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บทคัดยอ 

 ในการอบชุบออสเทมเปอริงเหล็กหลอเหนียวน้ัน การอบออสเตนิไทซิงดวยเวลาตางกันทําใหปริมาณ

คารบอนในออสเตไนตรอบๆ แกรไฟตกลมตางกัน ซ่ึงสงผลตอความสามารถในการชุบแข็งและการเปล่ียนเฟสของ

ออสเตไนตไปเปนออสเฟอรไรตรวมทั้งสมบัติเชิงกลของเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอร งานวิจัยน้ีจึงไดศึกษาผล

ของเวลาในการอบออสเตนิไทซิงที่มีตอความตานทานการสึกหรอแบบขัดสีและความแข็งของเหล็กหลอเหนียวออส

เทมเปอร เพื่อใชเปนแนวทางในการเลือกเวลาที่เหมาะสมสําหรับการอบออสเตนิไทซิง การทดลองเร่ิมจากการนํา

เหล็กหลอเหนียวไปอบออสเตนิไทซิงที่ 900 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 60 และ 90 นาที แลวชุบออสเทมเปอรริง

ในเกลือหลอมเหลวที่ 280 และ 360 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 90 และ 120 นาที จากน้ันจึงตรวจสอบโครงสราง

จุลภาค ทดสอบความแข็ง ทดสอบความตานทานการขัดสีดวยเคร่ืองทดสอบขัดสีลอยางตามมาตรฐาน ASTM 

G65 (ชนิดสามวัตถุ) และตรวจสอบพื้นผิวภายหลังการขัดสี ผลการศึกษาพบวาปริมาตรการสึกหรอของเหล็กหลอ

เหนียวออสเทมเปอรลดลงเมื่อใชเวลาอบออสเตนิไทซิงนานขึ้นจาก 30 ไปเปน 60 และ 90 นาที การอบออสเตนิ

ไทซิงดวยเวลาเพียง 30 นาที ถือวาส้ันเกินไป เน่ืองจากยังพบเฟอรไรตประเภท allotriomorph อยูในโครงสรางพื้น 

ทําใหความแข็งต่ําสุดและเกิดการสึกหรอมากที่สุด พื้นผิวการสึกหรอของชิ้นงานทดสอบแสดงใหเห็นวากลไกการ

สึกหรอที่เกิดขึ้นเปนลักษณะของการเกิดรอยแตก รอยไถ และรอยเฉือน โดยพบวารอยแตกมีจุดเร่ิมตนมาจาก

รอยตอระหวางแกรไฟตและเน้ือพื้น  

 

คําสําคัญ: ออสเตนิไทซิง ความตานทานการสึกหรอแบบขัดสี เหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอร 

 

ABSTRACT 

In ductile iron austempering treatment, carbon concentration in austenite during austenitizing at 

a constant temperature is controlled by austenitizing time. The carbon concentration in austenite also 

plays role in hardenability, phase transformation into ausferrite and thus the mechanical properties of 

austempered ductile iron (ADI). In order to determine the proper austenitizing time, the effects of 

austenitizing time on abrasion wear resistance and hardness of austempered ductile iron (ADI) were 

studied. The heat treatment was carried out by austenitizing at 900 °C for 30, 60 and 90 minutes and 

then austempering at 280 °C and 360 °C for 60, 90, and 120 minutes, respectively. The microstructure 
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of austempered specimens were investigated.  Brinell hardness of all samples was tested. Abrasion wear 

test was conducted according to ASTM G65 three – body type dry sand/rubber wheel abrasion testing. 

Worn surfaces were also observed. The results showed that volume losses of ADI decreased with 

increasing of austenitizing time from 30, 60 to 90 minutes.  Austenitizing for 30 minutes was not enough 

to suppress the formation of allotriomorph ferrite.  Therefore, the lowest hardness and the highest 

volume loss were found in specimens austenitized for 30 minutes. Moreover, worn surface revealed the 

wear mechanisms involving cracking, plowing and shearing. Cracks were found to initiate in the matrix at 

the graphite/matrix interface. 

 

Keyword: Austenitizing, Abrasive Wear, Austempered Ductile Iron 

 

1. บทนํา 

เหล็กหลอแกรไฟตกลมสามารถนํามาผาน

การปรับปรุงสมบัติเชิงกลดวยกรรมวิธีการอบชุบออส

เทมเปอริง แลวเรียกวาเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอร 

ซ่ึงมีคุณสมบัติเชิงกลที่เหนือกวาเหล็กหลอเหนียวที่

ผานการชุบแข็งและอบคืนไฟ (Quenching & 

Tempering) ซ่ึงใหคาความตานทานแรงดึงที่ 600-

1,000 MPa ในขณะที่เหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอร

ใหความตานทานแรงดึง 750-1,600 MPa สามารถทน

ตอแรงกระแทก แรงบิดและการขัดสีไดสูง [1] จึงเหมาะ

กับการนํามาผลิตเปนชิ้นสวนยานยนตและจักรกล

การเกษตร เชน เฟองเกียร ตัวขุดดินในรถไถและลอ

เฟองรถเก่ียวขาว เปนตน การอบชุบออสเทมเปอริง

ประกอบดวยการอบออสเตนิไทซิงที่ 850-950°C เปน

เวลา 30-90 นาที และการชุบออสเทมเปอริงที่อุณหภูมิ

คงที่ ในช ว ง  260-400°C เป น เวลา  60-120 นาที 

ขั้นตอนการอบออสเตนิไทซิงมีวัตถุประสงคเพื่อเปล่ียน

โครงสรางพื้นของเหล็กหลอเหนียวจากเฟอรไรตผสม

เพิรลไลตใหกลายเปนออสเตไนตทั้งหมดและเพิ่ม

ปริมาณคารบอนในออสเตไนตเพื่อเพิ่มความสามารถ

ในการชุบแข็ง คารบอนจากแกรไฟตจะแพรเขาไปใน

ออสเตไนตระหวางการอบออสเตนิไทซิงซ่ึงเปน

กระบวนการที่ตองอาศัยเวลา ดังน้ันเวลาในการอบ

ออสเตนิไทซิงจึงมีผลตอปริมาณคารบอนในออสเตไนต

กอนที่จะชุบลงมาที่อุณหภูมิออสเทมเปอริง โครงสราง

พื้นเร่ิมตนเปนอีกตัวแปรหน่ึงที่สําคัญตอเวลาในการ

อบออสเตนิไทซิงที่เหมาะสม ถามีเฟอรไรตในเน้ือพื้น

เดิมมากก็ตองใชเวลาอบออสเตนิไทซิงนาน สําหรับ

การชุบออสเทมเปอริงน้ัน โครงสรางจุลภาคเน้ือพื้นที่

ตองการคือ “ออสเฟอรไรต  (ausferrite)” ซ่ึ ง

ประกอบดวยเฟอรไรตรูปเข็มสลับกับออสเตไนตเหลือ

คางที่มีปริมาณคารบอนสูง ระหวางการชุบออสเทม

เปอรริงเหล็กหลอเหนียว ปฏิกิริยาการเปล่ียนเฟส

เกิดขึ้น 2 ขั้น ดังน้ี 

 ขั้นที่ 1  ออสเตไนตเร่ิมตน (γ๐) เปล่ียนเฟส

ไปเปนเฟอรไรตรูปเข็มแหลม (α) กับออสเตไนตที่มี

คารบอนสูง (γHC) 
 

   γ๐         α + γHC 

 
 

หากปริมาณคารบอนในออสเตไนตที่ไดจากปฏิกิริยา

ขั้นที่ 1 น้ันสูงพอ เมื่อปลอยใหชิ้นงานเย็นตัวจะคงเปน

ออสเตไนตเหลือคาง แตถาปริมาณคารบอนไมสูงพอ 

เน่ืองจากใชเวลาออสเทมเปอรริงส้ันเกินไป เมื่อชิ้นงาน

เย็นจะเกิดมารเทนไซตอยูภายในออสเตไนต 

 ขั้นที่ 2 ออสเตไนตที่มีปริมาณคารบอนสูง 

(γHC) เปล่ียนเฟสไปเปนเฟอรไรตกับคารไบด 
 

 

   γHC            α + C (Carbide) 
 
 

โดยปฏิกิริยาขั้นที่ 2 จะเกิดขึ้นในกรณีที่ชุบออสเทม

เปอรริงนานเกินไป ทั้งน้ีขึ้นอยูกับสวนผสมทางเคมี

ของเหล็กหลอเหนียวและอุณหภูมิออสเทมเปอริง  
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 การขัดสีเปนความเสียหายที่เกิดขึ้นจากการที่

วัสดุที่มีความแข็งสูงกวาเคล่ือนที่ไปบนวัสดุที่มีความ

แข็งต่ํากวาดวยแรงเสียดทานจนเปนผลใหเกิดการสึก

หรอบนพื้นผิววัสดุ [2] โครงสรางออสเฟอรไรตที่

ประกอบดวยเข็มเฟอรไรตสลับกับออสเตไนตเหลือคาง

คารบอนสูงชวยใหเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรทน

ตอการขัดสีไดดีกวาเหล็กหลอเหนียวทั่วไป เน่ืองจาก

ความเครียดสะสมที่เกิดจากการขัดสีระหวางการใช

งานทําใหออสเตไนตเหลือคางคารบอนสูงเปล่ียนเฟส

ไปเปนมารเทนไซตที่มีความแข็งสูง (strain-induced 

martensite) จึ งมีความตานทานการสึกหรอดีขึ้น

ระหวางการใชงาน [3] ปจจัยสําคัญอยางหน่ึงที่มีผลตอ

โครงสรางจุลภาคและสมบัติเชิงกลของเหล็กหลอ

เหนียวออสเทมเปอรก็คือปริมาณคารบอนในออส     

เตไนตเร่ิมตน (γ๐) ซ่ึงไดจากการอบออสเตนิไทซิง [4]  

ถามีคานอยเกินไปก็อาจชุบออสเมเปอริงแลวไดเฟอร

ไรตและเพิรลไลตปนมาดวย  เน่ืองจากความสามารถ

ในการชุบแข็งต่ํา  

ในดานสมบัติความตานทานการขัดสีของ

เหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอร Francucci และคณะ [5] 

ไดศึกษาความตานทานการขดัสีแบบลอยางของเหล็กหลอ

เหนียวที่ชุบออสเทมเปอรริงแบบขั้นเดียวและสองขั้น 

โดยพบวาเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรที่มีความแข็ง

สูงสามารถตานทานตานทานการเสียดสีภายใตสภาวะ

ความเคนต่ําไดดีกวา แตเมื่อนําไปทดสอบกับการใช

งานเล็บขุดดินซ่ึงใชงานในสภาวะที่มีความเคนสูง   

กลับพบวาเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรที่มีความ

เหนียวมากจะสามารถทนตอการขัดสีไดดีกวา 

 Sahin และคณะ  [6] ศึกษาการสึกหรอของ

เหล็กหลอเหนียวที่อบออสเตนิไทซิงในชวงระหวาง

อุณหภูมิวิกฤตซ่ึงมีโครงสราง 2 เฟส (α+γ) จากน้ัน

ชุบออสเทมเปอริงที่ 365 °C ดวยระยะเวลาตางๆ 

เพื่อใหไดเหล็กหลอเหนียวที่มีปริมาณออสเฟอรไรต

แตกตางกัน แลวเทียบกับชิ้นงานที่ชุบออสเทมเปอริง

แบบปกติ ผลงานวิจัยพบวาชิ้นงานที่มีโครงสรางพื้น

เปนเฟอรไรตและออสเฟอรไรตมีการสึกหรอมากกวา

ชิ้นงานที่มีโครงสรางพื้นเปนออสเฟอรไรตทั้งหมดที่ได

จากการชุบออสเทมเปอริงปกติและความตานทานการ

สึกหรอเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณออสเฟอรไรตมากขึ้น  

 เพื่อเปนแนวทางในการเลือกเวลาที่เหมาะสม

สําหรับการอบออสเตนิไทซิง การศึกษาน้ีจึงใหความ

สนใจไปที่ผลของเวลาในการอบออสเตนิไทซิงตอความ

ตานทานการสึกหรอแบบขัดสี และความแข็งของ

เหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอร เน่ืองจากเวลาอบ

ออสเตนิไทสงผลตอปริมาณคารบอนในออสเตไนต

เร่ิมตน (γ๐) ซ่ึงทําใหโครงสรางพื้นและความตานทาน

การสึกหรอแบบขัดสีของเหล็กหลอเหนียวหลังชุบออส

เทมเปอรริงแตกตางกันได  

 

2. วิธีการทดลอง 

ขั้นตอนการทดลองแสดงเปนผังดังในรูปที่ 1 

และมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

2.1 วัตถุดิบ 

 การทดลองน้ีใชเหล็กหลอเหนียวที่มีสวนผสม

ทางเคมีดังในตารางที่ 1 และมีโครงสรางพื้นเปนเฟอร

ไรตและเพิรลไลตดังรูปที่ 1 โดยหลอขึ้นรูปเปนชิ้นงาน

แทง Y-block ขนาด 1 น้ิว [7] เหล็กหลอที่ไดมีจํานวน

แกรไฟตกลมเฉล่ีย 102 เม็ดกลมตอตารางมิลลิเมตร 

ตารางที่ 1 สวนผสมทางเคมขีองชิ้นงานทดสอบ 

 

สวนผสมทางเคม ี(wt%) 

C 

3.44 

Si 

2.66 

Mn 

0.03 

P 

0.03 

S 

0.009 

Cr 

0.026 

Mg 

0.06 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1 โครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอเหนียว 

แกรไฟตกลม (G-แกรไฟต P-เพิรลไลต F- เฟอรไรต) 

P 

 

F 

 

G 

 



14   วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

ปที่ 8 ฉบับที่ 2 เดือนกรกฎาคม - ธันวาคม พ.ศ.2556 

 

2.2 การเตรียมชิ้นงานทดสอบ 

 ตัดชิ้นงานหลอจากสวนลางของ Y-block 

เพื่อเตรียมขึ้นรูปเปนชิ้นงานทดสอบการขัดสี โดยตัด

ใหมีขนาดเร่ิมตน 25 x 75 x 14 มม. เพื่อนําไปอบชุบ

ออสเทมเปอรริงกอนที่จะกลึงไสจนไดขนาดสุดทาย

เปน  25 x  65 x 12 มม .ดังในรูปที่ 2 จากน้ันขัด

ผิวชิ้นงานมีความเรียบผิวประมาณ 0.8 ไมโครเมตร  

2.3 กรรมวิธทีางความรอน 

 การอบชุบออสเทมเปอรริงประกอบดวยการ

อบออสเตนิไทซิงที่ 900 °C เปนเวลา 30 60 และ 90 

นาที จากน้ันทําใหเย็นตัวลงดวยการชุบลงในอางเกลือ

หลอมเหลวที่ 280 °C และ 360 °C แชทิ้งไว 60 90 

และ 120 นาที แลวยกขึ้นเย็นในอากาศดังแสดงดวย

แผนภาพในรูปที่ 3 กําหนดรหัสชื่อชิ้นงานตาม

อุณหภูมิออสเต นิไทซิง -อุณหภูมิ ออสเตนิไทซิง 

(อุณหภูมิออสเทมเปอรริง-เวลาออสเทมเปอรริง) เชน 

900-30(280-60) 

2.4 การทดสอบ 

2.4.1 การตรวจสอบโครงสรางจลุภาค    

ภายหลังการอบชุบออสเทมเปอรริงไดเตรียม

ผิวชิ้นงานตรวจสอบโครงสรางจุลภาคโดยเร่ิมจากการ

ขัดหยาบและขัดละเอียดตามลําดับ แลวกัดกรดดวย

ไนตัล 2 % เปนเวลา 5 วินาที ตรวจสอบโครงสราง

จุลภาคโดยใชกลองจุลทรรศนแสงสะทอนและกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

 
รูปที่ 2 ขนาดของชิ้นงานทดสอบการขัดสี 

         2.4.2  การทดสอบความแข็ง  

         การทดสอบความแข็ ง ใ ช วิ ธี ก า ร       

บริเนลลดวยเคร่ืองทดสอบ Wilson รุน Dead Weight 

MJ ใชแรงกดที่เกิดจากตุมนํ้าหนัก 3,000 กิโลกรัม 

และลูกบอลเหล็กกลาชุบแข็งที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 

10 มม. ระยะเวลาในการกด 10 วินาที ทดสอบซํ้า 3 

คร้ังตอชิ้นงาน แลวหาคาเฉล่ีย 

 
รูปที่ 3 แผนภาพกระบวนการอบออสเทมเปอรริง 

 

2.4.3 การทดสอบการขัดสีชนิดสามวัตถุ 

                ในงานวิจัยน้ีไดทดสอบการขัดสีดวยเคร่ือง

ทดสอบการขัดสีทรายแหง/ลอยางชนิดสามวัตถุ (dry 

sand rubber wheel abrasion test ) ดังรูปที่ 4 โดยใช

ทรายแกวขนาด 50 mesh เปนตัวขัดสีระหวางชิ้นงาน

ทดสอบกับลอยางที่หมุนอยู ใชแรงกดชิ้นงานขนาด 

130 นิวตัน ลอยางมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 226.8 มม. 

หมุนดวยความเร็ว 200 รอบตอนาทีในทิศทางเดียวกับ

การไหลของทราย อัตราการไหลของทรายถูกควบคุม

ใหอยูระหวาง 300-400 กรัมตอนาที จํานวนรอบใน

การทดสอบ 2,000 รอบตอคร้ัง ผลการทดสอบการสึก

หรอแบบขัดสีถูกแสดงเปนปริมาตรที่หายไปจากการ

ทดสอบ ซ่ึงคํานวณจากสมการ 
 

ปริมาตรการสึกหรอ =
นํ้าหนักชิ้นงานที่สูญเสียไป

ความหนาแนนของชิ้นงาน
 

 

การทดลองทําซํ้า 2 ตัวอยาง แตละซํ้าใหผลการทดลอง

แตกตางกันนอยกวารอยละ 5 แลวรายงานผลเปน

คาเฉล่ีย   

 

รูปที่ 4 เคร่ืองทดสอบการขัดสีลอยางชนิดสามวัตถ ุ  

65 มม. 

25 มม. 

12 มม. 

°C 

เวลา 

ชุบออสเทมเปอรริง 280 และ 360 °C 

ดวยเวลา 60 90 และ 120 นาที  

 เย็นในอากาศ 

อบออสเตนิไทซิง 900 °C ดวย

เวลา 30 60 และ 90 นาท ี
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3. ผลการทดลองและวิเคราะหผล 

3.1 โครงสรางจุลภาค 

 โครงสรางจุลภาคที่ไดภายหลังการชุบออส

เทมเปอรริงประกอบดวย แกรไฟตกลมและโครงสราง

พื้นออสเฟอรไรต ซ่ึงในออสเฟอรไรตประกอบไปดวย

เฟอรไรตรูปเข็มแหลมสลับออสเตไนตเหลือคางที่มี

ปริมาณคารบอนสูง ในชุดการทดลองที่อบออสเตนิไท

ซิงเหมือนกันแตใชเวลาในการชุบออสเทมเปอรริง

ตางกัน เมื่อตรวจสอบโครงสรางจุลภาคโดยใชกลอง

จุลทรรศนแสงสะทอนพบวามี ลักษณะคลายกัน 

เน่ืองจากขอจํากัดของเทคนิคที่ไมสามารถแยกแยะ

มาร เ ทนไซต ที่ อ ยู ใ นออส เต ไนต เ ห ลือค า ง ไ ด 

(resolution limit) แตเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบชิ้นงาน

ที่ชุบออสเทมเปอรริงเหมือนกัน แตอบออสเตนิไท

ซิงตางกัน โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่อบออสเตนิ

ไทซิงเปนเวลา ส้ันๆ  คือ  30 นาทีมี ลักษณะที่ ไม

สม่ําเสมอมากกวา ดังแสดงในรูปที่ 5(ก) เน่ืองจากยังมี

กลุมกอนสีขาวอยูมาก ซ่ึงเปนออสเตไนตที่ยังไมเกิด

การเปล่ียนเฟส (Untransformed Austenite) ผสม

กับเฟอรไรตประเภท allotriomorph ออสเตไนตที่ไม

เกิดการเปล่ียนเฟสบางสวนน้ีกลายเปนมารเทนไซต

เมื่อเย็นตัวลงมาที่อุณหภูมิหอง สวนโครงสรางจุลภาค

ของชิ้นงานที่อบออสเตนิไทซิงดวยเวลา 60 และ 90 

นาทีน้ัน มีความสม่ําเสมอมากขึ้น ปริมาณกลุมกอนสี

ขาวลดลง และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบชิ้นงานที่อบ

ออสเตนิไทซิงดวยเวลาเทาๆกัน แตอุณหภูมิการชุบ

ออสเทมเปอรริงตางกันคือ 280 และ 360°C เฟอรไรต

รูปเข็มแหลมมีลักษณะหยาบขึ้นเมื่ออุณหภูมิออสเทม

เปอรริงสูงขึ้นดังแสดงในรูปที่ 6 ทั้งน้ีเน่ืองจากการชุบ

ออสเทมเปอรริงที่อุณหภูมิสูงกวายอมมีอันเดอรคูลลิง 

นอยกวา จํานวนนิวเคลียสของเข็มเฟอรไรตจึงนอย 

ทําใหไดออสเฟอรไรตหยาบ 

3.2 ความแข็ง 
            ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 7 ซ่ึงพบวา

เหล็กหลอเหนียวที่ไดจากการชุบออสเทมเปอรริงที่ 

280°C เปนเวลา 60 และ 90 นาทีน้ัน การเปล่ียนเฟส 

 
(ก) 30 นาที 

 
(ข) 60 นาที 

 
(ค) 90 นาที 

 

รูปที่ 5 โครงสรางจุลภาคเหล็กหลอเหนียวออสเทม

เปอรที่อบออสเตนิไทซิงดวยเวลาตางกันคือ 30 60 

และ 90 นาที และชุบออสเทมเปอรริงที่ 360 °C ดวย

เวลา 60 นาที (ลูกศรชี้ตัวอยางของกลุมกอนสีขาว) 

 

จากออสเตไนตเร่ิมตนไปเปนออสเฟอรไรตยังไมส้ินสุด 

ดังสังเกตไดจากคาความแข็งที่ลดลงเมื่อเวลาชุบออส

เทมเปอรริงนานขึ้น ซ่ึงขณะที่ชุบออสเทมเปอรริงน้ัน

ออสเตไนตจะเปล่ียนไปเปนออสเฟอรไรต โดยในชวง

เร่ิมตนนิวเคลียสเฟอรไรตจะเกิดรอบๆ แกรไฟตกลม 

G 

 

G 

 

G 
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เน่ืองจากเปนบริเวณที่มีคารบอนนอยและมีซิลิคอนสูง

ทําใหเกิดเฟอรไรตไดงาย โครงสรางออสเฟอรไรตจะ

โตตอไปเร่ือยๆ ในออสเตไนต หากการเปล่ียนเฟสเปน

ออสเฟอรไรตถูกทําใหหยุดกอนการเปล่ียนเฟส

สมบูรณ (เวลาชุบออสเทมเปอรริงนอย) ออสเตไนตที่

เหลืออยูบางสวนจะเปล่ียนเปนมารเทนไซตเมื่อเย็นตัว

ลงมาที่ อุณหภูมิหองเน่ืองจากปริมาณคารบอนใน

ออสเตไนต ไม เพียงพอที่ จะทํ าใหออสเตไนตมี

เสถียรภาพที่อุณหภูมิหองได [8] เมื่อเพิ่มเวลาชุบออส

เทมเปอรริงใหนานขึ้นเปน 90 และ 120 นาที ปริมาณ

ออสเฟอรไรตยอมเพิ่มขึ้นและปริมาณออสเตไนตที่ยัง

ไมเปล่ียนเฟสลดลง  นอกจากน้ีออสเตไนตที่อยูภายใน

ออสเฟอรไรตก็มีคารบอนสูงขึ้น จึงมีเสถียรภาพที่

อุณหภูมิหองได ดังน้ันในโครงสรางจุลภาคจึงมีปริมาณ

มารเทนไซตลดลง คาความแข็งจึงลดลงอยางเห็นได

ชัดเจน 

 
(ก) 280 °C 

 
(ข) 360 °C 

รูปที่ 6 โครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอเหนียวออสเทม

เปอรที่อบออสเตนิไทซิงดวยเวลา 60 นาที และชุบออส

เทมเปอรริงดวยเวลา 60 นาที (γU คือ ออสเตไนตที่ยัง

ไมเกิดการเปล่ียนเฟส สวน α+γHC คือออสเฟอรไรต) 

รูปที่ 7 กราฟแสดงคาความแข็งเทียบกับเวลาการชุบ

ออสเทมเปอรริงที่ 280°C 
 

3.3 ความตานทานการขัดสี 

3.3.1  ปริมาตรการสึกหรอของเหล็กหลอ

เหนียวออสเทมเปอรที่ไดจากการอบออสเตนิไทซิงดวย

เวลาตางกัน 

  ผลการทดสอบการขัดสีของเหล็กหลอเหนียว

ในชุดการทดลองที่ชุบออสเทมเปอรริงที่ อุณหภูมิ

ตางกันคือ 280°C และ 360°C แสดงดังในรูปที่  8    

ซ่ึงพบวาปริมาตรการสึกหรอไมแตกตางกันมากนัก 

โดยอยูในชวง 23 – 38 ลูกบาศกมิลลิเมตร และเมื่อ

พิจารณาชุดการทดลองที่อบออสเตนิไทซิงเปนเวลาส้ัน 

คือ 30 นาที (วงกลม •) พบวาเกิดการสึกหรอมาก

ที่สุด ซ่ึงเปนไปไดวา เวลาการอบออสเตนิไทซิงส้ันทํา

ใหออสเตไนตเร่ิมตนบางสวนมีปริมาณคารบอนนอย 

ความสามารถในการชุบแข็งจึงต่ํา ระหวางที่ชุบลงใน

อางเกลือหลอมเหลวจึงมีบางสวนเปล่ียนเปนเฟอรไรต

ประเภท allotriomorph ดังในรูปที่ 9 เฟอรไรตประเภท

ดังกลาวมีความแข็งต่ํา จึงเกิดการสึกหรองาย และยัง

พบวาในชุดการทดลองที่อบออสเตนิไทซิงเปนเวลาส้ัน

เพียง 30 นาทีน้ี เมื่อชุบออสเทมเปอรริงดวยเวลาเพียง 

60 นาที ปรากฏวาปริมาตรการสึกหรอต่ําที่ สุด         

ซ่ึงนาจะเปนไปไดวา ภายในออสเฟอรไรตมีมารเทน

ไซตเกิดขึ้นมาก เน่ืองจากคารบอนแพรจากเข็มเฟอร

ไรตเขาไปในออสเตไนตรอบๆ ไดไมเพียงพอที่จะทํา

ใหออสเตไนตมีเสถียรภาพที่อุณหภูมิหอง เมื่อปลอย 
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รูปที่ 8 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาตรการ

สึกหรอกับเวลาชุบออสเทมเปอรริง โดยอุณหภูมิออส

เทมเปอรริงเปน 280°C (บน) และ 360°C (ลาง) 

 

ชิ้นงานเย็นตัวลงหลังชุบออสเทมเปอรริงจึงเกิดมาร

เทนไซตอยูภายในออสเฟอรไรต และเมื่อใชเวลาชุบ

ออสเทมเปอรริงนานขึ้น ปริมาตรการสึกหรอมีแนวโนม

เพิ่มขึ้นเน่ืองจากคารบอนแพรจากเข็มเฟอรไรตเขาไป

ในออสเตไนตรอบๆ ไดมากขึ้น ออสเตไนตจึงมี

เสถียรภาพมากขึ้นและปริมาณมารเทนไซตลดลง 

สอดคลองกับคาความแข็งที่ลดลง ตอมาเมื่อพิจารณา

ชุดการทดลองที่อบออสเตนิไทซิงนานขึ้นเปน 60 (■) 

และ 90 นาที (▲) พบวาปริมาตรการสึกหรอลดลง 

เน่ืองจากเวลาอบออสเตนิไทซิงนานขึ้น ออสเตไนต

เ ร่ิมตนก็มีปริมาณคารบอนมากขึ้น จึงไมเกิดการ

เปล่ียนเฟสเปนเฟอรไรตประเภท allotriomorph  

หากเปรียบเทียบผลของเวลาในการชุบออส

เทมเปอริง พบวา ในชุดการทดลองที่อบออสเตนิไทซิง 

30 และ 60 นาที ปริมาตรการสึกหรอก็มีแนวโนม

เพิ่มขึ้นเมื่อชุบออสเทมเปอรริงนานขึ้น ซ่ึงนาจะเปนผล

มาจากการมีมารเทนไซตในชิ้นงานที่ชุบออสเทมเปอร

ริงส้ัน สวนชุดการทดลองที่อบออสเตนิไทซิงนาน 90 

นาทีน้ัน  ถาอุณหภูมิชุบออสเทมเปอริงเปน 360°C 

พบวา เวลาการชุบออสเทมเปอริงที่เพิ่มขึ้นไมไดสงผล

ใหปริมาตรการสึกหรอเพิ่มขึ้นอยางชัดเจนมากนัก แต

ถาอุณหภูมิชุบออสเทมเปอรริงเปน 280°C พบวา

ปริมาตรการสึกหรอเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาชุบออสเทมเปอร

ริงนานขึ้นจาก 60 เปน 90 นาที แลวลดลงเมื่อ

เวลานานขึ้นเปน 120 นาที โดยการลดลงในชวงหลัง 

อาจเปนผลมาจากการเขาสูปฏิกิริยาการเปล่ียนเฟสขั้น

ที่ 2 ซ่ึงออสเตไนตคารบอนสูงเร่ิมแตกตัวใหคารไบด

กับเฟอรไรต  ทําใหความแข็งลดลงและความตานทาน

การขัดสีก็ลดลงดวย  

 

 
(ก) 280 °C 

 
 

 
(ข) 360 °C 

 
รูปที่ 9 โครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอเหนียวที่อบ

ออสเตนิไทซิงดวยเวลา 30 นาทแีลวชุบออสเทมเปอร

ริงดวยเวลา 60 นาท ี(α+γHC คือออสเฟอรไรต และ 

α คือ เฟอรไรตประเภท Allotriomorph) 
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3.3.2 ปริมาตรการสึกหรอเทียบกับความแข็ง 

เมื่อนําเอาคาปริมาตรการสึกหรอของทุก

ชิ้นงานมาพล็อตตามคาความแข็งของแตละชิ้น พบวา

ปริมาตรการสึกหรอมีแนวโนมลดลงเมื่อคาความแข็ง

เพิ่มขึ้นและยังพบวาเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรที่

อบออสเตนิไทซิง 30 นาที เกิดการสึกหรอสูงที่สุด  

โดยที่ปริมาตรการสึกหรอสูงขึ้นเมื่อเวลาชุบออสเทม

เปอร ริ งนานขึ้ น ดั ง ใน รูปที่  10–11 ในกรณีของ

เหล็กหลอเหนียวที่อบออสเตนิไทซิงดวยเวลา 30 นาที 

พบวายังมีออสเตไนตเปล่ียนไปเปนมารเทนไซตที่

อุณหภูมิหองเล็กนอยและเกิดเฟอรไรตประเภท 

allotriomorph จํานวนมาก เมื่อเวลาอบออสเตนิไทซิง

นานขึ้น พบวาปริมาตรการสึกหรอลดลงเน่ืองจาก

ออสเตไนตเร่ิมตนมีปริมาณคารบอนมากขึ้น จึงมี

ความสามารถในการชุบแข็งสูงและไมเกิดการเปล่ียน

เฟสเปนเฟอรไรตประเภท allotriomorph ทั้งน้ีส่ิงที่

สังเกตไดอีกคือบางชิ้นงานที่แมวาจะมีความแข็ง

ใกลเคียงกันแตก็พบวาปริมาตรการสึกหรอตางกันมาก 

เชน ชิ้นงานที่อบออสเตนิไทซิง 30 นาที แลวชุบออส

เทมเปอรริงที่ 280°C ดวยเวลา 90 นาที (■ ในรูปที่ 

10) กับชิ้นงานที่อบออสเตนิไทซิง 90 นาที แลวชุบ

ออสเทมเปอรริงที่ 280°C ดวยเวลา 120 นาที (△ใน

รูปที่ 10) มีคาความแข็งใกลเคียงกันแตชิ้นที่อบออสเต

นิไทซิงนาน 90 นาที ใหปริมาตรการสึกหรอต่ํากวา

มาก ซ่ึงเปนผลจากโครงสรางจุลภาคที่แตกตางกัน 

ชิ้นงานที่อบออสเตนิไทซิงส้ัน (30 นาที) มีปริมาณมาร

เทนไซตมากแตก็มีเฟอรไรตประเภท allotriomorph 

อยูดวย ความตานทานการสึกหรอจึงต่ํา สวนชิ้นงานที่

อบออสเตนิไทซิงนาน (90 นาที) ไมมีเฟอรไรต

ประเภท allotriomorph และมาร เทนไซตแลว         

แตโครงสรางพื้นทั้งหมดเปนออสเฟอรไรต ทําใหมี

ความแข็งใกลเคียงกับชิ้นดังกลาว โครงสรางจุลภาค

ออสเฟอรไรตที่ภายในมีเฟสออสเตไนตคารบอนสูงน้ัน

มีความตานทานการสึกหรอแบบขัดสีดีกวาโครงสราง

จุลภาคผสมระหวางเฟอรไรต allotriomorph กับออส

เฟอรไรตที่ภายในมีมารเทนไซตอยูดวย 
 

 
 

รูปที่ 10 ปริมาตรการสึกหรอเทยีบกับความแข็งของ

เหล็กหลอเหนียวชุบออสเทมเปอรริงที่ 280°C 

 
 

รูปที่ 11 ปริมาตรการสึกหรอเทยีบกับความแข็งของ

เหล็กหลอเหนียวชุบออสเทมเปอรริงที่ 360°C  
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3.3.3  พื้นผิวความเสียหายจากการทดสอบ

ความตานทานการขัดสี 

เมื่อเปรียบเทียบพื้นผิวหลังการขัดสีของ

ชิ้นงานที่มีปริมาตรการสึกหรอนอยที่สุดกับมากที่สุด 

ดังแสดงในรูปที่ 12 จะเห็นไดวาเหล็กหลอเหนียวที่เกิด

การสึกหรอมากที่สุด (900-30(360-120)) มีรอยความ

เสียหายเปนรองลึกมากกวา เน่ืองมาจากมีความแข็ง

ต่ําที่ สุด ออสเฟอรไรตหยาบกวา และมี เฟอรไรต

ประเภท allotriomorph อยูดวย จึงถูกเม็ดทรายขูดเปน

รองลึก  เหล็กหลอเหนียวทุกชิ้นที่ชุบออสเทมเปอริงที่ 

360°C มีรอยการขัดสีที่ เปนรองลึกกวาเหล็กหลอ

เหนียวที่ชุบออสเทมเปอริงที่ 280°C  เน่ืองจากการชุบ

ออสเทมเปอริงที่อุณหภูมิสูงกวา ไดโครงสรางพื้นเปน

ออสเฟอรไรตหยาบกวา ความแข็งจึงต่ํากวา อยางไรก็

ตามรองรอยการขัดสีที่ลึกกวาไมไดสัมพันธโดยตรงกับ

ปริมาตรการสึกหรอ เชน ถาออสเฟอรไรตหยาบน้ัน

เปนออสเฟอรไรตที่ภายในมีออสเตไนตเหลือคางที่มี

คารบอนสูงก็จะมีความตานทานการสึกหรอไดดี ดังที่

เห็นไดวาชิ้นงานที่อบออสเตนิไทซิง 90 นาที แลวชุบ

ออสเทมเปอรริงที่ 280°C และ 360°C ดวยเวลา 120 

นาที ( ∆ ในรูปที่ 10 และ 11 ตามลําดับ) ตางก็มี

ปริมาตรการสึกหรอใกลเคียงกันแมวารองรอยการสึก

หรอจะเปนรอยลึกแตกตางกัน รูปแบบความเสียหายที่

พื้นผิวน้ันเปนลักษณะรอยไถ (ploughing) และรอย

เฉือน (wedge forming) บริเวณเน้ือพื้นเกิดการเสีย

รูปแบบถาวรหรือการแตกหักจากการขัดสีกันระหวาง

เหล็กหลอเหนียวกับลอยางโดยมีเม็ดทรายเปนตัวขัดสี 

เมื่อสังเกตจากรูปที่ 13 ซ่ึงใชกําลังขยายสูงขึ้น พบวา

รอยแตกมีจุดเ ร่ิมตนมาจากเน้ือพื้นรอบแกรไฟต 

Quanshun และคณะ [9] ก็พบรอยแตกที่เร่ิมเกิดขึ้นที่

เน้ือพื้นรอบแกรไฟตจากการสึกหรอแบบขัดสีชนิดสาม

วัตถุเชนกัน แกรไฟตเปนวัสดุที่มีความแข็งแรงต่ําและ

ความแข็งแรงของแรงยึดเหน่ียวระหวางเน้ือพื้นกับ

แกรไฟตน้ันต่ํา ทําใหความเขมของเคนสูงมากที่เน้ือ

พื้นรอบๆ แกรไฟต ดังน้ันจึงเกิดการเสียรูปแบบถาวร

รุนแรงและเกิดการแตกราวที่บริเวณดังกลาว 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 12 พื้นผิวการสึกหรอหลังทดสอบการขัดสีของ  

(ก) เหล็กหลอเหนียว 900-90(280-60) และ                   

(ข) เหล็กหลอเหนียว 900-30(360-120) โดย P คือ

รอยไถ W คือรอยเฉือน 
 

 
 

รูปที่ 13 รอยแตกภายหลังทดสอบการขัดสีของ

เหล็กหลอเหนียว 900-90(280-60) 
 

4. สรุปผลการทดลอง 

1. เวลาในการอบออสเตนิไทซิงมีผลตอความ

ตานทานการสึกหรอแบบขัดสีของเหล็กหลอเหนียว

ออสเทมเปอร  โดยความตานทานการสึกหรอสูงขึ้น

ตามเวลาการอบออสเตนิไทซิงที่นานขึ้น เหล็กหลอ

P 

W 

P 

W 

Crack 

G 
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เหนียวออสเทมเปอรที่อบออสเตนิไทซิงเปนเวลา 90 

นาที มีความตานทานการสึกหรอแบบขัดสีดีที่สุด 

2. เหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรที่มีคา

ความแข็งใกลเคียงกันแตมีความตานทานการสึกหรอ

แบบขัดสีตางกัน เน่ืองมาจากโครงสรางจุลภาคที่

ตางกันจากการอบชุบทางความรอนดวยสภาวะ

แตกตางกัน โครงสรางจุลภาคออสเฟอรไรตทั้งหมดให

ความตานทานการสึกหรอแบบขัดสีสูงกวาโครงสราง

จุลภาคผสมระหวางออสเฟอรไรต มารเทนไซตและ

เฟอรไรตประเภท allotriomorph  

3. เหล็กหลอเหนียวที่มีจํานวนแกรไฟตเม็ด

กลมประมาณ 100 เม็ดตอตารางมิลลิเมตร และ

โครงสรางพื้นหลังการหลอเปนเฟอรไรตผสมเพิรลไลต

ควรใชเวลาการอบออสเตนิไทซิงอยางนอย 60 นาที 

เพื่อใหออสเตไนตเร่ิมตนมีความสามารถในการชุบแข็ง

สูงพอที่ จะห ลีกเ ล่ียงการเ กิดเฟอร ไรตประเภท 

allotriomorph ได ปจจัยอ่ืนๆที่สําคัญตอปริมาณ

คารบอนในออสเตไนตเร่ิมตน เชน อุณหภูมิการอบ

ออสเตนิไทซิง สวนผสมทางเคมีเร่ิมตนของเหล็กหลอ 

และจํานวนแกรไฟตตอตารางมิลลิเมตร ควรไดรับการ

ศึกษาวิจัยตอไป เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานสําหรับการ

นําไปใชในอุตสาหกรรมตอไป 

4. รูปแบบความเสียหายบนพื้นผิวที่ถูกขัดสี

เปนลักษณะรอยไถและรอยเฉือน เหล็กหลอเหนียวที่

ชุบออสเทมเปอริงที่ 360°C มีรอยขัดสีที่เปนรองลึก

กวาเหล็กหลอเหนียวที่ชุบออสเทมเปอริงที่ 280°C 

เน่ืองจากการชุบออสเทมเปอริงที่อุณหภูมิสูงกวาได

โครงสรางพื้นเปนออสเฟอรไรตที่หยาบกวา 
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