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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้ได้ศึกษาความต้านทานการสึกหรอแบบขัดสีชนิดสองวัตถุของเหล็กหล่อโครเมียมสูง 16%Cr - 2%Mo โดยน�้ำหนัก 

(แทนด้วย %) ที่เติม 0 - 3%V ที่ผ่านกรรมวิธีทางความร้อน อบอ่อนชิ้นงานทดสอบที่อุณหภูมิ 900oC เป็นเวลา 3 ชั่วโมงและ

เย็นตัวในเตา ชุบแข็งชิ้นงานโดยการอบที่อุณหภูมิ 1000oC เป็นเวลา 1.5 ชั่วโมง และเย็นตัวด้วยน�้ำมัน อบคืนตัวชิ้นงานชุบแข็ง

ที่อุณหภูมิ 450 500 และ 550oC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และเย็นตัวในอากาศ ทดสอบความต้านทานการสึกหรอแบบขัดสีชนิดสอง

วัตถุของชิ้นงานทดสอบตามมาตราฐาน ASTM D6037 พบว่าความแข็งของชิ้นงานเปลี่ยนแปลงตามปริมาณของธาตุวานาเดีย

ม และสภาวะของกรรมวธีิทางความร้อน กราฟความสัมพนัธ์ ระหว่างน�ำ้หนกัทีสู่ญเสียและระยะทางการสึกหรอเป็นแบบเส้นตรง

ในทุกชิ้นงาน อัตราการสึกหรอ (Rw, mg/m) ของชิ้นงานลดลงเมื่อความแข็งของชิ้นงานเพิ่มขึ้น ค่า Rw ลดลงเล็กน้อยเมื่อเติม 

1%V จากนั้นจะลดลงอย่างมากเมื่อปริมาณวานาเดียมเพิ่มขึ้น ค่า Rw ต�่ำสุดได้จากชิ้นงานอบคืนตัวที่ 500oC ส่วนค่า Rw สูงสุด

ได้จากชิ้นงานอบคืนตัวที่ 550oC ความต้านทานการสึกหรอสูงสุดได้จากชิ้นงานที่เติม 3%V

ค�ำส�ำคัญ: เหล็กหล่อโครเมียมสูง กรรมวิธีทางความร้อน การสึกหรอแบบขัดสีชนิดสองวัตถุ ความแข็ง ผลของวาเนเดียม

Abstract
In this research, the two-body-type abrasive wear resistance of heat-treated 16wt% Cr - 2wt% Mo (as shown by %) 

with 0 - 3%V cast iron was investigated. The test specimens were annealed at 900oC for 3 h and cooled in a furnace. 

The annealed specimens were held at 1000oC for 1.5 h and hardened by oil-quenching. The as-hardened specimens 

were tempered at 450, 500 and 550oC for 2 h and cooled in air. The two-body abrasive wear resistance of specimens 

was evaluated according to ASTM D6037. It was found that the hardness of specimens varied depending on the 

vanadium content and heat treatment condition. A linear relationship between wear loss and wear distance was 

obtained in all specimens. The wear rate (Rw, mg/m) decreased with an increase in the hardness. The Rw value 

slightly reduced as the vanadium content rose to 1%. At greater than 1%V, the Rw decreased remarkably. At each 
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vanadium content, the lowest Rw value was obtained in the specimen tempered at 500oC and the highest value of 

Rw was obtained in the specimen tempered at 550oC. The highest wear resistance was obtained in the 3%V specimen.

Keywords: high Cr cast iron, heat treatment, two-body abrasive wear resistance, hardness, V effect

บทนํา

เหล็กหล่อโครเมียมสูงจัดอยู่ในกลุ่มเหล็กหล่อทนการสึกหรอ

แบบขัดสีที่ใช ้งานในปัจจุบัน โดยผลิตเป็นชิ้นส่วนของ

เครือ่งจกัรกลในอตุสาหกรรมเหมอืงแร่ซเีมนต์ เหล็กกล้า และ

เซรามกิ เป็นต้น เนือ่งจากมคีวามต้านทานการสกึหรอแบบขดั

สีสูง ส่วนผสมที่ใช้งานจะมีปริมาณโครเมียม (Cr) ในช่วง 12 - 

30% โดยน�ำ้หนกั (จากนีไ้ปแทนด้วย %) และปรมิาณคาร์บอน

(C) ในช่วง 2.0 - 3.6%1,2 โครงสร้างจุลภาคในสภาพหล่อของ

เหลก็หล่อโครเมียมสงูประกอบด้วยคาร์ไบด์ ยเูทคติกประเภท 

M
7
C

3
 ที่มีความแข็งสงูประมาณ 1500HV1 และมีเนื้อพื้นทีเ่ป็น

ได้ทัง้ออสเทไนต์ มาร์เทนไซต์หรอืเพอไลต์ขึน้กบัส่วนผสมและ

อัตราการ เย็นตัว1-4 ลูกรีดในอุตสาหกรรมผลิตเหล็กกล้านิยม

ผลิตจากเหล็กหล่อโครเมียมสูงที่มีส่วนผสม 15-17%Cr 

เนือ่งจากมคีวามต้านทานการสกึหรอดเียีย่มและมคีวามแกร่ง

ในระดับที่ดีเมื่อเทียบกับเหล็กหล่อ Ni-hard1

	 ความต้านทานการสกึหรอทีเ่หมาะสมกบัการใช้งานจะได้

รับเมื่อเหล็กหล่อโครเมียมสูงผ่านการท�ำกรรมวิธีทางความ

ร้อนที่เหมาะสมเท่านั้น โดยขั้นตอนการท�ำกรรมวิธีทางความ

ร้อนของเหลก็หล่อโครเมยีมสงูจะคล้ายกบัเหลก็กล้าเครือ่งมอื 

ได้แก่ การอบอ่อน การชุบแข็ง และการอบคืนตัวตามล�ำดับ1-3 

แม้ว่าธาตุโครเมียม จะสามารถป้องกันการเกิดโครงสร้าง

เพอไลต์ได้ดี แต่ในชิ้นงานขนาดใหญ่จ�ำเป็นต้องเติมธาตุผสม

อื่น เช่นนิกเกิล (Ni) ทองแดง (Cu) โมลิบดินัม (Mo) เพื่อเพิ่ม

ความสามารถในการชุบแข็ง1,3 นอกจากนี้การเติมวานาเดียม 

(V) หรือ โมลิบดินัม จะช่วยส่งเสริมการแข็งขึ้น

	 ล�ำดับที่สอง (Secondary hardening) ในระหว่าง การอบ

คืนตัว3 ท�ำให้เหล็กหล่อมีความแข็งและ ความต้านทานการ

สึกหรอแบบขัดสีดีขึ้น ดังนั้นการ เติมธาตุโมลิบดินัมจึงเป็นที่

นยิมเพราะสามารถเพิม่ความสามารถในการชบุแขง็และความ

แข็งในเวลาเดียวกัน

	 การสึกหรอแบบขัดสีสามารถแบ่งออกเป็น สองประเภท

คอืชนิดสองวตัถ ุ(Two-body type) และ ชนดิสามวตัถ ุ(Three-

body type)1 การสึกหรอชนิดสองวัตถุจะพบในลูกรีดใน

อุตสาหกรรมผลิตเหล็กกล้า ส่วนการสึกหรอชนิดสามวัตถุจะ

พบในหม้อบดแร่หรือซีเมนต์ การสึกหรอชนิดสองวัตถุจะมี

ความรุนแรง สงูกว่าการสกึหรอชนดิสามวตัถ ุดงันัน้การพฒันา 

และปรับปรุงเหล็กหล่อโครเมียมสูงให้ทนต่อการ สึกหรอได้

มากขึ้นจึงมีความจ�ำเป็นอย่างยิ่งส�ำหรับภาคอุตสาหกรรม

	 โดยทัว่ไปความต้านทานการสกึหรอของวสัด ุจะขึน้อยูก่บั

ความแขง็และความแขง็แรงของวสัด ุซึง่ควบคมุโดยโครงสร้าง

จุลภาค ได้แก่ ชนิดและปริมาณของโครงสร้างเนื้อพ้ืนและ

คาร์ไบด์ยูเทคติค1 เหล็กหล่อที่มีปริมาณคาร์ไบด์ที่เหมาะสม

และมีเนื้อพ้ืนท่ีแข็งแรงเช่น มาร์เทนไซต์และคาร์ไบด์ล�ำดับที่

สอง จะมีความต้านทานการสึกหรอดีเย่ียม4-6 โดยปกติเหล็ก

หล่อโครเมียมสูงในสภาพหล่อจะมีเนื้อพื้นเป็นเพอไลต์หรือ

ออสเทไนต์ ท�ำให้ความแข็งที่ได้อยู่ในเกณฑ์ต�่ำคือน้อยกว่า 

600 HV1,3,4 ท�ำให้ไม่เหมาะส�ำหรบัการน�ำไปใช้งาน ดงันัน้ควร

ปรบัปรงุเหลก็หล่อโครเมยีมสงูด้วยกรรมวธิทีางความร้อนและ

เตมิธาตุผสมทีท่�ำให้เหลก็หล่อมคีวามแขง็สงูขึน้ โดยธาตุผสม

ที่สนใจคือวานาเดียม เน่ืองจากสามารถเกิดคาร์ไบด์ ชนิด

พิเศษประเภท MC ที่มีความแข็งสูงมากกว่า 2000 HV1 และ

ส่งเสริมการแข็งขึ้นล�ำดับที่สองได้ดี1,3,7,8

	 แม้ว่าจะมีงานวิจัยเกี่ยวข้องกับการท�ำกรรมวิธีทางความ

ร้อน3 และการทดสอบการสึกหรอแบบ ขัดสีของเหล็กหล่อ

โครเมยีมสงู4-11 อย่างไรกต็ามงานวจิยัเกีย่วกบัผลของการเตมิ

วานาเดียมต่อความต้านทานการสึกหรอแบบขัดสีของเหล็ก

หล่อ 16%Cr - 2%Mo มรีายงานน้อย ดังนัน้งานวจัิยนีจึ้งศกึษา

อทิธิพลของวานาเดยีม 0 - 3%V ต่อความต้านทานการสึกหรอ

แบบขดัสขีองเหลก็หล่อโครเมยีมสงู 16%Cr - 2%Mo ในสภาพ

ทีผ่่านกรรมวธิทีางความร้อน ทดสอบโดยใช้การขดัสชีนดิสอง

วตัถซุึง่สามารถน�ำไปประยกุต์ใช้กบัลกูรดีในอตุสาหกรรมผลติ

เหล็กกล้าต่อไป

วิธีการด�ำเนินงานวิจัย
เตรียมชิ้นงานทดสอบ

	 ชิ้นงานทดสอบถูกเตรียมโดยน�ำวัตถุดิบจ�ำนวน 30 

กิโลกรัม หลอมในเตาเหนี่ยวน�ำไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 1580oC เท

โลหะหลอมเหลวลงในแบบหล่อทรายที่มีช่องว่างดังแสดงใน 

Figure 1(a) ที่อุณหภูมิ 1500 - 1520oC คลุมผิวหน้าไรเซอร์

ด้วยผงคายความร้อนเพื่อป้องกันการเย็นตัวเร็ว ตัดส่วนของ

ไรเซอร์ออก ด้วยเครื่อง Wire-Cut EDM ให้เหลือเฉพาะส่วน

ของชิ้นงานขนาด 50 x 50 x 200 มิลลิเมตร ดัง Figure 1(b) 

ท�ำการตัดส่วนปลายของแท่งชิ้นงานทดสอบ ออกด้าน ละ 10 
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มิลลิเมตร เนื่องจากบริเวณปลายชิ้นงานมีโครงสร้างแตกต่าง

จากบริเวณอื่นจากการเย็นตัวเร็ว ตัดแท่งชิ้นงานให้มีความ

หนาชิ้นละ 7 มิลลิเมตร เพ่ือใช้ในการทดสอบการสึกหรอดัง 

Figure 1(c) โดยส่วนผสมทางเคมขีองชิน้งานทดสอบแสดง ดัง 

Table 1 ซึง่เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM A532 (High Chrome 

Wear Resistant Material Castings) 2

กรรมวิธีทางความร้อน

	 กรรมวธิทีางความร้อนอ้างองิตามมาตรฐาน ASTM A532 

โดยเริ่มต้นจากการอบอ่อนชิ้นงานทดสอบที่อุณหภูมิ 900oC 

เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ปล่อยให้เย็นตัวภายในเตาเพื่อปรับ

โครงสร้างเน้ือพ้ืนให้เป็นเนือ้เดยีวกนัทัง้ชิน้งาน จากนัน้ท�ำการ

ชุบแข็งชิ้นงานที่ผ ่านการอบอ่อนโดยการอบที่อุณหภูมิ 

1000oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 30 นาที และเย็นตัวในน�้ำมัน อบ

คืนตัวชิ้นงานที่ผ่านการชุบแข็งที่อุณหภูมิ 450 500 และ 

550oC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ปล่อยให้เย็นตัวในอากาศ

Figure 1	 Schematic drawings of procedure to produce 

test pieces.

Table 1	 Chemical composition of specimens.

Specimen
Alloy (wt%)

C Cr Mo V Fe

No.1 3.04 15.90 2.01 0.08

balance
No.2 3.07 16.28 2.00 1.03

No.3 3.03 16.41 1.95 1.97

No.4 3.05 15.66 2.05 2.81

*Si and Mn less than 0.6%, S and P less than 0.01%

การทดสอบความแข็งและโครงสร้างจุลภาค

	 เตรยีมผวิชิน้งานทดสอบโดยการขดัหยาบผวิหน้าชิน้งาน

ทดสอบด้วยกระดาษทรายต้ังแต่ เบอร์ 80 - 1000 และขัด

ละเอียดด้วยผงอะลูมินาใน ผ้าสักหลาด ทดสอบความแข็งชิ้น

งานด้วยเครือ่งทดสอบแบบวกิเกอร์ส (Vickers) ตามมาตรฐาน 

ASTM E922 โดยใช้น�้ำหนักกดทดสอบ 30 กิโลกรัมส�ำหรับ

ความแขง็แบบมหภาค (Macro-hardness) หรอืความแขง็รวม

ของชิ้นงาน และน�้ำหนักทดสอบ 100 กรัม ส�ำหรับความแข็ง

แบบจุลภาค (Micro-hardness) หรือความแข็งของเนื้อพื้น 

ท�ำการทดสอบทั้งหมด 5 จุดต่อหนึ่งชิ้นงานแล้วหาค่าเฉลี่ย

ตรวจสอบโครงสร้างจลุภาคของชิน้งานโดยกดัผวิหน้าชิน้งาน

ทดสอบที่ผ่านการขัดละเอียดด้วยน�้ำยา Villella ที่มีส่วนผสม

ของกรดไฮโดรคลอริก 5 มิลลิลิตร กรดพิคริก 1 กรัม และ

แอลกอฮอล์ 95 มิลลิลิตร ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคโดยใช้

กล้องจลุทรรศน์แบบแสง (OM) และกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอน

แบบส่องกราด (SEM) เพื่อยืนยันผลการทดลอง

ทดสอบการสึกหรอแบบขัดสี

	 ชิ้นงานที่ผ่านการขัดละเอียดจะมีความเรียบผิวต�่ำกว่า 1 

µm (R
max
) แต่ละชิ้นงานถูกทดสอบการสึกหรอชนิดสองวัตถุ

โดยใช้เครื่องทดสอบ Suga abrasion test ดังแสดงใน Figure 

2 ตามมาตรฐาน ASTM D6037 โดยใช้น�้ำหนักทดสอบ 1 

กิโลกรัม ล้อขัดสีมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 44 มิลลิเมตร หนา 

12 มิลลิเมตร ถูกติดรอบด้วยแผ่นกระดาษทราย (SiC) ขนาด

เมด็ผงเบอร์ 180 โดยใช้กาว ล้อขดัสหีมนุด้วยความเรว็ 0.345 

มลิลเิมตร/วนิาท ีเพือ่ให้ชิน้งานสัมผสักบัผงขดัสีใหม่ตลอดการ

ทดสอบ ชิ้นงานเคลื่อนที่ไปและกลับในระยะ 30 มิลลิเมตร/

สโตรก โดยมขีนาดพืน้ทีข่ดัสีเท่ากบั 12 x 30 ลกูบาศก์มิลลเิมตร 

ทดสอบ 400 สโตรกต่อรอบการทดสอบ หลังการทดสอบจะ

ล้างชิ้นงานด้วยอะซิโตนในเครื่องล้างอัลตราโซนิก ท�ำการชั่ง

น�ำ้หนกัเพือ่หาปรมิาณท่ีสญูเสยีด้วยเครือ่งช่ังความละเอียดสูง 

(0.0001 กรมั) ทดสอบซ�ำ้ท่ีรอยขดัสเีดมิจ�ำนวน 8 รอบต่อหน่ึง

ชิ้นงาน รวมเป็นระยะทางการขัดสีทั้งหมด 192 เมตร 
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Figure 2	 The Suga abrasion tester. (ASTM D6037) 

ผลการทดลอง
โครงสร้างจุลภาคในสภาพหล่อ

	 ตัวอย่างโครงสร้างจุลภาคในสภาพหล่อของชิ้นงาน

ทดสอบที่เติม 0 และ 3%V แสดงดัง Figure 3 โครงสร้าง

จลุภาคของทกุชิน้งานเป็นไฮโปยเูทกตกิ ซึง่ประกอบด้วยเดน

ไดรต์ของออสเทไนต์และโครงสร้าง ยูเทคติคของ g+M
7
C

3
 

นอกจากนี้ยังพบคาร์ไบด์ปฐมภูมิ ประเภท MC ในชิ้นงานท่ี

เติม 3%V ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Inthidech และคณะ3 

เนื้อพื้นของทุกชิ้นงานประกอบด้วยออสเทไนต์ (g) เป็นส่วน

ใหญ่ โดยมีมาร์เทนไซต์และคาร์ไบด์ล�ำดับที่สองบางส่วน 

เนื่องจากการเติม 16%Cr และ 2%Mo จะสามารถยับยั้งการ

เกิดเพอไลต์ได้ในระหว่างการเย็นตัวในแบบหล่อ ขนาดของ

โครงสร้างยูเทคติคเล็กลงเม่ือปริมาณ วานาเดียมเพิ่มขึ้น 

เนื่องจากวานาเดียมเป็นธาตุท่ีช่วยส่งเสริมการเกิดนิวเคลียส

ของคาร์ไบด์1,3,7 

(a) 0%V

(b) 3%V

Figure 3	 As-cast microstructures of specimens with 

0 and 3%V. (By OM)

โครงสร้างจุลภาคในสภาพที่ผ่านกรรมวิธีทางความร้อน

	 กรรมวธีิทางความร้อนจะมผีลเพยีงเลก็น้อยต่อคาร์ไบด์ยู

เทกติกเนื่องจากคาร์ไบด์ยูเทกติกมีเสถียรภาพทางความร้อน

สูงมาก1 แต่เนือ้พ้ืนจะมกีารเปลีย่นแปลงอย่างมากตามสภาวะ

ของกรรมวธีิทางความร้อน ซึง่จะส่งผลต่อความแขง็และความ

ต้านทานการสึกหรอของเหล็กหล่อ 

	 โครงสร้างจุลภาคของชิน้งานทดสอบในสภาพชบุแขง็ด้วย

น�้ำมันที่เติม 0 และ 3% V แสดงดัง Figure 4 เนื้อพื้นของทุก

ชิน้งานในสภาพชบุแขง็ประกอบด้วยมาร์เทนไซต์ (M) คาร์ไบด์ 

M
7
C

3
 และ คาร์ไบด์ล�ำดับที่สอง (SC) เป็นจ�ำนวนมากและมี 

ออสเทไนต์เหลอืค้าง (g) เลก็น้อย มรีายงานว่า คาร์ไบด์ล�ำดบั

ที่สองที่ตกตะกอนในเหล็กหล่อโครเมียมสูงที่มีส่วนผสม 

16%Cr ส่วนใหญ่เป็นคาร์ไบด์ประเภท M
23
C

6
1,3,11 อย่างไร

ก็ตามมีความเป็นไปได้ที่จะพบ คาร์ไบด์ล�ำดับที่สองประเภท 

MC ร่วมกับประเภท M
23
C

6
 ในชิ้นงานที่เติมวานาเดียมสูง3,7 

	 เม่ือเปรียบเทียบโครงสร้างของเนื้อพื้นในสภาพชุบแข็ง

และสภาพหล่อจะพบว่ามีความแตกต่างกัน ซึ่งเป็นการแสดง

ให้เห็นว่าเมื่อท�ำการอบชิ้นงานทดสอบที่อุณหภูมิชุบแข็งจะ

เกิดการตกตะกอนของคาร์ไบด์ล�ำดับที่สองขึ้นในออสเทไนต ์

การตกตะกอนของ คาร์ไบด์ล�ำดับที่สองท�ำให้ปริมาณธาตุ

คาร์บอนและ ธาตผุสมอืน่ทีล่ะลายในออสเทไนต์ลดลงส่งผลให้ 

ออสเทไนต์ขาดเสถยีรภาพและเปลีย่นเป็นมาร์เทนไซต์ได้มาก

ขึ้นในขั้นตอนการเย็นตัวในน�้ำมัน

	 เมื่อชิ้นงานชุบแข็งถูกอบคืนตัวในช่วง 450 - 550 oC จะ

พบว่ามาร์เทนไซต์ในสภาพชุบแข็งถูกอบคืนตัวท�ำให้มีความ

แข็งลดลง อย่างไรก็ตามจะเกิดการตกตะกอนของคาร์ไบด์

ล�ำดับที่สองท่ีมีขนาดเล็กในออสเทไนต์เหลือค้างที่เหลือจาก

การชุบแข็ง ขึ้น1,3 ส่งผลให้ออสเทไนต์เหลือค้างเปลี่ยนเป็น 
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มาร์เทนไซต์และท�ำให้ความแข็งของเน้ือพื้นเพ่ิมขึ้น ดังนั้น

ปริมาณของเฟสออสเทไนต์เหลือค้างจึงลดลง อย่างไรก็ตาม

การใช้อณุหภมูอิบคนืตัวสงูมากเกนิไปจะท�ำให้เกดิปรากฏการณ์ 

Over-tempering กล่าวคือ ออสเทไนต์จะเปลี่ยนเฟสเป็น

เพอไลต์และคาร์ไบด์ล�ำดับที่สองที่มีขนาดใหญ่ ส่งผลให้เนื้อ

พื้นสูญเสียความแข็ง1,3

(a) 0% V

(b) 3% V

Figure 4	 As-hardened microstructures of Specimens 

with 0 and 3% V. (By SEM)

ความแข็งในสภาพที่ผ่านกรรมวิธีทางความร้อน

	 ผลของวานาเดียมต่อความแข็งของชิ้นงานทดสอบใน

สภาพชบุแขง็และอบคืนตวัแสดงดงั Figure 5 พบว่าความแขง็

ของชิ้นงานเพิ่มขึ้นตามปริมาณวานาเดียมยกเว้นชิ้นงานอบ

คนืตวัที ่550oC โดยความแขง็สงูสดุในแต่ละปรมิาณของวานา

เดียม ได้รับในชิ้นงานอบคืนตัวที่ 500oC ซึ่งคาดว่าที่อุณหภูมิ

นี้จะเกิดการตกตะกอนของคาร์ไบด์ล�ำดับที่สองจ�ำนวนมาก

และมีการเปลีย่นเฟสจากออสเทไนต์เหลอืค้างเป็นมาร์เทนไซต์

มากท่ีสุด ซึ่งสอดคล้องกับการทด ลองของ Inthidech และ

คณะ3 ความแข็งในสภาพชบุแขง็ต�ำ่กว่าการอบคนืตัวที ่500oC 

เกดิจากการม ีออสเทไนต์เหลอืค้างมากเกนิไปท�ำให้ความแขง็

ของเนื้อพื้นต�่ำ ในชิ้นงานอบคืนตัวที่ 550oC พบว่าความแข็ง

จะเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเมื่อเพิ่มปริมาณวานาเดียม จนถึง 2%  

จากนั้นความแข็งจะลดลงอย่างมาก คาดว่าเป็นผลจากการที่

วานาเดียมเป็นธาตุส่งเสริมการเกิดเพอไลต์1,3 ท�ำให้เกิด 

Over-tempering ได้ง่ายเม่ือท�ำการอบท่ีอุณหภูมิสูงเกินกว่า 

500oC 

Figure 5	 Effect of Vanadium content on macro-hardness 

of heat-treated specimens.

	 จาก Figure 5 พบว่าความแข็งมากกว่า 900HV30 ได้รับ

ในชิน้งานทีเ่ตมิวานาเดียมมากกว่า 2% ทีผ่่านการอบคืนตวัที่ 

500oC จงึคาดว่ามีการเกดิตกตะกอนของคาร์ไบด์ล�ำดบัทีส่อง

ชนิดพิเศษประเภท MC จากปฏิกิริยาคาร์ไบด์ (Carbide 

reaction) ในเฟสมาร์เทนไซต์3 ซึ่งคาร์ไบด์ชนิดนี้มีความแข็ง

สูงมากกว่า 2000HV ท�ำให้ความแข็งของเนื้อพื้นเพิ่มสูงขึ้น

พฤติกรรมการสึกหรอแบบขัดสี

	 Figure 6 แสดงตัวอย่างผลการทดสอบการสึกหรอแบบ

ขัดสีชนิดสองวัตถุของชิ้นงาน 0 และ 3%V โดยเป็นความ

สมัพนัธ์ระว่างน�ำ้หนกัทีส่ญูเสยี (Weight loss) และระยะทางใน

การขดัสี (Wear distance) พบว่าน�ำ้หนกัท่ีสญูเสยีเพิม่ขึน้เป็น

เส้นตรงในทุกชิ้นงาน เม่ือระยะทางในการขัดสีเพ่ิมขึ้นซ่ึง

สอดคล้องกับงานวิจัยอ้างอิง4-6 ในแต่ละปริมาณของการเติม 

วานาเดยีม พบว่าน�ำ้หนกัทีส่ญูเสยีน้อยทีสุ่ดได้รบัในชิน้งานที่

ผ่านการอบคืนตัวที่ 500oC ตามด้วยชิ้นงานในสภาพชุบแข็ง 

ส่วนชิ้นงานที่มีน�้ำหนักสูญเสียมากท่ีสุดคือชิ้นงานที่ผ่านการ

อบคนืตวัทีอ่ณุหภมู ิ550oC เมือ่เปรยีบเทยีบโดยรวมพบว่าชิน้

งานที่เติม 3%V จะมีน�้ำหนักสูญเสียรวมน้อยที่สุด 
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(a) 0%V

(b) 3%V

Figure 6	 Relationship between weight loss and wear 

distance of specimens with 0 and 3% V.

	 ความสมัพนัธ์ระหว่างความแขง็แบบมหภาค ของชิน้งาน

ทดสอบต่อค่า Rw ดัง Figure 7 พบว่าค่า Rw สามารถแบ่ง

ออกเป็นสองกลุ่ม กลุ่มแรกคือกลุ่ม ที่ มีค่า Rw มากกว่า 0.3 

mg/m ซึ่งเป็นกลุ่มของชิ้นงานที่เติม 0 - 2%V และกลุ่มที่สอง

คือกลุ่มที่ มีค่า Rw ต�่ำกว่า 0.3 mg/m ซึ่งเป็นชิ้นงานที่ เติม 

3%V พบว่าค่า Rw มีแนวโน้มลดลงหรือมีความต้านทานการ

สึกหรอดีขึ้นเมื่อความแข็งเพิ่มขึ้น ความแข็งที่เพิ่มขึ้นนี้ได้รับ

จากการท�ำกรรมวธิทีางความร้อน โดยเนือ้พืน้หลังการท�ำกรรม

วิธีทางความร้อนส่วนใหญ่ประกอบด้วยคาร์ไบด์ล�ำดับที่สอง

และมาร์เทนไซต์เป็นจ�ำนวนมากท�ำให้มคีวามแขง็สูง เนือ้พืน้ที่

แขง็นีจ้ะช่วยยดึคาร์ไบด์ยเูทคตคิไม่ให้หลดุเมือ่ถกูขดัส ีซึง่ผล

การทดลองนี้สอดคล้องกับงานวิจัยอ้างอิงอื่นๆ3-11 

Figure 7	 Effect of macro-hardness on wear rate (Rw) 

of specimens.

	 ชิ้นงานที่เติม 3%V มีค่า Rw ต�่ำกว่าชิ้นงานอื่นอย่างเห็น

ได้ชัดแม้ในชิ้นงานที่มีความแข็งต�่ำ  สามารถอธิบายได้ว่าเป็น

ผลจากคาร์ไบด์ปฐมภูมิชนิด MC ซึ่งมีการรายงานว่าคาร์ไบด์

ชนดินีส้ามารถเพิม่ความต้านทานการสึกหรอแบบขดัสีได้อย่าง

ดีเยี่ยม1,3,7 เนื่องจากคาร์ไบด์ชนิด MC มีรูปร่างค่อนข้างกลม

และมคีวามแขง็สงูท�ำให้จ�ำกดัการขยายตวัของรอยแตกในเน้ือ

พื้นได้อย่างมีประสิทธิภาพ1,7

	 จากผลการทดลองใน Figure 7 จะเหน็ได้ว่าแม้ว่าชิน้งาน

มคีวามแขง็เท่ากนัแต่จะมคีวามต้านทานการสึกหรอแบบขดัสี

ต่างกันได้ ซึ่งเกิดจากการที่เหล็กหล่อมีโครงสร้างจุลภาคแตก

ต่างกนั ดงันัน้จงึสามารถกล่าวได้ว่าความต้านทานการสกึหรอ

ของเหล็กหล่อโครเมียมสูงไม่ได้ขึ้นกับความแข็งเพียงอย่าง

เดยีว แต่จะขึน้กบัปัจจยัอืน่ร่วมด้วย เช่น ชนดิและปรมิาณของ

เฟสต่างๆ ในโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานทดสอบ 
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	 อิทธิพลของวานาเดียมต่อค่า Rw แสดงดัง Figure 8 ค่า 

Rw ลดลงเลก็น้อยเมือ่เตมิ 1%V จากนัน้ค่า Rw จะลดลงอย่าง

มากเมือ่ปรมิาณวานาเดยีมเพิม่ขึน้มากกว่า 1% ค่า Rw ลดลง

เลก็น้อยในช่วงแรก เกดิจากการเตมิวานาเดียมในปรมิาณ 1% 

ยงัไม่มผีลมากนกัต่อการเปลีย่นเฟส แต่จะมีผลท�ำให้โครงสร้าง

ละเอียดขึ้น เมื่อเติมวานาเดียมตั้งแต่ 2% ขึ้นไปจะเห็นผล

ชดัเจนขึน้ โดยจะช่วยส่งเสรมิการเกดิคาร์ไบด์ทัง้ชนดิยเูทคตกิ 

และส่งเสริมการตกตะกอนของคาร์ไบด์ล�ำดับที่สองใน 

ระหว่างการอบคืนตัว ซ่ึงการตกตะกอนของคาร์ไบด์ล�ำดับที่

สองนี้จะช่วยให้ออสเทไนต์เหลือค้างเปลี่ยนเฟสเป็นมาร์เทน

ไซต์ได้มากข้ึนและท�ำให้เนือ้พ้ืนมคีวามแข็งสงูขึน้ ซึง่สอดคล้อง

กับข้อมูลความแข็งของเน้ือพื้นหรือความแข็งแบบจุลภาคใน 

Table 2 นอกจากนี้การเกิดคาร์ไบด์ปฐมภูมิประเภท MC ใน

ชิ้นงาน 3%V จะช่วยท�ำให้ความต้านทานการสึกหรอเพิ่มขึ้น

ดังที่กล่าวไว้ก่อนหน้านี้

	 ในแต่ละปรมิาณของวานาเดยีมพบว่าค่า Rw ต�ำ่สดุได้รบั

ในชิ้นงานที่อบคืนตัวท่ี 500oC ตามด้วยชิ้นงานในสภาพชุบ

แข็งและอบคืนตัวที่ 450oC ตามล�ำดับ ส่วนชิ้นงานที่มีค่า Rw 

สูงสุดคือชิ้นงานอบคืนตัวที่ 550oC ดังนั้นจึงสามารถกล่าวได้

ว่าความต้านทานการสกึหรอดทีีส่ดุได้รบัในชิน้งานอบคนืตวัที่ 

500oC เนื่องจากมีเน้ือพื้นส่วนใหญ่เป็นมาร์เทนไซต์และ

คาร์ไบด์ล�ำดับที่สองซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Inthidech 

และคณะ5,6 ทีไ่ด้รายงานว่าความต้านทานการสกึหรอดทีีส่ดุได้

รบัในชิน้งานทีเ่นือ้พืน้ทีม่ปีรมิาณคาร์ไบด์ล�ำดบัทีส่องและมาร์

เทนไซต์จ�ำนวนมาก โดยมอีอสเทไนต์เหลอืค้างในปรมิาณเลก็

น้อย ส่วนชิ้นงานที่มีความต้านทานการสึกหรอต�่ำที่สุดคือชิ้น

งานอบคืนตัวที่ 550oC เนื่องจากเกิด Over-tempering จาก

การใช้อุณหภูมิอบคืนตัวสูงเกินไป

Figure 8	 Effect of Vanadium content on wear rate (Rw) 

of specimens. 

Table 2	 Micro-hardness of specimens.

Specimen

Micro-hardness, HV0.1

As- 

hardened
450oC 500oC 550oC

0%V 731 693 764 744

1% V 766 728 817 753

2% V 798 771 841 766

3% V 847 809 883 698

	 จากผลการทดลองทั้งหมดสามารถสรุปได้ว่าการเติมวา

นาเดียมในเหล็กหล่อโครเมียมสูง 16%Cr - 2%Mo สามารถ

ปรบัปรุงความแขง็และเพิม่ความต้านทานต่อการสกึหรอแบบ

ขัดสีได้ โดยชิ้นงานที่มีความต้านทานการสึกหรอแบบขัดสีดี

ที่สุดคือชิ้นงานที่เติม 3%V อบคืนตัวที่ 500oC อย่างไรก็ตาม

ยงัคงต้องศกึษาเชงิลกึต่อไปเกีย่วกบัผลของโครงสร้างจลุภาค 

เช่น ออสเทไนต์เหลือค้าง ซึ่งคาดว่าจะมีผลต่อความต้านทาน

การสึกหรอของเหล็กหล่อโครเมียมสูงเช่นกัน 

สรุปผลและวิจารณ์ผลการทดลอง
ได้ศึกษาอิทธิพลของการเติมวานาเดียม (V) 0 - 3% ต่อความ

ต้านทานการสึกหรอแบบขัดสีชนิดสองวัตถุในเหล็กหล่อ

โครเมียมสูง 16%Cr - 2%Mo ที่ผ่านกรรมวิธีทางความร้อน 

ชิ้นงานถูกชุบแข็งจากอุณหภูมิ 1000oC ด้วยน�้ำมันและอบ

คืนตัวที่อุณหภูมิ 450 500 และ 550oC ตามล�ำดับ ได้ทดสอบ

ความต้านทานการสึกหรอแบบขัดสีชนิดสองวัตถุของชิ้นงาน

ทดสอบด้วยเครื่อง Suga abrasion tester จากผลการทดลอง

สามารถสรุปผลได้ดังนี้

1.	 ความสัมพันธ์ระหว่างน�้ำหนักที่สูญเสียและระยะ

ทางการขัดสีเป็นแบบเส้นตรงในทุกชิ้นงาน โดยน�้ำ

หนกัท่ีสญูเสยีรวมจากการขดัสลีดลงเมือ่ปรมิาณวานา

เดียมเพิ่มขึ้น

2.	 ในแต่ละระดับของการเติมวานาเดียมพบว่าชิ้นงานที่

มีน�้ำหนักสูญเสียรวมน้อยที่สุดได้รับในช้ินงานอบ

คนืตวัที ่500oC ตามด้วยชิน้งานในสภาพชบุแข็ง ส่วน

ชิ้นงานที่มีน�้ำหนักสูญเสียมากที่สุดคือช้ินงานอบ

คืนตัวที่ 550oC

3.	 อตัราการสกึหรอ (Rw, mg/m) ของชิน้งานทดสอบ ลด

ลงเมื่อความแข็งของชิ้นงานเพิ่มขึ้น ที่ค่าความแข็ง

เท่ากันพบว่าชิ้นงานที่เติม 3%V มีค่า Rw ต�่ำที่สุด 
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4.	 ค่า Rw ลดลงเล็กน้อยเมื่อเติม 1%V จากนั้นจะลดลง

อย่างมากเมือ่ปรมิาณวานาเดยีมเพ่ิมขึน้มากกว่า 1%

5.	 ในแต่ละระดบัของการเติมวานาเดยีมพบว่าค่า Rw ต�ำ่

สุดหรือความต้านทานการสึกหรอดีที่สุดได้รับในชิ้น

งานอบคืนตัวที่ 500oC ส่วนค่า Rw สูงสุดหรือความ

ต้านทานการสกึหรอต�ำ่สดุได้รบัในชิน้งานอบคนืตวัที ่

550oC 

6.	 การเติมวานาเดียมสามารถเพิ่มความแข็งและความ

ต้านทานการสึกหรอแบบขัดสีในเหล็กหล่อโครเมียม

สูง 16%Cr - 2%Mo ได้ โดยชิ้นงานที่เติม 3%V ผ่าน

การอบคืนตัวท่ี 500oC มีความต้านทานการสึกหรอ

แบบขัดสีดีที่สุด
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