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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้ไดศึกษาผลของการเติมซิลิกอน (Si) ในปริมาณ 0.5 - 2.0% โดยน้ําหนัก (แทนดวย %) ตอการเปลี่ยนแปลง
ความแข็งขณะทํากรรมวิธีทางความรอนในเหล็กหลอโครเมียมสูงที่มีสวนผสม 16%Cr-2%Mo ทําการเตรียมช้ินงาน
ทดสอบที่มีปริมาณ 0.5 - 2.0%Si ทําการชุบแข็งจากอุณหภูมิ 1323K ดวยน้ํามัน และอบคืนตัวที่อุณหภูมิ 723 – 823K 
ผลการทดลองพบวาโครงสรางเนื้อพื้นในสภาพชุบแข็งประกอบดวยออสเทนไนต มารเทนไซตและคารไบดลําดับที่สอง 
ความแข็งในสภาพชุบแข็งเพิ่มขึ้นตามปริมาณของ Si จนถึง  1.5% Si จากนั้นความแข็งลดลงชาๆ เมื่อเพิ่มปริมาณ Si 
กราฟความแข็งในสภาพอบคืนตัวแสดงการแข็งขึ้นลําดับที่สอง (secondary hardening)  เนื่องจากการเปลี่ยนเฟส
จากออสเทนไนตเปนมารเทนไซตและการตกตะกอนของคารไบดลําดับที่สอง โดยระดับการการแข็งขึ้นลําดับที่สอง
ลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณ  Si  ความแข็งสูงสุดหลังการอบคืนตัว (HTmax) เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 773K  โดยคา HTmax สูงสุดคือ 
898 HV30 และ 853 HV0.1ไดรับในช้ินงานที่เติม 1.5%Si 
 
คําสําคัญ: เหล็กหลอโครเมียมสูง กรรมวิธีทางความรอน ความแข็ง ผลของ Si  
 
Abstract   
This research investigated the effect of 0.5 - 2.0 wt% Si (as shown by %) addition on  the  hardness during 
heat  treatment of high chromium cast iron with 16%Cr-2%Mo.  The test specimens with 0.5 - 2.0%Si were 
prepared. The specimens were hardened from 1323K austenitizing by oil quenching and then tempered from 
723 to 823K. From the results, it was found that the matrix of as-hardened specimens consisted of retained 
austenite, martensite and secondary carbides. The hardness in as-hardened state increased  gradually  as  Si  
content  increased  to  1.5%  and  then  decreased  with an increased in the Si content. The hardness in 
tempered state showed a secondary hardening due to the the precipitation of secondary carbides and the 
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transformation of austenite into martensite. The degree of secondary hardening decreased with increasing 
the Si content. The maximum tempered hardness (HTmax) was obtained at 773K tempering in all specimens. 
The highest value of HTmax, 898 HV30 and 853 HV0.1, was obtained in the specimen with 1.5%Si. 
 
Keyword: High chromium cast iron, heat treatment, hardness, Si effect,  
 
บทนํา  

เหล็กหลอโครเมียมสูงใชงานมาอยางยาวนาน
ในอุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนต อุตสาหกรรมเหมืองแร  
และอุตสาหกรรมผลิตเหล็กกลา เนื่องจากมีคุณสมบัติ
ตานทานตอการขัดสีสูงและมีความตานทานตอการ
กระแทกในระดับที่ใชงานได นิยมใชทําเปนอุปกรณทน
การสึกหรอแบบขัดสี เชน ลูกบดและหมอบดแรใน
อุตสาหกรรมการผลิตซีเมนตและเหมืองแร  สายพาน
ลําเลียงแร  ลูกรีดในอุตสาหกรรมผลิตเหล็กกลา 1

เหล็กหลอโครเมียมสูงที่ใชงานในปจจุบันมีปริมาณ
โครเมียม (Cr) ประมาณ12 - 30% โดยน้ําหนัก (จากนี้
ไปแทนดวย%) โดยสวนผสมที่ ใชงานมากที่สุดมี
ปริมาณ 16% และ  26%Cr 1 ,2  นอกจากนี้จะผสม
โมลิบดีนัม (Mo) เพื่อเพิ่มความสามารถในการชุบแข็ง
และฟอรมคารไบดที่มีความแข็งสูง2 
 ความตานทานตอการสึกหรอของเหล็กหลอ
โครเมียมสูงขึ้นกับโครงสรางจุลภาคของช้ินงานเปน
หลัก โครงสรางจุลภาคในสภาพหลออาจเปนไดทั้ง 
ออสเทนไนต มารเทนไซตและเพิลไลต1-5 โดยปกติจะ
พบวาในสภาพหลอมักเปนเพิลไลตหรือออสเทนไนต
และมีมารเทนไซตเพียงเล็กนอย ทําใหสภาพหลอมี
ความแข็งประมาณ 500 - 600 HV3-5 ความแข็งในระดับ
ดังกลาวไมเพียงพอสําหรับการนําไปใชงานซึ่งความ
แข็งที่ตองการจะตองแข็งสูงกวา 700 HV3 ดังนั้น
เหล็กหลอโครเมียมสูงจะตองผานกรรมวิธีทางความรอน
กอนการนําไปใชงานเพื่อปรับปรุงเหล็กหลอใหมีความ
แข็งมากขึ้น 
 กรรมวิธีทางความรอนของเหล็กหลอโครเมียม
สูงไดแก การชุบแข็งและอบคืนตัวคลายกับเหล็กกลา 
โดยขั้นตอนการชุบแข็งจะอบช้ินงานในชวง 1273-
1323K และเย็นตัวโดยใชลมเปาหรือน้ํามัน จากนั้นจะ 
 
 

 
 
ทําการอบคืนตัวที่อุณหภูมิ 673-873K ซึ่งความแข็งที่
ไดรับจะแข็งสูงกวา 800 HV 5-7 

แมวาจะมีการศึกษากรรมวิธีทางความรอน
ของเหล็กหลอโครเมียมสูง 5,12,13 มาแลว แตพบวา
สามารถเพิ่มความแข็งไดไมเกิน 800 HV30 เทานั้น7

เนื่องจากการเปลี่ยนเฟสจากออสเทนไนตเปนมารเทน
ไซตเกิดขึ้นไดชา12,13  ดังนั้นแนวทางการแกปญหาโดย
การเติมธาตุผสมเพื่อเรงใหออสเทนไนตเปลี่ยนเปนมาร
เทนไซตมากขึ้น โดยธาตุผสมดังกลาวคือ ซิลิกอน (Si) 
เพราะ Si ลดความสามารถในการละลายของคารบอน 
(C) ในออสเทนไนตลง2,3 ,5 ทําใหออสเทนไนตขาด
เสถียรภาพและเปลี่ยนเปนมารเทนไซตไดงายขึ้น แต
ขอมูลงานวิจัยที่ผานมายังไมมีการศึกษาผลของธาตุ Si 
ตอความแข็งของเหล็กหลอโครเมียมสูง 16%Cr-2%Mo 
ซึ่งเปนสวนผสมของลูกรีดสําหรับงานรีดเหล็กกลา 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาผลของการเติมธาตุ Si ใน
ปริมาณ 0.5-2.0% ตอความแข็งขณะทํากรรมวิธีทาง
ความรอนของเหล็กหลอ 16%Cr – 2%Mo โดยจะเนนที่
ผลของปริมาณ Si ตอการเปลี่ยนแปลงความแข็งขณะ
ทํากรรมวิธีทางความรอน 

 
ขั้นตอนการทดลอง 
การเตรียมชิ้นงานทดสอบ 

เตรียมช้ินงานทดสอบโดยหลอมวัตถุดิบในเตา
เหนี่ยวนําไฟฟาที่อุณหภูมิ 1853K ทําการเทน้ําโลหะลง
ในแบบหลอทรายที่อุณหภูมิ 1773-1793K โดยมีขนาด
ช้ินงานคือ กวาง 50 มม ยาว 200 มม สูง 50 มม ทํา
การคลุมผิวหนาไรเซอรดวยผงคายความรอนเพื่อรักษา
อุณหภูมิ ทําการตัดช้ินงานโดยใชเครื่อง Wire-cut ใหมี
ความหนา  7 มม สวนผสมทางเคมีของช้ินงานทดสอบ
แสดงดัง Table  1 
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Table 1 Chemical composition of test specimens. 
Element  (wt%) Number 

C Cr Si Mn Mo 
No.1 2.95 16.06 0.56 0.56 2.00 
No.2 2.92 15.93 0.94 0.56 2.03 
No.3 2.95 15.94 1.46 0.57 1.98 
No.4 2.94 15.93 1.94 0.54 1.96 

 
กรรมวิธีทางความรอน 

ทํากรรมวิธีทางความรอนดัง Table 2 โดยทํา
การอบออนช้ินงานที่อุณหภูมิ 1173K เปนเวลา 18 ks
และเย็นตัวภายในเตา ทําการชุบแข็งโดยอบช้ินงานใน
เตาเหนี่ยวนําที่อุณหภูมิ 1323K เปนเวลา 5.4 ks เย็น
ตัวโดยใชน้ํามัน ทําการอบคืนตัวที่อุณหภูมิ 723, 773 
และ 823K ใชเวลาในการแชช้ินงาน 7.2 ks เย็นตัวใน
อากาศ 

Table2 Conditions of heat treatment. 
Process Annealin

g 
Hardening Tempering 

Temperature (K) 1173 1323 723- 823 
Holing Time (ks) 18.0 5.4 7.2 

Cooling  Furnace  oil Air 
 
ทดสอบความแข็งและโครงสรางจุลภาค 

เตรียมผิว ช้ินงานสําหรับทดสอบโดยการ     
ขัดหยาบดวยกระดาษทรายและขัดละเอียดดวยผง   
อะลูมินา ทําการวัดความแข็งโดยใชเครื่องทดสอบ    
วิกเกอรใชน้ําหนักทดสอบ 30 kgf สําหรับการวัดความ
แข็งแบบมาโครและใชน้ําหนักทดสอบ 0.1 kgf สําหรับ
การวัดความแข็งแบบไมโคร ทําการทดสอบ 5 ครั้งตอ
ช้ินงานและหาคาเฉลี่ย  

ทําการกัดผิวหนาช้ินงานดวยน้ํายา Villella 
(5 ml HCl, 1 ml picric acid, 100 ml methyl alcohol)
ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคโดยใชกลองจุลทรรศนแบบ
แสง (OM) และ กลองจุลทรรศนอีเล็กตรอนแบบกวาด
(SEM) เพื่อยืนยันผลการทดลอง 
 
 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะห 
สภาพชุบแข็ง 

ตัวอยางโครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอ  
16%Cr - 2%Mo ที่เติม 1.5%Si ในสภาพชุบแข็งแสดง
ดัง Figure 1 สําหรับช้ินงานช้ินงานที่เติม 1.5% Si 
โครงสรางจุลภาคประกอบดวยยู เทกติกคารไบด
ประเภท M7C3 และเนื้อพื้นที่ประกอบดวยมารเทนไซต 
ออสเทนไนตและคารไบดลําดับที่สองชนิด M23C6

2,7,8   
โดยปริมาณ ยูเทกติกคารไบดมากขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณ 
Si เนื่องจาก Si จะลดชวงเวลาการแข็งตัวและลด
ปริมาณคารบอนที่จุดยู เทคติกลง 2 ,7,8  ทําให เ กิด
โครงสรางยูเทกติกมากขึ้น 

 

 

 
Figure 1 As-hardened microstructure of 1.5%Si  

    specimen. 
 
ผลของ Si ตอความแข็งในสภาพชุบแข็งแสดง

ดัง Figure 2 ความแข็งแบบ macro-hardness และ
แบบ micro-hardness เพิ่มขึ้นชาๆตามปริมาณ Si 
จนถึงจุดสูงสุดที่ 1.5%Si จากนั้นความแข็งจะลดลงเมื่อ
เพิ่มปริมาณ Si ความแข็งเพิ่มขึ้นเนื่องจากมีปริมาณ
คารไบดลําดับที่สองและมารเทนไซตเพิ่มมากขึ้น ใน
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ขณะเดียวกันมีออสเทนไนตเหลือคางลดลง เนื่องจาก 
Si จะลดเสถียรภาพของออสเทนไนตโดยสงเสริมการ
ตกตะกอนของคารไบดลําดับที่สอง2 ทําใหธาตุผสมใน
ออสเทนไนตลดลง แตเมื่อเพิ่มปริมาณSi ถึง 2% พบวา
ความแข็งกลับลดลงเนื่องจากการตกตะกอนของ 
คารไบดเกิดขึ้นมากเกินไป ทําใหมีปริมาณคารบอนใน
ออสเทไนตลดลง สงผลใหมารเทนไซตที่ เกิดขึ้นใน
ระหวางการเย็นตัวมีความแข็งต่ํา จึงทําใหความแข็ง
โดยรวมลดลง กราฟความแข็งแบบไมโครแสดง
พฤติกรรมคลายกับกราฟความแข็งแบบมาโคร โดย
ความแข็งแบบมาโครจะสูงกวาความแข็งแบบไมโคร 
เนื่องจากความแข็งแบบมาโครเปนความแข็งรวมของ
เนื้อพื้นและยูเทกติกคารไบด สวนความแข็งแบบไมโคร
เปนความแข็งเฉพาะเนื้อพื้น เนื่องจากยูเทกติกคารไบด
มีเสถียรภาพทางความรอนสูง 7,8  จึงไมเปลี่ยนแปลงใน
ระหวางการทํากรรมวิธีทางความรอน ดังนั้นการเปลี่ยน
เฟสจะเกิดขึ้นในเนื้อพื้นเทานั้น ดังนั้นจึงกลาวไดวาการ
เปลี่ ยนแปลงความแข็งของ เนื้อพื้นสงผลตอการ
เปลี่ยนแปลงความแข็งโดยรวม ความแข็งสูงสุดใน
สภาพชุบแข็งที่ไดรับคือ 946 HV30, 887 HV0.1 ใน
ช้ินงานที่เติม 1.5% Si 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2 Effect of Si content on hardness in the   
            as-hardened  state. 
 
สภาพอบคืนตัว 

หลังการชุบแข็งที่อุณหภูมิ 1323K ไดทําการ
อบคืนตัวที่อุณหภูมิ 723, 772 และ 823K โดยผลการ
ทดลองแสดงดัง Figure 3 ความแข็งในสภาพชุบแข็งได
แสดงในกราฟเพื่อการเปรียบเทียบ พบวาพฤติกรรม

การเปลี่ยนแปลงความแข็งขึ้นอยูกับอุณหภูมิในการอบ
คืนตัวและปริมาณของ Si กราฟความแข็งของทุก
ช้ินงานแสดงการแข็งขึ้นลํา ดับที่ สอง (secondary 
hardening) แตกตางกันตามอุณหภูมิและปริมาณของ 
Si โดยความแข็งจะเพิ่มขึ้นและลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ  

 
(a) No.1 : 0.5%Si 

 
(b) No.2 : 1.0%Si 

 
(c) No.3 : 2.0%Si 

Figure 3 Relationship between hardness and   
             tempering temperature of test specimens. 
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ในการอบคืนตัว ความแข็งจะลดลงอยางมากเมื่อทําการ
อบคืนตัวที่ 723K เนื่องจากมารเทนไซตจากการชุบแข็ง
เกิดการออนตัวจากการถูกอบคืนตัว และเมื่อทําการ
เพิ่มอุณหภูมิอบคืนตัวสูงขึ้น พบวาความแข็งเพิ่มขึ้นสูง
จุดสูงสุดเม่ืออบคืนตัวที่ 773K จากการตกตะกอนของ
คารไบดลําดับที่สองของประเภท M23C6

2,7,8 และการ
เปลี่ยนเฟสของออสเทนไนตเปนมารเทนไซต ความแข็ง
ลดลงอีกครั้งเมื่อทําการอบที่ 823K เนื่องจากการเกิด 
Over-tempering โดยออสเทไนตจะเปลี่ยนไปเปน 
เพิรลไลตแทนมารเทนไซต 

ผลของปริมาณSi ตอคา HSTmax แสดงดัง 
Figure 4 พบวาคา HSTmax คอยๆเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่ม
ปริมาณ Si โดยมีคาสูงสุด 898 HV30, 853 HV0.1 ใน
ช้ินงานที่เติม 1.5% จากนั้นคา HSTmaxลดลงเมื่อเพิ่ม
ปริมาณ Si เนื่องจากออสเทนไนตจะชวยสงเสริมการ
ตกตะกอนของคารไบดลําดับที่สองและการเปลี่ยนเฟส
จากออสเทนไนตเปนมารเทนไซต แตการเติม Si ใน
ปริมาณที่สูงจะทําใหเกิดคารไบดลําดับที่สองในปริมาณ
มากและมีแนวโนมที่จะรวมตัวเปนกอนขนาดใหญ ทํา
ใหลดธาตุ C และ Cr ในออสเทนไนตลง ซึ่งนอกจากจะ
ทํ า ใหม า ร เทน ไซต มี ค าร บอนต่ํ า แ ล ว  ยั งทํ า ให
ความสามารถในการชุบแข็งลดลงดวย ซึ่งอาจจะทําให
เกิดการเปลี่ยนเฟสของออสเทนไนตเปนเพิรลไลตใน
ขั้นตอนการชุบแข็งได ดังนั้นจึงสามารถกลาวไดวา
เหล็กหลอโครเมียมสูง 16%Cr - 2%Mo ควรเติม Si ใน
ปริมาณ 0.5 -1.5% เพื่อปรับปรุงความแข็งดวยการทํา
กรรมวิธีทางความรอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4 Effect of Si content on maximum 
      tempered  hardness (HTmax). 

สรุปผล   
งานวิจัยนี้ไดศึกษาผลของการเติมธาตุซิลิกอน 

(Si) ในปริมาณ 0.5 - 2.0% ตอการเปลี่ยนแปลงความ
แข็งของเหล็กหลอโครเมียมสูง  16%Cr - 2%Mo ที่
ผานการทํากรรมวิธีทางความรอน โดยการ ชุบแข็งที่
อุณหภูมิ 1323K และ อบคืนตัวที่อุณหภูมิ 723, 773 
และ 823K  จากผลการทดลองสามารถสรุปไดดังนี้ 
สภาพชุบแข็ง 
1.  โครงสรางจุลภาคประกอบดวยยูเทกติกคารไบด  
    ประเภท M7C3 และเนื้อพื้นไดแก มารเทนไซต  
    ออสเทนไนตเหลือคางและคารไบดลําดับที่สอง

ประเภท M23C6 
2. ความแข็งในสภาพชุบแข็งสูงขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณของ 

Si จนถึงจุดสูงสุดที่ 1.5%Si และลดลงเมื่อปริมาณ
ของSi เพิ่มขึ้น  

3.ความแข็งสูงสุดคือ 946 HV30, 887 HV0.1 ไดรับใน
ช้ินงานที่เติม 1.5% Si 

สภาพอบคืนตัว 
1. กราฟความแข็งในสภาพอบคืนตัวแสดงการแข็งขึ้น

ลําดับที่สอง (Secondary  hardening) จากการ
ตกตะกอนของคารไบดลําดับที่สองและการเปลี่ยน
เฟสของออสเทนไนตเปนมารเทนไซต ระดับการ
เกิด  Secondary  hardening  ลดลงเมื่อปริมาณ
ของ Si เพิ่มขึ้น 

2. ความแข็งแบบไมโครแสดงพฤติกรรมคลายกับความ
แข็งแบบมาโคร โดยความแข็งแบบมาโครจะสูงกวา
ความแข็งแบบไมโคร 

3. คาความแข็งสูงสุดในการอบคืนตัว (HTmax) ไดรับ
เมื่อทําการอบคืนตัวที่อุณหภูมิ   773K ในทุก
ช้ินงาน  

4. คา HTmax เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณ Si จาก 0.5 -
1.5% และลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณ Si เปน 2.0% โดย
คาสูงสุดที่ไดรับคือ 898 HV30, 853 HV0.1 ใน
ช้ินงาน 1.5% Si 

5. เหล็กหลอโครเมียมสูง 16%Cr – 2%Mo ควรเติม Si 
ไมเกิน 1.5% ในการปรับปรุงความแข็งดวยกรรมวิธี
ทางความรอน 
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