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บทคดัย่อ 

 งานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงค์ เพ่ือศึกษาผลของคาร์บอนและอัตราการเย็นตัวต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบัติในเหล็กกล้า Fe-

3.0wt.%Cr-0.5wt.%Mo-0.01wt.%C ที่เติมคาร์บอนในปริมาณ 0.2 และ 0.3wt.%C โดยน าผงโลหะมาอัดขึ้ นรูปที่อุณหภมูิห้องให้มี

ความหนาแน่น 6.5 g/cm
3
และซินเตอร่ิงที่อุณหภมูิ 1280

o
C ในเตาสญุญากาศ ท าให้เยน็ตัวด้วยกา๊ซไนโตรเจนที่อัตรา0.1 และ 4.0

o
C/s

ศกึษาโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แสงและกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด ศึกษาชนิดเฟสด้วยเทคนิคการเล้ียวเบน

ของรังสเีอก็ซ์ทดสอบความแขง็และทดสอบแรงดึง จากการศึกษาพบว่าเมื่อให้อัตราการเย็นตัว 0.1
o
C/s ช้ินงานที่เติมคาร์บอน 0.2%  

มีโครงสร้างจุลภาคเป็น polygonal ferrite (PF) ส่วนช้ินงานที่เติมคาร์บอน 0.3wt.% ประกอบด้วย PF และเบนไนต์เมื่ออัตรา 

การเย็นตัวเพ่ิมขึ้นเป็น 4.0
o
C/s มีโครงสร้างเป็นเบนไนต์ มาร์เทนไซนต์และออสเทนไนต์บางส่วนความแขง็และความต้านทานแรงดึง

สงูสดุของช้ินงานที่เติมคาร์บอน 0.2 และ 0.3% ที่อตัราการเยน็ตัว 0.1
o
C/s มีค่าเป็น 106.7 HV0.1, 127.3 HV0.1 และ 205.3 MPa, 

565.5 MPa ตามล าดับเมื่ออตัราการเยน็ตัวเป็น 4.0
o
C/s จะมีค่าเพ่ิมขึ้นเป็น 304.5 HV0.1, 436.1 HV0.1 และ 470.4 MPa, 700.2 

MPa ตามล าดับ 

 

ค าส าคญั: เหลก็กล้า Fe-Cr-Mo โครงสร้างจุลภาค สมบัติทางกล อตัราการเยน็ตัว  

 

Abstract 

 In this work, the effect of carbon content and cooling rate on microstructure and mechanical property of the Fe-3.0wt.%Cr-

0.5wt.%Mo-0.01wt.%C steel was investigated. The pre-alloyed powder was mixed with 0.2 and 0.3wt.%C. The powder 

mixtures were compacted with hydraulic compactor at room temperature to green density of 6.5 g/cm
3
. The green compact were 

sintered at 1280 ˚C in vacuum furnace and cooled by nitrogen gas with cooling rate of 0.1 and 4.0
o
C/s. It was found that the 

microstructure of 0.2wt.%C sintered steel at cooling rate of 0.1
o
C/sconsisted of polygonal ferrite (PF). The steelcontaining 

0.3wt.%C, the microstructure consisted of PF and bainite. At higher cooling rate of 4.0
o
C/s, bainite, martensite and some 

retained austenite (γ) were found in both steels. The Vickers microhardness and ultimate tensile strength of the steels containing 

0.2 and 0.3wt.%C with cooling rate of 0.1
o
C/s were 106.7 HV0.1, 127.3 HV0.1 and 205.3 MPa, 565.5 MPa, respectively. 

At cooling rate of 4.0
o
C/s, Vickers microhardness and ultimate tensile strength were increased up to 304.5 HV0.1, 436.1 

HV0.1 and 470.4 MPa, 700.2 MPa, respectively. 

 

Keywords: Fe-Cr-Mo steel, Microstructure, Mechanical Property, Coolingrate  
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บทน า 

 

 กรรมวิธโีลหะผงเป็นวิธกีารผลิตวัสดุหรือชิ้นส่วนจากผง

โลหะ โดยการน าผงโลหะไปอัดขึ้ นรู ปและน าไป 

ซินเตอริ่ง กรรมวิธีโลหะผงเข้ามามีบทบาททดแทนการขึ้ น

รูปแบบดั้งเดิม เนื่องด้วยสามารถผลิตชิ้ นส่วนที่มีรูปร่าง

ซับซ้อนได้ มีน า้หนักเบา มีความแม่นย าของรูปร่างและยัง

ประหยัดวัตถุดบิหรือผงตั้งต้น (นภิสพร มมีงคล, 2548) 

 Astaloy CrM มกัใช้เป็นผงโลหะเริ่มต้น (Pre-alloyed) 

ที่มีส่วนผสมประกอบด้วยธาตุเหล็ก โครเมียม 3wt.%  

โมลิบดินัม 0.5wt.% และคาร์บอน 0.01wt.% ผลิตด้วย

วิธกีารอะตอมไมเซชันด้วยน า้ ท าให้ผงโลหะมีความเป็น

เนื้ อเดียวกัน สามารถท าการอัดขึ้ นรูปและชุบแขง็ได้ดี

(Höganäs, 2015) จากการวิจัยที่ผ่านมาพบว่าโครงสร้าง

จุลภาคและสมบัติทางกลของเหลก็กล้า Astaloy CrM 

ขึ้นกบัการเติมธาตุ เช่น คาร์บอน อุณหภมูิซินเตอริ่งและ

อตัราการเยน็ตัว ในปี 2000 Yu พบว่าเหลก็กล้า Astaloy 

CrM ที่เตมิคาร์บอน 0.3-0.5wt.% เมื่อปล่อยให้เยน็ตัว

ปกติภายในเตาจะมีโครงสร้างจุลภาคประกอบด้วย 

เบนไนตแ์ละเฟอร์ไรท์ ซึ่งเบนไนต์จะเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณ

คาร์บอนเพ่ิมขึ้ น Lindberg, Johansson, and Maroli 

(2000) ได้เติมคาร์บอน 0.4wt.% ใน Astaloy CrM อดั

ขึ้นรูปร้อนและซินเตอร่ิงที่ 1120
o
C พบว่ามีความแขง็

เพ่ิมสงูถงึ 450 HV10 มคีวามแขง็แรงสงูมากถงึ 850 MPa 

นอกจากนี้  Lewenhagen (2000) (Dlapka, Danninger, 

Gierl, & Lindqvist, 2010; Sulowaski & Cias, 2011) 

พบว่าเหลก็กล้า Astaloy CrM ที่เติมคาร์บอน 0.3, 0.5, 

0.7wt.% เมื่อน ามาซินเตอริ่งอุณหภมูิ 1250
o
C จะส่งผล

ให้เหลก็กล้ามีความแขง็และความต้านทานแรงดึงสงูกว่า

การซินเตอร่ิงที่อุณหภูมิ 1120
o
C แต่ความเหนียวจะ

ลดลง นอกจากนี้ ยังพบว่าการปรับเปล่ียนอัตราการเยน็

ตัวหลังการซินเตอร่ิงจะส่งผลให้เกดิโครงสร้างจุลภาคที่

แตกต่างกนัไป โดยที่อตัราการเยน็ตัวเรว็จะส่งผลให้เกดิ

โครงสร้างมาร์เทนไซตท์ าให้ความแขง็และความต้านทาน

แรงดงึสงู เมื่ออตัราการเยน็ตัวต ่าส่งผลให้เกดิโครงสร้าง

เบนไนต์ เพิร์ลไลทแ์ละเฟอร์ไรท ์ซึ่งความแขง็และความ

ต้านทานแรงดึงจะลดลง (Dobrzañski & Musztyfaga, 

2009; Moghaddam Farhangi, Ghambari, & Solimanjad, 

2012; Moghaddam & Solimanjad, 2013) อย่างไรก็

ตามพบว่างานวิจัยที่ผ่านมกัจะมุ่งเน้นไปที่การเติมคาร์บอน

ในปริมาณที่มากกว่า 0.3wt% และอัตราเย็นตัว 1.0-

7.0
o
C/s ดังนั้นในงานวิจัยนี้ มีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาผล

ของคาร์บอนในปริมาณ 0.2 และ 0.3wt.% ที่มอีตัราการ

เยน็ตวัต ่าและปานกลาง 

 

วิธีการศึกษาและวสัดุอุปกรณ ์

 

 1. การเตรียมช้ินงาน 

  ชิ้ นงานในการทดลองเตรียมโดยการน าโลหะผง 

Astaloy CrM (3.0wt.%Cr-0.5wt.%Mo-0.01wt.%C) มา

ผสมกบัคาร์บอนในรูปของกราไฟต์ในปริมาณ 0.2 และ 

0.3wt.% และสารหล่อลื่น zinc stearate (ZnSt)ใน

ปริมาณ 1wt.% ในเครื่องผสมสารเป็นเวลา 45 นาท ี

จากนั้นน าผงโลหะที่ผสมแล้วไปอดัขึ้นรูปด้วยเคร่ืองอัด

ไฮโดรลิกด้วยแรงอัด 400 MPa เป็นชิ้ นงานส าหรับ

ทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน MPIF Standard 10 ให้มี

ความหนาแน่น (green density) 6.5 g/cm
3
 จากนั้น

น าไปซินเตอร่ิงที่อณุหภมู ิ1280
o
C เป็นเวลา 45 นาท ีใน

สุญญากาศและปล่อยให้เยน็ตัวถึงอุณหภูมิห้องภายใต้

อัตราการเย็นตัว 0.1 และ 4.0
o
C/s โดยการอัดก๊าซ

ไนโตรเจนขั้นตอนการเตรียมชิ้ นงานแสดงดังรูปที่  1 

ตวัอย่างที่ผ่านการซินเตอริ่ง แสดงในรปูที่ 2  

    

 

รูปท่ี 1แผนภาพแสดงขั้นตอนการซินเตอร่ิงและการเยน็ตัว 
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รูปท่ี 2ตัวอย่างช้ินงานหลังการซินเตอร่ิง 

 

 2. ศึกษาชนิดเฟสและโครงสรา้งจุลภาค 

  การเตรียมชิ้ นงานเพ่ือศึกษาชนิดเฟสด้วยเครื่อง

ทดสอบการเลี้ยวเบนของรังสเีอก็ซ์ (XRD) โดยน าชิ้นงานที่

ผ่านการซินเตอริ่งมาตัดและขัดหยาบด้วยกระดาษทราย

เบอร์ 180, 240, 320, 600 และ 1000 ตามล าดบัและ

ขัดละเอียดบนผ้าสักหลาดด้วยผงขัดเพชรขนาด 6, 3 

และ 1 ไมครอน จากนั้นน าไปทดสอบด้วยเทคนิคการ

เลี้ยวเบนของรังสเีอก็ซ์ย่ีห้อ Rigaku รุ่น TTRAX III 

  การศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์

แสงและกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดโดย

น าชิ้นงานที่ขัดละเอยีดมากดัด้วยกรด 2 ชนิด 1) Nital 

5% เพ่ือศึกษาโครงสร้างโดยรวม 2) การย้อมสด้ีวยกรด 

Picric5 g + Ethanal 100 ml เป็นเวลา 20 วินาท ีและ

ตามด้วย กรด Na
2
S

2
O

5 
10 g + น า้กลั่น 100 ml เพ่ือ

แยกแยะระหว่างเบนไนต ์มาร์เทนไซตแ์ละออสเทนไนต ์

 3. การทดสอบสมบติัทางกล 

  สมบัติทางกลของเหล็กกล้าได้ท าการทดสอบ

ความแขง็ไมโครแบบวิกเกอร์ โดยใช้น า้หนัก 100 กรัม

เป็นเวลา 10 วินาที ชิ้ นงานละ 10 จุด และหาค่าเฉล่ีย 

และท าการทดสอบแรงดึง (Tensile test) ด้วยเครื่อง 

Instron Universal Instrument ทดสอบตามมาตรฐาน 

MPIF Standard 42 ทดสอบตวัอย่างละ 3 ชิ้น และน ามา

หาค่าเฉล่ีย 

 

ผลการศึกษาและอภิปรายผลการศึกษา 

 

 1. โครงสรา้งจุลภาค 

  จากการศึกษาโครงสร้าง จุลภาคด้วยกล้อง

จุลทรรศน์แสงพบว่าเมื่ออัตราการเยน็ตัวเป็น 0.1
o
C/s

เหลก็กล้า Astaloy CrM ที่มีปริมาณคาร์บอน 0.2wt.%

หลังการกดักรดด้วย Nital 5% ดังรูปที่ 3(ก-ข) พบว่ามี

โครงสร้างเป็น polygonal ferrite (PF) ส่วนชิ้นงานที่มี

คาร์บอน 0.3wt.% มีโครงสร้างจุลภาคแบบ dual phase 

ที่ประกอบด้วย PF และเบนไนต์ ซึ่งเป็นโครงสร้างของ

เฟอร์ไรทแ์ละซีเมนไตต์ (Fe
3
C) ดังรูปที่ 3(ค-ง) เมื่อ

อัตราการเย็นตัวเพ่ิมขึ้ นเป็น 4.0°C/s ชิ้ นงานที่เติม

คาร์บอน 0.2 และ 0.3wt.% มีโครงสร้างประกอบด้วย

เบนไนต์มาร์เทนไซต์ และออสเทนไนต์ตกค้าง เมื่อท า

การกัดกรดย้อมสีโครงสร้าง (color etching) ท าให้

สามารถแยกเฟสเบนไนต์และมาร์เทนไซต์ได้ ซึ่ งจะ

สามารถเหน็โครงสร้างของเบนไนตเ์ป็นสฟ้ีา ส่วนมาร์เทน

ไซต์เป็นสนี า้ตาล และออสเทนไนต์เป็นสีขาว ดังรูปที่ 3 

(จ-ช) ซึ่งจะเห็นว่าเมื่อปริมาณคาร์บอนเพ่ิมขึ้ นเป็น 

0.3wt.% ปริมาณเฟสมาเทนไซต์ (สนี า้ตาล) จะเพ่ิมขึ้น 

เมื่อเทียบกับเหล็กกล้าที่มีคาร์บอน 0.2wt.% รูปที่ 4 

แสดงโครงสร้างของเบนไนต์ที่ก  าลังขยายสูงจะเห็น

ลักษณะของเฟอร์ไรทท์ี่มรีปูร่างเป็นแผ่นแหลมและโตเข้า

ไปในเกรนจากผลการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยของ 

Yu ซึ่งได้ศึกษา Astaloy CrM ที่เติมคาร์บอน 0.3 และ 

0.4wt.% ที่อัตราการเยน็ตัว 0.1-0.25°C/s พบว่า

โครงสร้างจุลภาคประกอบด้วยเฟอร์ไรท์และเบนไนต ์

และที่อัตราการเย็นตัว 2-5°C/s มีโครงสร้างเป็น 

เบนไนตแ์ละมาร์เทนไซต์ 

 

 

 

 

 

9 cm  
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Cooling 

rate 

(
o
C/s) 

%C Nital 5% Picral 5% และ Na2S2O510% 

0.1 

0.2 

  

0.3 

  

4.0 

0.2 

  

0.3 

  
 

รูปท่ี 3 ผลของคาร์บอนและอตัราการเยน็ตัวต่อโครงสร้างจุลภาคของ Astaloy CrM หลังการกดัด้วยกรด 5% Nital 

และ Picral 5% และ Na
2
S
2
O

5
10% 
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รูปท่ี 4 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แสงและกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดของ Astaloy CrM 

   ที่มีปริมาณคาร์บอน 0.3%C ที่อตัราการเยน็ตัวต่างกนั (ก-ข) 0.1°C/s (ค-ง) 4.0°C/s 

 

 2. การศึกษาชนิดเฟสดว้ยเทคนิคการเลี้ ยวเบน

ของรงัสีเอ็กซ ์

  จากผลการศึกษาด้วย XRD พบว่าที่อตัราการเยน็

ตัว 0.1
o
C/s จะประกอบด้วยพีคของเฟอร์ไรท์ทั้งหมด 

เมื่ออตัราการเยน็ตวัเพ่ิมขึ้นเป็น 4.0
o
C/s จะพบเฟสของ

เฟอร์ไรท์และออสเทนไนต์ตกค้าง (รูปที่ 5) อย่างไรก็

ตามไม่พบพีคของซีเมนไตต์และมาเทนไซท์ ทั้งนี้ อาจ

เนื่องมาจากเฟสทั้งสองมีปริมาณต ่าจนไม่สามารถตรวจ

พบด้วยเทคนิคนี้ซึ่งสอดคล้องกบัโครงสร้างจุลภาคในรูป

ที่ 3 ที่พบเฟสของเบนไนท์ (สีฟ้า) มากกว่ามาเทนไซท ์

(สนี า้ตาล)การเกดิเฟสออสเทนไนต์ตกค้างเมื่ออตัราการ

เย็นตัวสูง เนื่องจากโครงสร้างออสเทนไนต์ไม่สามารถ

เปล่ียนเป็นเฟอร์ไรทเ์บนไนท ์หรือมาเทนไซทไ์ด้ทั้งหมด

ท าให้ยังคงมอีอสเทนไนตต์กค้าง  
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รูปท่ี 5รปูแบบการเลี้ยวเบนของรังสเีอก็ซ์ของAstaloyCrMที่ปริมาณคาร์บอนต่างกนัและอตัราเยน็ตัวต่างกนั 

 (ก) 0.2wt.%C, 0.1
o
C/s (ข) 0.3wt.%C, 0.1

o
C/s (ค) 0.2wt.%C, 4.0

o
C/s (ง) 0.3wt.%C, 4.0

o
C/s 

 

 3. การทดสอบสมบติัทางกล 

  รูปที่  6 แสดงสมบัติทางกลของเหล็กกล้าที่

ปริมาณคาร์บอนและอัตราการเย็นตัวต่างกันจากการ

ทดสอบความแขง็จุลภาคแบบวิกเกอร์และทดสอบแรงดึง

พบว่าที่อัตราการเยน็ตัว 0.1
O
C/s เหลก็กล้า Astaloy 

CrM ที่เติมคาร์บอน 0.2% มีความแขง็ความต้านทาน

แรงดึงสงูสดุ (ultimate tensile strength) ความต้านทาน

แรงดึงจุดคราก (yield Strength) และเปอร์เซน็ต์การยืด

ตัว (percent elongation) เป็น 106.7 HV0.1, 205.3 

MPa, 123.8 MPa และ 8.42% ตามล าดับ ส่วน

เหลก็กล้า Astaloy CrM ที่เติมคาร์บอน 0.3wt.% มีค่า

เป็น 127.3 HV0.1, 565.5 MPa, 353.4 MPa และ 

2.5% ตามล าดับ เมื่ ออัตราการเย็นตัวเ พ่ิมขึ้ นเป็น 

4.0
O
C/s เหล็กกล้า Astaloy CrM ที่เติมคาร์บอน 

0.2wt.% มีความแขง็ความต้านทานแรงดึงสูงสุด ความ

ต้านทานแรงดึงจุดคราก และเปอร์เซน็ต์การยืดตัว เป็น 

304.5 HV0.1, 470.4 MPa, 294.8 MPa , 2.4% 

ตามล าดับ ส่วนเหลก็กล้า Astaloy CrM ที่เติมคาร์บอน 

0.3wt.% มีค่าเป็น 436.1 HV0.1, 700.2 MPa, 

374.5 MPa, 3.4% ตามล าดับ จากผลการทดลองจะ

เห็นได้ว่าเมื่ อปริมาณคาร์บอนและอัตราการเย็นตัว

เพ่ิมขึ้นเหลก็กล้าจะมคีวามแขง็และความต้านทานแรงดึง

เพ่ิมขึ้ นส่วนเปอร์เซ็นต์การยืดตัวจะลดลง เนื่องจากมี

โครงสร้าง เ ป็นเบนไนต์และมาเทนไซท์ที่ แข็ง  ซึ่ ง

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Sulowaski & Cias (2011; 

Moghaddamet al., 2012; Moghaddam & Solimanjad, 

2013; Dobrzañski & Musztyfaga, 2009) จาก

การศึกษาผิวรอยแตกหลังทดสอบแรงดึงพบว่าชิ้ นงานมี

ลักษณะการแตกหักแบบเหนียวและแบบเปราะ โดย

สงัเกตจากลักษณะที่เป็นหลุมหรือรอยบุ๋ม (dimple) ซึ่ง

แสดงถึงพฤติกรรมการแตกแบบเหนียว ส่วนการแตก

แบบเปราะจะมลีักษณะการแตกแบบผ่าเกรนที่มีผิวเรียบ

เป็นชั้นๆ (cleavage) แสดงดังรูปที่ 7 เมื่อปริมาณ

คาร์บอนและอตัราการเยน็ตัวเพ่ิมขึ้นจะพบการแตกแบบ

เปราะมากขึ้นเนื่องจากเหลก็กล้ามโีครงสร้างเป็นเบนไนต์

และมาร์เทนไซตท์ี่แขง็นอกจากนี้ ยังพบรอยแตก (crack) 

ในชิ้นงานอกีด้วย 

ก 

ค 

ข 

ง 

เฟอร์ไรท ์

ออสเทนไนต์ 
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รูปท่ี 6 ผลของคาร์บอนและอตัราการเยน็ตัวต่อสมบัติทางกล (ก) ความแขง็ (ข) ความต้านทานแรงดึงสงูสดุ 

  (ค) ความต้านทานแรงดึงจุดคราก (ง) เปอร์เซน็ต์การยืดตัว 

 

 
รูปท่ี 7 ผวิรอยแตกหลังการทดสอบแรงดึง (ก) 0.2wt.%C, 0.1

o
C/s (ข) 0.3wt.%C, 0.1

o
C/s 

   (ค) 0.2wt.%C, 4.0
o
C/s (ง) 0.3wt.%C, 4.0

o
C/s 

ข 

ค 

ก 

ง 
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สรุปผลการศึกษาและขอ้เสนอแนะ 

 

 1. เหลก็กล้า Astaloy CrM ที่มีการเติมคาร์บอนใน

ปริมาณ 0.2wt.% หลังการซินเตอริ่งและให้อตัราการเยน็

ตัว 0.1
o
C/s มีโครงสร้างจุลภาคเป็น polygonal ferrite 

(PF) เมื่อเติมคาร์บอน 0.3wt.% จะมีโครงสร้างเป็น 

dual phase ซึ่งประกอบด้วย PF และเบนไนต ์

 2. เมื่ออัตราการเย็นตัวเพ่ิมขึ้ นเป็น 4.0
o
C/s จะมี

โครงสร้างเป็นเบนไนต์มาร์เทนไซต์และออสเทนไนต์ตกค้าง

เหลก็กล้าที่มีคาร์บอน 0.3wt.% จะมีปริมาณโครงสร้างของ

เบนไนต ์มาร์เทนไซตแ์ละออสเทนไนตต์กค้างเพ่ิมขึ้น 

 3. เมื่อปริมาณคาร์บอนและอตัราการเยน็ตัวเพ่ิมขึ้น

ท าให้ความแข็งและความต้านทานแรงดึง เ พ่ิมขึ้ น 

เนื่องจากการเกดิโครงสร้างของเบนไนทแ์ละมาเทนไซท์ 
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