
บทท่ี 3 
การเปล่ียนแปลงคณุสมบติัทางกายภาพของเหลก็ 
Physical Metallurgy and Heat Treatment 

รองศาสตราจารย์ธรรม์ณชาติ   วันแต่ง 
สาขาวิชาวิศวกรรมการผลิตและการจัดการ  มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์ 
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ปฏิกิริยายเูทคตอย 

เกิดในสภาวะของแขง็ (Solid State) 

เปล่ียนแปลงจากของแขง็หน่ึงเฟส (ออสเตนไนท)์ 

แตกตวัเป็นของแขง็สองเฟส (เฟอรไ์รทแ์ละซีเมนตไ์ตต)์ 

(723 OC) 

0.80% 

แพร่ซึม (Diffusion) เกิดโครงสร้างท่ีมีของแขง็เกิดสลบักนัไปมา 



ปฏิกิริยายเูทคติก 

ปฏิกิริยาท่ีเกิดในสภาวะของเหลว (Liquid State) 
กบัสภาวะของแขง็ 

4.30% 

คารบ์อนแตกตวัเป็นของแขง็ 2 เฟส  
(ออสเตนไนทแ์ละซีเมนตไ์ตต์) 

(1,148OC) 
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ออสเตนไนท ์(Austenite) 

เหลก็แกรมม่า (Gamma Iron : γ) 

เหลก็ และคารบ์อนรวมตวักนัอยู่ในรปูของสารละลายของแขง็ 

F.C.C. 

อ่อนและเหนียว เหมาะกบังานรีด (Rolling) งานดนัขึ้นรปู (Extrusion) 
และงานตีขึ้นรปู (Forging) 

คารบ์อนสามารถละลายเข้าไปผสม 
ในเกรน หรือผลึก (Space Lattice) ได้ 



เหลก็อลัฟ่า (Alpha : α ) 

สารละลายของแขง็ 

B.C.C. 

มีคณุสมบติัอ่อน (Soft) เหนียว (Ductile) และเป็นแม่เหลก็ (Magnetic) 
เหมาะกบังานขึ้นรปูเยน็ 

เหลก็บริสทุธ์ิ 

เฟอรไ์รท ์(Ferrite) 

(Alpha : α Ferrite ) 
( Delta : Ferrite ) 



เพิรไลท ์(Pearlite) 

โครงสรา้งของเหลก็ยูเทคตอย (Eutectoid steel) 

ซีเมนตไ์ตทแ์ละเฟอรไ์รท ์

มีการเยน็ตวัแบบสมบูรณ์ ท่ีจดุยูเทคตอยด ์

0.80% ระดบัอณุหภมิู 723°C 

รบัความเค้นแรงดึงได้ดี 

เพิรไลทล์ะเอียด (Fine Pearlite) เพิรไลทห์ยาบ (Coarse Pearlite) 
ช้า เรว็ 



ซีเมนตไ์ตต ์(Cementite) 

สารละลายของแขง็ 

Fe3C ซ่ึงเรียกว่าเหลก็คารไ์บด ์(Iron Carbide) 

6.67%โดยน้ําหนัก 

แขง็มากแต่เปราะ 

ออโทรอมบิค (Orthorhombic) 

รบัความเค้นแรงดึงได้น้อย รบัความเค้นแรงอดัได้สูง 

สารประกอบชนิดท่ีแทรกตวัอยูร่ะหว่างเหลก็กบัคารบ์อน  
(Interstitial compound) 

ขอบเกรน 



มารเ์ทนไซต ์(Martensite) 

ออสเตนไนทมี์การเปล่ียนโครงสรา้ง
ซ่ึงเกิดจากการเยน็ตวัลงอย่างรวดเรว็ 

ตํา่กว่าการเกิดเบนไนท ์

น้ําหรอืน้ําเกลือ 

อะตอมของคารบ์อนเกิดการบิดเบีย้ว 

แขง็และเปราะ 



Martensite 



เบนไนท ์(Bainite) หรือ 

ออสเตนไนทเ์ยน็ตวัลงอย่างรวดเรว็ 

คล้ายเขม็ย่ืนเข้าสู่ใจกลาง
เกรนออสเตนไนท ์

6.67% 

มีความแขง็มาก 

ท่ีขอบเป็นแถบบางๆ 
ของซีเมนตไ์ตตขึ์้น 

เป็นกลุ่มๆ แทรกตวัอยู่ 
กบัโครงสร้างมารเ์ทนไซด ์

ทรสูไตต ์(Troostite) 



Bainite 



แผนภาพการเปล่ียนแปลงท่ีอณุหภมิูคงท่ี (Isothermal Transformation Diagram) 
TTT Curve หรอื S-Curve 





การเตรียมช้ินทดสอบเพื่อดโูครงสรา้ง 

mounted specimen  



ทดสอบด้วยกรดไนตริก (Nitric Acid) 2-4%  
ผสมกบัเอททิลแอลกอฮอล(์Ethyl Alcohol) 



เบอร์ 180 ,240, 320 , 400, 600, 800, 1,000 และ 1,200 นํา้ไหลผ่านตลอด 

ขดับนผา้สกัหลาดเปียกน้ํา ด้วยความเรว็ประมาณ 60 รอบต่อนาที และใส่
ผงอลูมิน่า (Alumina) 



ส่องดโูครงสรา้งด้วยกล้องขยาย (Metallurgical Microscope) 



  

   

 (ช) ผา่นการกดักรดแล้ว        (ซ) รอยกรดกดัมากเกินไป  

(ก) 180 grit (ข) 400 grit (ค) 800 grit 

(ง) 1200 grit  (จ) 6 micron  (ฉ) 1 micron 









Scanning Electron Microscope S.E.M 



T.E.M. 

Transmission Electron Microscope 

สามมิติ 



energy dispersive spectrometer (EDS)  
อุปกรณ์วเิคราะหธ์าตุโลหะ โพลเิมอร ์เซรามคิ 
ก าลงัขยาย 30 - 300,000 เท่า   



กระบวนการอบชุบด้วยความรอ้น (Heat Treatment Processes) 

การชุบแขง็ (Hardening) 0.30% Temp 

เวลา 

เหนือ A3  50 C 

เผาแช่  1 ล.บ.นิว้ / 1 ชม. 

เยน็ตวัในสารจุ่มชุบ 

เยน็ตวัในเตา 

เส้น A3 หรือ Acm  

เส้น A1  723C 

150°-250°C เกดิความเครยีดตกคา้ง 
350°-450°C 
500°-650°C 

2 

1 

3 



1) ช่วงอบคนืไฟทีอุ่ณหภมูติ ่า ( 150°-250°C) กระท าเพื่อลด

ความเครยีดภายใน แต่ความเหนียวจะเพิม่ขึน้ ระดบัความแขง็คงเดมิ 

ใชเ้วลา 1–2 ชัว่โมง 

2) ช่วงอบคนืไฟทีอุ่ณหภมูปิานกลาง (350°-450°C) กระท าเพื่อเพิม่

ความเหนียวใหส้งูขึน้ มกักระท ากบัเหลก็ทีใ่ช ้ท าเหลก็สปรงิชนิดต่างๆ 

3) ช่วงอบคนืไฟทีอุ่ณหภมูสิงู ( 500°-650°C) กระท าเพื่อลด

ความเครยีดภายในใหห้มดไป พรอ้มกบัเพิม่ความเหนียวและความแขง็ 

การอบคืนไฟ (Tempering) 



มีรูปร่างสลบัซบัซอ้น ความหนาบาง
แตกต่างกนัมากๆ เพราะแกไขการบิดงอ
แตกร้าว 

400 400°-600°C 

โครงสร้างสุดทา้ยท่ีไดคื้อ เบนไนท์ 



การชุบผิวแขง็ (Surfaces Hardening) 0.30% 

คารบ์ูไรซ่ิง (Carburizing) 

1) Pack Carburizing หรอื Solid Carburizing 

สว่นผสมของธาตุต่างๆ ห่อหุม้แท่งเหลก็บรรจใุนหบีเหลก็ปิดฝาอยา่งมดิชดิไมใ่ห้
อากาศแทรกเขา้ไปได ้ 900°-950°C นาน 1 ชัว่โมงต่อความหนา0.1 มม. ไปชุบ
ลงในน ้าหรอืน ้ ามนั 



2) Liquid Carburizing 

850°-900°C  

NaCl 10–15% และ Na2CO3 75–85% 



3) Gas Carburizing 



คารโ์บไนตรายด้ิง (Carbonitriding) 

1) คารโ์บไนตรายด้ิงท่ีอณุหภมิูตํา่ (540°-560°C) 

2) คารโ์บไนตรายด้ิงท่ีอณุหภมิูปานกลาง (840°– 860°C) 

3) คารโ์บไนตรายด้ิงท่ีอณุหภมิูสูง (900°–950°C) 

Dry Cyaniding 

Cutting Tool High Speed Steel Drill Tap 

0.02–0.04 มม. 

1 มม.  

รปูรา่งสลบัซบัซ้อน  ท า Tempering 

0.1–0.2 มม.ต่อชัว่โมง 

Tempering 



ไซยาไนดด้ิ์ง (Cyaniding) 

1) ไซยาไนดด้ิ์งท่ีอณุหภมิูตํ ่า (550°–600°C) 

2) ไซยาไนดด้ิ์งท่ีอณุหภมิูปานกลาง (750°–850°C) 

3) ไซยาไนดด้ิ์งท่ีอณุหภมิูสูง (900°–950°C) 

0.02–0.04 มม. ใช้เวลา 5-30 นาที 
Cutting Tool High Speed Steel Drill Tap 

0.075–0.25 มม. 
ช้ินส่วนเครือ่งจกัรกลทัว่ๆ 

ประมาณ 5 ชัว่โมง ประมาณ 0.5–1.5 มม.  
เหมาะกบังานท่ีต้องการผิวแขง็สูงมากๆ 

ไซยาไนด ์(NaCN)  
โปแตสเซยีมไซยาไนด ์(KCN)  
แคลเซยีมไซยาไนด ์(Ca(CN)2) 

Pre-Heat อุณหภูม ิ
100°–400°C 

สารพิษ 



ไนไตรด้ิง (Nitriding) 

(500°–590°C) ช้ินส่วนเครือ่งจกัรกลทัว่ๆ ไป ความลึกผิวแขง็น้อย 

ได้ความแขง็ผิวสูง 



การชุบผิวแขง็ด้วยกระแสเหน่ียวนํา (Induction Hardening) 

(0.4–0.5%C) and (0.8–1.2%C) 

จะทนต่อการเสียดสี และทน
ต่อความล้าได้ดี 

การถ่ายเทความรอ้น 



การชุบผิวแขง็โดยใช้เปลวไฟให้ความรอ้น (Flame Hardening) 

แบบธรรมดา (Manual Surface Hardening) 

แบบหมุนช้ินงาน (Spin Surface Hardening) 

แบบต่อเน่ือง (Progressive Surface Hardening) 

แบบหมุนต่อเน่ือง (Progressive Spin Surface Hardening 

3,000°-3,200°C 

ออสเตนไนท ์เป็นโครงสรา้งใหม่ มารเ์ทนไซต ์

เยน็ตวัอย่างรวดเรว็ โดยการชุบน้ํา หรอืน้ํ ามนั หรอืใช้

อากาศเยน็เป่า 



การอบอ่อน (Annealing) 

การอบอ่อนอย่างสมบูรณ์ (Full annealing) 

(Forging  Hot Rolling) (Cold Rolling และ Drawing)) 

Temp 

เวลา 

เหนือ Ac3  30 - 50 C 

เยน็ตวัในเตา 

เผาแช่  30-60 นาท/ี25 มม. 

เส้น A1  723C 

เส้น A3 

เปลีย่นเป็นเพริไลท ์กบัเฟอรไ์รท ์



การอบอ่อนไม่สมบูรณ์ (Incomplete Annealing) 

1) การอบอ่อนเพื่อขจดัความเครียดเหลือค้าง (Stress-relief Annealing) 

Lattice Distortion แขง็แต่จะสูญเสียความเหนียว 

Temp 

เวลา 

เยน็ตวัในอากาศ 

เผาแช่  ประมาณ 1-2 ชัว่โมง 
เส้น A1  723C 

(550°-650°C) 

ต ่ากว่าเสน้ Ac1 

กลุ่มอะตอมทีไ่ม่อยู่ในสภาพสมดุลยก์จ็ะค่อยๆ 
กลบัคนืสูส่ภาพปกต ิ



2) การอบอ่อนเพื่อความอ่อนตวัสูง (Spheroidising Anneals) 

Temp 

เวลา 

เยน็ตวัในเตา 

เส้น A1  723C 

%C 0.7–1.2 

Machinability จะไม่ดี 

ประกอบด้วยเพิรไลท ์และโปรยูเทคตอยดซี์เมนตไ์ตตต์ามขอบเกรน 



การอบชุบเพื่อปรบัปรงุคณุสมบติั (Normalizing) 
ผ่านกระบวนการผลติคุณสมบตัเิชงิกล และคุณสมบตัดิา้นความเหนียว
เสยีไป  มคีวามเครยีดตกคา้งอยู่ 

มกัจะเกดิการบดิงอ ความเหนียว และความแขง็ไมส่ม ่าเสมอ  
เมื่อน าไปเขา้กระบวนการชุบแขง็เลย  

Temp 

เวลา 
เยน็ตวัในอากาศ 

เส้น A3 หรือ Acm  

เส้น A1  723C 

ประมาณ 30°–50°C นาน 30–60 นาที ต่อความหนา 25 มม. 



เยน็ตวัในเตา 

เยน็ตวัในเตา 

เยน็ตวัในอากาศ 



Temp 

เวลา 

เยน็ตวัในอากาศ 

เหนือ A3  50 C 

เยน็ตวัในเตา 

เส้น A1   723C 

เส้น A3 
หรอื Acm  

เยน็ตวัในสารจุ่มชบุ 

เยน็ตวัในเตา 

เยน็ตวัในเตา 

100-500C 

เยน็ตวัในอากาศ 

300 – 600 C 

เยน็ตวัในอากาศ 

(550°-650°C) ประมาณ 1-2 ชัว่โมง 
 

เหนือ A3  30°–50°C นาน 30–60 นาท ีต่อความหนา 25 มม. 



สารชุบ (Quenching Medium) 

ก. อตัราการถ่ายเทความรอ้นของสารชุบ 

ข. ขนาดและรปูรา่งของช้ินงาน 

ค. ลกัษณะโครงสรา้งท่ีต้องการภายหลงัการอบชุบ 

น้ํา (Water) 

น้ําเกลือ (Brine) 

น้ํามนั (Oil) 

บดิงอหรอืแตกรา้ว  สนิม  เกดิความเครยีดมาก 

ประมาณ 10% น ้าเกลอื  ความเครยีดภายในมน้ีอยลง เกดิการ

บดิงอน้อยกว่า ถ่ายเทความรอ้นดมีาก อตัราการเยน็ตวัสงูสดุ 

ออสเตนไนทเ์ปล่ียนไปเป็นมาร์เทนไซท ์

จะท าปฏกิริยิาต่อถงัชบุ และอุปกรณ์ต่างๆ เกดิการผุกร่อนอย่างรุนแรง 

มจีุดวาบไฟ 160°-170°C ถ่ายเทความรอ้นต ่า/อุ่นน ้ามนั 

อตัราการเยน็ตวัสม ่าเสมอ ไม่เกดิความเครยีด เหลก็ผสมต ่าหรอืงานขนาดใหญ่ไม่

ตอ้งการความแขง็มาก 



สารชุบ (Quenching Medium) 

น้ําผสมน้ํามนัชนิดท่ีละลายน้ําได้ (Water-Soluble Oil) 

น้ําผสมโซเดียมไฮดรอ๊กไซด ์50% 

ลม (Air) 

ออสเตนไนทเ์ปล่ียนไปเป็นมาร์เทนไซท ์

ผสมน ้ามนัมากกว่าถ่ายเทความรอ้นจะคลา้ยน ้ามนั 

ผสมน ้ามากกว่าการถ่ายเทความรอ้นใกลเ้คยีงกบัน ้า 

(Emulsion) 

แยกชัน้จากน ้ามนัอยูก่น้อ่าง 

ผวิงานทีไ่ดส้ะอาด เพราะสารละลายของไฮดร๊อกไซดท์ าหน้าทีก่ดัเหลก็ออกไซดท์ีเ่กดิ

ในขณะเผาไดด้ ี

เสือ่มคุณภาพการระเหยของโซเดยีมไฮดร๊อกไซด ์ซึง่เป็นอนัตรายต่อคนงาน
ได ้

เหลก็ทีม่สีว่นผสมสงู   เลก็และบาง เกดิสนิม 



การเคลือบผิว (Surface Coating)  

ก. การเคลือบผิวด้วยไอเคมี (Chemical Vapour Deposition, CVD) 





ข. การเคลือบผิวด้วยไอกายภาพ (Physical Vapour Deposition, PVD)  





ค. การเคลือบผิวด้วยฟิลม์คารบ์อนคล้ายเพชร (DLC) 





ง. การเคลือบผิวเหลก็กล้าด้วยไนโอเบียมคารไ์บดโ์ดย กระบวนการ TD  





    จงเขียนกราฟและระบุอุณหภูม ิ  ทาํตามรหัสนักศึกษา 

การอบปกต ิ(Normalizing) เหลก็กล้า  มเีปอร์เซ็นต์คาร์บอน 0.4% 

การอบอ่อน (Full Annealing) เหลก็กล้าเคร่ืองมือ มเีปอร์เซ็นต์คาร์บอน 0.6% 

การอบให้เมด็เกรนสมํา่เสมอ (Spheroidizing) เหลก็มเีปอร์เซ็นต์คาร์บอน 0.8% 

การชุบแข็ง (Quenching and Tempering) เหลก็มเีปอร์เซ็นต์คาร์บอน 1.2% 

การชุบแข็ง (Quenching and Tempering) เหลก็มเีปอร์เซ็นต์คาร์บอน 0.4% 

การชุบแข็ง (Quenching and Tempering) เหลก็มเีปอร์เซ็นต์คาร์บอน 1.6% 

การชุบแข็ง (Quenching and Tempering) เหลก็มเีปอร์เซ็นต์คาร์บอน 0.8% 

การชุบแข็ง (Quenching and Tempering) เหลก็มเีปอร์เซ็นต์คาร์บอน 1.0% 
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