็กกล้าคาร์บอนปานปลาง (Medium carbon steel) มีปริมาณคาร์บอน 
ร้อยละ 0.25 – 0.50 โดยน้ำหนัก มีความแข็งแรงและความแข็งมากกว่าเหล็กคาร์บอนต่ำ โดยทั่วไป
นิยมนำไปข้ึนรูปด้วยการตี (Forging) 
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  3) เหล็กกล้าคาร์บอนสูง (High carbon steel) มีปริมาณคาร์บอนร้อยละมากกว่า
ร้อยละ 0.5 โดยน้ำหนัก มีความแข็งแรงและความแข็งสูง ขณะเดียวกันมีความเปราะสูง 

 2.2.2 เหล็กกล้าผสม (Alloy steel)  

  เป็นเหล็กกล้าที่มีการเติมธาตุผสมต่าง ๆ นอกเหนือจากคาร์บอน เช่น โครเมียม 
แมงกานีส ซิลิคอน นิกเกิล โมลิบดีนัม เป็นต้น การเติมธาตุผสมลงในเหล็กจะช่วยปรับปรุงคุณสมบตัิ
ต่าง ๆ ของเหล็กกล้า เช่น สมบัติทางกล สมบัติทางแม่เหล็ก สมบัติทางเคมี เป็นต้น เหล็กกล้าผสม
โดยทั่วไปแล้วมักมีการผสมตั้งแต่สองธาตุขึ้นไปเพื่อช่วยให้ได้เหล็กกล้าที่มีคุณภาพตามกำหนดและ
ช่วยให้ราคาไม่สูงมากจนเกินไป อย่างไรก็ตามเหล็กกล้าผสมสามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิด ดังนี้ 

  2.2.2.1 เหล็กกล้าผสมต่ำ (low alloy steel)  

   เป็นเหล็กกล้าที่มีปริมาณธาตุผสมรวมแล้วไม่เกินร้อยละ 10.0 โดยน้ำหนัก 
โดยทั่วไปนิยมเติมธาตุผสม เช่น ทองแดง แมงกานีส ซิลิคอน เป็นต้น มีโครงสร้างจุลภาคคล้าย
เหล็กกล้าคาร์บอนต่ำ แต่มีความแข็งแรงมากกว่าและมีน้ำหนักท่ีเบากว่า และในปัจจุบันมีการจำแนก
เหล็กกล้าผสมต่ำได้ดังนี้ 

   1) เหล็กกล้าผสมต่ำความแข็งแรงสูง (High strength low alloy: HSLA) 
เป็นโลหะผสมต่ำชนิดหนึ ่งที ่มีการเติมธาตุผสมเพื ่อปรับปรุงสมบัติเชิงกลให้ดียิ ่งขึ ้นหรือเพ่ิม  
ความต้านทานต่อการกัดกร่อนให้สูงขึ้น โดยทั่วไปมีปริมาณคาร์บอนร้อยละ 0.05 – 0.25 โดยน้ำหนัก 
และมีธาตุองค์ประกอบอื่น ๆ ไม่เกินร้อยละ 2.0 โดยน้ำหนัก มักถูกนำไปใช้งานในชิ้นส่วนรถยนต์ และ
โครงสร้างอื่น ๆ เนื่องจากการเติมธาตุผสมจะทำให้น้ำหนักลดลงและคงไว้ซึ่งหรือกา รเพิ่มขึ้นของ 
ความแข็งแรง ตามความต้องการให้อัตราส่วนความแข็งแรงต่อน้ำหนักท่ีดี 

   2) เหล็กกล้าสองเฟส (Dual phase) เป็นเหล็กกล้าที่มีการพัฒนาต่อจาก
เหล็กกล้า HSLA โดยมีโครงสร้างจุลภาคประกอบด้วยเฟสสองเฟสที่มีความแข็งและอ่อนแตกต่างกัน 
ได้แก่ เฟอร์ไรต์และมาร์เทนไซต์หรือเบนไนต์และเพิร์ลไลต์ เหล็กกล้าชนิดนี้มีความเค้นที่จุดครากต่ำ
เมื่อเทียบกับเหล็กกล้าเดิม หรือ HSLA ทำให้สามารถข้ึนรูปได้ดี 

   3) เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงขั ้นสูง (Advanced high strength steel: 
AHSS) มีปริมาณคาร์บอนอยู่ที่ร้อยละ 0.02 เป็นเหล็กกล้าที่มีสมบัติเชิงกลแตกต่างจากเหล็กกล้าผสม
ทั่วไป กล่าวคือมีความแข็งแรงสูงเป็นอย่างมากพร้อมทั้งมีความเหนียวที่สูง เนื่องจากโครงสร้างจุลภาค
ประกอบด้วยมาร์เทนไซต์ เบนไนต์และออสเทนไนต์คงค้าง ซึ่งต้องอาศัยกระบวนการชุบแข็งแตกตา่ง
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จากเหล็กกล้าผสมทั่วไป เหมาะกับงานที่ใช้สำหรับการรับแรงเป็นระยะเวลาหนึ่ง เช่น เพลาหรือเฟือง 
เป็นต้น 

   4 )  เ ห ล ็ ก ก ล ้ า  TRIP (Transformation induced plasticity steel)  
เป็นเหล็กกล้าที่ผลิตโดยกระบวนการอบชุบทางความร้อน เพื่อให้ได้โครงสร้างหลักประกอบด้วยเฟส
เฟอร์ไรต์ และมีเฟสอื่น ๆ เป็นองค์ประกอบ เช่น เบนไนต์ มาร์เทนไซต์ และออสเทนไนต์คงค้าง  
เป็นต้น โดยที่ออสเทนไนต์คงค้างต้องมีปริมาณที่สูงกว่าร้อยละ 5.0 เพื่อให้เกิด TRIP Effect คือ  
การที่ออสเทนไนต์คงค้างเกิดการเปลี่ยนแปลงเป็นมาร์เทนไซต์เนื่องมาจากแรงภายนอก ทำให้ชิ้นงาน
เหล็กกล้าชนิดนนี้มีความสามารถในการยืดตัวและความแข็งแรงเพ่ิมมากขึ้น 

  2.2.2.2 เหล็กกล้าผสมสูง (High alloy steel)  

   เป็นเหล็กกล้าที่มีธาตุผสมอ่ืน ๆ รวมกันมากกว่าร้อยละ 10 ทำให้เหล็กกล้า
ชนิดนี้มีคุณสมบัติต่าง ๆ เพิ่มสูงขึ้น เช่น สมบัติการทนทานต่อการกัดกร่อน สมบัติการทนต่อการ 
สึกหรอ เป็นต้น ทำให้เหล็กกล้าชนิดนี้ถูกนำไปใช้อย่างเฉพาะเจาะจงมากขึ้น เช่น เหล็กกล้าไร้สนิม  
(Stainless steel) เป็นต้น รูปที ่ 2.1 ชี ้ให้เห็นถึงเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงขั ้นสูงร ุ ่นที่  2 ที ่มี 
ความแข็งแรงและค่าการยืดตัวสูงเมื่อเทียบกับ TRIP HSLA และ DP-CP 

 
รูปที่ 2.1 ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งแรงและร้อยละการยืดตัวของเหล็กกล้าชนิดต่าง ๆ หรือ  

 บานาน่า เคิร์บ (Banana curve) [29] 
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2.3  แผนภูมิสมดุลเฟส (Phase Equilibrium Diagram) 

 การศึกษาแผนภูม ิสมดุล (Phase Equilibrium Diagram) ของเหล็กกับคาร ์บอนเป็น
สิ่งจำเป็น โดยเฉพาะอย่างยิ่งกระบวนการ ณ จุดยูเทคตอยของเหล็กกล้า โดยมีเฟสหรือสารละลาย
ของแข็งที่เก่ียวข้องดังต่อไปนี้  

 ออสเทนไนต์ (Austenite: ) คือ สารละลายของแข็งของเหล็กและคาร์บอน ซึ่งคาร์บอน
สามารถละลายในเหล็กได้มากถึงร้อยละ 2.14 ที่อุณหภูมิ 1147 ºC มีระบบผลึกเป็น face centered 
cubic หรือ FCC  

 เฟอร์ไรต์ (Ferrite: ) คือ สารละลายของแข็งของเหล็กและคาร์บอน ที่คาร์บอนสามารถ
ละลายได้มากที่สุดเพียงร้อยละ 0.022 ที่อุณหภูมิ 727 ºC มีระบบผลึกเป็นแบบ body centered 
cubic หรือ BCC เมื ่อมองผ่านกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงจะเห็นเป็นสีขาว มีความเหนียวสูง  
ความแข็งแรงต่ำ 

 ซีเมนไทต์ (Cementite) คือ เหล็กคาร์ไบด์เป็นสารประกอบโลหะระหว่างเหล็กกับคาร์บอน 
มีสูตรคือ Fe3C มีความแข็งแรงสูง แต่เปราะ 

 เพิร์ลไลต์ คือ โครงสร้างรวมระหว่างยูเทคตอยเฟอร์ไรต์และยูเทคตอยซีเมนไทต์ที่เกิดขึ้นจาก
ปฏิกริยายูเทคตอยด์ในขณะที่เหล็กเย็นตัวลงอย่างช้า ๆ การเกิดขึ้นจะเกิดการเรียงตัวสลับเป็นแถบ
ยาว (Lamellar structure) เป็นโครงสร้างที่มีความแข็งแรง 

2.4  การเปลี่ยนแปลงเฟส (Phase transformation) 

 การเปลี่ยนเฟสคือการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างจุลภาคโดยมีกลไกการเกิดใน 3 ประเภท 
[30-32, 35] คือ 1. กลไกที่อาศัยการแพ่โดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงของส่วนผสมทางเคมีและจำนวน
เฟส 2. กลไกที่อาศัยการแพร่โดยเกิดการเปลี่ยนแปลงของส่วนผสมทางเคมีและจำนวนเฟส และ  
3.กลไกที่ไม่อาศัยการแพร่โดยการเกิดเฟสกึ่งเสถียรอันเนื่องมาจากระยะห่างระหว่างอะตอมมีการ
เปลี่ยนแปลงเล็กน้อย โดยทั่วไปแล้วการเปลี่ยนเฟสจะสัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงส่วนผสมทางเคมี
ของโลหะที่อาศัยการแพร่เป็นหลัก ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อโครงสร้างจุลภาค การเปลี่ยนเฟสมี 2 ขั้นตอน
คือ 

 1) การเก ิดน ิวเคล ียส (Nucleation) เป ็นกระบวนการเร ิ ่มก ่อต ัวเป ็นอนุภาคเล ็ก ๆ  
ที่เรียกว่า นิวคลีไอ (Nuclei) ของเฟสใหม่ โดยมักจะเกิดบริเวณขอบเกรนหรือบริเวณที่มีสารมลทิน
มาก 
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 2) การโตของนิวเคลียส (Growth) เป็นช่วงที่ขนาดของนิวคลีไอมีขนาดเพิ่มขึ้น และเฟสเก่า
จะถูกแทนที่โดยเฟสใหม่ที่กำลังขยายตัว เมื่อเวลาผ่านไปทำให้เกรนมีขนาดใหญ่ขึ้น ซึ่งส่งผลต่อสมบัติ
เชิงกลของเหล็ก 

 การเปลี ่ยนแปลงเฟสของออสเทนไนต์ ออสเทนไนต์เป็นเฟสที่ไม่เสถียรที ่อุณหภูมิห้อง  
เมื ่อเกิดการเย็นตัวจะทำให้เกิดการเปลี ่ยนแปลงเฟส โดยทั ่วไปแบ่งออกได้เป็น 3 แบบ คือ  
การเย็นตัวอย่างช้าเกิดเพิร์ลไลต์ การเย็นตัวปานกลางเกิดเบนไนต์ และการเย็นตัวอย่างรวดเร็วเกิด
มาร์เทนไซต์ ดังรูปที่ 2.2 

 
รูปที่ 2.2 การเปลี่ยนแปลงเฟสของออสเทนไนต์ [30] 

 2.4.1 การเปลี่ยนแปลงเฟสเป็นเพิร์ลไลต์  

  โครงสร ้ างท ี ่ เ ก ิดจากการ เปล ี ่ ยน เฟสท ี ่ เ ร ียกว ่ า  ย ู เทคตอย (Eutectoid 
transformation) โดยจะเริ่มเกิดขึ ้นเมื่ออุณหภูมิของเหล็กอยู่ที ่ประมาณ 723 ºC เมื่อมีปริมาณ
คาร์บอนมากถึงร้อยละ 0.77 โดยน้ำหนัก เมื ่อเหล็กมีอุณหภูมิเหนือเส้น A3 ที่ประมาณ 50 ºC  
เหล็กจะมีโครงสร้างผลึกเป็น FCC หรือเฟสออสเทนไนต์เมื่อเริ่มเย็นตัวลงอย่างช้าออสเทนไนต์จะทำ
ให้เกิดการแบ่งออกเป็นเฟอร์ไรต์และซีเมนไทต์ นิวเครียสของซ๊เมนไทด์จะเกิดขึ้นบริเวณขอบเกรน 
ขณะกำลังขยายตัวคาร์บอนจะเกิดการแพร่มารวมกันภายในนิวเครียสทำให้บริเวณรอบข้างเกิดการ
สูญเสียคาร์บอน จึงเกิดเป็นเฟอร์ไรต์ขึ้นขนานทั้งสองด้าน ขณะเดียวกันเมื่อเกิดเฟอร์ไรต์จะทำให้
คาร์บอนส่วนเกินถูกขับออกไป ทำให้เกิดนิวเคลียสของซีเมนไทต์ขึ้นได้ ทำให้เกิดการเรียงสลับกัน
ระหว่างเฟอร์ไรต์และซีเมนไทต์ เนื่องจากในขณะเย็นตัวจะเกิดการปรับส่วนผสมทางเคมีโดยเฉพาะ
คาร์บอนที่อาศัยการแพร่ ดังนั้นหากมีอัตราการเย็นตัวที่สูง จะทำให้คาร์บอนไม่สามารถแพร่ได้มาก
พอทำให้แถบของเฟอร์ไรต์ที่สลับกับซีเมนไทต์มีขนาดเล็ก ในทางกลับกันหากเกิดโครงสร้างเพิร์ลไลต์
ที่อุณหภูมิใกล้กับจุดยูเทคตอยจะทำให้ได้โครงสร้างเพิร์ลไลต์แบบหยาบ (coarse pearlite) อย่างไร- 
ก็ตามถ้าเกิดที่อุณหภูมิต่ำกว่าจะทำให้ได้โครงสร้างเพิร์ลไลต์แบบละเอียด (fine pearlite) ดังรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 โครงสร้างจุลภาคของเพิร์ลไลต์ [33] 

  นอกจากนี้สำหรับเหล็กกล้าที่มีปริมาณคาร์บอนน้อยกว่าร้อยละ 0.77 โดยน้ำหนัก 
หรือเรียกว่าเหล็กกล้าไฮโปยูเทคตอยด์ เมื่อเกิดการเปลี่ยนเฟสจะแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ 1. กรณีที่
ไม่เกิดปฏิกริยายูเทคตอยด์ คือเหล็กกล้าที่มีคารบ์อนต่ำกว่าร้อยละ 0.025 โดยน้ำหนัก เมื่อเกิด  
การเย็นตัวจะทำให้เกิดเฟสเฟอร์ไรต์ทั้งหมด และ 2. กรณีที่เกิดปฏิกิริยายูเทคตอย คือ เหล็กกล้าที่มี
คาร์บอนอยู่ในช่วงร้อยละ 0.025 – 0.077 เมื่อเหล็กกล้าถูกให้ความร้อนที่สูงกว่าเส้น A1 และเกิดเป็น
ออสเทนไนต์ทั้งหมด ในขณะเย็นตัวลงจนอุณหภูมิผ่าน A3 ทำให้เกิดเฟอร์ไรต์ที่บริเวณขอบเกรน  
เมื ่อผ่านอุณหภูมิยูเทคตอยออสเทนไนต์จะเปลี ่ยนเป็นเฟอร์ไรต์เราเรียกเฟอร์ไรต์ชนิดนี ้ว่า  
โปรยูเทคตอยเฟอร์ไรต์ (proeutectoid Ferrite) หากในกรณีสำหรับเหล็กกล้าที่มีคาร์บอนมากกว่า
ร้อยละ 0.77 โดยน้ำหนัก เมื่ออุณหภูมิเย็นตัวลงผ่าน Acm ทำให้เกิดซีเมนไทต์บริเวณขอบเกรน 
จนกระทั่งเย็นตัวจนถึง A1 ออสเทนไนต์ที่หลงเหลืออยู่จะเกิดปฏิกริยายูเทคตอย จึงทำให้เราได้
โครงสร้างที่ประกอบด้วย โปรยูเทคตอย ซีเมนไทต์และเพิร์ลไลต์ 

 2.4.2  การเปลี่ยนแปลงเฟสเป็นเบนไนต์  

  เบนไนต์เป็นโครงสร้างที่เกิดจากออสเทนไนต์แตกตัวภายใต้อัตราการเย็นตัวที่เร็ว
กว่าการเกิดเพิร์ลไลต์ โดยทั่วไปการเกิดเบนไนต์ต้องอาศัยการเปลี่ยนเฟสที่อุณหภูมิคงที่ หรือการทำ
โลหะให้เย ็นตัวอย่างรวดเร็วจนถึงอุณหภูมิช ่วงที ่ทำให้เกิดเบนไนต์และคงอุณหภูมิให้คงที่ 
(isothermal) โดนแสดงดังรูปการเปลี่ยนแปลงเฟสที่อุณหภูมิคงที่เทียบกับเวลา (time-temperature 
transformation diagram: TTT diagram) ดังรูปที่ 2.4 กลไกการเกิดเบนไนต์โดยทั่วไปมีลักษณะ
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คล้ายกับเพิร์ลไลต์ คือ เกิดนิวเคลียสและมีการขยายตัวของนิวเคลียส ซึ่งแตกต่างกันที่เฟอร์ไรต์ใน
กระบวนการเกิดเบนไนต์นั้นจะเกิดขึ ้นก่อน จากนั้นจะเฟอร์ไรต์จะมีลักษณะคล้ายเข็มยื ่นเข้าสู่
ศูนย์กลางเกรนของออสเทนไนต์ ในขณะเดียวกันเฟอร์ไรต์จะขยายตัวและเกิดการแบ่งคาร์บอน
ส่วนเกินไปที่ขอบด้านข้าง จึงเกิดบริเวณที่มีความเข้มข้นของคาร์บอนสูงด้านข้างของเฟอร์ไรต์ 
จนกระท่ังมีความเข้มข้นสูงถึงร้อยละ 6.67 จะเกิดแถบของซีเมนไทต์ขึ้น และเม่ือเกิดการขยายตัวมาก
ยิ่งขึ้น จะการเกิดแถบซีเมนไทต์ถัดออกไปเรื่อย ๆ โดยทั่วไปเบนไนต์ที่เกิดขึ้นแบ่งออกเป็นสองชนิด 
ดังร ูปที ่ 2.5 คือ อัปเปอร์เบนไนต์ คือโครงสร้างเบนไนต์ที ่ เก ิดขึ ้นในช่วงอุณหภูมิส ูง และ  
โลเวอร์เบนไนต์ คือโครงสร้างเบนไนต์ที่เกิดขึ้นในช่วงอุณหภูมิที่ต่ำกว่า ดังรูปที่ 2. 6 อย่างไรก็ตาม 
โลเวอร์เบนไนต์ที่เกิดขึ้นมีลักษณะเป็นแผ่น (plate) ที่มีลักษณะคล้ายกับมาร์เทนไซต์  

 
รูปที่ 2.4 (ก) อัตราการเกิดนิวคลีเอชันและการเติบโตของคาร์ไบด์ที่อุณหภูมิต่าง ๆ (ข) แผนภาพการ
 เกิดเพิร์ลไลต์ (ค) แผนภาพการเกิดอัปเปอร์เบนไนต์ และ (ง) แผนภาพการเกิดโลเวอร์เบน
 ไนต์ [34] 
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รูปที่ 2.5 แผนภาพอุณหภูมิคงที่เทียบกับเวลา [33] 

 
รูปที่ 2.6 รูปถ่ายโครงสร้างจุลภาค (ก) โครงสร้างจุลภาคของของอัปเปอร์เบนไนต์ (ข) รูปถ่าย TEM 
 ของอัปเปอร์เบนไนต์ (ค) โครงสร้างจุลภาคโลเวอร์เบนไนต์ และ (ง) รูปถ่าย TEM ของ 
 โลเวอร์เบนไนต์ [35] 
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 2.4.3  การเปลี่ยนแปลงเฟสเป็นมาร์เทนไซต์  

  มาร์เทนไซต์เป็นโครงสร้างที่เกิดจากการเย็นตัวลงอย่างรวดเร็วของออสเทนไนต์ด้วย
การชุบน้ำหรือน้ำเกลือ โดยเรียกโครงสร้างนี้ตามชื่อผู้ที่ค้นคว้าคือ A. Marten เนื่องจากการทำให้ 
ออสเทนไนต์เย็นตัวลงอย่างรวดเร็วทำให้อะตอมของคาร์บอนไม่มีเวลาเพียงพอที่จะเคลื่อนที่หรือแพร่ 
นำมาซึ่งเกิดการจัดเรียงตัวของอะตอมของเหล็กที่บิดเบี้ยว (Deformation) เมื่อโครงสร้างผลึกของ 
ออสเทนไนต์คือ FCC (face centered cubic) เกิดการเย็นตัวเกิดการเปลี่ยนแปลงเป็นเฟอร์ไรต์ที่มี
โครงสร้างผลึกเป็น BCC (body centered cubic) ไม่ได้ โดยขณะนั้นมีคาร์บอนปริมาณมากกว่าที่
เฟอร์ไรต์ควรจะเป็นแทรกอยู่จึงเกิดเป็นโครงสร้างผลึกที่เรียกว่า BCT (Body centered tetragonal) 
ด้วยปริมาณคาร์บอนที่สูงและเกิดดิสโลเคชันจำนวนมากขณะเย็นตัว  จึงทำให้มาร์เทนไซต์เป็น
โครงสร้างที่มีความแข็งสูง อย่างไรก็ตามมาร์เทนไซต์ถูกเรียกว่าเป็นโครงสร้างที่ไม่เสถียรหรือไม่สมดุล 
เนื่องจากร้อยละของคาร์บอนภายในมีมีค่ามากกว่าปริมาณคาร์บอนสูงสุดของเฟอร์ไรต์ ปริมาณ  
ร้อยละความเข้มข้นของคาร์บอนถือเป็นปัจจัยสำคัญที ่ส ่งผลต่อความแข็งของมาร์เทนไซต์  
ในเหล็กกล้าที่มีปริมาณคาร์บอนต่ำกว่าร้อยละ 0.6 โดยน้ำหนัก มาร์เทนไซต์ที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะเป็น
ระแนง (lath martensite) แต่หากมีปริมาณคาร์บอนสูงกว่าร้อยละ 1.0 โดยน้ำหนัก มาร์เทนไซต์ที่
เกิดขึ้นจะมีลักษณะเป็นแผ่น (plate martensite) อย่างไรก็ตามหากเหล็กกล้ามีปริมาณคาร์บอนอยู่
ระหว่างร้อยละ 0.6 – 1.0 โดยน้ำหนัก จะพบโครงสร้างมาร์เทนไซต์ทั้งสองชนิดผสมกัน ดังรูปที่ 2.7 

 
รูปที่ 2.7 โครงสร้างจุลภาคของมาร์เทนไซต์ที่มีลักษณะต่างกัน (ก) ระแนงมาร์เทนไซต์ (lath 
 martensite) และ (ข) แผ่นมาร์เทนไซต์ (plate martensite) [36] 

 

(ก) (ข) 
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2.5  อิทธิพลของธาตุผสมในเหล็กกล้า  

  โดยทั่วไปแล้วการเติมธาตุผสมลงในเหล็กกล้ามีจุดมุ่งหมายเพื่อการปรับปรุงคุณสมบัติต่าง ๆ 
เพ่ือให้สามารถนำเหล็กกล้าชนิดนั้นไปใช้งานได้ตามวัตถุประสงค์ที่ต้องการ อย่างไรก็ตามการเติมธาตุ
ผสมต่าง ๆ ต้องคำนึงถึงค่าใช้จ่ายที่สูงขึ้นเช่นกัน ธาตุผสมที่ใช้ในเหล็กกล้าอย่า งเหมาะสม ส่งผลต่อ
เหล็กกล้าแตกต่างกันออกไป [37, 38] 

 คาร์บอน (Carbon: C) เป็นธาตุที่เป็นปัจจัยสำคัญที่สุดที่ต้องมีในเหล็ก สามารถรวมตัวกับ
เหล็กและธาตุผสมอื่น ๆ ก่อให้เกิดสารประกอบคาร์ไบด์ ซึ่งจะช่วยเพิ่มสมบัติต่าง ๆ ของเหล็กกล้า 
เช่น ความแข็ง ความต้านทานต่อการสึกหรอ เป็นต้น คาร์บอนถูกจำแนกเป็นธาตุที่สามารถเพ่ิม
เสถียรภาพให้กับออสเทนไนต์ แต่เมื ่อปริมาณคาร์บอนที่ส ูงเกินไปจะก่อให้เกิดการลดลงของ  
ความยืดหยุ่นอันเนื่องมาจากสายละลายของแข็งที่เกิดขึ้น 

 แมงกานีส (Manganese: Mn) เป็นหนึ่งในธาตุที่สามารถรวมกับคาร์บอนและก่อให้เกิดคาร์
ไบด์ได้ ช่วยทำให้จุดยูเทคตอยด์ของปริมาณคาร์บอนและอุณหภูมิที่ต่ำลง ทำให้เกิดเพิร์ลไล ต์มากขึ้น
และเฟอร์ไรต์ลดลง เกรนละเอียดขึ้น เพิ่มความสามารถในการชุบแข็ง เพิ่มความแข็งแรงและความ
แข็ง ในทางกลับกันความเหนียวจะลดลง โดยทั่วไปแมงกานีสจะแยกตัวอยู่ตามขอบเกรน (Grain 
boundary) 

 น ิกเก ิล (Nickle: Ni) เป ็นธาต ุ ในกล ุ ่มท ี ่ช ่วยเพ ิ ่มความเสถ ียรให ้แก ่ออสเทนไนต์   
ไม่สามารถรวมกับคาร์บอนเกิดเป็นคาร์ไบด์ได้ ช่วยทำให้จุดยูเทคตอยด์ของปริมาณคาร์บอนและ
อุณหภูมิลดต่ำลงส่งผลต่อการเกิดเพิร์ลไลต์มากขึ้นและเฟอร์ไรต์ลดลง จุดเด่นสำคัญของนิกเกิลคือการ
ทำให้ความแข็งแรงและความแข็งเพ่ิมข้ึน โดยไม่ทำให้ความเหนียวลดลง 

 โครเมียม (Chromium: Cr) เป็นธาตุอยู่ในกลุ่มเพิ่มเสถียรภาพของเฟอร์ไรต์ สามารถรวมกับ
คาร์บอนให้คาร์ไบด์ที่มีเสถียรภาพสูง ทำให้จุดยูเทคตอยด์ของปริมาณคาร์บอนลดลงและอุณหภูมิ ณ 
จุดยูเทคตอยสูงขึ้น เพ่ิมความสามารถในการชุบแข็ง เมื่อผสมโครเมียมในปริมาณร้อยละ 30 – 60 จะ
ทำให้โครงสร้างส่วนเฟอร์ไรต์เปราะ แต่ความต้านทานต่อการกัดกร่อนเพิ่มขึ้น 

 โมลิบดีนัม (Molybdenum: Mo) เป็นธาตุอยู่ในกลุ่มเพ่ิมสเถียรภาพให้เฟอร์ไรต์เช่นเดียวกับ
โครเมียม และรวมกับคาร์บอนก่อให้เกิดคาร์ไบด์ได้ดี ลดปริมาณของคาร์บอนและเพ่ิมอุณหภูมิ ณ จุด
ยูเทคตอย เพิ่มความสามารถในการชุบแข็งเมื่อผสมโมลิบดีนัมไม่เกินร้อยละ 1.0 หากผสมมากขึ้นจะ
ทำให้ความสามารถในการชุบแข็งลดลง 
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 ซิลิคอน (Silicon: Si) เป็นธาตุที่ไม่รวมกับคาร์บอน แต่จะรวมกับเหล็กกล้าได้ดีกว่า ซิลิคอน
จัดเป็นธาตุผสมที่ช่วยเพิ่มเสถียรภาพให้เฟอร์ไรต์ เพ่ิมความแข็งแรงให้เฟอร์ไรต์โดยความเหนียวลดลง
ไม่มาก ขณะเดียวกันยังช่วยเพิ่มเสถียรภาพให้มาร์เทนไซต์ แต่การผสมซิลิ คอนในปริมาณที่สูงอาจ
ส่งผลต่อประสิทธิภาพด้านการเชื่อมให้ลดลง เนื่องจากซิลิคอนเป็นธาตุที่สามารถรวมกับออกซิเจนได้
ง่าย 

 2.5.1 อิทธิพลของธาตุที่ส่งผลต่อเฟอร์ไรต์ 

  ธาตุผสมส่วนใหญ่สามารถละลายได้ดีในเฟอร์ไรต์ โดยเฉพาะธาตุในกลุ่มเสถียรภาพ
เฟอร์ไรต์ จะยิ่งละลายได้มาก ผลจากการละลายของธาตุในเหล็กเฟอร์ไรต์จะทำให้มีการเปลี่ยนแปลง
สมบัติเชิงกลของเหล็ก เนื่องจากโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าส่วนใหญ่จะประกอบด้วยเฟอร์ไรต์ 
ดังนั้นเมื่อเฟอร์ไรต์มีการเปลี่ยนแปลงจึงทำให้สมบัติโดยรวมของเหล็กกล้าเปลี่ยนแปลงไปเช่นกัน 

 2.5.2  อิทธิพลของธาตุที่ส่งผลต่อออสเทนไนต์ 

  ออสเทนไนต์เป็นเฟสที่สำคัญต่อการอบชุบเหล็กกล้า เพราะสมบัติของเหล็กภายหลัง
การอบชุบนั้นจะขึ้นอยู่กับคุณลักษณะของออสเทนไนต์ เช่น ขนาดของเกรน ความสม่ำเสมอรูปร่าง 
ออสเทนไนต์ เป็นต้น ธาตุผสมต่าง ๆ ในเหล็กส่งผลต่อออสเทนไนต์หลายประการ เช่น ทำให้ขนาด
พ้ืนที่ของออสเทนไนต์แคบลง จุดยูเทคตอยด์และอุณหภูมิยูเทคตอยด์เปลี่ยนแปลง เป็นต้น ซึ่งเกิดจาก
การที่มีอะตอมธาตุต่าง ๆ ในเหล็กละลายเข้าไปแทรกอยู่ตามที่ว่างภายในแลตติช (Lattice) ทำให้
พื้นที่ว่างสำหรับคาร์บอนมีน้อยลง เป็นเหตุที่ไปจำกัดพื้นที่ของออสเทนไนต์ให้แคบลง จุดที่อัตรา  
การละลายของคาร์บอนสูงสุดจะลดลงเมื่อปริมาณของธาตุผสมในเหล็กเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ปริมาณ
คาร์บอนที่จุดยูเทคตอยจะเปลี่ยนแปลงตามปริมาณของธาตุที่เพ่ิมข้ึนเช่นกัน 

  นิกเกิลและแมงกานีสเป็นธาตุที่อยู่ในกลุ่มช่วยเพิ่มเสถียรภาพให้ออสเทนไนต์ โดยที่
แมงกานีสสามารถรวมกับคาร์บอนก่อให้เกิดสารประกอบคาร์ไบด์ได้และมีผลต่อการลดอุณหภูมิของ
จุดยูเทคตอยและลดปริมาณคาร์บอนที่จุดยูเทคตอยให้น้อยลง อย่างไรก็ตามปริมาณของนิกเกิลและ
แมงกานีสที่เพ่ิมข้ึน มิได้ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงพ้ืนที่ของออสเทนไนต์มากนัก 

  โครเมียมเป็นธาตุที่อยู่ในกลุ่มเพิ่มเสถียรภาพของเฟอร์ไรต์ และสามารถรวมกับ
คาร์บอนทำให้เกิดคาร์ไบด์ได้ดี โครเมียมทำให้พื้นที่เขตของออสเทนไนต์แคบลง โดยมีบทบาทเพ่ิม
อุณหภูมิที่จุดยูเทคตอย ลดปริมาณคาร์บอนที่จุดยูเทคตอย และจุดที่คาร์บอนสามารถละลายสูงที่สุด
ในเหล็กจะลดลงอีกด้วย ขณะเดียวกันเส้นแบ่งพื้นที่ของออสเทนไนต์กับเหล็กลอมเหลว (A4) ก็ลดลง
เช่นกัน 
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  โมลิบดีนัมเป็นธาตุในกลุ่มเพิ่มเสถียรภาพเฟอร์ไรต์ โดยจะชะลอการเปลี่ยนแปลง 
ออสเทนไนต์ไปเป็นเพิร์ลไลต์ในระหว่างการเย็นตัว ซึ่งอาจนำไปสู่การเกิดปริมาณเฟอร์ไรต์ที่มากขึ้น 
นอกจากนี้ยังสามารถรวมกับคาร์บอนก่อให้เกิดคาร์ไบด์ได้ดีจึงมีสมบัติคล้ายกับโครเมียม 

 2.5.3  บทบาทของธาตุผสมที่มีอิทธิพลต่อการเกิดคาร์ไบด์ 

  ธาตุผสมที่สามารถรวมกับคาร์บอนและก่อให้เกิดคาร์ไบด์ชนิดต่าง ๆ มีอยู่หลายธาตุ 
ซ่ึงแต่ละธาตุจะมีความสามารถในการรวมกับคาร์บอนได้ง่ายหรือยากแตกต่างกัน ข้ึนอยู่กับคุณสมบัติ
เฉพาะที่จะรวมกับคาร์บอน (Affinity) โดยมีการจัดอันดับไว้ดังนี ้ แมงกานีส โครเมียม ทังสเตน 
โมลิบดีนัม วาเนเดียม ไททาเนียม เนรูเบียม และแทนทารัม เป็นที่น่าสังเกตว่าธาตุที่สามารถรวมกับ
คาร์บอนและก่อให้เกิดคาร์ไบด์ทุกตัวจะเป็นธาตุในกลุ่มเพิ่มเสถียรภาพให้กับเฟอร์ไรต์ ยกเว้นเพีย ง
แมงกานีส ขณะเดียวกันมีธาตุผสมที่ไม่สามารถรวมกับคาร์บอนได้ ได้แก่ ซิลิคอน อะลูมิเนียม นิกเกิล 
คอปเปอร์ และโคบอล 

 
รูปที่ 2.8 รูปอิทธิพลของธาตุผสมที่ส่งผลต่อพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงเฟส [39] 

2.6  กระบวนการทางโลหะวิทยาผง (Powder metallurgy) 

  โลหะวิทยาผง [1] คือ เป็นรูปแบบการขึ้นรูปชิ้นงานโลหะด้วยการอาศัยกระบวนการเผาผนึก 
(Sintering) ซึ่งมีความแตกต่างจากกระบวนการขึ้นรูปโลหะโดยทั่วไป ด้วยข้อได้เปรียบเชิงพาณิชย์ 
เช่น สามารถผลิตได้คุณภาพสูงในปริมาณมาก และสามารถใช้วัตถุดิบได้อย่างคุ ้มค่าอย่างที่สุด  
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จึงทำให้กระบวนการโลหะผงวิทยาเป็นกระบวนการที่มีความคุ้มค่าในการนำไปใช้ในการผลิตชิ้นงาน
ในเชิงพาณิชย์ ทั้งนี้ขั้นตอนที่สำคัญของกระบวนการโลหะผงวิทยาประกอบด้วย 3 ขั้นตอนหลัก คือ 
การผสมผงโลหะ การอัดข้ึนรูปผงโลหะ และการเผาผนึกผงโลหะ มีปัจจัยเกี่ยวข้องดังต่อไปนี้ 

  1) การผสมผงโลหะ: ชนิดของผงโลหะ ขนาดของผงโลหะ ชนิดของสารหล่อลื่น เวลา และ
ความเร็ว 
  2) การอัดขึ้นรูปผงโลหะ: ความดัน ทิศทาง รูปร่างชิ้นงาน และชนิดแม่พิมพ์  
  3) การเผาผนึกผงโลหะ: เวลา อุณหภูมิ ความดัน บรรยากาศ และชนิดของเตา 

 2.6.1  การผสมผงโลหะ  

  เป็นขั้นตอนท่ีมีต้องระมัดระวังเป็นอย่างยิ่ง โดยมีข้อควรระหว่างดังนี้ 
  1) ห้ามใช้ผงโลหะท่ีผ่านการขนสั่งหรือเคลื่อนย้าย โดยไม่ได้ทำการผสมใหม่ 
  2) ระมัดระวังในการเคลื่อนย้ายผงโลหะที่ผสมเสร็จแล้ว หลีกเลี่ยงการทำให้เกิดการ
สั่นสะเทือนก่อนนำไปใช้งาน 
  3) ในการนำไปใช้ห้ามให้ผงโลหะผ่านกระบวนการป้อนผงโลหะใด ๆ ที่มีการตก
อย่างอิสระ เนื่องจากผงโลหะขนาดเล็กและขนาดใหญ่มีความเร็วการตกไม่เท่ากันนำมาซึ่งการแยก
ขนาดกันภายหลังการตก 

 สารหล่อลื ่น (lubricant) การเติมสารหล่อลื ่น เพื ่อต้องการลดความเสียดทาน
ระหว่างอนุภาคและลดแรงเสียดทานระหว่างอนุภาคและผนังแม่พิมพ์ โดยมากเป็นสารประกอบ
จำพวก stearate ของ Al Zn Li Mg หรือ Ca สารประกอบ stearate มีสายโซ่ของโมเลกุลยาว 12 – 
22 อะตอมคาร์บอน ซึ ่งมีจุดหลอมเหลวต่ำทำให้กำจัดได้ง ่าย นอกจากสารประกอบ stearate  
สารหล่อลื่นที่นิยมเติมลงในการขึ้นรูปผงโลหะได้แก่ wax และ cellulose เป็นต้น 

 อิทธิพลของการเติมซิงค์สเตียเรทในผงเหล็กที่มีรูพรุนดังรูปที่ 2.9 เห็นได้ว่าเมื่อเติม 
ซิงค์สเตียเรทเพิ ่มทำให้ความหนาแน่นกรีน (green density) ลดลงที ่แรงดันในการอัดเท่ากัน  
ทั้งนี้เนื่องจากซิงค์สเตียเรทมีความหนาแน่นน้อยเข้าไปแทรกตัวอยู่ในชิ้นงานจึงทำให้ความหนาแน่น
กรีนต่ำลง อีกทั ้งส่งผลกับความแข็งแรงกรีน เนื ่องจากมีปริมาณรูพรุนเพิ ่มขึ ้น ดังนั ้นการเติม  
สารหล่อลื่นมากเกินไปทำให้ความหนาแน่นและความแข็งแรงของชิ้นงานต่ำลงได้เช่นกัน 
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ตารางท่ี 2.1 สมบัติของสารหล่อลื่นประเภท Stearate [40-41] 

Name Oxide 
A mount of 

oxide, % 

Softening 

temp. °C 

Melting 

temp. °C 

Density 

(g/cm3) 

Zn Stearate ZnO 14 100-120 130 1.09 
Ca Stearate CaO 9 115-120 160 1.03 
Li stearate Li2O 5 195-200 220 1.01 

 

 
รูปที่ 2.9 อิทธิพลของสารหล่อลื่นซิงค์สเตียเรทต่อความหนาแน่นกรีนด้วยแรงดันการอัดที่แตกต่างกัน 
 [1] 

 2.6.2  การอัดขึ้นรูปผงโลหะ (powder compaction) 

  การอัดข ึ ้นร ูปผงโลหะเป็นการใช ้แรงจากภายนอกบีบอัดผงโลหะเพื ่อให้มี  
ความหนาแน่นมากขึ้น ทำให้ผงโลหะอยู่ในรูปทรงและขนาดตามต้องการ การอัดขึ้นรูปมีหลายวิธี  
โดยมีตัวแปรที่สำคัญคือ ความหนาแน่น เนื่องจากความหนาแน่นเป็นตัวกำหนดคุณภาพและสมบัติ
ต่าง ๆ ของชิ้นงานที่ได้ 

  การอัดขึ ้นรูปแบบตามแนวแกน (axial die pressing) โดยทั ่วไปประกอบด้วย 
อัปเปอร์พันช์ (upper punch) และ โลเวอร์พันช์ (lower punch) ทำหน้าที่อัดแรงดันเข้าผงโลหะ 
และแม่พิมพ์ (die) ทำหน้าที่เป็นตัวกำหนดรูปร่างของชิ้นงานที่ต้องการ ดังรูปที่ 2.10 โดยมีขั้นตอน
การอัดขึ้นรูปต่อไปนี้ 1. ทำการเติมผงโลหะเข้าไปภายในแม่พิมพ์ที่อยู่ระหว่างพันช์ทั้งสอง 2.  จากนั้น
อัปเปอร์พันช์จะถูกนำเข้าไปภายในแม่พิมพ์ 3. ทำการอัดแรงดันจากทั้งส่วนบนและส่วนล่าง โดยเป็น
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การให้แรงดันจากสองทิศทางหรือบางกรณีใช้การอัดจากทางด้านเดียว 4. โลเวอร์พันช์ทำการดัน
ชิ้นงานที่อัดแล้วออกจากแม่พิมพ์ 

 

รูปที่ 2.10 ขั้นตอนการอัดขึ้นรูปชิ้นงานโลหะผงการอัดขึ้นรูปตามแนวแกน (Axial die pressing) [1] 

 2.6.3  กระบวนการเผาผนึก (Sintering) 

  การเผาผนึกเป็นกระบวนการเพิ่มความแข็งแรงของชิ้นงานภายหลังการอัดผงโลหะ  
ให้ได้รูปชิ้นงานตามต้องการ โดยอาศัยกระบวนการให้ความร้อนกับชิ้นงานผงโลหะทำให้เกิดการแพร่
ของอะตอมระหว่างอนุภาคของผงโลหะ ส่งผลให้เกิดการผนึกตัวกันระหว่างผงโลหะ ทั้งนี้อุณหภูมิ  
ที่ก่อให้เกิดการผนึกตัวกันของผงโลหะแต่ละชนิดมีความแตกต่างกัน โดยทั่วไปมักใช้อุณหภูมิที่
มากกว่าครึ่งหนึ่งของจุดหลอมเหลวสัมบูรณ์ (absolute melting temperature)  0.5Tm> Tsintering 
> Tm ของโลหะชนิดดังกล่าว 

  กลไกของการเผาผนึก (sintering mechanism) เมื่อโลหะถูกทำให้มีขนาดเล็กลง
จนกระทั่งมีเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในระดับไมโครเมตร หรือโลหะในรูปผงจะมีอัตราส่วนพื้นที่ผิวต่อ
ปริมาตรสูง เมื่อทำการเผาผนึกผงโลหะจะพยายามลดพื้นที่ผิวลงเพื่อทำให้เกิดความเสถียร โดยการ
ผนึกตัวกันระหว่างผงโลหะซึ่งหากให้ชิ ้นงานเป็นระบบ ขณะเกิดการผนึกของผงโลหะจะเกิดการ
ถ่ายเทมวลจากบริเวณต่าง ๆ ไปที่จุดสัมผัสกันระหว่างผงโลหะ เกิดเป็นรอยเชื่อมต่อที่มีขนาดใหญ่ขึ้น 
กลไกการถ่ายเทมวลอาจเกิดจากการแพร่ในสถานะของแข็ง (solid state diffusion)  หรือขณะนั้นมี
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เฟสของเหลวอาจเกิดการถ่ายเทมวลจากการไหลด้วยแรงคาพิลารี่ (capillary force) นอกจากนี้มวล
บางส่วนอาจกลายเป็นไอและเกิดการควบแน่นบริเวณรอยผนึก 

 
รูปที่ 2.11 ตัวอย่างการเชื่อมติดกันระหว่างกระบวนการเผาผนึก [1] 

  กลไกการถ่ายเทมวลในการเผาผนึก (mass transfer mechanism) เมื่อชิ้นงานถูก
ทำให้ร้อนจะทำให้ผงโลหะเกิดการเชื่อมต่อกัน กลไกการเผาผนึกได้แก่การลดพลังงานพื้นผิวลงด้วย  
การลดพื้นที่ผิวภายนอกและพื้นที่ผิวของขอบเกรน  (grain boundary) นำมาสู่การเติบโตของเกรน 
(grain growth) และหากยังทำการให้ความร้อนกับชิ้นงานอย่างต่อเนื่องจะทำให้เกิดการลดปริมาณ  
รูพรุนลดลงเนื่องจากการหดตัวของชิ้นงาน อย่างไรก็ตามสามารถแบ่งการเผาผนึกได้ตามจุดประสงค์
ของชิ้นงาน ได้แก่ งานที่เผาผนึกเพ่ือต้องการเพ่ิมความแข็งแรง ซึ่งต้องการความหนาแน่นสูงโดยต้องมี
การออกแบบชิ้นงานก่อนเผาให้มีขนาดใหญ่กว่าชิ้นงานที่ต้องการเพื่อชดเชยการหดตัวที่ จะเกิดขึ้น 
และชิ้นงานที่ต้องการเพ่ิมความแข็งแรงโดยยังคงรักษารูปร่างชิ้นงานไว้ ชิ้นงานชนิดนี้มักเป็นชิ้นงานที่
ต้องการความพรุนของชิ้นงานเพื่อนำไปใช้งาน ทั้งนี้เหล็กกล้าถูกจัดเป็นชิ้นงานที่ต้องการเผาผนึกเพ่ือ
เพ่ิมความแข็งแรงเป็นอย่างมาก ดังรูปที่ 2.12 แสดงโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าที่ผ่านการเผาผนึก 

 
รูปที่ 2.12 รูปถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของเหล็กกล้าที่ผ่านการเผาผนึก [6] 

  ยกตัวอย่างกรณีผงโลหะที่มีรูปร่างเป็นทรงกลมมีการสัมผัสกัน เมื่อทำการเผาผนึก 
จะทำให้ขนาดของรอยเชื่อมต่อใหญ่ขึ้น หากให้เวลาในการเผาผนึกมากพอผงโลหะจะทำการลดพื้นที่
ผิวอย่างต่อเนื ่อง จนทำให้เกิดรูพรุนที ่มีลักษณะโค้งมนขึ ้นดังรูปที ่ 2.13 ซึ ่งหากยังทำการเผา 
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อย่างต่อเนื่องเป็นระยะเวลาไม่มีจำกัดผงโลหะจะเกิดการรวมตัวกันเป็นผงเดียวที่มีขนาดใหญ่กว่าเดิม 
21/3 การลดพื้นที่ผิวของผงโลหะสามารถอธิบายได้ด้วยกลไกการถ่ายเทมวลโดยแบ่งตามลักษณะ 
ได้แก่ การถ่ายเทมวลบริเวณผิว (surface transport) และการถ่ายเทก้อนมวล (bulk transport) 
โดยแต่ละลักษณะสามารถจำแนกได้ตามแรงขับเคลื ่อน  (driving force) ของการถ่ายเทมวล  
ซึ่งอาจทำให้เกิดการเพิ่มความหนาแน่น (densification) หรือไม่เกิดก็ได ้

 
รูปที่ 2.13 สถานะต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นของผงโลหะระหว่างการเผาผนึก [1] 

 2.6.4  ปัจจัยต่าง ๆ ที่ส่งผลกับช้ินงานเผาผนึก 

  ชิ ้นงานโลหะที่ถูกผลิตด้วยกระบวนการโลหะผงวิทยาจะมีสมบัติแตกต่างจาก
กระบวนการดั้งเดิม เนื่องจากรูพรุนที ่เกิดขึ ้นภายในโครงสร้างจุลภาค ซึ่งส่งผลต่อสมบัติต่าง ๆ  
ของชิ้นงานโลหะดังกล่าวให้ต่ำลง เช่น สมบัติการนำไฟฟ้า (electrical conductivity) สมบัติเชิงกล 
(mechanical properties) สมบัติการนำความร้อน (thermal conductivity) เป็นต้น ทั้งนี้สมบัติ
ดังกล่าวขึ้นอยู่กับปริมาณและขนาดของรูพรุนภายในชิ้นงาน ดังนั้นเมื่อชิ้นงานผ่านการเผาผนึกจะช่วย
แก้ไขปัญหาดังกล่าวให้ดียิ่งขึ้น เนื่องจากการเผาผนึกจะทำให้ปริมาณรูพรุนลดลงหรือความหนาแน่น
เพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามการเผาผนึกมีปัจจัยที่ส่งผลต่อสมบัติดังกล่าวเป็นอย่างมาก ดังนั้นหากสามารถ
ควบคุมหรือเลือกใช้รูปแบบการเผาผนึกที่เหมาะสมจะทำให้ได้รับชิ้นงานที่มีคุณภาพในราคาต้นทนุที่
ต่ำ 

  2.6.4.1 อุณหภูมิและเวลาการเผาผนึก  
   ปัจจัยสำคัญสำหรับกระบวนการเผาผนึกเป็นอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ใน 
การเผาผนึก จากกฎของฟิกส์ (Fick Law’s) พบว่าอุณหภูมิและเวลาที่มากขึ้น ทำให้การแพร่เป็นไปได้
ดียิ ่งขึ ้น ที่เวลาเท่ากันเมื ่อเราเพิ่มอุณหภูมิให้สูงจะทำให้ได้ความหนาแน่นของชิ ้นงานที่มากขึ้น  
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อย่างไรก็ตามเมื่อเวลาผ่านไปอัตราการเพิ่มของความหนาแน่นจะค่อย ๆ ลดลง อัตราการเพิ่มของ

ความหนาแน่น (ϕ) สามารถคำนวณได้จากสมการ 2.1 

ϕ = [
ρs−ρg

ρt−ρg
]   สมการที่ 2.1 

ϕ  คือ อัตราการเพิ่มขึ้นของความหนาแน่น 

ρs คือ ความหนาแน่นหลังการเผาผนึก 

ρt คือ ความหนาแน่นทางทฤษฎี 

ρg คือ ความหนาแน่นก่อนการเผาผนึก 

  สำหรับกระบวนการเผาผนึกแม้ว่าเวลาจะช่วยเพิ่มความหนาแน่นให้กับ
ชิ้นงานในขณะเดียวกันเวลาที่มากขึ้นก็ส่งเสริมให้เกิดการเติบโตของเกรนได้เช่นกัน พฤติกรรมทั้งสอง
รูปแบบนี้มีความแตกต่างกัน ซึ่งความหนาแน่นจะเพิ่มขึ้นด้วยอัตราที่ช้าลงเรื่อย ๆ ขณะที่ขนาดเกรน
จะเพ่ิมข้ึนด้วยอัตราเร็วที่เพ่ิมข้ึนเมื่อเวลาผ่านไป ดังนั้นสำหรับกระบวนการผลิตชิ้นงานจากผงโลหะใน
อุตสาหกรรม การเลือกใช้เวลาเผาผนึกที่เหมาะสมและสอดคล้องกับอุณหภูมิจะทำให้ได้รับผลิตภัณฑ์
ที่มีความแข็งแรงสูงสุด เนื่องจากต้องควบคุมความสมดุลของความหนาแน่นและขนาดของเกรนจึง
ควรมีการทดลองเพ่ือหาค่าเวลาและอุณหภูมิดังกล่าว เพ่ือให้ได้ชิ้นงานที่มีคุณภาพ 

  2.6.4.2 แรงดันสำหรับการอัดขึ้นรูป 
   การอัดขึ้นรูปถือเป็นปัจจัยสำคัญอย่างยิ่งในกระบวนการเผาผนึก เนื่องจาก
การใช้แรงดันที่เหมาะสมส่งผลโดยตรงกับผลิตภัณฑ์ที่ได้รับหลังกระบวนการเผาผนึก อีกทั้งยังส่งผล
ทางอ้อมในกรณีของการเสื่อมสภาพของแม่พิมพ์ต่าง ๆ ซึ่งการใช้แรงอัดขึ้นรูปที่มากขึ้นทำให้ผงโลหะ

ที่ถูกอัดเกิดการเสียรูปอย่างถาวรทำให้เกิดพื้นที่ผิวสัมผัสกันมากขึ้นหรือค่า 
𝑋

𝐷
  เพิ่มขึ้น ดังนั้นเมื่อเรา

ใช้แรงดันให้การอัดขึ้นรูปมากทำให้ได้อัตราส่วนพื้นที่ผิวสัมผัสมาก กล่าวคือเมื่อทำการเผาผนึก
ผิวสัมผัสที่มากทำให้มีแนวโน้มที่ได้รับอัตราส่วนผิวสัมผัสที่สูงขึ้นกว่าเดิม นอกจากนี้แรงดันที่อัดขึ้นรูป
สูงจะทำให้เกิดการหดตัวของชิ้นงานที่น้อยลงอีกด้วย 

  2.6.4.3 ขนาดของผงโลหะ 
   ขนาดของผงโลหะเป ็นป ัจจ ัยท ี ่ม ีอ ิทธ ิพลต ่อกระบวนการเผาผนึก 
เป็นอย่างยิ่ง ผงโลหะที่มีขนาดเล็กจะมีพื้นที่ผิวที่สูงกว่า และมีแรงขับสูงกว่า ผงขนาดใหญ่ ทำให้เกิด
กลไกการถ่ายเทมวลได้ดีกว่าทำให้ความหนาแน่นเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วหรือใช้เวลาที่น้อยกว่าผงขนาด
ใหญ่ จากสถานะต่าง ๆ ภายในกระบวนการเผาผนึกพบว่าแรงขับจากผงโลหะมีส่วนสำคัญเป็นอย่าง
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ยิ่งในการเกิดกระบวนการเพ่ิมความหนาแน่นของชิ้นงานเผาผนึก อีกท้ังยังช่วยควบคุมขนาดของเกรน
ไม่ให้ใหญ่จนเกินไป ดังนั้นอิทธิพลจากขนาดของผงโลหะส่งผลต่อพฤติกรรมการเผาผนึกเป็นอย่างมาก  
จากรูปที่ 2.14 จะเห็นว่าผงโลหะที่มีขนาดเล็กยังสามารถเผาผนึกได้ความหนาแน่นสูงแม้ใช้อุณหภูมิ
ต่ำ นอกจากนั้นการใช้ผงขนาดเล็กเมื่ออัดขึ้นรูปจะทำให้เกิดรูพรุนที่มีขนาดเล็กซึ่งส่งผลให้อัตรา  
การเติบโตของเกรนต่ำ 

 
รูปที่ 2.14 อิทธิพลของขนาดผงโลหะต่ออุณหภูมิและความหนาแน่นของผงนิกเกิล [1] 

   2.6.4.4 ชนิดของผงโลหะ 
    1) ผงโลหะผสมทางกล (admixing) เป็นผงโลหะที่เกิดจากการ
ผสมผงโลหะบริสุทธิ์และธาตุผสมอ่ืน ๆ ด้วยการใช้แรงทางกล ซึ่งจะไม่เกิดการแพร่ในระหว่างการผสม 
ข้อดีของผลโลหะชนิดนี้คือ ง่ายและประหยัดค่าใช้จ่าย สามารถปรับส่วนผสมได้ง่าย ข้อเสียอาจเกิด
การแยกตัวในระหว่างการผลิตชิ้นงาน 

   2) ผงโลหะผสมแบบแพร่ (diffusion alloying) เป็นการผสมผง
โลหะด้วยการใช้ความร้อนทำให้ธาตุเกิดการแพร่เข้าสู่ผงโลหะที่ผิว ข้อดีคือมีความสม่ำเสมอและมีการ
กระจายตัวของโลหะผสมเป็นอย่างดี ข้อเสียเป็นกระบวนการที่ซับซ้อนมีค่าใช้จ่ายสูง 

   3) ผงโลหะที่มีการผสมล่วงหน้าหรือพรีอัลลอยด์ (pre-alloying)  
เป็นการผสมธ่าตุผสมล่วงหน้าในกระบวนการผลิตผง ข้อดีคือมีความสม่ำเสมอและคุณสมบัติทางกล
ยอดเยี่ยม ข้อเสียมีค่าใช้จ่ายสูงเนื่องจากต้องอาศัยการหลอมโลหะก่อนการผลิตและปรับปรุงส่วนผสม
เคมีได้ยาก 
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   4) การผสมผงโลหะแบบผสมผสาน (hybrid alloying) เป็นการนำ
ผงโลหะต่างชนิดมาผสมผสานกัน ข้อดีมีความยืดหยุ่นในกระบวนการผลิต ข้อเสีย กระบวนการ
ซับซ้อนและต้องออกแบบส่วนผสมของโลหะให้แม่นยำ 
  2.6.4.5 ซัพพอร์ต (support) 

  กระบวนการเผาผนึกชิ้นงานจะถูกวางบนซับพอร์ต โดยทั่วไปมีการวางซ้อน
เป็นชั้นเพื่อบรรจุลงในเตาแบบชุด สำหรับตัวซับพอร์ตต้องมีการออกแบบให้ไม่เรียบสนิทเนื่องจากอาจ
ทำให้ชิ ้นงานติดกับซับพอร์ตได้ ทั ้งนี ้ว ัสดุที ่ใช้ทำซับพอร์ตก็เป็นส่วนสำคัญอย่างหนึ ่งสำหรับ
กระบวนการเผาผนึกซึ่งต้องเป็นวัสดุที่สามารถทนความร้อนได้ดีกว่าชิ้นงาน และต้องไม่ทำให้เกิดการ
ปนเปื้อนกับชิ้นงาน ดังนั้นการเลือกใช้ซับพอร์ตที่เหมาะสมกับตัวอย่างชิ้นงานจึงเป็นสิ่งสำคัญ สำหรับ
งานวิจัยนี้ได้เลือกใช้ซับพอร์ตที่ทำจากแกรไฟต์ (Graphite) เนื่องจากทนความร้อนได้สูงถึง 2,500 ºC 
และสามารถใช้งานได้ดีภายใต้สุญญากาศ [42] 

  2.6.4.6 บรรยากาศภายในเตาเผาผนึก 
  ในงานว ิจ ัยน ี ้ ได ้ เล ือกใช ้บรรยากาศแบบสุญญากาศในการเผาผนึก  

โดยมีความดันอยู่ที่ 1.28×10-5 เมกะปาสคาล เนื่องจากเหล็กกล้ามีความไวต่อการเกิดปฏิกิริยาสูง 
ทั้งนี้เนื่องจากเป็นการเผาผนึกภายใต้บรรยากาศความดันต่ำจึงทำให้ธาตุบางชนิดระเหยได้ง่าย ได้แก่ 
Zn Mg Li Ca Ag และ Al และจากการที่ซับพอร์ตทำจากแกรไฟต์ เมื่อมีปริมาณออกซิเจนหลงเหลือ
ภายในบรรยากาศจะทำให้ทำปฏิกิริยากับแกรไฟต์กลายเป็นคาร์บอนมอนอกไซด์ ซึ ่งทำหน้าที่ 
เป็นตัวรีดิวซ์ที่ด ี

 2.6.5  กระบวนการภายในเตาเผาผนึก 
  เตาเผาผนึกใช้เพ่ือควบคุมอุณหภูมิและเวลาในการเผาผนึกรวมถึงบรรยากาศภายใน
เตา สำหรับงานวิจัยนี้จะทำการใช้เตารูปแบบชุด (batch) เนื่องจากเตาเผาผนึกรูปแบบชุดสามารถ
ควบคุมแรงดันภายในได้และเป็นการเผาในระบบสุญญากาศ ซึ ่งเหมาะกับการเผาผนึกชิ ้นงาน  
ที่ต้องการความประณีตสูง เพื่อให้ได้คุณภาพที่ดี อย่างไรก็ตามขณะเริ่มทำการเผาผนึกสามารถ  
แบ ่งช ่วงการเผาผน ึกออกเป ็น 3 ช ่วง ได ้แก ่  1. ช ่วงก ่อนให ้ความร ้อน (pre-heat zone)  
2. ช่วงให้ความร้อน (hot zone) 3. ช่วงการเย็นตัว (cooling zone) 
  1) ช่วงก่อนการให้ความร้อนเป็นช่วงที่มีอุณหภูมิไม่สูงนัก โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือ
กำจัดสิ่งปนเปื้อน (contaminate) และสารเติมแต่ง-ต่าง ๆ (binder, lubricant) และลดความเสี่ยง
การแตกหักเนื่องจากเมื ่อเพิ่มความร้อนอย่างรวดเร็วจะทำให้เกิดความเค้นเนื ่องจากความร้อน 
(thermal stress) หรือมีการใช้บรรยากาศแบบรีดัคชัน (reduction) เพ่ือลดการเกิดออกไซด์ที่ผิวของ
ชิ้นงาน. 
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  2) ช ่วงการให้ความร้อนเป็นช่วงที ่ให้ความร้อนจริงและเกิดการเผาผนึกขึ้น  
ซ่ึงอุณหภูมิ เวลา และบรรยากาศจริงที่เราต้องการเผาชิ้นงานจะถูกใช้ในส่วนนี้ 
  3) ช่วงการเย็นตัวเป็นช่วงปล่อยให้ชิ ้นงานเย็นตัวซึ่งอัตราการเย็นตัวของชิ้นงาน  
จะขึ้นอยู่กับความต้องการของผู้ใช้ ยกตัวอย่างเช่น กรณีเหล็กกล้า การเย็นตัวที่แตกต่างกันทำให้ได้
โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าต่างกันเนื่องจากการก่อตัวกันของเฟสต่าง ๆ 

2.7  การอบคืนไฟ (tempering)  

  การอบคืนไฟเป็นกระบวนการทางความร้อนโดยนิยมใช้กับเหล็กกล้าที่ผ่านการชุบแข็ง 
(hardening) เพ่ือช่วยปรับปรุงสมบัติเชิงกลให้ดียิ่งขึ้น โดยมีวัตถุประสงค์หลักคือการปรับความสมดุล
ระหว่างความแข็งแรงและความเหนียวของชิ้นงาน โดยกระบวนการนี้จะเป็นการให้ความร้อนกับ
ชิ้นงานต่ำกว่าเส้น A1 และควบคุมอัตราการเย็นตัวให้เหมาะสม [43] 

  สำหรับเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำและปานกลางภายหลังการชุบแข็งจะปรากฎโครงสร้างจุลภาค
ของมาร์เทนไซต์ซึ่งมีลักษณะแข็งแต่มีความเปราะสูง เพื่อแก้ไขปัญหานี้ การอบคืนไฟจึงถูกจำมาใช้
เพ่ือปรับคุณสมบัติของมาร์เทนไซต์ ส่งผลให้ประสิทธิภาพโดยรวมของเหล็กกล้านั้นดีขึ้น การอบคืนไฟ 
มีสามประเภทหลักตามอุณหภูมิและระยะเวลา ดังนี้ 

  1) การอบคืนไฟที่อุณหภูมิต่ำ (low-temperature tempering) คือการให้ความร้อนแก่
ชิ ้นงานในช่วงอุณหภูมิ 150 – 300 ºC มีวัตถุประสงค์เพื่อช่วยลดความเครียดภายในชิ้นงานและ 
ความแข็งลดลงเล็กน้อย นิยมใช้กับเครื่องมือตัด งานที่ผ่านการชุบแข็ง และเหล็กกล้าเครื่องมือเย็น 

  2 )  กา รอบค ื น ไฟท ี ่ อ ุณหภ ูม ิ ป านกลา ง  (medium-temperature tempering) คื อ  
การให้ความร้อนแก่ชิ้นงานในช่วงอุณหภูมิ 300 – 500 ºC มีวัตถุประสงค์เพ่ือปรับสมดุลความแข็งแรง
และความเหนียว โดยการปรับเปลี่ยนโครงสร้างจุลภาคของเหล็ก 

  3) การอบคืนไฟที่อุณหภูมิสูง (high-temperature tempering) คือ การให้ความร้อนแก่
ชิ้นงานในช่วงอุณหภูมิมากกว่า 500 ºC มีวัตถุประสงค์เพ่ือปรับโครงสร้างให้มีความเหนียวเพ่ิมขึ้นโดย
สูญเสียความความแข็งแรงบางส่วน 

 ภายหลังการชุบแข็งทำให้เกิดมาร์เทนไซต์ซึ ่งไม่เหมาะจะนำไปใช้งานทันที เนื ่องจากมี  
ความเค้นคงค้างสูงจึงต้องนำไปอบคืนไฟ โดยปกติควรพิจารณาจากกราฟแสดงความแข็งเทียบกับ
อุณหภูมิการอบคืนไฟ ระยะเวลาที่เหมาะสมในการอบคืนไฟเหล็กกล้าโดยทั่วไปจะอยู่ที่ 30 – 45 นาที  
โดยมีลักษณะของเส้นกราฟความแข็งเทียบกับอุณหภูมิในการอบคืนไฟของเหล็กกล้า 4 ชนิด  
ดังรูปที่ 2.15 
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  ประเภทที่ 1 พบในเหล็กกล้าคาร์บอนและเหล็กกล้าผสมต่ำ ค่าความแข็งลดลง 
เมื่ออุณหภูมิการอบคืนไฟสูงขึ้น ในขณะที่ความเหนียวเพ่ิมข้ึน 

  ประเภทที่ 2 เป็นลักษณะที่พบในเหล็กกล้าเครื่องมือประเภทที่มีคาร์บอนปานกลาง
และมีการเจือธาตุผสมปานกลางถึงสูง โดยธาตุผสมต้านทานการลดลงของความแข็งจากการอบคืนไฟ 

  ประเภทที่ 3 เป็นลักษณะที่เกิดขึ้นในเหล็กกล้าเครื่องมือเย็นมีปริมาณคาร์บอนปาน
กลางถึงสูงและมีการเจือธาตุผสมประเภทที่ก่อให้เกิดการตกตะกอนของคาร์ไบด์ระหว่างการอบคืนไฟ
ในปริมาณท่ีสูงในระดับหนึ่ง เช่น โมลิบดีนัม โครเมียม วาเนเดียม เป็นต้น โดยภายหลังการชุบแข็งมัก
หลงเหลือออสเทนไนต์คงค้าง โดยเมื่อมีการอบคืนไฟในช่วงอุณหภูมิ 500 – 600 ºC ธาตุผสมเหล่านี้
ในออสเทนไนต์จับตัวกับคาร์บอนเกิดเป็นคาร์ไบด์ได้ดี และลดปริมาณคาร์บอนในออสเทนไนต์  
ทำให้อุณหภูมิสุดท้ายในการเกิดมาร์เทนไซต์ Mf กลับมาสูงกว่าอุณหภูมิห้อง เมื่อเย็นตัวทำให้เกิด 
มาร์เทนไซต์ใหม่ขึ้น ค่าความแข็งจึงสูงขึ้นจากทั้งคาร์ไบด์และมาร์เทนไซต์ใหม่ โดยเรียกปรากฎการณ์
นี้ว่า การชุบแข็งทุติยภูมิ (secondary hardening) 

  ประเภทที่ 4 มีความคล้ายคลึงกับประเภทที่ 3 แตกต่างกันที่ปริมาณของคาร์บอนท่ี
ต่ำกว่า ทำให้ความแข็งที่เกิดขึ้นภายหลังการอบคืนไฟไม่สูงเท่าประเภทที่ 3  

 
รูปที่ 2.15 การเปรียบเทียบความแข็งกับอุณหภูมิการอบคืนไฟของเหล็กกล้าคาร์บอนและเหล็กกล้า-
 ผสม [43] 
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2.8  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

  ปี 2021 Srijampan และคณะ [17] ได้ศึกษาชนิดคาร์ไบด์ที่เกิดขึ้นในเหล็กกล้าเผาผนึก 
ATOMET 4001 (Fe-0.50Mo-0.15Mn) เติมด้วยแกรไฟต์ที่ร้อยละ 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 1.05 
และ 1.20 โดยน้ำหนัก โดยพบคาร์ไบด์แท่งยาวและคาร์ไบด์คล้ายเข็มที่ปริมาณคาร์บอนร้อยละ 0.30 
– 0.60 นอกจากนี้ได้มีการใช้เทคนิคการกัดกรดเชิงลึกเพื่อลดปริมาณของเนื้อเหล็ก (Fe) ที่ปรากฏ 
ในผลการทดสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ ทำให้พบสัญญาณของคาร์ไบด์ชนิดต่าง ๆ ในเหล็กกล้า
เผาผนึกได้ชัดเจนยิ่งขึ้น 

 
รูปที่ 2.16 ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ในเหล็กกล้าเผาผนึก Fe-0.50Mo-0.15Mn-(0.3-
 0.6)C [17] 

  ปี 2021 Wanalerkngam และคณะ [18] ได้ศ ึกษาอิทธิพลของอัตราการเย็นตัวและ 
ความเข้มข้นของคาร์บอนในเหล็กกล้าเผาผนึก Fe-1.5Mo-xC เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1280 ºC และ 
ใช้อัตราการเย็นตัว 0.1 และ 5.4 ºC/s ที่อัตราการเย็นตัวช้าพบเฟอร์ไรต์หลายเหลี่ยมและของผสม
เฟอร์ไรต์และคาร์ไบด์ที่ปริมาณคาร์บอนร้อยละ 0.3 ขณะที่ปริมาณคาร์บอนร้อยละ 0.75 ของผสม
เฟอร์ไรต์และคาร์ไบด์มีความละเอียดขึ้นและไม่ปรากฏเฟอร์ไรต์หลายเหลี่ยม อัตราการเย็นตัวเร็ว
ประกอบด้วยของผสมเฟอร์ไรต์และคาร์ไบด์ และมีความละเอียดขึ้นเมื่อปริมาณคาร์บอนเพิ่มขึ้น 
จนถึงปริมาณคาร์บอนร้อยละ 0.75 โดยน้ำหนัก 
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รูปที่ 2.17 โครงสร้างจุลภาคที่ถ่ายจากกล้อง SEM ของโลหะผสมเผาผนึก Fe-1.50Mo-xC ที่อัตรา
 การเย็นตัวช้า (ก) คาร์บอนร้อยละ 0.45 (ค) คาร์บอนร้อยละ 0.75 ในขณะที่อัตรา 
 การเย็นตัวเร็ว (ข) คาร์บอนร้อยละ 0.45 และ (ง) คาร์บอนร้อยละ 0.75 [18] 

  ปี 2015 Kiatdherarat และคณะ [15] ได้ศึกษาเหล็กกล้าเผาผนึก Fe-Cr-Mo-Si-C ด้วย 
การเติมซิลิคอนคาร์ไบด์ร้อยละ 0.5 1.0 และ 1.5 โดยน้ำหนัก ผสมกับผงโลหะ Astaloy CrM และ 
เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1280 ºC เป็นเวลา 45 นาที ที่อัตราการเย็นตัว 3 ชนิด คือ 0.12 3.87 และ 5.62 
ºC/s พบโครงสร้างเบนไนต์ไร้คาร์ไบด์ที่ปริมาณซิลิคอนคาร์ไบด์ร้อยละ 1.0 และ 1.5 โดยน้ำหนัก  
ที่อัตราการเย็นตัว 3.87 และ 5.62 ºC/s 

  ปี 2018 Ruangchai และคณะ [44] ได้ศึกษาการเติมซิลิคอนคาร์ไบด์ในเหล็กกล้าเผาผนึก 
Fe-Mo-Si-C โดยใช้ผงโลหะพรีอัลลอยด์ Fe-0.85Mo และ Fe-1.50 ผสมกับซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ร้อยละ 
4.0 โดยน้ำหนัก ที่อุณหภูมิ 1250 ºC เป็นเวลา 45 นาที เย็นตัวลงภายในเตา พบโครงสร้างคล้าย
เหล็กหล่อเหนียว ซึ่งมีลักษณะเฉพาะของโลหะผสมเผาผนึกที่เรียกว่า โครงสร้างตาวัว (bull’s eye) 
ประกอบด้วยอนุภาคสีดำ (black particle) ล้อมรอบด้วยเฟอร์ไรต์และถูกล้อมอีกครั้งด้วยโครงสร้างที่
แข็งกว่าคือ เพิร์ตไลต์และเบนไนต์ และด้วยอิทธิพลของปริมาณโมลิบดีนัมที่เพิ่มขึ้นทำให้ปริมาณของ
เบนไนต์เพ่ิมข้ึนจึงทำให้ค่าความแข็งแรงดึงเพ่ิมข้ึน 
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รูปที่ 2.18  โครงสร้างจุลภาคท่ีผ่านเทคนิคการย้อมสีโครงสร้างของเหล็กกล้าเผาผนึก (ก) Fe-0.85+ 
 4SiC และ (ข) Fe-1.50+4SiC [44] 

  ปี 2020 Araya และคณะ [14] ได้ทำการศึกษาแตกตัวของผงซิลิคอนคาร์ไบด์ในเหล็กเผา
ผนึก โดยใช้ผงโลหะตั้งต้น 2 ชนิด คือ 1.ผงเหล็กบริสุทธิ์ และ 2. ผงเหล็กบริสุทธิ์ผสมแกรไฟต์ร้อยละ 
0.8 โดยน้ำหนัก และนำไปเติมผงซิลิคอนคาร์ไบด์ตั้งแต่ร้อยละ 0 – 5.0  โดยเพิ่มครั้งละ 1.0 โดย
น้ำหนักและควบคุมการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1100 1150 1200 และ 1250 ºC พบว่าอนุภาคซิลิคอน
คาร์ไบด์เริ ่มมีการแตกตัวตั้งแต่อุณหภูมิ 1100 ºC โดยที่ซิลิคอนจะแพร่เข้าไปในเมทริกซ์เหล็ก 
ขณะเดียวกันเหล็กก็จะแพร่เข้ามาในบริเวณขอบของอนุภาคซิลิคอน อย่างไรก็ตามอนุภาคที่มีขนาด
เล็กจะหลงเหลือเพียงแกรไฟต์ ในขณะที่อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ที่มีขนาดใหญ่จะยังหลงเหลือเป็น
อนุภาคซิลิคอนอยู ่

 
รูปที่ 2.19 การแพร่ของซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ถ่ายจากกล้อง SEM ที่ถูกวิเคราะห์ธาตุและองค์ประกอบ
 ด้วยเทคนิค EDS ของชิ้นงานโลหะผสม Fe+0.8C+3SiC ที่มีขนาดผงซิลิคอนคาร์ไบด์
 แตกต่างกัน (ก)100 ไมโครเมตร (ข) 50 ไมโครเมตร และ (ค) 10 ไมโครเมตร [14] 
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รูปที่ 2.20 โครงสร้างจุลภาคของคอมโพสิตเผาผนึก Fe-Mo-Mn-Si-C ที่ปริมาณโมลิบดีนัมแตกต่างกัน 
 โดยน้ำหนัก ดังนี้ (ก) ไม่เติมMo (ข) 0.5Mo (ค) 0.85Mo และ (ง) 1.50Mo [16] 

 ปี 2021 นิธิเมธากุล และคณะ [16] ได้ศึกษาผลของโมลิบดีนัมต่อโครงสร้างจุลภาคและ
สมบัติเชิงกลของคอมโพสิตเผาผนึก Fe-Mo-Mn-Si-C ด้วยการเติมผงซิลิคอนคาร์ไบด์ร้อยละ 4.0  
โดยน้ำหนัก ผสมกับผงเหล็กที่มีปริมาณโมลิบดีนัมแตกต่างกันประกอบด้วย 1. Mo-free 2. Fe-
0.5Mo-0.15Mn 3. Fe0.85Mo-0.15Mn และ 4. Fe-1.5Mo-0.15Mn และเผาผน ึกท ี ่ อ ุณหภ ูมิ   
1250 ºC เป็นเวลา 45 นาที และปล่อยให้เย็นอย่างช้าภายในเตา โครงสร้างจุลภาคส่วนใหญ่
ประกอบด้วยอนุภาคสีดำที่ถูกล้อมรอบด้วยเฟอร์ไรต์และเพิร์ลไลต์ และที่โมลิบดีนัมสูงเกิดการแทนที่
กันของโครงสร้างเบนนิติเฟอร์ไรต์และส่วนประกอบของมาร์ เทนไซต์และออสเทนไนต์หรือเรียกว่า
โครงสร้างเบนไนต์ไร้คาร์ไบด์ ซึ่งแสดงให้เห็นความแข็งแรงที่เพ่ิมข้ึน 

  ปี 2021 ศรีจำพันธุ์ และคณะ [25] ได้ศึกษาผลของการเติมซิลิคอนคาร์ไบด์สำหรับเหล็กกล้า
เผาผนึก Fe-0.5Mo-0.15Mn และเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1250 ºC โดยใช้แก๊สไนโตรเจนทำให้เย็นตัวที่
อัตราเร็ว 3.6 ºC/s พบว่าซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ร้อยละ 1.0 และ 2.0 โดยน้ำหนัก ทำให้เกิดการเลื่อน  
การเกิดการตกตะกอนของคาร์ไบด์ ทำให้เกิดเบนนิติกเฟอร์ไรต์ที่ไม่มีคาร์ไบด์และส่วนประกอบของ  
มาร์เทนไซต์และออสเทนไนต์ ซึ่งเมื่อจำแนกตาม Zajac [45], Müller [46] และ Caballero [47] 
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โครงสร้างเหล่านี้คือ กรานูลาร์เบนไนต์ (granular bainite) ดีเจนเนอเรตอัปเปอร์เบนไนต์ และ ดีเจน
เนอเรตโลเวอร์เบนไนต์ 
  ปี 2005 Zajac และคณะ [45] ได้ทำการศึกษาโครงสร้างจุลภาคเบนไนต์ที่มีความซับซ้อนใน
เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง และได้จำแนกโครงสร้างเบนไนต์ที ่ประกอบด้วยแผ่นเฟอร์ไรต์และ
ส่วนประกอบของออสเทนไนต์คงค้างที่มีคาร์บอนสูงหรือมาร์เทนไซต์บริเวณขอบแผ่น มีชื่อเรียกว่า  
ดีเจนเนอเรตอัปเปอร์เบนไนต์ จากรูป 2.24 (ข) พบว่าบริเวณที่เป็นออสเทนไนต์คงค้างแบบแถบบาง
จะมีบริเวณที่มาร์เทนไซต์ละเอียดอยู่ภายใน ในปี 2020 Müller และคณะ [46] ได้ทำการจำแนก
โครงสร้างของเบนไนต์ โดยแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างของกันระหว่างดีเจนเนอเรตอัปเปอร์เบนไนต์
และอัปเปอร์เบนไนต์เกิดขึ้นที ่บริเวณขอบของแผ่นเฟอร์ไรต์โดยพบว่าที ่ขอบแผ่นเฟอร์ไรต์ของ 
ดีเจนเนอเรตเบนไนต์จะมีส่วนประกอบของมาร์เทนไซต์ออสเทนไนต์อยู่ในขณะที่ขอบแผ่นเฟอร์ไรต์
ของอัปเปอร์เบนไนต์จะแสดงถึงซีเมนไทต์ 

 
รูปที่ 2.21 โครงสร้างจุลภาคของดีเจนเนอเรตอัปเปอร์เบนไนต์ (ก) ที่กำลังขยายต่ำ และ  
 (ข) กำลังขยายสูง [45] 

 
รูปที่ 2.22 การจำแนกชนิดของเบนไนต์ทั้ง 5 ชนิด โดย Muller และคณะ [46] 
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  ปี 2016 Yan และคณะ [48] ได ้ศ ึกษาการเส ื ่อมสลายของออสเทนไนต์ในระหว ่าง
กระบวนการอบคืนไฟของเหล็ก SA508 Gr.3 พบว่าออสเทนไนต์คงค้างได้เกิดการเสื่อมสลายเป็น 
มาร์เทนไซต์และเบนไนต์ทิ่อุณหภูมิการอบคืนไฟ 230 และ 400 ºC ตามลำดับ อย่างไรก็ตามที่
อุณหภูมิการอบคืนไฟ 650 ºC ปรากฏคาร์ไบด์แท่งยาว (long rod carbide) และเฟอร์ไรต์ ซึ่งทำให้
ความทนทานต่อแรงกระแทกลดลง 

 
รูปที่ 2.23 โครงสร้างจุลภาคของเหล็ก SA508 Gr.3 (ก) ชิ้นงานก่อนอบคืนไฟ และ (ข) ชิ้นงานที่ผ่าน
 การอบคืนไฟที่อุณหภูมิ 650 ºC เป็นเวลา 10 นาที [48] 

  ปี 2017 Chen และคณะ [49] ได้ศึกษาการเสื่อมสลายของออสเทนไนต์คงค้างในเหล็กกล้า 
GCr15 ที่มีการเติมแต่งซิลิคอนที่ร้อยละ 1.3 โดยน้ำหนัก พบว่าการอบคืนไฟที่อุณหภูมิ 300 ºC  
เป็นเวลา 96 ชั่วโมง ยังคงหลงเหลือออสเทนไนต์คงค้างเป็นสัดส่วนร้อยละ 18 ในขณะที่การอบคืนไฟ
เป็นเวลา 5 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 400 450 และ 500 ºC ออสเทนไนต์คงค้างมีสัดส่วนลดลงเมื่ออุณหภูมิ
เพ่ิมข้ึน ดังรูปที่ 2.24 

 
รูปที่ 2.24 ปริมาณออสเทนไนต์คงค้างที่หลงเหลือภายหลังการอบคืนไฟเป็นเวลา 5 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ
 ต่าง ๆ [49] 

 



33 
 

 

  ปี 1997 Kwon และคณะ [50] ศึกษาผลการเติมธาตุผสมที่ส่งผลต่อการชุบแข็งทุติยภูมิของ
เหล็กกล้าที่มีโมลิบดีนัม พบว่าปริมาณความเข้มข้นของโมลิบดีนัมที่สูงขึ้นทำให้การเกิดการตกตะกอน
คาร์ไบด์ทุติยภูมิและความแข็งของเหล็กกล้าเพ่ิมข้ึน นอกจากนี้ในเหล็กกล้าที่มีปริมาณโมลิบดีนัมร้อย
ละ 4.0 พบว่าที่ปริมาณคาร์บอนร้อยละ 0.2 มีสัดส่วนความแข็งเพิ่มขึ้นถึงร้อยละ 10 ในขณะที่
ปริมาณคาร์บอนร้อยละ 0.4 มีสัดส่วนความแข็งเพ่ิมข้ึนเพียงร้อยละ 5  

  
รูปที่ 2.25 อิทธิพลของโมลิบดีนัมและปริมาณคาร์บอนที่ส่งผลต่อความแข็งภายหลังการอบคืนไฟ  
 (ก) อิทธิพลของโมลิบดีนัมของเหล็กกล้าคาร์บอนร้อยละ 0.35 และ (ข) อิทธิพลของ
 คาร์บอนของเหล็กกล้าโมลิบดีนัมร้อยละ 4.0 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

ตารางที่ 2.2 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

  

 

 

ผู้ทำการวิจัย ชนิด อุณหภูมิเผาผนึก 
( ºC ) 

บรรยากาศ 
เวลาเผา

ผนึก(นาท)ี 
อัตราการเย็นตัว  

( ºC/s ) 
โครงสร้างจุลภาค 

Kiatdherarat  
2015  

Fe-3Cr-0.5Mo +  
(0.5 – 1.5) SiC 

1280 Vacuum 45 
0.12, 3.87, 

5.62 
เบนไนต์ไร้คาร์ไบด์  
(3.87 และ5.62 ºC/s) 

Araya  
2020 

Fe+ (0.0 – 5.0) SiC 
Fe+ 0.8C +  
(0.0 – 5.0) SiC 

1100, 1150, 
1200, 1250 

Ar+H25% 60 เย็นตัวในเตา 
แกรไฟต์+เฟอร์ไรต์+ 
เพิร์ลไลต์ 

Nithimethakul 
2015 

Fe + 4SiC 
Fe- (0.50, 0.85, 1.50) 
Mo-0.15Mn + 4SiC  

1250 Vacuum 45 0.1 
ส่วนประกอบมาร์เทนไซต์
และออสเทนไนต์  
(0.85-1.50wtMo)  

Ruangchai  
2018 

Fe-(0.85 – 1.50) Mo  
+ 4SiC 

1250 Vacuum 45 0.1 
แกรไฟต์ เฟอร์ไรต์  
เพิร์ลไลต์ เบนไนต์ 
และมาร์เทนไซต์ 
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ตารางที่ 2.2 สรุปผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง (ต่อ) 

ผู้ทำการวิจัย ชนิด 
อุณหภูมิเผา
ผนึก ( ºC ) 

บรรยากาศ 
เวลาเผา

ผนึก 
(นาท)ี 

อัตราการเย็นตัว  
( ºC/s ) 

โครงสร้างจุลภาค 

Wannalerkngam 

2021 

Fe-1.50Mo + (0.3 – 
1.2) C 

1280 Vacuum 45 0.1, 5.4 
อัปเปอร์เบนไนต์ที่การเย็นตัวเร็ว 
5.4 ºC/s 

Srijampan  
2021 

Fe-0.50Mo-0.15Mn + 
(1.0 – 4.0) SiC 

1250 Vacuum 45 3.6 
ดีเจนเนอเรตอัปเปอร์เบนไนต์  
ดีเจนเนอเรตโลเวอร์เบนไนต์  
กรานูลาเบนไนต์ 

Srijampan  
2022 

Fe-0.50Mo-0.15Mn + 
(0.3 – 1.20) C 

1280 
Vacuum 

 
45 0.1 เฟอร์ไรต์และคาร์ไบด์ชนิดต่าง ๆ 
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     บทท่ี 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 

 ขั ้นตอนการทดลองประกอบด้วยการเตรียมชิ ้นงานด้วยกระบวนการทางโลหะผงวิทยา  
โดยมีขั้นตอนหลักดังนี้ ผสมผงโลหะ การขึ้นรูปชิ้นงานด้วยการอัด การเผาผนึก จากนั้นนำชิ้นงาน  
ส่วนหนึ่งไปทำการอบคืนไฟที่อุณหภูมิและเวลาต่าง ๆ และขั้นตอนสุดท้ายนำชิ้นงานก่อนอบคืนไฟ
และหลังอบคืนไฟที่ได้ไปศึกษาชนิดของเฟส โครงสร้างจุลภาค และทดสอบสมบัติเชิงกล ดังต่อไปนี้ 

การผลิตชิ้นงาน 

3.1  การเตรียมผงโลหะ 

 โดยนำผงโลหะพรีอัลลอยด์ Fe-0.85Mo และ Fe-1.50Mo ที่มีขนาดของอนุภาคผงอยู่ในช่วง 
20 – 180 ไมโครเมตร และ 45 – 212 ไมโครเมตร ตามลำดับ ซึ ่งมีล ักษณะรูปร่างผงแบบ 
ไม่เป็นระเบียบ (Irregular shape) ผสมกับผงซิลิคอนคารไบด์ที่มีขนาดในช่วง 20 – 38 ไมโครเมตร  
ที่ร้อยละ 1.0 และ 2.0 โดยน้ำหนัก โดยเติมสารหล่อลื่นชนิดซิงค์สเตียเรท (Zinc Stearate; ZnSt) 
ร้อยละ 1.0 โดยน้ำหนัก และทำการผสมให้เข้ากันด้วยเครื ่องผสมสารแรงเหวี ่ยง ดังภาพ 3. 2  
เป็นระยะเวลา 60 นาที เมื่อทำการผสมเสร็จแล้วจะได้ผงผสมที่มีส่วนผสมทางเคมีแสดงดังตารางที่ 
3.1 โดยที่ปริมาณคาร์บอนที่ได้รับเมื่อซิลิคอนคาร์ไบด์ถูกทำให้สลายตัวมีค่าเท่ากับ Si : C = 0.7 : 0.3 
ต่อสัดส่วนร้อยละ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักที่ถูกผสม 

ตารางที่ 3.1 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้าเผาผนึก Fe-Mo-Si-C

 

ส่วนผสมทางเคมี (wt.%) 

%Mo %Si %C %Fe 

08Mo1SiC 0.84 0.7 0.3 balance 

08Mo2SiC 0.83 1.4  0.6 balance 

15Mo1SiC 1.49 0.7 0.3 balance 

15Mo2SiC 1.47 1.4 0.6 balance 
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รูปที่ 3.1 ตัวอย่างของผสมที่ใช้ในการเตรียมชิ้นงานเผาผนึก (ก) ผงโลหะ pre-alloyed (Astaloy 
 Mo) (ข) ผงซิลิคอนคาร์ไบด์ (SiC powder) และ (ค) ผงซิงค์สเตียเรท (Zinc stearate) 

 

รูปที่ 3.2 เครื่องผสมสารแรงเหวี่ยง 

 

รูปที่ 3.3 เครื่องอัดขึ้นรูปชิ้นงาน 

ก ข ค 
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3.2  การอัดขึ้นรูปชิ้นงาน 

นำผงโลหะที่ผ่านการผสมแล้วไปขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดแบบไฮดรอลิก ดังรูปที่ 3.3 ด้วยแรงดัน 
400 MPa โดยใช้แม่พิมพ์ชิ้นงานมีรูปร่างสำหรับทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน MPIF standard 10 
โดยมีขนาดดังรูป 3.4 เมื่อผ่านการขึ้นรูปด้วยการอัดแล้ว กำหนดให้ชิ้นงานกรีนมีความหนาแน่น 6.5 
กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ซึ ่งสามารถคำนวณได้ตามหลักการของอาร์คิมีดิส (Archimedes' 
principle) ซึ ่งมีขั ้นตอนในการหาค่าความหนาแน่นชิ ้นงานดังนี้ ชั ่งน้ำหนักมวลแห้งของชิ ้นงาน  
กรีนด้วยเครื่องชั่งที่มีความละเอียดทศนิยม 3 ตำแหน่ง จากนั้นนำชิ้นงานกรีนดังกล่าวชั่งในน้ำเพ่ือ
บันทึกค่ามวลในน้ำ จากนั้นนำไปคำนวณภายใต้สมการที่ 3.1 

𝜌𝑠 =
𝑚𝑎

𝑚𝑎−𝑚𝑤
𝜌𝑤    สมการที่ 3.1 

 โดยที่ 

  ma = มวลของชิ้นงานที่ชั่งในอากาศ หน่วย กรัม 
  mw = มวลของชิ้นงานที่ชั่งในน้ำ หน่วย กรัม 

  w = ความหนาแน่นของน้ำ หน่วย กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

s = ความของชิ้นงานตัวอย่าง หน่วย กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

 
รูปที่ 3.4 ลักษณะชิ้นงานทดสอบตามมาตรฐาน MPIF 10 
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3.3  การเผาผนึก 

นำชิ้นงานกรีนเข้าสู่เตาสุญญากาศโดยใช้ความดันอากาศภายในเตา 1.28x10-5 เมกะปาสคาล 
โดยจะแบ่งข้ันตอนภายในเตาสุญญากาศออกเป็น 3 ช่วง ได้แก่ 1. ช่วงให้ความร้อนไปถึงอุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียส และอบทิ้งไว้ 60 นาที เพื่อกำจัดสารหล่อลื่นภายในชิ้นงาน 2. ให้ความร้อนไปถึง
อุณหภูมิ 1280 องศาเซลเซียส และอบทิ้งไว้เป็นเวลา 45 นาที เพื่อให้เกิดการเผาผนึกของชิ้นงาน  
3. ขั้นตอนการเย็นตัวแบ่งย่อยออกเป็น 2 รูปแบบ คือ การปล่อยให้ชิ้นงานเย็นตัวอย่างช้าภายในเตา
และการเย็นตัวอย่างรวดเร็วด้วยการอัดแก๊สไนโตรเจน N2 เข้าไปภายในเตาสุญญากาศ ทำให้อัตรา
การเย็นตัวที ่แตกต่างกันคือ 0.1 ºC/s และ 5.4 ºC/s ตามลำดับ รูปที ่ 3.6 แสดงบันทึกการ
กระบวนการเผาผนึก ซึ่งจะทำให้ได้ชนิดตัวอย่างชิ้นงานดังตารางที่ 3.2 

 
รูปที่ 3.5 เตาสำหรับเผาผนึกและอบคืนไฟ 

3.4  การอบคืนไฟ 

 นำตัวอย่างชิ ้นงานที ่ผ ่านการเผาผนึกที ่ผ ่านการเย็นตัว 2 ร ูปแบบ เข้าอบคืนไฟใน 
เตาสุญญากาศที่อุณหภูมิ 500 550 และ 600 ºC ที่เวลาแตกต่างกัน และปล่อยให้เย็นตัวภายในเตา
ด้วยอัตราการเย็นตัว 0.1 ºC/s 
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รูปที่ 3.6 กระบวนการเผาผนึกและการอบคืนไฟ 

3.5  การระบุชนิดเฟสด้วยการใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 

 เฟสของเหล็กมีโครงสร้างผลึกที่แตกต่างกัน ดังนั้นเมื่อนำตัวอย่างชิ้นงานตัวอย่างไปทดสอบ
ด้วยความเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ จึงสามารถช่วยระบุชนิดของเฟสได้ ตัดตัวอย่างชิ้นงานเหล็กกล้าที่
ผ่านการเผาผนึกให้มีขนาด กว้าง 0.8 มิลลิเมตร ยาว 1.0 เซนติเมตร จากนั้นนำไปขัดด้วยกร ะดาษ
ทรายที่ความละเอียด เบอร์ 120 – 400 และทำการเตรียมตัวอย่างชิ้นงานด้วยเทคนิคการกัดกรด 
เชิงลึก (Deep etching) [51] เพื ่อกำจัดเมริกซ์ของเหล็กซึ ่งทำให้เห็นช่วงสัญญาณที่มีขนาดเล็ก 
ชัดเจนยิ่งขึ้น โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

 1) นำชิ้นงานตัวอย่างแช่ในสารละลายกรดไนตริกผสมน้ำที่ความเข้มข้นร้อยละ 40 เป็นเวลา 
40 วินาที 

 2) จากนั ้นแช่ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริคผสมน้ำความเข้มข้นร้อยละ 50 เป็นเวลา  
5 วินาที 

 3) ล้างด้วยน้ำสะอาดและเป่าให้แห้ง นำชิ ้นงานตัวอย่างเข้าทดสอบในเครื ่องทดสอบ  
การเลี ้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffractometer) โดยใช้แหล่งกำเนิดเป็นทองแดง (Copper 
source) เริ่มตรวจสอบที่ช่วงมุม 30 – 100 องศา ที่อัตราเร็ว 0.02 องศาต่อวินาที 

75min 
45min 

80min 45min 
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ตารางที่ 3.2 ชนิดของชิ้นงานเหล็กกล้าภายหลังการเผาผนึก 

 

รูปที่ 3.7 เครื่องทดสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 

ชนิดชิ้นงาน การเย็นตัว 
ส่วนผสมทางเคมี (wt.%) 

%Mo %Si %C %Fe 

S08Mo1SiC ช้า 0.84 0.7 0.3 balance 

S08Mo2SiC ช้า 0.83 1.4 0.6 balance 

S15Mo1SiC ช้า 1.49 0.7 0.3 balance 

S15Mo2SiC ช้า 1.47 1.4 0.6 Balance 

F08Mo1SiC เร็ว 0.84 0.7 0.3 balance 

F08Mo2SiC เร็ว 0.83 1.4 0.6 balance 

F15Mo1SiC เร็ว 1.49 0.7 0.3 balance 

F15Mo2SiC เร็ว 1.47 1.4 0.6 Balance 
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3.6  การศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงและกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานเพื่อถ่ายภาพโครงสร้างจุลภาคประกอบด้วย 

 1) นำชิ้นงานไปข้ึนตัวเรือนด้วยเรซิน (mounting) 
 2) นำชิ้นงานที่ได้ไปขัดหยาบด้วยกระทราย เริ่มต้นที่เบอร์ 120, 180, 240, 400, 600, 800, 
1200, 1500, 2500 และ 4000 ตามลำดับ 
 3) ขัดละเอียดบนผ้าสักหลาดด้วยผงขัดเพชรที่มีขนาด 6, 3 และ 1 ไมโครเมตร ตามลำดับ 

. 

 
รูปที่ 3.8 เครื่องขัดผิวหน้าชิ้นงาน 

 จากนั้นตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกระบวนการที่แตกต่างกัน 2 วิธี ดังนี้ 

 1) การถ่ายภาพโครงสร้างจุลภาคที่ถูกกัดกร่อนด้วยไนตอล (Nital) ที่ได้จากการผสมกรดไน
ตริกและเอทิลแอลกอฮอล ที่มีความเข้มข้นร้อยละ 2 จากนั้นนำไปถ่ายภาพด้วยกล้องโครงสร้าง
จุลภาคแบบใช้แสงและกล้องจุลภาคอิเล็กตรอนแบบส่องกราด ดังรูปที่ 3.9 

 2) การถ่ายภาพโครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิคการย้อมสี โดยใช้กระบวนการย้อมสี 2 ขั้นตอน 
ดังนี้เริ่มการกัดกร่อนด้วยพิครอล (Picral) ที่ได้จากการผสมกรดพิคริคและเอทิลแอลกอฮอล์ความ
เข ้มข ้นร ้อยละ 4 โดยน้ำหนัก [52] และย้อมสีด ้วยการใช ้โซเด ียมเมตาไบซ ัลไฟต์ผสมกับ 
น้ำบริสุทธิ์ปราศจากไอออนที่ความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน้ำหนัก ซึ่งทำให้เกิดสีที่ช่วยแยกเฟสของ
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เฟอร์ไรต์ เบนไนต์ ออสเทนไนต์และมาร์เทนไซต์ ด้วยการถ่ายภาพผ่านกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบใช้แสง 

     
รูปที่ 3.9 (ก) กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง และ (ข) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 
(ก)       (ข) 

รูปที่ 3.10 เครื่องทดสอบสมบัติเชิงกล (ก) เครื่องทดสอบแรงดึง Universal testing machine 
 (Instron 8801) (ข) เครื่องทดสอบความแข็งมหภาค (Instron Wolpert 930/25) 

3.7 การทดสอบสมบัติเชิงกล 

 3.7.1  การทดสอบความแข็งแรงดึง  
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  ทดสอบด้วยเครื่อง Instron Universal testing machine 100 กิโลนิวตัน ทดสอบ
ตามมาตรฐานของ MPIF standard 42 เพื ่อหาค่าความแข็งแรงดึงส ูงส ุด  (ultimate tensile 
strength) ความแข็งแรงดึง ณ จุดคราก (yield’s strength) และร้อยละการยืดตัว (Elongation) 
ของวัสดุ ด้วยการใช้ตัวอย่างส่วนผสมละ 3 ตัวอย่าง 

 3.7.2  การทดสอบความแข็งมหภาค (Macrohardness)  

  โดยการใช้หัวกดแบบร็อคเวลล์สเกล B (Rockwell B; HRB) ด้วยแรงกดเริ ่มต้น  
10 กิโลกรัมแรง จนถึง 100 กิโลกรัมแรง รูปทรงกลมขนาด 1/16 นิ ้ว หรือ 1.588 มิลลิเมตร  
โดยทดสอบลงบนผิวชิ้นงานตัวอย่างละ 6 จุด  

 

 



 
 

 
 

บทท่ี 4 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูลและอภิปรายผล 

จากผลการทดลองจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ประกอบด้วย 1. การเผาผนึกเหล็กกล้า Fe-Mo-
Si-C และ 2. การอบคืนไฟโครงสร้างเบนไนต์ไร้คาร์ไบด์ในเหล็กกล้าเผาผนึก Fe-Mo-Si-C 

4.1  เหล็กกล้าเผาผนึก Fe-Mo-Si-C 

 4.1.1  ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 

  ผลการเผาผนึกเหล ็กกล ้า เย ็นต ัวช ้า (0.1 C/s) Fe-Mo-Si-C โดยใช ้ผงโลหะ 
พรีอัลลอยด์ชนิด Astaloy 85Mo และ Astaloy Mo ผสมกับซิลิคอนคาร์ไบด์ร้อยละ 1.0 และ 2.0 
โดยน้ำหนัก พบว่าที ่การเติมซิลิคอนคาร์ไบด์ร้อยละ 1.0 พบเฟอร์ไรต์ และคาร์ไบด์ชนิด M3C   
โดยปรากฏข้อมูลอ้างอิงตามมาตรฐาน JCPDS-ICDD (PDF) ที่หมายเลข 04-004-7473 และ 01-089-
2722 ตามลำดับ และการเติมซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ร้อยละ 2.0 พบว่ามีผลการทดสอบการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอ็กซ์ที ่แตกต่างกัน โดยผงพรีอัลลอยด์ Astaloy 85Mo (Fe-0.85wt%Mo) พบเฟอร์ไรต์และ 
คาร์ไบด์ M3C เช่นเดียวกันกับชิ้นงานที่มกีารเติมซิลิคอนคาร์ไบด์ร้อยละ 1.0 ในขณะเดียวกัน Astaloy 
Mo (Fe-1.50wt%Mo) พบเฟอร์ไรต์และออสเทนไนต์ โดยอ้างอิงหมายเลข 98-000-0259 และ  
98-000-0258 ตามลำดับ ดังรูปที่ 4.1 

  การเผาผนึกเหล็กกล้าเย็นตัวเร็ว (5.4 C/s) Fe-Mo-Si-C ที่การเติมซิลิคอนคาร์ไบด์ 
ร้อยละ 1.0 และ 2.0 โดยน้ำหนัก พบสัญญาณเฟอร์ไรต์และออสเทนไนต์ที่มีความเข้มปานกลาง  
ทั้งในเหล็กกล้าเผาผนึกที่ปริมาณโมลิบดีนัมร้อยละ 0.85 และ 1.50 โดยน้ำหนัก เนื่องจากการเย็นตัว
ลงอย่างรวดเร็ว ทำให้ยังพบออสเทนไนต์ยังคงหลงเหลืออยู่ดังรูปที่ 4.2 และเป็นที่สังเกตว่าไม่ปรากฎ
สัญญาณของคาร์ไบด์ชนิดใดจากผลการทดสอบ ซึ่งอาจเป็นอิทธิพลจากปริมาณซิลิคอนที่สูงมากพอ 
ทำให้เกิดการเลี่ยงการเกิดคาร์ไบด์ในชิ้นงานที่มีการเย็นตัวอย่างรวดเร็ว 
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รูปที่ 4.1 ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของชิ้นงานเหล็กกล้าเผาผนึกเย็นตัวช้า 

 
รูปที่ 4.2 ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของชิ้นงานเหล็กกล้าเผาผนึกเย็นตัวเร็ว 
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 4.1.2  การศึกษาโครงสร้างจุลภาค 

  4.1.2.1 การศึกษาโครงสร้างจุลภาคเหล็กกล้าเย็นตัวช้า (0.1 C/s) 
   การศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงพบว่าเหล็กกล้า
เผาผนึกเย็นตัวช้า Fe-0.85Mo และ Fe-1.50Mo ผสมกับซิลิคอนคาร์ไบด์ร้อยละ 1.0 โดยน้ำหนัก 
โครงสร้างที่ผ่านการย้อมสี รูปที่ 4.3 และ 4.5 ตามลำดับ ปรากฏบริเวณพื้นที่สีขาวสลับสีน้ำตาลและ
พื้นที่สีขาว ขณะรูปที่ 4.4 และ 4.6 ปรากฏส่วนที่ถูกกัดด้วยกรดและบริเวณที่ไม่ถูกกัดด้วยกรด  
เมื่อวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคดังกล่าวประกอบด้วยผลึกเฟอร์ไรต์หลายเหลี่ยม (polygonal ferrite; 
PF) คือบริเวณพื ้นที่ส ีขาว และบริเวณสีน้ำตาลสลับขาวคือบริเวณที ่ม ีการเปลี ่ยนแปลงเฟส 
แบบยูเทคตอยด์ (eutectoid phase transformation) นอกจากนี้รูปที่ 4.5 และ 4.6 แสดงถึงพื้นที่
ถ ูกกัดด้วยกรดของเฟอร์ไรต์  และส่วนที ่ไม ่ถ ูกกัดด้วยกรดของคาร์ไบด์  ซึ ่งบริเวณดังกล่าว 
เป็นผลมาจากการเกิดจากแผ่นเฟอร์ไรต์วิตเมนสเตต (Widmanstätten ferrite) และการสลายตัว
ของออสเทนไนต์แถบหนาที่อยู่ระหว่างแผ่นเฟอร์ไรต์วิตเมนสเตต ทำให้กลายเป็นของผสมระหว่าง
เฟอร ์ไรต ์ก ับคาร ์ไบด์  (Ferrite-carbide mixture; FC) ซึ ่งบร ิเวณที ่ เก ิดการเปลี ่ยนแปลงเฟส 
แบบยูเทคตอยด์เรียกว่าอัปเปอร์เบนไนต์ (upper bainite) โดยลักษณะของคาร์ไบด์ที่เกิดขึ้นมีรูปร่าง
แบบเข็ม (needle-liked) และคาร์ไบด์แถบหนาผสมกับเฟอร์ไรต์ ตามกลไกการเกิดอัปเปอร์เบนไนต์
แบบสองขั ้นตอน [53] และเหล็กกล้าเผาผนึกเย็นตัวช้า Fe-0.85Mo ผสมกับซิลิคอนคาร์ไบด์ 
ร้อยละ 2 โดยน้ำหนัก รูปที่ 4.7 ปรากฏบริเวณแผ่นสีขาวและบริเวณแถบสีน้ำตาล เมื่อเทียบกับ 
ร ูปถ่ายจากกล้องจ ุลทรรศน์อ ิเล ็กตรอนแบบส่องกราด  พบว่าบร ิเวณที ่ถ ูกก ัดด้วยกรด คือ  
เบนนิติกเฟอร์ไรต์และบริเวณที่ไม่ถูกกัดด้วยกรดคือคาร์ไบด์ ซึ่งมีลักษณะคล้ายเข็มและบริเวณที่  
คาร์ไบด์ที่ผสมกับเฟอร์ไรต์ดังรูป 4.8 แต่ไม่ปรากฏผลึกเฟอร์ไรต์หลายเหลี่ยม เนื่องจากปริมาณ
คาร์บอนที่สูงถึงร้อยละ 0.6 อาจเป็นปริมาณที่ใกล้เคียงจุดยูเทคตอยหรืออยู่ที่จุดยูเทคตอย ทำให้เกิด
การหลีกเลี่ยงการเกิดผลึกเฟอร์ไรต์หลายเหลี่ยม 

   นอกจากนี้เป็นที ่สังเกตว่าออสเทนไนต์แถบหนาในเหล็กกล้าเย็นตัวช้า  
Fe-Mo-Si-C เป็นตัวบ่งชี้ถึงอิทธิพลของซิลิคอนที่ส่งผลต่อสเถียรภาพของออสเทนไนต์ เมื่อเทียบกับ
โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าเย็นตัวช้าไร้ซิลิคอน Fe-1.50Mo-0.45C ที่ประกอบด้วยของผสม 
เฟอร์ไรต์กับคาร์ไบด์ชนิดดีเจนเนอเรตบนขอบแผ่นของเฟอร์ไรต์ที่เกิดขึ้นเนื่องจากการสลายตัวของ 
ออสเทนไนต์แถบบาง [18] 
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รูปที่ 4.3 รูปย้อมสีโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าเผาผนึกเย็นตัวช้า Fe-0.85Mo-0.7Si-0.3C  
  (S08Mo1SiC) PF; polygonal ferrite, and FC: ferrite carbide mixture 

 
รูปที่ 4.4 รูปถ่าย SEM สีโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าเผาผนึกเย็นตัวช้า Fe-0.85Mo-0.7Si-0.3C  
  (S08Mo1SiC) FC: ferrite carbide mixture 
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รูปที่ 4.5 รูปย้อมสีโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าเผาผนึกเย็นตัวช้า Fe-1.50Mo-0.7Si-0.3C  
  (S15Mo1SiC) PF; polygonal ferrite, and FC: ferrite carbide mixture 

 
รูปที่ 4.6 รูปถ่าย SEM สีโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าเผาผนึกเย็นตัวช้า Fe-1.50Mo-0.7Si-0.3C 
  (S15Mo1SiC) FC: ferrite carbide mixture 
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รูปที่ 4.7 รูปย้อมสีโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าเผาผนึกเย็นตัวช้า Fe-0.85Mo-1.4Si-0.6C  
  (S08Mo2SiC) FC: ferrite carbide mixture 

 
รูปที่ 4.8 รูปถ่าย SEM สีโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าเผาผนึกเย็นตัวช้า Fe-0.85Mo-1.4Si-0.6C  
  (S08Mo2SiC) FC: ferrite carbide mixture 
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   อย่างไรก็ตามเหล็กกล้าเผาผนึกเย็นตัวช้า Fe-1.50 ผสมซิลิคอนคาร์ไบด์
ร้อยละ 2.0  เมื่อทำการตรวจสอบโครงสร้างด้วยเทคนิคการย้อมสีมีโครงสร้างจุลภาคประกอบด้วย
แผ่นสีเหลืองสลับกันกับแผ่นสีขาวที่กระจายอยู่ภายในเกรน ดังรูปที่ 4.9 เมื่อทำการวิเคราะห์เทียบรูป
ที่ 4.10 พบว่าบริเวณที่ถูกกัดกร่อนคือพื้นที่ของเฟอร์ไรต์และพื้นที่ที่ไม่ถูกกัดกร่อนคือออสเทนไนต์ 
ดังนั้นเหล็กกล้า S15Mo2SiC ประกอบด้วยโครงสร้างจุลภาค 2 ชนิด คือ แผ่นของออสเทนและ 
แผ่นของเฟอร์ไรต์ ซึ่งเรียกโครงสร้างชนิดนี้ว่า ออสเฟอร์ไรต์ มักพบโครงสร้างชนิดนี้ภายในเหล็กกล้า
ที่ผ่านกระบวนการออสเทมเพอร์ (austempering) โดยโครงสร้างจุลภาคประกอบด้วยออสเทนไนต์
คงค้างที่มีคาร์บอนสูง (C-enriched retained austenite) และเบนนิติกเฟอรไรต์ [55] 

   เมื่อเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าเย็นตัวช้า S08Mo2SiC 
และ S15Mo2SiC ที่ปริมาณโมลิบดีนัมร้อยละ 0.85 โดยน้ำหนัก พบโครงสร้างที ่ประกอบด้วย 
เบนนิติกเฟอร์ไรต์และคาร์ไบด์คล้ายเข็มแทรกอยู ่ตามขอบแผ่นเบนนิติกเฟอร์ไรต์ หรือเรียกว่า 
อัปเปอร์เบนไนต์อย่างไรก็ตามที่ชิ ้นงานที่มีปริมาณโมลิบดีนัมสูงขึ้นถึงร้อยละ 1.50 โดยน้ำหนัก  
พบออสเทนไนต์มีรูปร่างคล้ายกล่อง (blocky) และคล้ายฟิล์ม (filmy) [55] ชี้ให้เห็นถึงออสเทนไนต์
ภายในโครงสร้างออสเฟอร์ไรต์มีความเสถียรที่อุณภูมิสูง ซึ่งอาจเกิดจากโมลิบดีนัมที่สูงขึ้นทำให้เกิด
การเลื่อนการเกิดเฟอร์ไรต์และเพิร์ตไลต์ในระหว่างการเย็นตัวและลดอุณหภูมิ ณ จุดการเริ่มเกิด 
มาร์เทนไซต์ จึงทำให้การเปลี่ยนออสเทนไนต์เป็นคาร์ไบด์ขณะเย็นตัวลงอย่างต่อเนื่องเป็นไปได้ยาก
ขึ้น [56-57] นอกจากนี้โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าเย็นตัวช้า S15Mo1SiC มีปริมาณซิลิคอนและ
คาร์บอนที่ร้อยละ 0.7 และ 0.3 โดยน้ำหนัก ตามลำดับ ประกอบด้วยเฟอร์ไรต์แบบหลายเหลี่ยมและ
อัปเปอร์เบนไนต์ แสดงให้เห็นว่าการเติมซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ร ้อยละ 1.0 โดยน้ำหนัก ไม่สามารถ
หลีกเลี่ยงการตกตะกอนของคาร์ไบด์ได้สำหรับเหล็กกล้าเผาผนึกที่เย็นตัวช้า เมื่อเปรียบเทียบกับ
เหล็กกล้าเย็นตัวช้า S15Mo2SiC ทีม่ีการเติมซิลิคอนคาร์ไบด์ร้อยละ 2.0 โดยน้ำหนัก ทำให้มีปริมาณ
ของซิลิคอนและคาร์บอนร้อยละ 1.4 และ 0.6 โดยน้ำหนัก ปรากฎออสเทนไนตแ์ละส่วนประกอบของ
ออสเทนไนต์และมาร์เทนไซต์ซ ึ ่ง เป็นผลจากปริมาณของซิล ิคอนที ่ส ูงพอทำให้สามารถเลื ่อน 
การตกตะกอนของคาร์ไบด์ได้ในเหล็กกล้าเผาผนึกท่ีเย็นตัวช้า [54] 
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รูปที่ 4.9 รูปย้อมสีโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าเผาผนึกเย็นตัวช้า Fe-1.50Mo-1.4Si-0.6C 

  (S15Mo2SiC) AF; ausferrite, ; austenite, and ; ferrite 
 

 
รูปที่ 4.10 รูปถ่าย SEM สีโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าเผาผนึกเย็นตัวช้า Fe-1.50Mo-1.4Si-0.6C  

    (S15Mo2SiC) AF; ausferrite, ; austenite, ; ferrite, and M/A; martensite  
    austenite constituent  

 



53 
 

 
 

 4.1.2.2 การศึกษาโครงสร้างจุลภาคเหล็กกล้าเย็นตัวเร็ว (5.4 C/s) 

  เหล็กกล้าเผาผนึกเย็นตัวเร็ว  Fe-0.85Mo และ Fe-1.50Mo ผสมด้วย
ซิลิคอนคาร์ไบด์ร้อยละ 1.0 โดย เมื่อทำการตรวจสอบโครงสร้างด้วยเทคนิคการย้อมสีพบโครงสร้าง
จุลภาคประกอบด้วยบริเวณที่มีสีฟ้าอ่อนและสีน้ำตาลอ่อน มีเกาะสีน้ำตาลที่ขอบของแผ่นและ  
มีบางส่วนมีลักษณะคล้ายผลึกสีขาว รูปที่ 4.11 และ 4.13 เมื่อตรวจสอบภายใต้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดพบโครงสร้างจุลภาคประกอบด้วยพื้นที่ถูกกัดกร่อนมีลักษณะเป็นแผ่นและ
ไม่ถูกกัดกร่อนลักษณะเป็นแถบบางและเป็นกล่อง ดังรูปที ่ 4.12 และ 4.14 จากการวิเคราะห์ 
รูปย้อมสีที่ 4.11 และ 4.13 พบว่าบริเวณพื้นที่สีฟ้าอ่อนและน้ำตาลอ่อนคือแผ่นเบนนิติกเฟอร์ไรต์ 
(ferrite lath) บริเวณน้ำตาลเข้มคือมาร์เทนไซต์และเกาะคริสตัลสีขาวคือออสเทนไนต์ ซึ่งบริเวณ  
แผ่นเฟอร์ไรต์สอดคล้องกับบริเวณที ่ถ ูกกัดกร่อนในรูปที ่ 4.12 และ 4.14 ในขณะที ่บร ิเวณ
ส่วนประกอบของมาร์เทนไซต์และออสเทนไนต์ในภาพสอดคล้องกับบริเวณที่ไม่ถูกกัดกร่อน ดังนั้น
โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าเผาผนึก F08Mo1SiC และ F15Mo1SiC ประกอบด้วยแผ่นของ 
เบนนิติกเฟอร์ไรต์และส่วนประกอบของมาร์เทนไซต์และออสเทนไนต์ ซึ่งถูกจัดว่าเป็นโครงสร้างที่ชื่อ
ว่า ดีเจนเนอเรตอัปเปอร์เบนไนต์ ซึ่งอ้างตามระบบการตั ้งชื ่อเบนไนต์ [45-47] การปรากฏของ
ส่วนประกอบของมาร์เทนไซต์และออสเทนไนต์เป็นการแสดงถึงการผ่านกระบวนการชุบแข็งด้วย
กระบวนการเผาผนึก (sinter hardening) การเกิดขึ ้นของส่วนประกอบของมาร์เทนไซต์และ 
ออสเทนไนต์ชี้ให้เห็นถึงการเลี่ยงการตกตะกอนคาร์ไบด์ในแถบของออสเทนไนต์เนื่องจากผลของการ
เย็นตัวอย่างรวดเร็ว โดยทั่วไปแล้วจะเกิดขึ้นได้เนื่องจากการคงอุณหภูมิ (isothermal) ไว้ที่อุณหภูมิ
ใด ๆ [57]  

  เป็นที่น่าสังเกตว่าเหล็กกล้าเผาผนึกที่เย็นตัวเร็วชนิด F08Mo1SiC และ 
F15Mo1SiC ที่มีปริมาณของซิลิคอนร้อยละ 0.7 และคาร์บอนร้อยละ 0.3 โดยน้ำหนัก ประกอบด้วย
โครงสร้างจุลภาคที่มีความคล้ายกับเหล็กกล้าเผาผนึกที่เย็นตัวช้าชนิด S15Mo2SiC ที่มีปริมาณของ
ซิลิคอนร้อยละ 1.4 และคาร์บอนร้อยละ 0.6 โดยน้ำหนัก ซึ่งคาดว่าเป็นผลมาจากปริมาณของซิลิคอน
คาร์ไบด์ที่ส่งผลให้เกิดการเลื่อนการตกตะกอนของคาร์ไบด์ แม้ว่าจะมีการเย็นตัวอย่างช้าก็ตาม และ
เมื่อเปรียบเทียบกับเหล็กกล้าเผาผนึกเย็นตัวช้า S08Mo2SiC ที่มีปริมาณโมลิบดีนัมร้อยละ 0.85  
โดยน้ำหนัก ประกอบด้วยเฟอร์ไรต์และคาร์ไบด์ ชี้ให้เห็นถึงปริมาณโมลิบดีนัมมีอิทธิพลต่อการเลื่อน
การเกิดโครงสร้างดังกล่าวเช่นเดียวกัน ดังนั้นจึงอาจกล่าวได้ว่าโมลิบดีนัมและซิลิคอนคาร์ไบด์มีผลต่อ
การเลื่อนการเกิดคาร์ไบด์ในเหล็กกล้าเผาผนึก Fe-Mo-Si-C 
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รูปที่ 4.11 รูปย้อมสีโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าเผาผนึกเย็นตัวเร็ว Fe-0.85Mo-0.7Si-0.3C 

 (F08Mo1SiC) f; filmy austenite, ; ferrite, and M/A; martensite austenite 
 constituent 

 
รูปที่ 4.12 รูปถ่าย SEM สีโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าเผาผนึกเย็นตัวเร็ว Fe-0.85Mo-0.7Si-0.3C 

 (F08Mo1SiC) f; filmy austenite, and M/A; martensite austenite constituent 

 



55 
 

 
 

 
รูปที่ 4.13 รูปย้อมสีโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าเผาผนึกเย็นตัวเร็ว Fe-1.50Mo-0.7Si-0.3C 

 (F15Mo1SiC) ; austenite, and ; ferrite,  

 
รูปที่ 4.14 รูปถ่าย SEM สีโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าเผาผนึกเย็นตัวเร็ว Fe-1.50Mo-0.7Si-0.3C 

 (F15Mo1SiC) ; ferrite, and M/A; martensite austenite constituent 
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  เหล็กกล้าเผาผนึกเย็นตัวเร ็ว  Fe-0.85Mo และ Fe-1.50Mo ผสมด้วย
ซิลิคอนคาร์ไบด์ร้อยละ 2.0 โดยน้ำหนัก เมื ่อทำการตรวจสอบโครงสร้างด้วยเทคนิคการย้อมสี
ประกอบด้วยจานสีน้ำเงินและจานสีน้ำตาลเข้มกระจายอยู่ในเมทริกของพ้ืนที่สีน้ำตาลอ่อน และแผ่นสี
น้ำตาลอ่อนสลับพื้นสีขาว ดังรูปที่ 4.15 และ 4.17 ตรวจสอบภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราดพบโครงสร้างจุลภาคประกอบด้วยพื้นแผ่นที่ถูกกัดกร่อนและบริเวณที่ถูกกัดกร่อนเพียง
เล็กน้อยท่ีแทรกอยู่ในแผ่นบล๊อคท่ีไม่ถูกกัดกร่อน ดังรูปที่ 4.16 และ 4.18 จากการวิเคราะห์รูปย้อมสี
พบโครงสร้างจุลภาคที่ได้จากการเปลี่ยนเฟสที่อุณหภูมิต่ำ กล่าวคือแถบสีน้ำเงินที ่แทรกอยู ่คือ 

โลเวอร์เบนไนต์ (LB) สีน้ำตาลเข้มแสดงถึงมาร์เทนไซต์ () ซึ่งกระจายอยู่บนออสเทนไนต์แบบกล่อง 

(b) และแผ่นสีน้ำตาลอ่อนคือออสเทนไนต์คงค้างคล้ายแผ่นฟิล์ม  (f) สลับอยู่กับพื ้นสีขาว คือ 

แผ่นของเบนนิติกเฟอร์ไรต์ (b) ซึ ่งสอดคล้องกับรูปถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อ ิเล ็กตรอน 
แบบส่องกราด รูปที่ 4.16 และ 4.18 ที่ปรากฏบริเวณที่ถูกกัดกร่อนของเฟอร์ไรต์ และไม่ถูกกัดกรอ่น
ของออสเทนไนต์ อย่างไรก็ตามบริเวณที่ถูกกัดกร่อนเพียงเล็กน้อยนั้นไม่สามารถระบุโครงสร้าง  
ได้อย่างชัดเจน จึงต้องอาศัยการวิเคราะห์รูปโครงสร้างจุลภาคท่ีถูกย้อมสีร่วมด้วย 

  เป็นที่น่าสังเกตว่าปริมาณโมลิบดีนัมที่เพิ่มขึ้นทำให้พบแถบสีน้ำเงินมากข้ึน  
รูปที่ 4.17 คาดว่าปริมาณโมลิบดีนัมที่สูงขึ้นทำให้อุณหภูมิที่เริ่มเปลี่ยนเป็นมาร์เทนไซต์ (Ms) ลดลง  
จึงทำให้ออสเทนไนต์มีโอกาสเกิดการเปลี ่ยนเป็นโลเวอร์เบนไนต์มากขึ ้น และเมื ่อเปรียบเทียบ
โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเหล็กกล้าเย็นตัวเร็ว F15Mo1SiC ที่ประกอบด้วยเบนนิติเฟอร์ไรต์และ
ส่วนประกอบของมาร์เทนไซต์และออสเทนไนต์ และชิ้นงานเหล็กเหล็กกล้าเย็นตัวเร็ว F15Mo2SiC  
ที่ประกอบด้วยโลเวอร์เบนไนต์ ออสเทนไนต์และมาร์เทนไซต์ แสดงให้เห็นถึง เหล็กกล้าเย็นตัวเร็วที่มี
การเติมซิลิคอนคาร์ไบด์ร้อยละ 2.0 โดยน้ำหนัก มีปริมาณของโครงสร้างจุลภาคกึ่งเสถียรมากขึ้น   
จึงอาจกล่าวได้ว่าปริมาณซิลิคอนที่ร้อยละ 1.4 และคาร์บอนที่ร้อยละ 0.6 โดยน้ำหนัก อาจทำให้
เหล็กกล้า F15Mo2SiC อยู่ใกล้เคียงหรืออยู่ที่จุดยูเทคตอย 
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รูปที่ 4.15 รูปย้อมสีโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าเผาผนึกเย็นตัวเร็ว Fe-0.85Mo-1.4Si-0.6C 

 (F08Mo2SiC) ’; martensite, and LB; lower bainite 

 
รูปที่ 4.16 รูปถ่าย SEM สีโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าเผาผนึกเย็นตัวเร็ว Fe-0.85Mo-1.4Si-0.6C 

  (F08Mo2SiC) ’; martensite 
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รูปที่ 4.17 รูปย้อมสีโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าเผาผนึกเย็นตัวเร็ว Fe-1.50Mo-1.4Si-0.6C 

 (F15Mo2SiC) ’; martensite, and LB; lower bainite 

 
รูปที่ 4.18 รูปถ่าย SEM สีโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าเผาผนึกเย็นตัวเร็ว Fe-1.50Mo-1.4Si-0.6C 

 (F15Mo2SiC) ’; martensite  
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4.2  การอบคืนไฟเหล็กกล้าเผาผนึก Fe-Mo-Si-C 

 จากการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของชิ ้นงานเผาผนึกทำให้สามารถจำแนกกลุ ่มของ
โครงสร้างจุลภาคออกเป็น 2 กลุ่ม ตามเฟสที่เกิดข้ึนในชิ้นงานได้ดังต่อไปนี้ 

 กลุ่มท่ี 1. กลุ่มของโครงสร้างจุลภาคที่ประกอบเฟสหรือโครงสร้างกึ่งเสถียรเช่น ออสเทนไนต์ 
มาร์เทนไซต์ ส ่วนประกอบของมาร์เทนไซต์และออสเทนไนต์ คือชิ ้นงานเผาผนึกดังต่อไปนี้  
เหล็กกล้าเผาผนึกเย็นตัวช้า S15Mo2SiC และเหล็กกล้าเผาผนึกเย็นตัวเร็ว F08Mo1SiC F15Mo1SiC 
F08Mo2SiC และ F15Mo2SiC  

 กลุ่มท่ี 2. กลุ่มของโครงสร้างจุลภาคที่ประกอบด้วยเฟอร์ไรต์และคาร์ไบด์ คือชิ้นงานเผาผนึก
ดังต่อไปนี้ เหล็กกล้าเผาผนึกเย็นตัวช้า S08Mo1SiC S15Mo1SiC และ S08Mo2SiC 

 4.2.1 การอบคืนไฟกลุ่มโครงสร้างจุลภาคกึ่งเสถียร 

  4.2.1.1 เหล็กกล้าเผาผนึกเย็นตัวเร็ว F08Mo1SiC และ F15Mo1SiC 

   การทดสอบสมบัติเชิงกลของเหล็กกล้าเผาผนึกเย็นตัวเร็ว F08Mo1SiC 
และ F15Mo1SiC ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลในเหล็กกล้าเผาผนึก F08Mo1SiC และ F15Mo1SiC 
มีความแข็งแรง ณ จุดครากเฉลี่ย 271 และ 238 MPa ความแข็งแรงดึงสูงสุด 395 และ 499 MPa  
ค่าร้อยละการยืดตัว 2.17 และ 4.53 และค่าความแข็งเฉลี่ย 53 และ 62 HRB ตามลำดับ ดังแสดงใน
รูปที ่ 4.19 และ 4.20 จากผลลัพธ์ดังกล่าวจะสังเกตได้ว่าปริมาณโมลิบดีนัมที ่ส ูงขึ ้นส่งผลให้ 
มีค่าความแข็งแรงดึง ค่าร้อยละการยืดตัว และค่าความแข็งเพ่ิมข้ึน  

   สำหรับการอบคืนไฟเหล็กกล้าเผาผนึกเย็นตัวเร็ว F08Mo1SiC พบว่าทำให้
มีความแข็งแรงและความแข็งเพิ่มขึ้น ในขณะที่ค่าร้อยละการยืดตัวมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย 
เมื่อเทียบกับชิ้นงานเผาผนึก ดังรูปที่ 4.19 ภายหลังการเพิ่มเวลาการอบคืนไฟ พบว่าค่าความแข็งแรง
และความแข็งมีค ่าแกว่งในช่วงแคบเมื ่อเทียบกับค่าที ่ ได ้จากการอบคืนไฟที ่เวลา 60 นาที   
อย่างไรก็ตามเหล็กกล้าเผาผนึกเย็นตัวเร็ว F15Mo1SiC เมื่อผ่านการอบคืนไฟพบว่าความแข็งแรงดึง

เพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนที่อุณหภูมิ 600 C ขณะที่ความแข็งแรง ณ จุดครากและความแข็งมีค่าเพิ่มขึ้น
ตามอุณหภูมิการอบคืนไฟ แต่มีค่าร้อยละการยืดตัวลดลงอย่างมีนัยสำคัญ ภายหลังการอบคืนไฟด้วย
เวลาที่มากกว่า 60 นาที พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยเท่านั้น ดังรูปที่ 4.20  
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รูปที่ 4.19 ผลการทดสอบความแข็งแรงของเหล็กกล้า F08Mo1SiC (ก) ค่าความแข็งแรงสูงสุด  
  (ข) ค่าความแข็งแรง ณ จุดคราก (ค) ค่าร้อยละการยืดตัว และ (ง) ค่าความแข็ง 

 
รูปที่ 4.20 ผลการทดสอบความแข็งแรงของเหล็กกล้า F15Mo1SiC (ก) ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด  
 (ข) ค่าความแข็งแรง ณ จุดคราก (ค) ค่าร้อยละการยืดตัว และ (ง) ค่าความแข็ง 
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รูปที่ 4.21 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานอบคืนไฟ F08Mo1SiC (ก) รูปย้อมสีของชิ้นงานอบคืนไฟ 

 600C- 60 นาท ี(ข) รูปถ่าย SEM ของชิ้นงานอบคืนไฟ 500C-240 นาท ีและ  

 (ค) รูปถ่าย SEM ของชิ้นงานอบคืนไฟที่ 600C-60 นาที 
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รูปที่ 4.22 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานอบคืนไฟ F15Mo1SiC (ก) รูปย้อมสีของชิ้นงานอบคืนไฟ 

 600C- 60 นาท ี(ข) รูปถ่าย SEM ของชิ้นงานอบคืนไฟ 500C-240 นาท ีและ  

 (ค) รูปถ่าย SEM ของชิ้นงานอบคืนไฟที่ 600C-60 นาที 
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   จากการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของรูปย้อมสีของชิ้นงานที่ถูกอบคืนไฟ 

ที่อุณหภูมิ 600 C เป็นเวลา 60 นาที รูปที่ 4.21 (ก) และ รูปที่ 4.22 (ก) พบบริเวณสีน้ำเงิน  
เกาะกลุ่มกับแผ่นสีน้ำตาลเข้มแทรกอยู่บริเวณพื้นแผ่นสีขาวเหลืองของเฟอร์ไรต์ ขณะที่ไม่พบผลึก  
สีขาวของส่วนประกอบของมาร์เทนไซต์และออสเทนไนต์ ซึ่งมีลักษณะคล้ายกับชิ้นงานเย็นตัวเร็วของ
เหล็กกล้าเผาผนึก Fe-1.5Mo-0.3C [18] ที่มีการกระจายตัวของคาร์ไบด์คล้ายเข็ม เมื่อตรวจสอบ

โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่ผ่านการอบคืนไฟที่อุณหภูมิ 500 C ที่เวลา 240 นาที (รูปที่ 4.21 (ข) 

และ 4.22 (ข)) และ 600 C ที่เวลา 60 นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.21 (ค) และ 4.22 (ค) จากรูปถ่าย
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดกำลังขยายสูง พบว่าบริเวณดังกล่าวพบส่วนผสมของ
เฟอร์ไรต์และคาร์ไบด์ จึงอนุมานได้ว่าภายหลังการเสื่อมสลายของส่วนประกอบของมาร์เทนไซต์  
และออสเทนไนต์  ก่อให ้ เก ิดการตกตะกอนของคาร ์ไบด ์บนแผ ่นเฟอร ์ไรต ์ของโครงสร ้าง  
ดีเจนเนอเรตอัปเปอร์เบนไนต์ 

 

 
รูปที่ 4.23 ผลวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (ก) F08Mo1SiC และ (ข) F15Mo1SiC 
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  การทดสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์เหล็กกล้าอบคืนไฟ F08Mo1SiC 

และ F15Mo1SiC พบสัญญาณขนาดเล็กของคาร์ไบด์ชนิด M3C ที่อุณหภูมิการอบคืนไฟ 500 C 

เวลา 240 นาที และ 600 C เวลา 60 นาที อ้างตามมาตรฐานหมายเลข 01-089-2722 JCPDS-
ICDD (PDF) โดยไม่ปรากฏสัญญาณออสเทนไนต์หลงเหลืออยู่ ชี้ให้เห็นถึงการตะตกอนของคาร์ไบด์  
ที่อาจเกิดจากการเสื่อมสลายของออสเทนไนต์ 

 4.2.1.2 เหล็กกล้าเผาผนึกเย็นตัวช้า S15Mo2SiC 

   จากการทดสอบสมบัติเชิงกล S15Mo2SiC มีความแข็งแรง ณ จุดคราก
เฉลี่ย 395 MPa มีความแข็งแรงสูงสุด 605 MPa มีค่าร้อยละการยืดตัว 2.76 และค่าความแข็งเฉลี่ย 

78 HRB ดังรูปที ่ 4.24 การอบคืนไฟอุณหภูมิ 500C และ 550C พบความแข็งแรงจะเพิ่มขึ้น  
เมื่ออบคืนไฟเป็นเวลา 150 นาที และมีค่าสูงสุดที่เวลาการอบคืนไฟ 240 นาที ขณะที่การอบคืนไฟที่
อุณหภูมิ 600C มีค่าการอบคืนไฟสูงสุดที่เวลา 90 นาที ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกัน ขณะเดียวกันค่าร้อยละ
การยืดตัวมีค่าลดลง และค่าความแข็งมีค่าแกว่งในช่วงแคบเมื่อเทียบกับชิ้นงานเผาผนึก  นอกจากนี้
พบว่าการเพิ่มขึ้นของความแข็งแรงของชิ้นงานที่มีออสเฟอร์ไรต์จะเกิดขึ้นภายหลังการอบคืนไฟ
มากกว่า 60 นาที ซึ ่งแตกต่างจากชิ ้นงานที ่ม ีโครงสร้างดีเจนเนอเรตอัปเปอร ์เบนไนต์ท ี ่มี  
ความแข็งแรงเพ่ิมข้ึนตั้งแต่การอบคืนไฟที่เวลา 60 นาที 

 
รูปที่ 4.24 ผลการทดสอบความแข็งแรงของเหล็กกล้า S15Mo2SiC (ก) ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด  
 (ข) ค่าความแข็งแรง ณ จุดคราก (ค) ค่าร้อยละการยืดตัว และ (ง) ค่าความแข็ง 
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รูปที่ 4.25 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานอบคืนไฟ S15Mo2SiC (ก) รูปย้อมสีชิ้นงานอบคืนไฟ  

 600C – 90 นาท ี(ข) รูปถ่าย SEM ของชิ้นงานอบคืนไฟ 500C – 240 นาท ีและ (ค) 

 รูปถ่าย SEM ของชิ้นงานอบคืนไฟ 600C – 90 นาที 
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   จากค่าความแข็งแรงดึงที่เพ่ิมข้ึนสูงของชิ้นงาน S15Mo2SiC ที่ถูกอบคืนไฟ

ที่อุณหภูมิ 600C เป็นเวลา 90 นาที เมื่อทำการวิเคราะห์รูปย้อมสี พบแถบสีน้ำเงินและสีน้ำตาลเข้ม
แทรกอยู่กับบริเวณพื้นแผ่นสีเหลืองอ่อน และไม่ปรากฏบริเวณแผ่นสีขาวดังเช่นรูปที่ 4.25 (ก) 
สอดคล้องกับรูปถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด รูปที่ 4.25 (ค) ที่กำลังขยายสูง 
พบบริเวณที่ไม่ถูกกัดเป็นแท่งคาร์ไบด์ขนาดเล็กเรียงซ้อนกันมีลักษณะคล้ายกับเหล็กกล้าเผาผนึก  
เย ็นตัวช ้าที ่ม ีปร ิมาณโมลิบดีน ัมร ้อยละ 0.85 (S08Mo2SiC) และเมื ่อตรวจสอบรูปถ่ายจาก 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของชิ ้นงานอบคืนไฟที่ 500C เป็นเวลา 240 นาที  
รูปที่ 4.25 (ข) พบโครงสร้างจุลภาคท่ีประกอบด้วยเฟอร์ไรต์และคาร์ไบด์เช่นเดียวกัน 

   เมื่อทำการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ พบสัญญาณ

ของคาร์ไบด์ชนิด M3C เกิดขึ้น ในชิ้นงานที่ผ่านการอบคืนไฟที่อุณหภูมิ 500C เป็นเวลา 240 นาที 

และ 600C เป็นเวลา 90 นาที โดยอ้างอิงตามหมายเลข 01-089-2722 JCPDS-ICDD (PDF) 
ขณะเดียวกันไม่พบสัญญาณของออสเทนไนต์หลงเหลืออยู่ ชี้ให้เห็นถึงการเสื่อมสลายของออสเทนไนต์

ภายหลังการอบคืนไฟที่อุณหภูมิ 500 – 600 C 

 
รูปที่ 4.26 ผลวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ S15Mo2SiC 

  4.2.1.3 เหล็กกล้าเผาผนึกเย็นตัวเร็ว F08Mo2SiC และ F15Mo2SiC 

    จากการทดสอบความแข ็งแรงดึงในเหล็กกล ้า เผาผน ึกเย ็นต ัวเร็ว 
F08Mo2SiC และ  F15Mo2SiC ม ี ค ว ามแข ็ ง แ ร ง  ณ  จ ุ ด ค ร าก เ ฉล ี ่ ย  393 และ  395 MPa  
มีความแข็งแรงดึงสูงสุด 726 และ 722 MPa มีค่าร้อยละการยืดตัว 2.79 และ 2.65 ค่าความแข็ง
เฉลี่ย 78 และ 93 HRB ดังรูปที่ 4.27 และ 4.28 พบว่าปริมาณโมลิบดีนัมที่มากกว่าทำให้ค่าความแข็ง
ของเหล็กกล้าเผาผนึก F15Mo2SiC มีมากกว่า F08Mo2SiC  
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รูปที่ 4.27 ผลการทดสอบความแข็งแรงของเหล็กกล้า F08Mo2SiC (ก) ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด  
 (ข) ค่าความแข็งแรง ณ จุดคราก (ค) ค่าร้อยละการยืดตัว และ (ง) ค่าความแข็ง 

 
รูปที่ 4.28 ผลการทดสอบความแข็งแรงของเหล็กกล้า F15Mo2SiC (ก) ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด  
 (ข) ค่าความแข็งแรง ณ จุดคราก (ค) ค่าร้อยละการยืดตัว และ (ง) ค่าความแข็ง 
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   เมื่อทำการอบคืนไฟเหล็กกล้าเผาผนึก F08Mo2SiC พบว่าความแข็งแรง ณ 
จุดครากเพิ่มขึ้น ขณะที่ความแข็งแรงดึงและค่าร้อยละการยืดตัวมีแนวโน้มลดลง และค่าความแข็งมี  
ค่าแกว่งอยู่ในช่วงแคบเมื่อเทียบกับชิ้นงานเผาผนึก โดยพบว่าความแข็งแรง ณ จุด ครากมีค่าสูงสุด

เมื ่อผ่านการอบคืนไฟที่อุณหภูมิ 500C เป็นเวลา 240 นาที ในทางกลับกันเหล็กกล้าเผาผนึก 
F15Mo2SiC ที่ผ่านถูกอบคืนไฟมีแนวโน้มความแข็งแรงดึงเพิ่มขึ้น และความแข็งแรง ณ จุดคราก

เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ และมีค่าสูงสุดที่การอบคืนไฟที่ 500 C เป็นเวลา 240 นาที ค่าร้อยละ 
การยืดตัวและค่าความแข็งมีแนวโน้มลดลง 
   เมื ่อทำการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของชิ ้นงานที่ผ ่านการอบคืนไฟ 

ที่อุณหภูมิ 600C เป็นเวลา 60 นาที พบแถบสีน้ำตาลแทรกอยู่ระหว่างเนื้อพื้นสีขาวและแผ่นสี
น้ำตาลที่มีกลุ่มสีน้ำเงินแทรกอยู่ เมื่อเปรียบเทียบกับรูปถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดที่กำลังขยายสูง รูปที่ 4.30 และ 4.31 พบการตกตะกอนของคาร์ไบด์บนขอบแผ่นมาร์เทนไซต์
และการเส ื ่อมสลายของออสเทนไนต ์ เน ื ่องจากการอบคืนไฟ และปรากฏโครงสร ้างของ  
อัปเปอร์เบนไนต์ [48-49] ซึ่งอาจเป็นผลทำให้ชิ้นงานมีค่าความแข็งแรง ณ จุดครากเพ่ิมขึ้น เนื่องจาก
โมลิบดีนัมเป็นธาตุที่สามารถละลายอยู่ในคาร์ไบด์และเสริมความแข็งแรงเนื่องจากการอบชุบทาง
ความร้อนได้ดี ทำให้ในเหล็กกล้าเผาผนึก F15Mo2SiC ทีม่ีปริมาณสูงกว่ากว่าในชิ้นงาน F08Mo2SiC 
เมื ่ออบคืนไฟอาจทำให้ค่าความแข็งแรงของชิ ้นงาน F15Mo2SiC มีแนวโน้มเพิ ่มขึ ้น ในขณะที่ 
F08Mo2SiC มีแนวโน้มลดลง และอาจเป็นสาเหตุที่ทำให้ค่าความแข็งลดลงเพียงเล็กน้อยในชิ้นงาน
เหล็กกล้าเผาผนึก F15Mo2SiC ที่ผ่านการอบคืนไฟ 

   เมื่อทำการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์พบว่าเหล็กกล้าเผาผนึกเย็น

ตัวเร็ว ภายหลังการการอบคืนไฟที่อุณหภูมิ 500C เป็นเวลา 240 นาที และ 600 C เป็นเวลา 60 
นาท ีไม่ปรากฏพีคออสเทนไนต์หลงเหลืออยู่ ชี้ให้เห็นว่าโครงสร้างของออสเทนไนต์เกิดการเสื่อมสลาย
เนื่องจากการอบคืนไฟ และพบสัญญาณขนาดเล็กของไบด์ชนิด M3C อ้างอิงหมายเลข 01-089-2722 
JCPDS-ICDD (PDF) ซึ่งสอดคล้องกับรูปถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดรูปที่ 4.30 
และ 4.31 ที่มีคาร์ไบด์กระจายอยู่ในโครงสร้างจุลภาค  
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รูปที่ 4.29 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าที่ผ่านการย้อมสี (ก) ชิ้นงานอบคืนไฟ F08Mo2SiC 

 600C-60นาท ีและ (ข) ชิ้นงานอบคืนไฟ F15Mo2SiC 600C-60นาที 
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รูปที่ 4.30 รูปถ่าย SEM โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานอบคืนไฟ F08Mo2SiC (ก) รูปถ่ายกำลังขยาย

 ต่ำของชิ ้นงานอบคืนไฟ 500C – 240 นาที (ข) รูปถ่ายกำลังขยายสูงของชิ ้นงาน 

 อบคืนไฟ 500C – 240 นาที และ (ค) รูปถ่ายกำลังขยายสูงของชิ้นงานอบคืนไฟ 600C 
 – 90 นาที 
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รูปที่ 4.31 รูปถ่าย SEM โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานอบคืนไฟ F15Mo2SiC (ก) รูปถ่ายกำลังขยาย

 ต่ำของชิ ้นงานอบคืนไฟ 500C – 240 นาที (ข) รูปถ่ายกำลังขยายสูงของชิ ้นงาน 

 อบคืนไฟ 500C – 240 นาที และ (ค) รูปถ่ายกำลังขยายสูงของชิ้นงานอบคืนไฟ 600C 
 – 120 นาที 
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รูปที่ 4.32 ผลวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (ก) F08Mo2SiC และ (ข) F15Mo2SiC 

   ดังนั ้นจึงอาจกล่าวได้ว ่าการอบคืนไฟเหล็กกล้าเผาผนึก Fe-Mo-Si-C  
ที ่ประกอบด้วยโครงสร้างจุลภาคกึ ่งเสถียร มาร์เทนไซต์ ออสเทนไนต์และส่วนประกอบของ 
มาร์เทนไซต์และออสเทนไนต์เกิดการเสื่อมสลายเนื่องจากการอบคืนไฟที่อุณหภูมิ 500 550 และ  

600 C และปรากฎโครงสร้างจุลภาคที ่ประกอบด้วยเฟอร์ไรต์และคาร์ไบด์ชนิด M3C โดยที่ 
การเสื่อมสลายของออสเทนไนต์กลายเป็นแผ่นของเฟอร์ไรต์พร้อมทั้งเกิดส่วนผสมของเฟอร์ไรต์และ
คาร์ไบด์บนขอบของแผ่นได้ ขณะเดียวกันแผ่นมาร์เทนไซต์เกิดการเสื่อมสลายและเกิดการตกตะกอน
ของคาร์ไบด์ขนาดเล็กขึ้นในบริเวณดังกล่าว [58] นอกจากพฤติกรรมการตกตะกอนของคาร์ไบด์บน
ขอบแผ่นมาร์เทนไซต์ชี้ให้เห็นว่าลักษณะการอบคืนไฟที่เกิดขึ้นมีลักษณะเป็นแบบอุณหภูมิไม่คงที่ 
(non-isothermal) [59] ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Yan [48] และ Chen [49] พบว่าเหล็กกล้าที่มี
ส่วนผสมของซิลิคอนจะเกิดการเปลี่ยนแปลงของออสเทนไนต์เป็นมาร์เทนไซต์เมื่ออบคืนไฟที่อุณหภูมิ 
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230 C และเปลี่ยนเป็นเบนไนต์ สำหรับอุณหภูมิที่ 400 C ในขณะเดียวกันเฟอร์ไรต์และคาร์ไบด์

แท่งยาวจะเกิดอยู่ร่วมกันที่อุณหภูมิ 650 C 

 4.2.2  การอบคืนไฟโครงสร้างจุลภาคที่เสถียร 

  4.2.2.1  เหล ็กกล ้า เผาผน ึกเย ็นต ัวเร ็ว S08Mo1SiC S15Mo1SiC และ 
S08Mo2SiC 

   การศึกษาผลการทดสอบสมบัติเชิงกลจากการทดสอบความแข็งแรงดึงใน
เหล็กกล้า S08Mo1SiC และ S15Mo1SiC มีค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดเฉลี ่ย 335 และ 410 MPa  
ค่าความแข็งแรง ณ จุดครากเฉลี่ย 198 และ 213 MPa ค่าร้อยละการยืดตัว 3.58 และ 4.07 และ 
ค่าความแข็ง 49 และ 58 HRB ตามลำดับ แสดงให้เห็นถึงปริมาณของโมลิบดีนัมที่มากขึ้นทำให้สมบัติ
เชิงกลดียิ่งขึ้น 

   ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของเหล็กกล้าเผาผนึกเย็นตัวช้า S08Mo1SiC 
ที่นำไปอบคืนไฟแสดงในรูปที่ 4.33 โดยค่าความแข็งแรงดึงและความแข็งแรง ณ จุดคราก มีแนวโน้ม
ลดลงเล็กน้อย และมีค่าแกว่งในช่วงแคบภายหลังการอบคืนไฟมากกว่า 60 นาที ขณะทีค่่าร้อยละการ

ยืดตัวมีค่าแกว่งค่อนข้างมากในชิ้นงานอบคืนไฟอุณหภูมิ 600 C ในช่วงเวลา 90 – 150 นาที และ 

อุณหภูมิ 550 C ที่เวลา 150 นาที ดังรูปที่ 4.33 (ค) ขณะที่ค่าความแข็งของชิ้นงานอบคืนไฟที่ มี
แนวโน้มลดลง ดังรูปที ่ 4.33 (ง) เมื ่อทำการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคพบโครงสร้างจุลภาค
ประกอบด้วยเฟอร์ไรต์แบบหลายเหลี่ยมและอัปเปอร์เบนไนต์ ดังรูปที่ 4.35 ซึ่งเป็นโครงสร้างจุลภาค
ทีม่ีส่วนประกอบเช่นเดียวกันกับชิ้นงานเผาผนึก  

   ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของเหล็กกล้าเผาผนึกเย็นตัวช้า S15Mo1SiC 
พบความแข็งแรงดึง ความแข็งแรง ณ จุดคราก และความแข็ง มีค่าแกว่งอยู่ในช่วงแคบของชิ้นงานเผา
ผนึก แต่ค่าร้อยละการยืดตัวมีแนวโน้มลดลงและเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยภายหลังการอบคืนไฟมากกว่า 
60 นาที ดังรูปที ่ 4.34 เมื ่อทำการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของชิ ้นงานเหล็กกล้าอบคืนไฟ 

S15Mo1SiC ที่อุณหภูมิ 550 และ 600C เป็นเวลา 150 นาที พบโครงสร้างจุลภาคประกอบด้วย
เฟอร์ไรต์แบบหลายเหลี ่ยมและอัปเปอร์เบนไนต์ ดังรูปที ่ 4.36 ซึ ่งเป็นโครงสร้างจุลภาคที่มี
ส่วนประกอบเช่นเดียวกันกับชิ้นงานเผาผนึก 
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รูปที่ 4.33 ผลการทดสอบความแข็งแรงของเหล็กกล้า S08Mo1SiC (ก) ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด  
 (ข) ค่า ความแข็งแรง ณ จุดคราก (ค) ค่าร้อยละการยืดตัว และ (ง) ค่าความแข็ง 

 
รูปที่ 4.34 ผลการทดสอบความแข็งแรงของเหล็กกล้า S15Mo1SiC (ก) ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด  
 (ข) ค่าความแข็งแรง ณ จุดคราก (ค) ค่าร้อยละการยืดตัว และ (ง) ค่าความแข็ง 
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รูปที่ 4.35 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานอบคืนไฟ S08Mo1SiC (ก) รูปย้อมสีของชิ้นงานอบคืนไฟ 

 600C – 120 นาที (ข) รูปถ่าย SEM กำลังขยายต่ำของชิ ้นงานอบคืนไฟ 550C –  

 150 นาที และ (ค) รูปถ่าย SEM กำลังขยายสูงของชิ้นงานอบคืนไฟที่ 600C-120 นาท ี
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รูปที่ 4.36 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานอบคืนไฟ S15Mo1SiC (ก) รูปย้อมสีของชิ้นงานอบคืนไฟ 

 600C – 150 นาที (ข) รูปถ่าย SEM กำลังขยายต่ำของชิ ้นงานอบคืนไฟ 550C –  

 150 นาที และ (ค) รูปถ่าย SEM กำลังขยายสูงของชิ้นงานอบคืนไฟที่ 600C-150 นาท ี
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รูปที่ 4.37 ผลการทดสอบความแข็งแรงของเหล็กกล้า S08Mo2SiC (ก) ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด  
 (ข) ค่าความแข็งแรง ณ จุดคราก (ค) ค่าร้อยละการยืดตัว และ (ง) ค่าความแข็ง 

   ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของเหล็กกล้าเผาผนึกเย็นตัวช้า S08Mo2SiC 
ประกอบด้วยความแข็งแรงดึงสูงสุด 561 MPa ความแข็งแรง ณ จุดครากเฉลี่ย 365 MPa มีค่าร้อยละ
การยืดตัว 3.07 และค่าความแข็งที่ 73 HRB สอดคล้องกับปริมาณของอัปเปอร์เบนไนต์ที่เกิดขึ้นเมื่อ
เทียบกับเหล็กกล้าเย็นตัวช้าที่มีการเติมซิลิคอนคาร์ไบด์ร้อยละ 1.0 โดยน้ำหนัก จากรูปที่ 4.37 
ชี้ให้เห็นค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด ค่าความแข็งแรง ณ จุดคราก ค่าร้อยละการยืดตัวและค่าความแข็งมี
ค ่าแกว ่งในช ่วงท ี ่แคบเม ื ่อเท ียบก ับช ิ ้นงานเผาผน ึก  จ ึงอน ุมานได ้ว ่าเหล ็กกล ้าอบคืนไฟ 

ชนิด S08Mo2SiC มีความเฉื ่อยต่อการอบคืนไฟที่อุณหภูมิ 500 – 600 C เป็นเวลา 8 ชั ่วโมง 
สอดคล้องกับรูปที ่ 4.38 แสดงโครงสร้างจุลภาคของชิ ้นงานอบคืนไฟของเหล็กกล้าเผาผนึก 
S08Mo2SiC ที่ปรากฎอัปเปอร์เบนไนต์เช่นเดียวกับชิ้นงานเผาผนึก 

   จากการทดสอบการเลี ้ยวเบนของรังสีเอกซ์พบว่าเหล็กกล้าอบคืนไฟ 
S08Mo1SiC S15Mo1SiC และ  S08Mo2SiC ประกอบด ้วยเฟอร์ ไรต ์และคาร ์ ไบด ์ชน ิด M3C  
อ้างอิงมาตรฐาน (JCPDS-ICDD (PDF)) หมายเลข 04-004-7473 และ 01-089-2722 ตามลำดับ  
ดังรูปที่ 4.39 ภายหลังการการอบคืนไฟเหล็กกล้าเผาผนึกทั้ง 3 ชนิด ไม่ปรากฏเฟสหรือคาร์ไบด์ 

ชนิดอ่ืน ๆ ชี้ให้เห็นถึงความเฉื่อยต่อการอบคืนไฟที่อุณหภูมิ 500 550 และ 600 C 
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รูปที่ 4.38 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าอบคืนไฟ S08Mo2SiC (ก) รูปย้อมสีของชิ้นงานอบคืนไฟ 

 600C-150 นาที (ข) รูปถ่าย SEM กำลังขยายต่ำของชิ้นงานอบคืนไฟ 550C-150 นาที 

 และ (ค) รูปถ่าย SEM กำลังขยายสูงของชิ้นงานอบคืนไฟที่ 600C-150 นาท ี
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รูปที่ 4.39 ผลวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (ก) S08Mo1SiC (ข) S15Mo1SiC  
 และ (ค) S08Mo2SiC

 



 

 

บทท่ี 5 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1  สรุปผลการวิจัย 

 จากการทดลองสามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 1. ศึกษาการเผาผนึกเหล็กกล้า Fe-Mo-Si-
C ที ่ผสมจากผงโลหะพร ีอ ัลลอยด ์ชน ิด Astaloy 85Mo (Fe-0.85Mo) และ Astaloy Mo (Fe-
1.50Mo) และผงซิล ิคอนคาร์ไบด์ที ่ร ้อยละ 1.0 และ 2.0 โดยน้ำหนัก  ที ่ม ีอ ัตราการเย็นตัว 

ที่แตกต่างกัน 2. การอบคืนไฟเหล็กกล้าเผาผนึก Fe-Mo-Si-C ที่อุณหภูมิ 500 550 และ 600C  
เป็นเวลา 60 – 480 นาที 

 5.1.1  การเผาผนึกเหล็กกล้า Fe-Mo-Si-C 

  ผงโลหะพรีอัลลอยด์ชนิด Astaloy 85Mo (Fe-0.85Mo) และ Astaloy Mo (Fe-

1.50Mo) ผสมผงซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ร้อยละ 1.0 และ 2.0 โดยน้ำหนัก เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1280 C 

เป็นเวลา 45 นาที มีอัตราการเย็นตัว 2 ชนิด คือ เย็นตัวช้าที่อัตราการเย็นตัว 0.1 C/s และ 

เย็นตัวเร็วที่อัตราการเย็นตัว 5.4 C/s ทำให้ได้รับเหล็กกล้าเผาผนึกท่ีมีโครงสร้างจุลภาค 2 กลุ่ม ดังนี้ 

  5.1.1.1 กลุ่มโครงสร้างจุลภาคที่มีความเสถียร 

   เฟอร์ไรต์แบบหลายเหลี ่ยมและอัปเปอเบนไนต์ในเหล็กกล้าเผาผนึก 
เย็นตัวช้า Astaloy 85Mo และ Astaloy Mo ที่เติมผงซิลิคอนคาร์ไบด์ที ่ร้อยละ 1.0 โดยน้ำหนัก 
อัปเปอร์เบนไนต์ในเหล็กกล้าเผาผนึกเย็นตัวช้า Astaloy 85Mo ผสมกับผงซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ร้อยละ 
2.0 โดยน้ำหนัก  

  5.1.1.2 กลุ่มโครงสร้างจุลภาคกึ่งเสถียร 

   เฟอร ์ไรต์และออสเทนไนต์หร ือออสเฟอร ์ไรต์ ในเหล็กกล ้าเผาผนึก 
เย็นตัวช้า Astaloy Mo ที่เติมผงซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ร้อยละ 2.0 โดยน้ำหนัก เบนนิติเฟอร์ไรต์และ
ส่วนประกอบของมาร์เทนไซต์และออสเทนไนต์หรือดีเจนเนอเรตอัปเปอร์เบนไนต์ในเหล็กกล้าเผาผนึก
เย็นตัวเร็ว Astaloy 85Mo และ Astaloy Mo ที่เติมผงซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ร้อยละ 1.0 โดยน้ำหนัก 
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   โลเวอร์เบนไนต์ ออสเทนไนต์และมาร์เทนไซต์ในเหล็กกล้าเผาผนึกเย็น ตัว
เร็ว Astaloy 85Mo และ Astaloy Mo ที่เติมผงซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ร้อยละ 2.0 โดยน้ำหนัก 

 5.1.2  การอบคืนไฟเหล็กกล้าเผาผนึก Fe-Mo-Si-C 

  5.1.2.1 การอบคืนไฟเหล็กกล้าเผาผนึกที่ประกอบด้วยโครงสร้างกึ่งเสถียร 

   ภายหลังการอบคืนไฟเหล็กกล้าเผาผนึกความแข็งแรงดึง ความแข็งแรง  
ณ จุดคราก และความแข็งมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นในชิ้นงานเหล็กกล้าอบคืนไฟ F08Mo1SiC F15Mo1SiC 
และ S15Mo2SiC เนื่องจากการตกตะกอนของคาร์ไบด์ภายหลังการอบคืนไฟ ทำให้โครงสร้างจุลภาค
ประกอบด้วยอัปเปอร์เบนไนต์ สำหรับเหล็กกล้าอบคืนไฟ F08Mo2SiC ความแข็งแรง ณ จุดคราก 
มีแนวโน้มเพิ ่มขึ ้น ขณะที ่ความแข็งแรงดึงมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย และเหล็กกล้าอบคืนไฟ 
F15Mo2SiC มีความแข็งแรงดึงและความแข็งแรง ณ จุดครากเพิ่มขึ้น เป็นผลมาจากกากตกตะกอน
ของคาร์ไบด์และการเพิ่มขึ้นของเบนนิติกเฟอร์ไรต์  โดยภายหลังการอบคืนไฟมีโครงสร้างจุลภาค
ประกอบด้วยอัปเปอร์เบนไนต์และเทมเพอร์มาร์เทนไซต์  แสดงให้เห็นถึงการตอบสนองต่อ 
การอบคืนไฟของโครงสร้างจุลภาคดังกล่าวได้เป็นอย่างดีทำให้สมบัติเชิงกลมีแนวโน้มที่ดียิ่งขึ้น 

  5.1.2.2 การอบคืนไฟเหล็กกล้าเผาผนึกที่ประกอบด้วยโครงสร้างท่ีเสถียร 

   ภายหลังการอบคืนไฟพบว่าค่าความแข็งแรงดึง ค่าความแข็งแรง ณ จุด
คราก และค่าความแข็ง มีค่าการแกว่งอยู่ในช่วงแคบเมื่อเทียบกับชิ้นงานเผาผนึก โดยพบโครงสร้าง
จุลภาคที่มีลักษณะคล้ายกับโครงสร้างเดิมของชิ้นงานเผาผนึกเช่นเดียวกัน แสดงให้เห็นถึงความเฉื่อย

ต่อการอบคืนไฟที่อุณหภูมิ 500 550 และ 600 C เป็นเวลา 8 ชั่วโมง 

  อย่างไรก็ตามภายหลังการอบคืนไฟเหล็กกล้าเผาผนึก Fe-Mo-Si-C พบค่าร้อยละ
การยืดตัวมีค่าลดลงหรือคงที่สำหรับชิ้นงานบางชนิด โดยพบว่ามีค่าร้อยละการยืดตัวเฉลี่ยใกล้เคียง 
2.0  

  5.1.2.3 อิทธิพลของโมลิบดีนัมต่อการอบคืนไฟ 

   เหล็กกล้าเผาผนึกที่มีปริมาณโมลิบดีนัมสูง (Fe-1.50Mo) ที่ประกอบด้วย
โครงสร้างจุลภาคกึ่งเสถียรมีแนวโน้มของความแข็งแรงดึงและความแข็งแรง ณ จุดครากเพิ่มขึ้น 

อย่างมีนัยสำคัญภายหลังการอบคืนไฟที่อุณหภูมิ 500 550 และ 600 C  
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5.2  ข้อเสนอแนะ 

 การทดลองครั้งนี้เป็นการศึกษาการอบคืนไฟเหล็กกล้าเผาผนึก Fe-Mo-Si-C ที่อุณหภูมิสูง 

(500 – 600 C) ซึ ่งยังไม่ได้มีการศึกษาการอบคืนไฟในช่วงอุณหภูมิต่ำกว่า 500 C เพื ่อใช้ 
ในการเปรียบเทียบผลการทดลองดังกล่าว 

 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคควรมีการทำตำหนิก่อนทำการอบคืนไฟเพื่อทำให้สามารถ
เปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคภายหลังการอบคืนไฟได้สะดวกยิ่งขึ้น 
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