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บทคัดยอ

งานวิจัยนี้ไดศึกษาผลของธาตุซิลิคอน (Si) ตอพฤติกรรมการสึกหรอแบบขัดสีของเหล็กหลอโครเมียมสูง 
16% Cr - 2% Mo โดยนํ้าหนัก (แทนดวย %) ที่ผานกรรมวิธีทางความรอน ไดเตรียมชิ้นงานท่ีเติม Si 
ในชวง 0.5 - 2.0 % อบออนช้ินงานทดสอบท่ีอุณหภูมิ 900 oC ชิ้นงานอบออนถูกชุบแข็งจากอุณหภูมิ  
1,050 oC ดวยน้ํามันและอบคืนตัวท่ีอุณหภูมิ 450 500 และ 550 oC ตามลําดับ ช้ินงานถูกทดสอบความตานทาน
การสึกหรอแบบขัดสีดวยเคร่ือง Suga Abrasion Test พบวากราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนักท่ีสูญเสีย
กับระยะทางการสึกหรอเปนแบบเสนตรงในทุกช้ินงาน อัตราการสึกหรอ (Rw, mg/m) ลดลงเม่ือความแข็ง
ของชิ้นงานเพิ่มขึ้น คา Rw ในสภาพชุบแข็งตํ่ากวาในสภาพอบคืนตัวในทุกสวนผสม คา  Rw ลดลงชา ๆ 
เม่ือปริมาณ Si เพ่ิมข้ึนจนถึงจุดต่ําสุดท่ี 1.5 % Si จากน้ันคา Rw เพ่ิมข้ึนเล็กนอยเม่ือปริมาณ Si เพ่ิมข้ึน 
คา Rw ตํ่าสุดในสภาพอบคืนตัวไดรับในช้ินงานอบคืนตัวที่ 500 oC สวนคา Rw สูงสุดไดรับในช้ินงาน
อบคืนตัวที่ 550 oC ความตานทานการสึกหรอดีที่สุดไดรับในชิ้นงาน 1.5 % Si

คําสําคัญ : เหล็กหลอโครเมียมสูง; กรรมวิธีทางความรอน; ความตานทานการสึกหรอแบบขัดสี; ผลของซิลิคอน

1 คณะครุศาสตรอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตขอนแกน
1 Faculty of  Technical Education, Rajamangala University of Technology Isan, Khonkaen Campus
2 คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยมหาสารคาม มหาสารคาม
2 Faculty of Engineering, Mahasarakham University, Mahasarakham
* Corresponding Author E - mail Address: pisizchai.k@gmail.com



RMUTI JOURNAL Science and Technology Vol. 12, No. 1, January - April 2019     43 

https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutijo/index

Abstract

In this research, the eff ect of silicon (Si) on abrasive wear behavior of heat-treated 
16 wt%  Cr - 2 wt% Mo (as shown by %) cast iron was investigated. The specimens with 
0.5 - 2.0 % Si were prepared. The specimens were annealed at 900 oC and then, hardened 
from 1,050 oC by oil quenching. The hardened specimens were tempered at 450, 500 and 
550 oC, respectively. The abrasive wear resistance of specimens was evaluated using Suga 
abrasion tester. It was found that the linear relation between wear loss and wear distance 
was obtained in all specimens. The wear rate (Rw, mg/m) of specimen lowered as the 
hardness rose. The as-hardened specimens showed lower Rw value than tempered specimen 
did. In each heat treatment condition, the Rw value decreased progressively in the 1.5 % 
Si specimen and then increased gradually as the Si content increased. In the tempered state, 
the lowest Rw was obtained in the specimen tempered at 500 oC and the highest value of 
Rw was obtained in the specimen tempered at 550 oC. The specimen with 1.5 % Si was 
found to provide the lowest Rw or largest wear resistance.
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บทนํา

เหล็กหลอโครเมียมสูงจัดอยูในกลุมเหล็กหลอตามมาตรฐาน ASTM A532 [1] ใชทําเปนวัสดุทนการสึกหรอ
แบบขัดสีเน่ืองจากมีความตานทานการขัดสีสูงเม่ือเปรียบเทียบกับเหล็กหลอขาวท่ัวไปและมีความแกรงในระดับ
ท่ีสามารถใชงานได [1] - [3] โดยเฉพาะเหล็กหลอท่ีมีสวนผสมโครเมียม (Cr) ในชวง 15 - 17 % นิยมใชผลิต
เปนลูกรีดในอุตสาหกรรมผลิตเหล็กกลา อุปกรณการบดในอุตสาหกรรมเหมืองแรและปูนซีเมนต [1] 
เหล็กหลอชนิดน้ีนอกจากมีการเติมธาตุ Cr แลวยังมีการเติมธาตุโมลิบดินัม (Mo) นิกเกิล (Ni) หรือทองแดง 
(Cu) ในปริมาณไมเกิน 3 % เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการชุบแข็งในขณะทํากรรมวิธีทางความรอน [1], [4] 
และเติมซิลิคอน (Si) ประมาณ 0.5 % เพื่อเพิ่มความสามารถในการไหลเขาแบบของน้ําโลหะ [1] - [2], [5]
 โครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอโครเมียมสูงในสภาพหลอจะประกอบดวย คารไบดยูเทกติก
ประเภท M7C3 ที่มีความแข็งประมาณ 1,500 HV [1] เนื้อพื้นสามารถเปนไดทั้งเพอไลต ออสเทไนต 
เบไนต หรือมารเทนไซต ขึ้นกับปริมาณธาตุผสมและอัตราการเย็นตัวในแบบหลอ [1] - [6] เนื้อพื้นที่เปน
เพอไลตจะมีความตานทานการสึกหรอตํ่ามาก [1] สวนเนื้อพื้นที่เปนออสเทไนตจะมีความแข็งตํ่าและ
สงผลใหเหล็กหลอมีความตานทานตอการสึกหรอแบบขัดสีไดนอย นอกจากน้ีออสเทไนตเหลือคางยังสงเสริม
การสึกหรอแบบหลุดลอน (Spalling Wear) [1] เน้ือพ้ืนท่ีเหมาะสมกับการใชงานดานการสึกหรอแบบขัดสี
ควรประกอบดวย มารเทนไซตเปนสวนใหญและมีออสเทไนตเล็กนอย [1], [7] - [10] ดังนั้นการปรับปรุง
โครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอดวยกรรมวิธีทางความรอนจึงจําเปนสําหรับเหล็กหลอโครเมียมสูงเพ่ือใหได
สมบัติที่เหมาะสมในการนําไปใชงาน



44 ผลของซิลิคอนตอพฤติกรรมการสึกหรอแบบขัดสีของเหล็กหลอโครเมียมสูง 16% Cr - 2% Mo ที่ผานกรรมวิธีทางความรอน

Pisizchai Kosasu and Sudsakorn Inthidech
ISSN 2672-9369 (Online)

 กรรมวิธีทางความรอนสําหรับเหล็กหลอโครเมียมสูงมีสองวิธีคือ กรรมวิธีทางความรอนแบบท่ัวไป 
ไดแก การอบออน การชุบแข็ง และอบคืนตัว ตามลําดับ [4], [8] - [9] ซึ่งเหมาะสมกับชิ้นงานท่ีมีรูปทรง
ไมซับซอน และกรรมวิธีทางความรอนแบบใตอุณหภูมิวิกฤติ (Sub-Critical Heat Treatment) [3], [7], [10] 
ซ่ึงเหมาะกับช้ินงานท่ีรูปทรงซับซอนและมีขนาดไมใหญมาก โดยวิธีแรกจะใหความแข็งและความตานทาน
การสึกหรอสูงกวาวิธีที่สอง ดังนั้นการทํากรรมวิธีทางความรอนแบบทั่วไปจึงเปนที่นิยม
 กรรมวิธีทางความรอนแบบทั่วไปของเหล็กหลอโครเมียมสูงประกอบดวยสามขั้นตอน ไดแก 
การอบออน การชุบแข็งและอบคืนตัว การอบออนมีจุดประสงคเพ่ือลดการเกิดปญหา Micro-SegreGation 
ของธาตุผสมตาง ๆ ท่ีเกิดข้ึนในระหวางการหลอและในขณะเดียวกันมีความจําเปนสําหรับทางอุตสาหกรรม
สําหรับการกัดแตงผิวชิ้นงานที่สําคัญคือ เปนการปรับสภาพโครงสรางเนื้อพื้นของเหล็กหลอใหเปน
เพอไลตท้ังหมดเพ่ือใหงายตอกระบวนการชุบแข็งตอไป ภายหลังการอบออนจะตองชุบแข็งช้ินงานเพ่ือเพ่ิม
ความแข็งและความตานทานการสึกหรอ โดยใชอุณหภูมิในชวง 1,000 - 1,050 oC [1], [4] ในระหวาง
การอบท่ีอุณหภูมิชุบแข็งจะเกิดการตกตะกอนของคารไบดลําดับท่ีสองในออสเทไนต [1], [4], [6], [8] - [9] 
ทําใหออสเทไนตขาดเสถียรภาพและเปล่ียนเปนมารเทนไซตในระหวางการเย็นตัว ชิ้นงานในสภาพชุบแข็ง
จะมีความแข็งสูงและเปราะมาก นอกจากน้ียังมีความเคนตกคางสูงจากการเปล่ียนเฟสในระหวางการเย็นตัว 
และในขณะเดียวกันยังคงมีออสเทไนตเหลือคางอยูท่ีอุณหภูมิหอง ออสเทไนตเหลือคางจะสงผลเสียตอช้ินงาน
ในระหวางการใชงานดังระบุไวกอนหนา ดังนั้นจึงตองทําการอบคืนตัวชิ้นงานที่อุณหภูมิ 400 - 600 oC 
[1], [4], [6], [8] - [9] เพ่ือลดปริมาณออสเทไนตเหลือคางลง โดยความแข็งไมลดลงจากสภาพชุบแข็งมากนัก 
นอกจากน้ียังชวยคลายความเคนจากการชุบแข็งอีกดวย 
 จากงานวิจัยท่ีผานมาพบวาการทํากรรมวิธีทางความรอนแบบท่ัวไปสําหรับเหล็กหลอโครเมียมสูง
ที่ไมเติมธาตุผสมอื่นนอกเหนือจาก Cr จะสามารถเพ่ิมความแข็งไดไมเกิน 800 HV30 [1], [4] และ
สวนการเติม 3% Mo หรือ 3% V จะทําใหมีความแข็งเพิ่มขึ้นไมเกิน 850 HV30 โดยประมาณ [4] 
เนื่องจากยังคงมีออสเทไนตเหลือคางเหลืออยูแมวาจะผานการอบคืนตัว ในการใชงานอุปกรณการบด
ในอุตสาหกรรมซีเมนตตองการความแข็งของช้ินสวนเครื่องจักรเกินกวา 850 HV30 [1] ดังนั้นการหา
แนวทางในการเพิ่มความแข็งจึงเปนสิ่งจําเปนโดยไมสงผลตอตนทุนการผลิตมากนัก การเติมธาตุ Si 
จึงนาสนใจเนื่องจากสงเสริมการเปล่ียนเฟสจากออสเทไนตเปนมารเทนไซต [2] - [3], [5] -[7] และมีราคา
ไมสูงมากเมื่อเทียบกับธาตุ Mo หรือ V [1] จากงานวิจัยของ Laird, G., and Powell, G. L. [2] 
ไดรายงานวา Si ลดการละลายของคารบอนในออสเทไนตและสงเสริมการฟอรมคารไบดทั้งในขั้นตอน
การแข็งตัวและในระหวางการทํากรรมวิธีทางความรอน ซึ่งการตกตะกอนของคารไบดลําดับที่สองจะลด
ธาตุผสมในออสเทไนต ทําใหออสเทไนตขาดเสถียรภาพและเปล่ียนมาเปนมารเทนไซตไดงายข้ึน Pisizchai, K. 
et al. [7] ไดศึกษาผลของ Si ตอความแข็งและความตานทานการสึกหรอแบบขัดสีของเหล็กหลอที่มี
สวนผสม 16% Cr - 2% Mo ดวยการทํากรรมวิธีทางความรอนแบบใตอุณหภูมิวิกฤติ พบวาการเติม Si 
สามารถเพ่ิมความแข็งและความตานทานการสึกหรอเม่ือเทียบกับในสภาพหลอได แตความแข็งสูงสุดท่ีไดรับไมเกิน 
700 HV30 ดังนั้นการทํากรรมวิธีทางความรอนแบบทั่วไปควบคูกับการเติม Si จึงเปนแนวทางท่ีนาจะ
เพ่ิมความแข็งและความตานทานการสึกหรอใหกับเหล็กหลอโครเมียมสูงได อยางไรก็ตาม Pisizchai, K. 
et al. [7] ไดรายงานวาการเติม Si มากกวา 2 % จะทําใหเกิดเพอไลตไดงายซึ่งทําใหความตานทาน
การสึกหรอลดลง
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 การสึกหรอที่เกิดขึ้นจริงในทางปฏิบัติสามารถแบงออกเปนสองประเภท [1] คือการสึกหรอ
แบบสองวัตถุ (Two-Body Type) เชน การสึกหรอของลูกรีดในอุตสาหกรรมผลิตเหล็กกลา และ
การสึกหรอแบบสามวัตถุ (Three-Body Type) ซ่ึงพบในอุปกรณหมอบดซีเมนตหรือแร การสึกหรอท่ีเกิดข้ึน
ในทางอุตสาหกรรมมีกลไกซับซอน ซ่ึงพฤติกรรมการสึกหรอไมไดข้ึนกับความแข็งของวัสดุเพียงอยางเดียว 
แตขึ้นกับปจจัยอื่น ๆ ที่สําคัญดวย เชน ชนิดวัสดุขัดสี สิ่งแวดลอม ความเคนที่เกิดขึ้น โครงสรางจุลภาค
ของชิ้นงาน เปนตน [1], [7] - [10] ดังนั้นงานวิจัยที่เกี่ยวของกับความตานทานการสึกหรอแบบขัดสีของ
เหล็กหลอโครเมียมสูงท่ีผานการปรับปรุงดวยการทํากรรมวิธีทางความรอนและการเติมธาตุผสม
จึงมีความจําเปนสําหรับการนําไปประยุกตใชงาน 
 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับกระบวนการแข็งตัว [1] - [2], [5] ผลของธาตุผสมตอกรรมวิธีทางความรอน
แบบท่ัวไป [4], [8] - [9] และกรรมวิธีทางความรอนแบบใตอุณหภูมิวิกฤติ [3], [7], [10] ในเหล็กหลอโครเมียมสูง
ไดศึกษาไปแลว แตการศึกษาผลของ Si ตอความตานทานการสึกหรอชนิดสองวัตถุของเหล็กหลอโครเมียมสูง 
16% Cr - 2% Mo ที่ผานการทํากรรมวิธีทางความรอนแบบทั่วไปยังไมมีการรายงาน ดังนั้นงานวิจัยน้ี
จึงศึกษาผลของ Si ตอความตานทานตอการสึกหรอแบบขัดสีของเหล็กหลอ 3% C - 16% Cr - 2% Mo ในสภาพ
ท่ีผานการทํากรรมวิธีทางความรอนแบบท่ัวไป เน่ืองจากเปนสวนผสมท่ีใชงานหลากหลายในภาคอุตสาหกรรม [1]

วิธีดําเนินการ

 1. การเตรียมชิ้นงานทดสอบ
  ชิ้นงานทดสอบถูกเตรียมโดยการหลอมวัตถุดิบในเตาเหนี่ยวนําไฟฟาที่อุณหภูมิ 1,580 oC 
เทนํ้าโลหะที่มีสวนผสมตามที่กําหนดที่อุณหภูมิ 1,500 - 1,520 oC ลงในแบบหลอทรายท่ีมีชองวางภายใน
แบบหลอดังรูปท่ี 1 (ก) คลุมผิวหนาไรเซอรดวยผงคายความรอนเพ่ือรักษาอุณหภูมิไรเซอรไมใหเย็นตัวเร็ว 
ไรเซอรของชิ้นงานหลอถูกตัดออกดวยเครื่อง Wire-Cut EDM ใหเหลือเฉพาะสวนที่ใชทําชิ้นงานขนาด 
50 x 50 x 200 มม. ดังรูปที่ 1 (ข) สวนปลายของแทงช้ินงานถูกตัดออกดานละ 10 มม. เนื่องจากบริเวณ
สวนน้ีมีการเย็นตัวเร็วและมีโครงสรางเกรนละเอียดแตกตางจากสวนอ่ืนของช้ินงานหลอ ซ่ึงสงผลตอการทดลอง 
แทงชิ้นงานถูกตัดใหมีความหนาชิ้นละ 7 มม. ตามรูปที่ 1 (ค) เพื่อใชเปนชิ้นงานสําหรับการทดลอง 
โดยสวนผสมทางเคมีของช้ินงานทดสอบแสดงดังตารางท่ี 1 ซ่ึงเปนไปตามมาตรฐาน ASTM A532 [1], [11]

(ก) รูปรางของช้ินงานหลอ
รูปที่ 1 ขนาดและรูปรางของช้ินงานทดสอบในสภาพหลอ
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(ข) สวนที่ใชทําชิ้นงานทดสอบ

(ค) ชิ้นงานสําหรับการทดสอบ
รูปที่ 1 ขนาดและรูปรางของช้ินงานทดสอบในสภาพหลอ (ตอ)

ตารางที่ 1 สวนผสมทางเคมีของช้ินงานทดสอบ

 ชิ้นงานทดสอบ    ธาตุผสม  (wt%)
  C Si Mn S P Cr Mo

 ชิ้นงานท่ี 1 2.95 0.56 0.56 0.01 0.02 16.06 2.00
 ชิ้นงานท่ี 2 2.92 0.94 0.56 0.01 0.02 15.93 2.03
 ชิ้นงานท่ี 3 2.95 1.46 0.57 0.01 0.01 15.94 1.98
 ชิ้นงานท่ี 4 2.94 1.94 0.54 0.01 0.01 15.93 1.96

 2. กรรมวิธีทางความรอน
  ขั้นตอนของกรรมวิธีทางความรอนจะอางอิงตามมาตรฐานการผลิตเหล็กหลอกลุม ASTM 
A532 [1], [11] โดยมีข้ันตอนคือ เร่ิมตนจากอบออนช้ินงานทดสอบท่ีอุณหภูมิ 900 oC เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
และเย็นตัวภายในเตาจนถึงอุณหภูมิหอง จากนั้นชิ้นงานที่ผานการอบออนจะถูกชุบแข็งโดยใชอุณหภูมิ
ในการอบที่ 1,050 oC เปนเวลา 1 ชั่วโมง 30 นาที และเย็นตัวในนํ้ามัน ชิ้นงานชุบแข็งถูกอบคืนตัวที่
อุณหภูมิ 450 500 และ 550 oC เปนเวลา 2 ชั่วโมง และเย็นตัวในอากาศ
 3. ความแข็งและโครงสรางจุลภาค
  ผิวของชิ้นงานทดสอบถูกเตรียมตามมาตรฐาน ASTM E3 [11] โดยการขัดหยาบดวย
กระดาษทรายขนาดเบอร 80 - 1,000 และขัดละเอียดดวยผงอะลูมินา ทดสอบความแข็งดวยเคร่ืองทดสอบ
วิกเกอรตามมาตรฐาน ASTM E92 [11] ใชน้ําหนักกดทดสอบ 30 กิโลกรัม สําหรับการทดสอบความแข็ง
รวมของช้ินงานหรือความแข็งแบบมาโคร และน้ําหนักกดทดสอบ 0.1 กิโลกรัม สําหรับการทดสอบความแข็ง
ของเนื้อพื้นหรือความแข็งแบบไมโคร ทดสอบอยางละ 5 ครั้งตอชิ้นงาน และหาคาเฉลี่ย ทดสอบ
โครงสรางจุลภาคโดยกัดผิวหนาชิ้นงานที่ผานการเตรียมผิวดวยนํ้ายา Villella ที่มีสวนผสมของกรด
ไฮโดรคลอริก 5 มิลลิลิตร กรดพิคริก 1 กรัม และแอลกอฮอล 95 มิลลิลิตร [1] ตรวจสอบโครงสราง
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จุลภาคโดยใชกลองจุลทรรศนแบบแสง (OM) และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (SEM)
เพื่อยืนยันผลการทดลอง 
 4. การสึกหรอแบบขัดสี
  ชิ้นงานท่ีผานการขัดละเอียดถูกทดสอบการสึกหรอชนิดสองวัตถุโดยใชเครื่องทดสอบ Suga 
Abrasion Test ดังแสดงในภาพวาดรูปท่ี 2 ตามมาตรฐาน ASTM D6037 [11] โดยใชน้ําหนักทดสอบ 
1 กิโลกรัม ลอขัดสีมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 44 มิลลิเมตร กวาง 12 มิลลิเมตร ซึ่งถูกติดรอบดวยแผน
กระดาษทราย (SiC) ขนาดเม็ดผงขัดเบอร 180 ลอขัดสีหมุนดวยความเร็ว 0.345 มิลลิเมตร/วินาที 
เพ่ือใหช้ินงานสัมผัสกับผงขัดสีใหมตลอดการทดสอบ ช้ินงานเคล่ือนท่ีไปและกลับในระยะ 30 มิลลิเมตร/สโตรก 
โดยมีขนาดพื้นที่ขัดสีเทากับ 12 x 30 ตารางมิลลิเมตร ทดสอบ 400 สโตรกตอรอบการทดสอบและ
ทดสอบซํ้าที่รอยขัดสีเดิมจํานวน 8 รอบตอหนึ่งชิ้นงาน รวมเปนระยะทางการขัดสีทั้งหมด 192 เมตร 
ในแตละรอบการทดสอบจะลางชิ้นงานดวยอะซิโตนในเครื่องลางอัลตราโซนิก ชั่งนํ้าหนักที่สูญเสียดวย
เครื่องชั่งความละเอียดสูง (0.0001 กรัม)
 

รูปที่ 2 รูปวาดเคร่ืองทดสอบการสึกหรอแบบสองวัตถุ (Suga Abrasion Test)

ผลการวิจัยและอภิปรายผล

 1. โครงสรางจุลภาคในสภาพท่ีผานกรรมวิธีทางความรอน
  ตัวอยางโครงสรางจุลภาคในสภาพชุบแข็งและอบคืนตัวของช้ินงาน 0.5 % Si แสดงดังรูปท่ี 3 
เนื้อพื้นของชิ้นงานชิ้นในสภาพชุบแข็งประกอบดวย มารเทนไซต คารไบด ลําดับที่สองและออสเทไนต
เหลือคางดังแสดงในรูปท่ี 3 (ก) ซ่ึงเปนการยืนยันวาเกิดการตกตะกอนของคารไบดลําดับท่ีสองในระหวาง
การอบที่อุณหภูมิสูง ทําใหออสเทไนตขาดเสถียรภาพและเปลี่ยนเฟสเปนมารเทนไซตในระหวางเย็นตัว 
Laird, G. and Powell, G. L. [2] ไดรายงานวา Si จะสงเสริมการตกตะกอนของคารไบดประเภท
ที่สองประเภท M23C6 ในระหวางข้ันตอนการชุบแข็ง ดังนั้นในการทดลองน้ีจึงเปนไปไดวาการตกตะกอน
ของคารไบดลําดับที่สองในสภาพชุบแข็งจะเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณ Si สูงขึ้น การตกตะกอนของคารไบด
ลําดับที่สองนี้จะทําใหออสเทไนตเปลี่ยนเปนมารเทนไซตไดมากขึ้นในขณะเย็นตัว [1] - [4], [6], [8] - [9] 
เมื่อชิ้นงานชุบแข็งถูกอบคืนตัวที่ 450 oC พบวาโครงสรางจุลภาคไมแตกตางจากสภาพชุบแข็งมากนัก
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ดังรูปท่ี 3 (ข) เปนไปไดวาอุณหภูมิในการอบคืนตัวต่ําเกินไป ซ่ึงไมเพียงพอท่ีจะกระตุนใหเกิดการตกตะกอน
ของคารไบดลําดับที่สองในออสเทไนตเหลือคางในขณะอบคืนตัวได มารเทนไซตที่เกิดขึ้นในขั้นตอน
การชุบแข็งจะถูกอบคืนตัวและมีความแข็งลดลง [1] เม่ือทําการอบคืนตัวท่ี 500 oC ดังแสดงในรูปท่ี 3 (ค) 
พบวาเนื้อพื้นมีออสเทไนตเหลือคางลดลงอยางมากเม่ือเทียบกับสภาพชุบแข็ง และในขณะเดียวกันจะพบ
คารไบดลําดับท่ีสองและมารเทนไซตมากข้ึน ซ่ึงแสดงใหเห็นวาออสเทไนตเปล่ียนเฟสเปนมารเทนไซตไดดี
ที่อุณหภูมิการอบคืนตัวนี้ เนื่องจากมีการตกตะกอนของคารไบดลําดับที่สองมากข้ึนดังที่พบในงานวิจัย
อางอิงอ่ืน ๆ [4], [8] - [9] เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการอบคืนตัวท่ีอุณหภูมิ 550 oC พบวาเน้ือพ้ืนสวนใหญเปน
คารไบดลําดับที่สองและมารเทนไซตดังรูปที่ 3 (ง) Sudsakorn, I. et al. [4] ไดรายงานวาการอบคืนตัว
ท่ีอุณหภูมิต้ังแต 550 oC ข้ึนไป จะทําใหเน้ือพ้ืนบางสวนกลายเปนเพอไลตและมารเทนไซตถูกอบคืนตัวเกิน 
(Over-Tempering) โดยมีออสเทไนตเหลือคางนอยมากหรือไมมีเลย ดังน้ันเปนไปไดวาเน้ือพ้ืนในรูปท่ี 3 (ง) 
จะมีเพอไลตและมารเทนไซตที่ถูกอบคืนตัวเกินดวย
 2. ความแข็งของช้ินงานทดสอบ
  ความแข็งของเหล็กหลอโครเมียมสูงในสภาพที่ผานกรรมวิธีทางความรอนข้ึนกับทั้งปริมาณ
ของคารไบดยูเทกติกและชนิดของเฟสเน้ือพื้น เนื่องจากคารไบดยูเทกติกประเภท M7C3 มีเสถียรภาพ
ทางความรอนสูงจึงเปล่ียนแปลงนอยมากในระหวางทํากรรมวิธีทางความรอน [1] ดังน้ันปจจัยท่ีสงผลตอ
ความแข็งคือเฟสของเนื้อพื้นคือ คารไบดลําดับที่สอง ออสเทไนตเหลือคาง มารเทนไซต หรือเพอไลต 
  ผลของ Si ตอความแข็งของชิ้นงานในสภาพที่ผานกรรมวิธีทางความรอนแสดงดังรูปที่ 4 
ความแข็งแบบมาโครและแบบไมโครของชิ้นงานเปลี่ยนแปลงตามปริมาณ Si และสภาวะของกรรมวิธี
ทางความรอน ความแข็งแบบมาโครจะสูงกวาความแข็งแบบไมโครในทุกชิ้นงาน เนื่องจากความแข็ง
แบบไมโครเปนความแข็งเฉพาะเนื้อพื้น สวนความแข็งแบบมาโครเปนความแข็งรวมระหวางเนื้อพื้น
และคารไบดยูเทกติกซ่ึงมีความแข็งสูงกวาเน้ือพ้ืน การเปล่ียนแปลงของความแข็งแบบมาโครและแบบไมโคร
มีแนวโนมคลายกันในทุกชิ้นงาน ดังนั้นจึงกลาวไดวาการเปลี่ยนแปลงความแข็งแบบมาโครขึ้นกับ
การเปลี่ยนแปลงความแข็งของเนื้อพื้นหรือความแข็งแบบไมโคร ทั้งนี้ความแข็งแบบไมโครจะขึ้นกับ
พฤติกรรมการเปล่ียนเฟสของออสเทไนตในข้ันตอนของกรรมวิธีทางความรอน ความแข็งในสภาพชุบแข็ง
สูงกวาในสภาพอบคืนตัวในทุกสวนผสมของ Si ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองในงานวิจัยอางอิงที่เติม
ธาตุผสมอื่น [4], [8] - [9] ในสภาพอบคืนตัวพบวาความแข็งทั้งแบบมาโครและแบบไมโครสูงสุดไดรับที่
อุณหภูมิ 500 oC รองลงมาคือผานการอบคืนตัวที่ 550 oC และ 450 oC ตามลําดับ การเปล่ียนแปลง
ความแข็งน้ีสอดคลองกับโครงสรางจุลภาคท่ีแสดงเปนตัวอยางดังรูปท่ี 3 โดยความแข็งสูงสุดในการทดลองน้ี
ไดรับในชิ้นงานที่เติม 1.5% Si คือประมาณ 900 HV30
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 (ก) สภาพชุบแข็ง  (ข) อบคืนตัวที่ 450 oC

 (ค) อบคืนตัวที่ 500 oC  (ง) อบคืนตัวที่ 550 oC
รูปที่ 3 โครงสรางจุลภาคในสภาพชุบแข็งและอบคืนตัวของชิ้นงานที่เติม 0.5% Si ดวยกลอง SEM
 ( R = ออสเทไนตเหลือคาง M = มารเทนไซต P= เพอไลต SC = คารไบดลําดับที่สอง)

 (ก) ความแข็งแบบมาโคร (ข) ความแข็งแบบไมโคร
รูปที่ 4 ความสัมพันธระหวางความแข็งและปริมาณ Si ของชิ้นงานทดสอบ

  จากผลการทดลองน้ีสามารถกลาวไดวาการเติม 1.5% Si สามารถเพ่ิมความแข็งใหกับเหล็ก
หลอโครเมียมสูง 16% Cr - 2% Mo ที่ผานการอบคืนตัวไดถึง 900 HV30 ซึ่งความแข็งนี้สูงกวาการเติม 
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Mo หรือ V เพียงอยางเดียวที่ศึกษาโดย Sudsakorn, I. et al. [4] ที่ไดรายงานวาการเติม 3% Mo หรือ 
3% V จะสามารถเพ่ิมความแข็งใหเหล็กหลอ 16% Cr สูงสุดไดประมาณ 850 HV30 นอกจากน้ียังพบวา
ความแข็งที่ไดรับในงานวิจัยนี้สูงกวาความแข็งที่ไดรับจากกรรมวิธีทางความรอนแบบใตอุณหภูมิวิกฤติ
ในเหล็กหลอที่มีสวนผสมเดียวกัน [7] ประมาณ 200 HV30 
 3. พฤติกรรมการสึกหรอแบบขัดสี
  ผลการทดสอบการสึกหรอแบบขัดสีของช้ินงานทดสอบแสดงดังรูปท่ี 5 โดยเปนความสัมพันธ
ระหวางนํ้าหนักสูญเสีย (Wear Loss) ในการทดสอบการสึกหรอแตละรอบและระยะทางในการขัดสี 
(Wear Distance) พบวาน้ําหนักสูญเสียเพ่ิมข้ึนเปนเสนตรงเม่ือระยะทางในการทดสอบเพ่ิมข้ึนในทุกช้ินงาน 
ซึ่งแนวโนมของกราฟนี้สอดคลองกับงานวิจัยอางอิง [7] - [10] ในแตละสวนผสมของ Si พบวาชิ้นงาน
ที่มีนํ้าหนักสูญเสียมากที่สุดคือชิ้นงานอบคืนตัวที่ 550 oC สวนชิ้นงานที่มีนํ้าหนักสูญเสียนอยที่สุดคือ 
ชิ้นงานในสภาพชุบแข็ง เมื่อเปรียบเทียบภายใตสภาวะของกรรมวิธีทางความรอนเดียวกันพบวานํ้าหนัก
สูญเสียนอยที่สุดเกิดขึ้นในชิ้นงานที่เติม 1.5% Si จากกราฟความสัมพันธพบวาเปนเสนตรงในทุกชิ้นงาน 
ดังนั้นอัตราการสึกหรอ ซึ่งหาไดจากความชันกราฟถูกใชในการเปรียบเทียบพฤติกรรมการสึกหรอ 
โดยคา Rw ของทุกช้ินงานไดแสดงในตารางท่ี 2 พบวาคา Rw ในแตละช้ินงานจะแตกตางกันตามปริมาณ 
Si และสภาวะของกรรมวิธีทางความรอน โดยมีคาในชวง 0.4130 - 0.5081 mg/m ในชิ้นงาน 0.5% Si, 
0.4127 - 0.5058 mg/m ในชิ้นงาน 1.0% Si, 0.3979 - 0.4867 mg/m ในชิ้นงาน 1.5% Si และ 
0.4122 - 0.4888 mg/m ในชิ้นงาน 2.0% Si ตามลําดับ

ตารางที่ 2 คา Rw ของช้ินงานทดสอบ

 ชิ้นงานทดสอบ   Rw, mg/m
  สภาพชุบแข็ง อบคืนตัว 450 oC อบคืนตัว 500 oC อบคืนตัว 550 oC
 0.5% Si 0.4130 0.4858 0.4753 0.5081
 1.0% Si 0.4127 0.4801 0.4688 0.5058
 1.5% Si  0.3979 0.4576 0.4522 0.4867
 2.0% Si  0.4122 0.4820 0.4681 0.4888

  ผลของความแข็งแบบมาโครตอคา Rw ของชิ้นงานทดสอบแสดงดังรูปที่ 6 พบวาคา Rw 
มีแนวโนมลดลงเม่ือความแข็งของช้ินงานเพ่ิมข้ึน ช้ินงานท่ีมีความแข็งท่ีสูงเกินกวา 900 HV30 คือช้ินงาน
ในสภาพชุบแข็งซึ่งเนื้อพื้นมีความแข็งสูงสุด สวนชิ้นงานที่มีความแข็งตัวกวา 900 HV30 คือชิ้นงาน
ในสภาพอบคืนตัวซ่ึงความแข็งของเน้ือพ้ืนเปล่ียนแปลงตามสภาวะของการอบคืนตัวดังท่ีกลาวไวกอนหนา 
การที่เนื้อพื้นของเหล็กหลอมีความแข็งสูงจะชวยยึดคารไบดยูเทกติกใหหลุดยากขึ้นเมื่อไดรับการขัดสี 
ดังน้ันจึงทําใหคา Rw ลดลง จากขอมูลนี้สามารถกลาวไดวาความตานทานการสึกหรอแบบขัดสีเพิ่มขึ้น
เมื่อความแข็งของชิ้นงานสูงขึ้นซึ่งสอดคลองกับผลงานวิจัยอางอิง [7] - [10]
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 (ก) 0.5% Si (ข) 1.0% Si

 (ค) 1.5% Si  (ง) 2.0% Si
รูปที่ 5 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักสูญเสียและระยะทางในการขัดสีของชิ้นงานทดสอบ

 

รูปที่ 6 ผลของความแข็งแบบมาโครตอคา Rw ของช้ินงานทดสอบ
 



52 ผลของซิลิคอนตอพฤติกรรมการสึกหรอแบบขัดสีของเหล็กหลอโครเมียมสูง 16% Cr - 2% Mo ที่ผานกรรมวิธีทางความรอน

Pisizchai Kosasu and Sudsakorn Inthidech
ISSN 2672-9369 (Online)

  เพื่อยืนยันวาความแข็งของเน้ือพื้นมีผลตอพฤติกรรมการสึกหรอจึงไดหาความสัมพันธ
ระหวาง Rw และความแข็งแบบไมโครดังแสดงในรูปท่ี 7 พบวาคา Rw ลดลงเม่ือความแข็งแบบไมโคร
เพิ่มขึ้น โดยอัตราการลดลงของ Rw ใกลเคียงกับรูปที่ 6 ซึ่งเปนการยืนยันไดวาความแข็งของเน้ือพื้น
สงผลตอความตานทานการสึกหรอเชนเดียวกับความแข็งแบบมาโคร เมื่อพิจารณาโครงสรางผิวชิ้นงาน
ท่ีผานการทดสอบการสึกหรอแสดงดังรูปท่ี 8 พบวาพ้ืนผิวแสดงรอยขัดสีเปนแนวอยางชัดเจน ผงขัดสี SiC 
มีความแข็งประมาณ 1,800 HV [1] ซ่ึงสูงกวาคารไบด M7C3 ท่ีมีความแข็งประมาณ 1,500 HV [1] - [2] 
ทําใหผงขัดสีสามารถตัดผานทั้งคารไบดยูเทกติกและเนื้อพื้น โดยรอยขัดสีจะหยาบและมีขนาดใหญ
ในบริเวณเน้ือพ้ืน แตจะเรียบในบริเวณท่ีเปนคารไบดยูเทกติก หรืออีกความหมายหน่ึงคือ บริเวณเน้ือพ้ืน
มีการสึกหรอมากกวาบริเวณของคารไบดยูเทกติกเน่ืองจากคารไบดมีความแข็งสูงกวาเน้ือพ้ืน นอกจากน้ียัง
พบการสึกหรอแบบหลุม (Pitting Wear) ในโครงสรางยูเทกติกซึ่งเกิดจากการหลุดของคารไบดที่แตกหัก
จากการที่เนื้อพื้นไดสึกหรอออกไปกอน [8] - [9] ดังนั้นจึงสามารถกลาวไดวา ถาเหล็กหลอมีเนื้อพื้น
ที่มีความแข็งสูงขึ้นจะทําใหเกิดการสึกหรอนอยลงจากการชวยยึดคารไบดยูเทกติกไมใหหลุด จึงทําให
ความตานทานการสึกหรอโดยรวมดีขึ้น

 

รูปที่ 7 ผลของความแข็งแบบไมโครตอคา Rw ของชิ้นงานทดสอบ

 
รูปที่ 8 ผิวชิ้นงานท่ีผานการทดสอบการสึกหรอแบบขัดสีของชิ้นงานท่ีเติม 1.5% Si อบคืนตัวที่อุณหภูมิ 
 500 oC
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  ผลของปริมาณ Si ตอ Rw แสดงดังรูปที่ 9 พบวาคา Rw ลดลงอยางชา ๆ เมื่อปริมาณ Si 
เพิ่มขึ้นจนถึงจุดตํ่าสุดที่ 1.5% Si จากน้ันจะเพิ่มข้ึนเล็กนอย ซึ่งแนวโนมนี้จะตรงขามกับการเปล่ียนแปลง
ความแข็งในรูปที่ 4 โดยพบวาคา Rw ในสภาพชุบแข็งจะตํ่ากวาในสภาพอบคืนตัวในทุกปริมาณ Si 
ในชวงแรกพบวาคา Rw ลดลงหรือช้ินงานมีความตานทานการสึกหรอดีขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณ Si เกิดจาก
ชิ้นงานมีความแข็งเพิ่มข้ึนจากผลของ Si ในการลดเสถียรภาพของออสเทไนตเหลือคาง โดยการสงเสริม
การตกตะกอนคารไบดลําดับท่ีสองในระหวางการชุบแข็งและอบคืนตัวทําใหออสเทไนตสามารถเปล่ียนเฟส
เปนมารเทนไซตไดมากข้ึนดังเหตุผลท่ีกลาวไวกอนหนา ในขณะเดียวกันการเพ่ิมปริมาณ Si จะเพ่ิมปริมาณ
คารไบดยูเทกติก [1] - [3], [5], [7] นอกจากนี้การเกิด Work-Hardening ของออสเทไนตเหลือคาง
ก็เปนอีกหนึ่งสาเหตุที่ทําใหคา Rw ลดลง [1], [7] - [10] อยางไรก็ตามเมื่อปริมาณ Si เพิ่มขึ้นเปน 2% 
กลับพบวาคา Rw เพิ่มขึ้นหรือความตานทานการสึกหรอลดลง โดยคาดวาเกิดจากการที่เติม Si สูง
จะทําใหความแข็งของช้ินงานลดลง เน่ืองจาก Si จะสงเสริมใหเกิดเพอไลตในเน้ือพ้ืน [1], [7] ซ่ึงเพอไลต
ทําใหความตานทานตอการสึกหรอของเหล็กหลอลดลงดังที่กลาวไวกอนหนา 
 

รูปที่ 9 ผลของปริมาณ Si ตอ Rw ของช้ินงานทดสอบ

  จากรูปท่ี 9 จะเห็นไดชัดวาคา Rw ของช้ินงานชุบแข็งสูงกวาในสภาพอบคืนตัวในทุกสวนผสม
ของ Si เนื่องจากโครงสรางของเน้ือพื้นมีความแตกตางกัน โดยในสภาพชุบแข็งมีเนื้อพื้นที่ประกอบดวย 
มารเทนไซตที่มีความแข็งสูงจากการมีคารบอนสูง คารไบดลําดับที่สอง และออสเทไนตเหลือคางบางสวน
ดังรูปที่ 3 ทําใหมีความแข็งสูงดังผลการทดลองในรูปที่ 4 สวนในสภาพอบคืนตัวพบวาโครงสรางเนื้อพื้น
ประกอบดวย มารเทนไซตจากการชุบแข็งท่ีถูกอบคืนตัว คารไบดลําดับท่ีสอง มารเทนไซตจากการเปล่ียนเฟส
ของออสเทไนตเหลือคางในระหวางอบคืนตัว และอาจมีออสเทไนตเหลือคางในบางช้ินงาน ดังน้ันความแข็ง
ของเนื้อพื้นในสภาพอบคืนตัวจึงตํ่ากวาสภาพชุบแข็ง 
  เม่ือเปรียบเทียบโครงสรางเน้ือพ้ืนในสภาพอบคืนตัวดังแสดงตัวอยางในรูปท่ี 3 พบวาเน้ือพ้ืน
ของช้ินงานอบคืนตัวท่ี 450 oC จะประกอบดวย มารเทนไซตท่ีถูกอบคืนตัว ออสเทไนตเหลือคางในปริมาณ
ใกลเคียงกับสภาพชุบแข็งและคารไบดลําดับท่ีสอง สวนช้ินงานอบคืนตัวท่ี 500 oC ประกอบดวยมารเทนไซต
และคารไบดลําดับที่สองจํานวนมาก โดยมีปริมาณออสเทไนตเหลือคางนอยลงมากเมื่อเทียบกับชิ้นงาน
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อบคืนตัวท่ี 450 oC สวนช้ินงานอบคืนตัวท่ี 550 oC พบวาเน้ือพ้ืนประกอบดวย คารไบดลําดับท่ีสองขนาดใหญ 
มารเทนไซตที่ถูกอบคืนตัวเกิน และอาจมีเพอไลตรวมดวย ดังน้ันความตานทานการสึกหรอของช้ินงาน
อบคืนตัวที่ 500 oC จึงดีที่สุด ซึ่งผลการวิจัยนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Pisizchai, K. et al., 
Sudsakorn, I. et al. [7] -  [8] ที่ไดรายงานวาความตานทานการสึกหรอดีที่สุดไดรับในชิ้นงานท่ีเนื้อพื้น
ที่มีปริมาณคารไบดลําดับที่สองและมารเทนไซตจํานวนมากโดยมีออสเทไนตเหลือคางในปริมาณเล็กนอย 
แมวาชิ้นงานอบคืนตัวที่ 450 oC จะมีความแข็งนอยกวาชิ้นงานอบคืนตัวที่ 550 oC ดังแสดงในรูปที่ 4 
แตมีความตานทานการสึกหรอดีกวา ซึ่งคาดวาเกิดจากการที่มีออสเทไนตเหลือคางมากทําใหเกิด 
Work-Hardening ไดสูงในระหวางการขัดสี ดังนั้นจากขอมูลนี้จึงสามารถกลาวไดวาความตานทาน
การสึกหรอไมไดขึ้นกับความแข็งเพียงอยางเดียว แตจะขึ้นกับชนิดของเฟสในเนื้อพื้นดวย 
  จากขอมูลในรูปที่ 9 พบวาชิ้นงานในสภาพชุบแข็งมีความตานทานการสึกหรอดีที่สุด 
ซึ่งนาจะสามารถนําไปผลิตเปนชิ้นงานเพื่อใชงานจริงได แตปญหาที่สําคัญคือแมวาในสภาพชุบแข็งจะมี
ความตานทานการสึกหรอดีท่ีสุด แตเน้ือพ้ืนประกอบดวยออสเทไนตเหลือคางเปนจํานวนมากจะสงผลเสีย
ในขณะใชงาน เนื่องจากออสเทไนตเหลือคางนี้จะสงเสริมการสึกหรอแบบหลุดลอน [1] ดังนั้นการใชงาน
ในสภาพอบคืนตัวจึงมีความเหมาะสมมากกวาสภาพชุบแข็ง จากผลการทดลองท้ังหมดจึงสามารถสรุปไดวา
การเติม Si สามารถเพ่ิมความตานทานการสึกหรอแบบขัดสีใหกับเหล็กหลอโครเมียมสูง 16% Cr - 2% Mo 
ที่ผานการทํากรรมวิธีทางความรอนแบบทั่วไปได โดยความตานทานตอการสึกหรอดีที่สุดไดรับในชิ้นงาน
ที่เติม 1.5% Si

สรุปผลการวิจัย

ไดศึกษาผลของ Si ตอพฤติกรรมการสึกหรอแบบขัดสีของเหล็กหลอโครเมียมสูง 16% Cr - 2% Mo 
ท่ีผานกรรมวิธีทางความรอนแบบท่ัวไป ไดเตรียมช้ินงานทดสอบมีปริมาณ Si ในชวง 0.5 - 2.0 % ช้ินงาน
ทดสอบไดผานการทํากรรมวิธีทางความรอน ไดแก การอบออนท่ี 900 oC การชุบแข็งท่ีอุณหภูมิ 1,050 oC 
ดวยน้ํามัน และการอบคืนตัวที่อุณหภูมิ 450 500 และ 550 oC ตามลําดับ ความตานทานการสึกหรอ
ของชิ้นงานที่ผานกรรมวิธีทางความรอนถูกประเมินดวยเครื่อง Suga Abrasion Test ผลการทดลอง
สามารถสรุปไดดังนี้
 1. ความสัมพันธระหวางน้ําหนักท่ีสูญเสียและระยะทางการขัดสีเปนแบบเสนตรง ช้ินงานท่ีมีน้ําหนัก
สูญเสีย หลังการทดสอบการสึกหรอนอยที่สุดคือ ชิ้นงานในสภาพชุบแข็ง สวนชิ้นงานที่มีนํ้าหนักสูญเสีย
มากที่สุดคือ ชิ้นงานอบคืนตัวที่ 550 oC โดยนํ้าหนักสูญเสียนอยที่สุดไดรับในชิ้นงานที่เติม 1.5% Si
 2. อัตราการสึกหรอ Rw, mg/m หาไดจากความชันกราฟระหวางน้ําหนักท่ีสูญเสียและระยะทาง
การขัดสี โดยมีแนวโนมลดลงเม่ือความแข็งของช้ินงานเพิ่มมากข้ึน
 3. คา Rw ในแตละสภาวะของกรรมวิธีทางความรอนลดลงอยางตอเน่ืองจนถึงคาต่ําสุดท่ี 1.5% Si 
จากน้ัน Rw จะสูงขึ้นอีกครั้งเมื่อปริมาณ Si เพิ่มข้ึนเปน 2.0 %  
 4. ชิ้นงานในสภาพชุบแข็งมีคา Rw ตํ่ากวาชิ้นงานท่ีผานการอบคืนตัว โดยคา Rw ตํ่าสุด (หรือ
มีความตานทานการสึกหรอดีที่สุด) ในสภาพชุบแข็งไดรับในชิ้นงาน 1.5% Si สวนคา Rw สูงสุด (หรือ
มีความตานทานการสึกหรอตํ่าที่สุด) ไดรับในชิ้นงาน 0.5% Si
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 5. ในสภาพอบคืนตัวพบวาคา Rw เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิในการอบคืนตัวและปริมาณ Si 
โดยคา Rw ต่ําสุดไดรับในช้ินงาน 1.5% Si ผานการอบคืนตัวท่ี 550 oC และคา Rw สูงสุดไดรับในช้ินงาน 
0.5% Si ผานการอบคืนตัวที่ 550 oC
 6. การเติม Si สามารถเพิ่มความแข็งและความตานทานการสึกหรอแบบขัดสีของเหล็กหลอ
โครเมียมสูง 16% Cr - 2% Mo ที่ผานกรรมวิธีทางความรอนแบบท่ัวไปได โดยการเติม 1.5 % จะทําให
เหล็กหลอมีความตานทานการสึกหรอแบบขัดสีดีที่สุด
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