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บทคััดย่่อ

ปััจจุุบัันในอุุตสาหกรรมมีีการใช้้งานเหล็็กกล้้าเครื่่�องมืือกัันอย่่างแพร่่หลาย เนื่่�องจากเป็็นวััสดุุที่่�ใช้้ในการขึ้้�นรููป 

เครื่่�องมืือ อุุปกรณ์์ต่่าง ๆ ที่่�ต้้องการความแข็็งแรง ทนทาน สามารถใช้้งานได้้ยาวนาน โดยกระบวนการที่่�ใช้้ในการปรัับปรุุง

สมบััติิของเหล็็กกล้้าเคร่ื่�องมืือถืือว่่ามีีสิ่่�งสำคััญอย่่างมากต่่อการพััฒนาวิิชาการและอุุตสาหกรรมการผลิตเหล็็กกล้้าเคร่ื่�องมืือ  

ซึ่่�งงานทบทวนความก้้าวหน้้านี้้�ได้้รวบรวมกระบวนการปรัับปรุุงสมบััติิของเหล็็กกล้้าเครื่่�องมืือสำหรัับเหล็็กกล้้าเครื่่�องมืือ 

งานข้ึ้�นรูปูเย็น็ เหล็ก็กล้้าเคร่ื่�องมืืองานข้ึ้�นรูปูร้้อน และเหล็ก็กล้้าเคร่ื่�องมืือความเร็ว็สูงู เพ่ื่�อให้้เห็็นความแตกต่่างของกระบวนการ

อบชุุบแบบดั้้�งเดิมิโดยการชุุบแข็ง็และตามด้้วยการอบคืืนตัวักับักระบวนการไครโอจีนีิกิส์ท์ี่่�ถูกูพัฒันาขึ้้�น โดยพบว่า่ กระบวนการ

ไครโอจีีนิิกส์์จะทำให้้เกิิดการตกตะกอนของคาร์์ไบด์์ (Carbides Precipitation) เพิ่่�มขึ้้�น ตามชนิิดของธาตุุผสมในเหล็็กกล้้า

เครื่่�องมืือแต่ล่ะเกรด คาร์ไ์บด์จ์ะมีขีนาดเล็ก็และกลม (Spherical Carbide) และกระจายตัวัอย่า่งสม่่ำเสมอ ทำให้้มีคีวามเป็น็

เนื้้�อเดีียวกััน (Homogeneous) มากยิ่่�งขึ้้�น อยู่่�บนพื้้�นมาร์์เทนไซต์์ที่่�มีีขนาดเล็็กละเอีียดกว่่ากระบวนการอบชุุบแบบดั้้�งเดิิม  

ช่่วยลดปริิมาณออสเทนไนท์์เหลืือค้้าง เพิ่่�มความต้้านทานการสึึกหรอ ความต้้านทานการแตกหััก และต้้านทานความล้้า 

(Fatigue resistance) ให้้สููงขึ้้�น

คำสำคััญ:	เหล็็กกล้้าเครื่่�องมืืองานขึ้้�นรููปเย็็น เหล็็กกล้้าเครื่่�องมืืองานขึ้้�นรููปร้้อน เหล็็กกล้้าเครื่่�องมืือความเร็็วสููงไครโอจีีนิิกส์์
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Abstract

Nowadays, tool steel is widely used in industries as a material which is applied in many tool and 

equipment processing that require strength, durability and long lifetime. Treatment processes used for 

improving the tool steel properties are necessary for development research and manufacturing. This work 

gave an overview of current knowledge for heat treatment process of cold work tool steel, hot work tool 

steel and high-speed tool steel for the purpose of studying the difference between the conventional heat 

treatment processes (Hardening and tempering) with a developed cryogenic process. This work found that 

the cryogenic process tended to increase carbide precipitation depending on the type of alloy in tool 

steel. Carbides are small, spherical and with good dispersion increasing homogeneity on fine martensite 

matrix than the conventional treatment process, as a result, reducing the amount of retained austenite, 

and increasing wear resistance, fracture toughness and fatigue resistance.
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1. บทนำ

	 เหล็็กกล้้าเครื่่�องมืือมีีความสำคััญต่่ออุุตสาหกรรม

อย่่างมาก เพราะส่่วนใหญ่่แล้้วจะนำไปใช้้สำหรัับทำ 

เครื่่�องมืือขึ้้�นรููปโลหะ ดัังนั้้�นจึึงได้้มีีการศึึกษาการพััฒนา

ปรัับปรุุงประสิิทธิิภาพของเหล็็กกล้้าเคร่ื่�องมืืออย่่างต่่อเน่ื่�อง 

เพื่่�อตอบสนองความต้้องการของภาคอุุตสาหกรรม ซึ่่�งภาค

อุุตสาหกรรมด้้านเครื่่�องมืือข้ึ้�นรููปโลหะ มีีการเติิบโตอย่่าง 

ต่่อเนื่่�องและรวดเร็็ว [1] กระบวนการปรัับปรุุงประสิิทธิิภาพ

ของเหล็็กกล้้าเครื่่�องมืือสามารถทำได้้โดยการอบชุุบทาง

ความร้้อนแบบดั้้�งเดิิมด้้วยวิิธีีการชุุบแข็็ง (Hardening) 

และอบคืืนตััว (Tempering) ซึ่่�งมัักจะต้้องทำการอบ

คืืนตััวมากกว่่า 1 รอบ เพ่ื่�อกำจััดออสเทนไนท์์เหลืือค้้าง 

(Retained Austenite) บนพื้้�นโครงสร้้างมาร์์เทนไซต์์ แต่่

กระนั้้�นยัังคงพบออสเทนไนท์์เหลืือค้้างบนพื้้�นโครงสร้้าง 

มาร์์เทนไซต์์อยู่่�ในปริิมาณมาก [2] การที่่�มัักพบออสเทนไนท์์

เหลืือค้้างภายหลัังการอบชุุบเกิิดขึ้�นจากเหล็็กกล้้าเคร่ื่�องมืือ

มีีปริิมาณธาตุุผสมสููง ทำให้้อุุณหภููมิิสิ้้�นสุุดของการเปลี่่�ยน

โครงสร้้างเป็็นมาร์์เทนไซต์์หรืืออุุณหภููมิิ Mf (Martensite 

Finish Temperature) จะอยู่่�ต่่ำกว่่าอุุณหภููมิิห้้อง ดัังนั้้�น

หากต้้องการให้้ออสเทนไนท์์เปลี่่�ยนไปเป็็นมาร์์เทนไซต์์ได้้

มากยิ่่�งขึ้้�นก็็ควรที่่�จะต้้องทำให้้เหล็็กกล้้าเครื่่�องมืือเย็็นตััวต่่อ

ลงไปที่่�อุุณหภููมิิต่่ำกว่่าอุุณหภููมิิห้้อง กระบวนการดัังกล่่าวก็็

คืือกระบวนการไครโอจีีนิิกส์์ (Cryogenic Treatment) ซึ่่�ง

นอกจากจะช่่วยลดปริิมาณของออสเทนไนท์์เหลืือค้้างแล้้ว 

เมื่่�อนำไปอบคืืนตััว ก็็จะส่่งผลทำให้้ได้้คาร์์ไบด์์ (Secondary  

Carbide) ที่่�เล็็กละเอีียดมากขึ้้�น ส่่งผลให้้สมบััติิทางกล

โดยเฉพาะด้้านการต้้านทานการสึึกหรอดีีขึ้้�น สามารถการ

ยืืดอายุุการใช้้งานของเหล็็กกล้้าเคร่ื่�องมืือได้้ยาวนานข้ึ้�น  

[3]–[7] 

	ดั ังนั้้�นงานทบทวนวรรณกรรมฉบัับนี้้�จึึงมีีวััตถุุประสงค์์

เพื่่�อรวบรวมงานวิจิัยัที่่�ทำการศึึกษากระบวนการไครโอจีนีิกิส์์  

และนำไปทำการเปรีียบเทีียบกัับกระบวนการชุุบแข็็ง

และการอบคืืนตััวซึ่่�งเป็็นกระบวนการอบชุุบแบบดั้้�งเดิิม  

(Traditional Treatment) เพื่่�อใช้้เป็น็แนวทางในการพัฒันา

งานวิิจััยทางด้้านวิิชาการและภาคอุุตสาหกรรมต่่อไป

2. การอบชุุบเหล็็กกล้้าเครื่่�องมืือ

	 เหล็็กกล้้าเครื่่�องมืือ (Tool Steels) คืือ เหล็็กที่่�นำ

มาใช้้เป็็นเครื่่�องมืือในการข้ึ้�นรููปโลหะเป็็นส่่วนใหญ่่ เช่่น  

แม่่พิิมพ์์สำหรัับตีีขึ้้�นรููป อััดขึ้�นรููป ดึึงข้ึ้�นรููป และบางกรณีี

อาจจะใช้้สำหรัับทำแบบหล่่อโลหะในกระบวนการอััดฉีีด

โลหะร้้อน (Die Casting) [8] เหล็็กกล้้าเครื่่�องมืือมีีความ

แตกต่่างจากเหล็็กกล้้าคาร์์บอนคืือจะมีีธาตุุผสมอ่ื่�น ๆ  

นอกเหนืือจากคาร์บ์อนอยู่่�ในเกณฑ์ท์ี่่�สูงู ซึ่่�งธาตุุผสมเหล่า่นั้้�น 

จะช่่วยทำให้้เหล็็กมีีความสามารถในการชุุบแข็็งดีีขึ้้�นและ

เกิิดคาร์์ไบด์์ของธาตุุผสมนั้้�น ทำให้้เหล็็กมีีความต้้านทานต่่อ

การสึึกหรอสููงขึ้้�น และเนื่่�องจากการที่่�เหล็็กกล้้าเครื่่�องมืือ 

มีีธาตุุผสมที่่�สููง โดยธาตุุเหล่่านั้้�นล้้วนมีีอิิทธิิพลต่่อการอบชุุบ  

จึึงส่่งผลให้้กระบวนการอบชุุบเหล็็กกล้้าเครื่่�องมืือมีี

ความซัับซ้้อนมากกว่่ากลุ่่�มเหล็็กกล้้าคาร์์บอน เหล็็กกล้้า 

เครื่่�องมืือสามารถจำแนกออกเป็็น 6 ประเภท ตามมาตรฐาน 

AISI (American Iron and Steel Institute) จากการชุุบแข็ง็ 

การใช้้งาน และลักัษณะพิเิศษ ได้้ดังนี้้� คืือ เหล็็กกล้้าเครื่่�องมืือ

งานขึ้้�นรูปูเย็น็ (Cold Work Tool Steel) เหล็ก็กล้้าเครื่่�องมืือ

งานขึ้้�นรููปร้้อน (Hot Work Tool Steel) เหล็็กกล้้าเครื่่�องมืือ

ทนแรงกระแทก (Shock Resisting Tool Steel) เหล็็กกล้้า

เคร่ื่�องมืือความเร็็วสููง (High Speed Tool Steel) เหล็็ก 

แม่่พิิมพ์์ (Mold Steel) และกลุ่่�มพิิเศษ (Special-purpose) 

[9] จากการที่่�เหล็็กกล้้าเครื่่�องมืือมีีธาตุุที่่�ผสมอยู่่�สููง ธาตุุผสม

เหล่า่นี้้�มีบีทบาท หรืืออิทิธิพิลต่อ่ความสามารถในการชุุบแข็ง็

โครงสร้้างออสเทนไนท์์ และประมาณออสเทนไนท์์เหลืือค้้าง 

ซึ่่�งธาตุุผสมทุุกตัวั (ยกเว้้นโคบอลท์)์ จะช่ว่ยเพิ่่�มความสามารถ

ในการชุุบแข็็งให้้ดีียิ่่�งขึ้้�น โดยหากพิิจารณาจากแผนภููมิิการ

เปลี่่�ยนแปลงเฟสที่่�อุุณหภููมิิคงที่่�เทีียบกัับเวลา  (Isothermal 

Transformation Diagram; IT หรืือ Time-Temperature 

Transformation Diagram; TTT) พบว่่า เส้้นเริ่่�มต้้นของ

การเปลี่่�ยนแปลงออสเทนไนท์์ไปเป็็นเฟอร์์ไรท์์ เพิิร์์ลไลท์  

หรืือเบนไนท์์ จะอยู่่�ห่่างจากแกนแนวตั้้�ง (อุุณหภููมิิ) มากขึ้้�น 

หรืืออาจกล่่าวได้้ว่า่อัตัราการเย็น็ตััววิิกฤติ ิ(Critical Cooling  

Rate) จะต่่ำลงนั่่�นเอง อีีกบทบาทที่่�สำคััญของธาตุุผสม

ในเหล็็กกล้้าเคร่ื่�องมืือ คืือปริิมาณออสเทนไนท์์เหลืือค้้าง 
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ภายหลัังการอบชุุบ ซึ่่�งธาตุุผสมส่่วนใหญ่่ (ยกเว้้น โคบอลท์์

และอะลููมิิเนีียม) จะส่่งผลให้้อุุณหภููมิิเริ่่�มต้้นและอุุณหภููมิิ

สุุดท้้ายในการเปลี่่�ยนแปลงออสเทนไนท์์ไปเป็็นมาร์์เทนไซต์์ 

(Martensite Start and Finish Temperatures; Ms and 

Mf) ลดต่่ำลง โดยเฉพาะอุุณหภููมิิสุุดท้้ายในการเปลี่่�ยนแปลง 

ออสเทนไนท์์ไปเป็็นมาร์์เทนไซต์ที่่�มักัจะอยู่่�ต่่ำกว่่าอุุณหภููมิหิ้้อง  

ทำให้้แนวโน้้มที่่�จะพบออสเทนไนท์์เหลืือค้้างมีีมากยิ่่�งข้ึ้�น  

ซึ่่�งออสเทนไนท์์ที่่� เหลืือค้้างจะส่่งผลต่่ออายุุการใช้้งาน 

เน่ื่�องจากออสเทนไนท์์เป็็นเฟสที่่�ไม่่เสถีียรที่่�อุุณหภููมิิห้้อง  

ดัังนั้้�นภายหลัังการชุุบแข็็งหรืือในระหว่่างที่่�นำไปใช้้งาน 

ออสเทนไนท์์จะค่่อย ๆ เปลี่่�ยนไปเป็็นโครงสร้้างมาร์์เทนไซต์์ 

ทำให้้เกิิดความเครีียดขึ้�นภายในชิ้้�นงาน ดัังนั้้�นการอบชุุบ

เหล็ก็กล้้าเครื่่�องมืือแบบดั้้�งเดิมิซึ่่�งทำการชุุบแข็ง็และตามด้้วย

การอบคืืนตัวัจึึงจำเป็น็ต้้องทำการอบคืืนตัวัจำนวน 2 ครั้้�งเป็น็

อย่่างน้้อย โดยในทุุก ๆ ครั้้�งของการอบคืืนตััวจะช่่วยกำจััด 

ออสเทนไนท์์เหลืือค้้างให้้มีปริิมาณลดลงไปจนสามารถ

ยอมรัับได้้ แต่่กระบวนการที่่�ต้้องอบคืืนตััวเป็็นจำนวน 

หลาย ๆ ครั้้�งส่่งผลต่่อต้้นทุุนการผลิิตในภาคอุุตสาหกรรม 

	 เหล็็กกล้้า เครื่่�องมืือ 3 ประเภทที่่� นิิยมในภาค

อุุตสาหกรรม ได้้แก่ ่1) เหล็ก็กล้้าเครื่่�องมืืองานขึ้้�นรูปูเย็น็กลุ่่�ม

ที่่�มีคีาร์์บอนสููงและโครเมีียมสููง (D) เป็็นกลุ่่�มที่่�มีสีมบััติทินต่่อ

การสึึกหรอ และการเสีียดสีีที่่�ดีี 2) เหล็็กกล้้าเครื่่�องมืืองาน 

ขึ้้�นรูปูร้้อน (H) เป็็นกลุ่่�มที่่�สามารถรักัษาความแข็ง็ที่่�อุุณหภููมิสิูงู  

ทนต่่อการเปลี่่�ยนแปลงอุุณหภููมิิ (Thermal Shock) โดยมีี

ธาตุุผสมที่่�สำคัญัได้้แก่ ่โครเมีียม โมลิิบดินิัมั และทัังสเตน และ 

3) เหล็็กกล้้าเคร่ื่�องมืือความเร็็วสููงกลุ่่�มที่่�มีีโมลิิดิินััมสููง (M)  

เป็็นกลุ่่�มที่่�สามารถรัักษาความแข็็งไว้้ได้้ที่่�อุุณหภููมิิสููง ต่่อการ

เสีียดสีี และมีีความเหนีียว

3. กระบวนการไครโอจีีนิิกส์์ (Cryogenic Treatment)

	 กระบวนการไครโอจีีนิิกส์์เป็็นกระบวนการที่่�ถููก

พััฒนาขึ้้�นมาเพื่่�อปรัับปรุุงสมบััติิของเหล็็กกล้้าเครื่่�องมืือโดย 

การทำให้้เหล็็กกล้้าเครื่่�องมืือเย็น็ตัวัต่อ่ลงไปที่่�อุุณหภูมูิติ่่ำกว่า่ 

อุุณหภููมิิห้้องภายหลัังการชุุบแข็็ง ซ่ึ่�งก็็ส่่งผลให้้ปริิมาณ 

ออสเทนไนท์์เหลืือค้้างลดลงโดยไม่่จำเป็็นต้้องทำการอบ 

คืืนตัวัหลายครั้้�ง กระบวนการไครโอจีีนิกิส์์จึึงเป็น็กระบวนการ 

ที่่�น่่าสนใจอย่่างยิ่่�งต่่อภาคอุุตสาหกรรม โดยกระบวนการ 

ไครโอจีีนิกิส์ส์ามารถจำแนกออกเป็็น 3 ช่ว่ง ตามช่ว่งอุุณหภููมิิ 

คืือ 1) การแช่่เย็็น การทำให้้เย็็นต่่ำกว่่า 0 องศาเซลเซีียส 

และไม่่ต่่ำกว่่า –80 องศาเซลเซีียส, 2) ไครโอจีีนิิกส์์แบบตื้้�น 

(Shallow Cryogenic Treatment; SCT) ซึ่่�งอาจจะเรีียก 

อีีกอย่่างว่่าการทำ Sub-Zero Treatment กระบวนการนี้้� 

มีีช่่วงอุุณหภููมิิระหว่่าง –80 ถึึง –160 องศาเซลเซีียส และ  

3) ไครโอจีีนิิกส์์แบบลึึก หรืือ ดีีพไครโอจีีนิิกส์์ (Deep 

Cryogenic Treatment; DCT) กระบวนการนี้้�มีช่ว่งอุุณหภููมิิ

ระหว่่าง –160 ถึึง –196 องศาเซลเซีียส [3], [4] ซึ่่�งจากงาน

วิิจััยที่่�ได้้ทำการศึึกษากระบวนการไครโอจีีนิิกส์์ทำให้้พบว่่า

ส่่งผลดีีในหลายด้้านต่่อเหล็็กกล้้าเครื่่�องมืือ ตััวอย่่างเช่่น การ

ศึึกษากระบวนการไครโอจีีนิิกส์์แบบตื้้�น (SCT) ในเหล็็กกล้้า

เครื่่�องมืืองานขึ้้�นรููปเย็็น A2 สามารถกำจััดออสเทนไนต์์

ตกค้้าง และทำให้้เกิิดการตกตะกอนของอนุุภาคคาร์์ไบด์์ที่่�

ละเอีียดมากเมื่่�อเทีียบกัับการชุุบแข็็งถึึง 25% โดยประมาณ  

[10] ALTAN ได้้ทำการศึึกษากระบวนการไครโอจีีนิิกส์ ์

แบบลึึก (DCT) ของเหล็็กกล้้าเคร่ื่�องมืือ H11 ที่่�อุุณหภููมิ ิ–196  

องศาเซลเซีียส เวลา 24 ชั่่�วโมง ผลปรากฏว่่าสามารถเพิ่่�ม

ความแข็็งสููงสุุดได้้ถึึง 10.87% และยัังสามารถเพิ่่�มความ

ต้้านทานการสึึกหรอได้้มากกว่่าการทำไครโอจีีนิิกส์์แบบตื้้�น

ที่่�อุุณหภููมิิ –80 องศาเซลเซีียส [11] นอกจากนี้้�ยังมีีกลุ่่�ม

นัักวิิจััยอีีกหลายกลุ่่�มที่่�ทำการศึึกษาเหล็็กกล้้าเคร่ื่�องมืือที่่�

ผ่่านกระบวนการไครโอจีีนิิกส์์ โดยพบว่่าสามารถเพิ่่�มความ

ต้้านทานการสึึกหรอได้้ดีกว่่าเหล็็กกล้้าเคร่ื่�องมืือที่่�ไม่่ผ่่าน

กระบวนการไครโอจีีนิกิส์์ ซ่ึ่�งเป็น็ผลมาจากความแข็ง็ที่่�เพิ่่�มขึ้้�น  

และโครงสร้้างจุุลภาคที่่�ดีีขึ้้�นเนื่่�องจากการตกตะกอนของ

คาร์์ไบด์์บนเนื้้�อพื้้�นมาร์์เทนไซต์์ (Martensite Matrix) 

[10]–[13]

4. โครงสร้้างจุุลภาค (Microstructure)

	 การศึึกษาโครงสร้้างจุุลภาคของเหล็็กกล้้าเคร่ื่�องมืือ

ที่่�ผ่่านกระบวนไครโอจีีนิิกส์์ จะกล่่าวถึึงเหล็็กกล้้าเครื่่�องมืือ  

3 ประเภท ที่่�นิิยมในภาคอุุตสาหกรรม ได้้แก่่ เหล็็กกล้้า 
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เครื่่�องมืืองานขึ้้�นรููปเย็็นกลุ่่�มที่่�มีีคาร์์บอนสููงและโครเมีียมสููง 

(D) เหล็็กกล้้าเคร่ื่�องมืืองานข้ึ้�นรููปร้้อน (H) และเหล็็กกล้้า

เครื่่�องมืือความเร็็วสููงกลุ่่�มที่่�มีีโมลิิดิินััมสููง (M)

4.1 เหล็ก็กล้้าเครื่่�องมืืองานงานขึ้้�นรูปูเย็น็กลุ่่�มที่่�มีคีาร์์บอนสูงู 

และโครเมีียมสููง (D) 

	 เหล็็กกล้้าเครื่่�องมืืองานขึ้้�นรููปเย็็นกลุ่่�ม D คืือ กลุ่่�ม

ที่่�มีีปริิมาณคาร์์บอนสููงและโครเมีียมสููง ในการอบชุุบโดย

การชุุบแข็็ง (ออสเทนไนไทซิิง) แล้้วตามด้้วยการอบคืืนตััว  

ในการศึึกษาโครงสร้้างจุุลภาคจะพบคาร์์ไบด์์ทุุติิยภููมิิ  

(Secondary Carbide) ทั้้�งคาร์์ไบด์์ทุุติิยภููมิิขนาดใหญ่่ 

(Large Secondary Carbide; LSC) และคาร์์ไบด์์ทุุติิยภููมิิ

ขนาดเล็็ก (Small Secondary Carbide; SSC) ชนิิด M7C3  

(M = Fe, Cr, V, Mo) นอกจากนี้้�ยังพบออสเทนไนท์์ 

เหลืือค้้าง (gRA) [13] (รููปที่่� 1) บนพื้้�นของมาร์์เทนไซต์์  

ดัังแสดงในรููปที่่� 1 (ก) [13]  

	ส่ ่วนโครงสร้้างจุุลภาคของเหล็็กกล้้าเคร่ื่�องมืือ D2 ที่่�

นำกระบวนการไครโอจีีนิิกส์์แบบลึึก (–196 องศาเซลเซีียส) 

เข้้ามาช่่วยหลัังจากการชุุบแข็็งแล้้วทำการอบคืืนตััว พบ

คาร์ไ์บด์ท์ุุติยิภููมิขินาดเล็ก็มีีปริมิาณเพิ่่�มขึ้้�นในขณะที่่�คาร์ไ์บด์์

ทุุติิยภููมิิขนาดใหญ่่มีีปริิมาณลดลง โดยเวลาที่่�ใช้้ในการทำ 

ไครโอจีีนิกิส์์แบบลึึกที่่�ยาวนานขึ้้�นจะส่ง่ผลให้้คาร์์ไบด์ท์ุุติยิภููมิิ

ขนาดเล็็กมีีแนวโน้้มเล็็กลง (รููปที่่� 1 (ข)–(ค)) เช่่นเดีียวกัันกัับ 

เหล็็กกล้้าเครื่่�องมืือ D6 (รููปที่่� 2) พบออสเทนไนท์์เหลืือค้้าง

ในกระบวนการชุุบแข็็งแล้้วตามด้้วยการอบคืืนตััว โดยเม่ื่�อ

นำกระบวนการไครโอจีีนิิกส์์แบบลึึก (–180 องศาเซลเซีียส)  

เข้้ามาร่่วมแล้้วทำการอบคืืนตััวพบคาร์์ไบด์์ทุุติิยภููมิิขนาด

เล็็กมีีปริิมาณเพิ่่�มขึ้้�น [14] ซึ่่�งการทำไครโอจีีนิิกส์์แบบลึึกที่่�

ยาวนานขึ้้�นก็จ็ะส่่งผลให้้เกิดิการตกผลึึก (Precipitation) ของ

คาร์ไ์บด์ท์ุุติยิภูมูิขินาดเล็ก็ลงเพิ่่�มขึ้้�นเป็น็ผลจากออสเทนไนท์์

เหลืือค้้างที่่�เปลี่่�ยนไปเป็น็มาร์เ์ทนไซต์โ์ดยเหลืือคาร์บ์อนออก

มาจัับกัับธาตุุผสมจนกลายเป็็นคาร์์ไบด์์ทุุติิยภููมิิ

	 แม้้ว่่าการตรวจสอบโครงสร้้างจุุลภาคของเหล็็กกล้้า

เครื่่�องมืือ D2 และ D6 ที่่�นำกระบวนการไครโอจีีนิิกส์ ์

แบบลึึกมาร่่วมหลัังกระบวนการชุุบแข็็ง แล้้วจึึงทำการ

รููปที่่� 1	ผล การวิิเคราะห์์ XRD และ SEM ของเหล็็กกล้้า 

เครื่่�องมืือ D2 ที่่� ผ่่านการชุุบแข็็งและตามด้้วย 

การอบคืืนตััว และโครงสร้้างจุุลภาคของเหล็็กกล้้า 

เครื่่�องมืือ D2 (ก) การชุุบแข็ง็และตามด้้วยการอบคืืนตัวั  

(QT) (ข) การชุุบแข็็ง ไครโอจีีนิิกส์์แบบลึึก  

36 ชั่่�วโมง และตามด้้วยการอบคืืนตัวั (QC36T) และ  

(ค) การชุุบแข็็ง ไครโอจีีนิิกส์์แบบลึึก 84 ชั่่�วโมง 

(QC84T) และตามด้้วยการอบคืืนตััว [13]

 

 

 
 

 

 c c (ก) (ข) (ค) 

รููปที่่� 2	 โครงสร้้างจุุลภาคของเหล็็กกล้้าเครื่่�องมืือ D6  

(ก) การชุุบแข็็งและตามด้้วยการอบคืืนตััว (QT),  

(ข) การชุุบแข็ง็ตามด้้วยอบคืืนตัวั 500 องศาเซลเซียีส  

240 นาที ีไครโอจีนีิกิส์แ์บบลึึก 2 ชั่่�วโมง และอบคืืนตัวั  

250 องศาเซลเซีียส 120 นาทีี (QC2T) และ  

(ค) การชุุบ แข็ง็ ตามด้้วยอบคืืนตััว 500 องศาเซลเซียีส 

240 นาทีี ไครโอจีีนิิกส์์แบบลึึก 24 ชั่่�วโมง และ 

อบคืืนตัวั 250 องศาเซลเซียีส 120 นาทีี (QC24T) [14]
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อบคืืนตััวไม่่พบออสเทนไนท์์เหลืือค้้าง แต่่หากนำผลการ 

ตรวจสอบ XRD มาพิิจารณาพบว่่า ยัังคงมีีออสเทนไนท์์ 

เหลืือค้้างอยู่่� แต่่มีีปริิมาณที่่�ลดลงอย่่างเห็็นได้้ชััดเจนเมื่่�อ 

เทียีบกัับการชุุบแข็ง็แบบและตามด้้วยการอบคืืนตััว ดังัแสดง

ในตารางที่่� 1 [13], [14]

ตารางที่่� 1	ปริมิาณออสเทนไนท์์เหลืือค้้างจากการตรวจสอบ

ด้้วยเทคนิิค XRD [13], [14]
D2 [13] D6 [14]

กระบวนการ gRA (vol%) กระบวนการ gRA (vol%)

QT 9.8 QT 32.2

QC36T <2.0 QC2T 17.05

QC84T <2.0 QC24T 12.95

4.2 เหล็็กกล้้าเครื่่�องมืืองานขึ้้�นรููปร้้อน (H) 

	 เหล็็กกล้้าเครื่่�องมืืองานขึ้้�นรููปร้้อนเป็็นเหล็็กกล้้า 

เครื่่�องมืือที่่� ใช้้งานในกระบวนการผลิิตที่่�ต้้องสััมผััสกัับ

โลหะร้้อน โดยการศึึกษาโครงสร้้างจุุลภาคของเหล็็กกล้้า 

เครื่่�องมืืองานร้้อน H11 ด้้วยกระบวนการชุุบแข็็งและตาม

ด้้วยการอบคืืนตััว (QT) ควบคู่่�ไปกัับผลการตรวจสอบ XRD 

(รููปที่่� 3–4 และตารางที่่� 2) พบคาร์์ไบด์์ 5.5% อยู่่�บนเนื้้�อพื้้�น 

มาร์์เทนไซต์์ และยัังพบออสเทนไนท์์เหลืือค้้าง 6.5%  

และเม่ื่�อนำกระบวนการไครโอจีีนิิกส์์เข้้ามาใช้้หลัังจาก 

การชุุบแข็ง็ แล้้วตามด้้วยการอบคืืนตััวพบว่า่ ทั้้�งกระบวนการ 

ไครโอจีีนิิกส์์แบบตื้้�น (–80 องศาเซลเซีียส 24 ชั่่�วโมง) และ

แบบลึึก (–196 องศาเซลเซีียส 24 ชั่่�วโมง)

ตารางที่่� 2	ปริิมาณออสเทนไนท์์เหลืือค้้างและปริิมาณ 

คาร์์ไบด์์ ของเหล็็กกล้้าเครื่่�องมืืองาน H11 [12]
กระบวนการ gRA (vol%) Carbide (vol%)

QT 6.5 5.5

SCT 3 6.4

DCT <1 8.2

	 จากผลดังกล่่าวพบว่่า มีีปริิมาณคาร์์ไบด์์เพิ่่�มข้ึ้�นเป็็น 

6.4% และ 8.2% และสามารถลดปริิมาณออสเทนไนท์์

เหลืือค้้างอยู่่�ที่่� 3% และน้้อยกว่่า 1% ตามลำดัับ ซึ่่�งในส่่วนนี้้� 

เห็็นได้้ว่่ากระบวนการไครโอจีีนิิกส์์แบบลึึกจะช่่วยลด 

ปริิมาณออสเทนไนท์์เหลืือค้้างและเพิ่่�มปริิมาณคาร์์ไบด์ ์

ได้้ดีีกว่่ากระบวนการไครโอจีีนิิกส์์แบบตื้้�น [12]

4.3 เหล็็กกล้้าเครื่่�องมืือความเร็็วสููงกลุ่่�มโมลิิดิินััมสููง (M) 

	 เหล็ก็กล้้าเครื่่�องมืือความเร็ว็สูงู (M) เป็็นกลุ่่�มเหล็็กกล้้า

เครื่่�องมืือที่่�ใช้้สำหรัับการตััดโลหะด้้วยความเร็็วสููง (Cutting 

รููปที่่� 3	 โครงสร้้างจุุลภาคของเหล็็กกล้้าเครื่่�องมืือ H11  

(ก) การชุุบแข็็งและตามด้้วยการอบคืืนตััว (QT)  

(ข) การชุุบแข็็งตามด้้วยไครโอจีีนิิกส์์แบบตื้้�นและ

การอบ คืืนตััว (SCT) และ (ค) การชุุบแข็็งตามด้้วย 

ไครโอจีีนิิกส์์แบบลึึกและการอบคืืนตััว (DCT) [12] รููปที่่� 4	ผล การวิิเคราะห์์ XRD ของเหล็็กกล้้าเคร่ื่�องมืือ 

H11 ที่่�ผ่่านการชุุบแข็็งและตามด้้วยการอบคืืนตััว 

(QT) การชุุบแข็็งตามด้้วยไครโอจีีนิิกส์์แบบตื้้�นและ 

การอบ คืืนตััว (SCT) และการชุุบแข็็งตามด้้วย 

ไครโอจีีนิิกส์์ แบบลึึก และการอบคืืนตััว (DCT) [12]
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Performance) แม่่พิิมพ์์อััดขึ้้�นรููป แม่่พิิมพ์์ตััดโลหะ เป็็นต้้น 

ดัังนั้้�นเหล็็กกล้้าเครื่่�องมืือความเร็็วสููงจึึงต้้องมีีความแข็็งคม

ที่่�อุุณหภููมิิสููง คาร์์ไบด์์ของเหล็็กกล้้าเคร่ื่�องมืือกลุ่่�มนี้้�จึึงต้้อง

เป็็นคาร์์ไบด์์ที่่�มีีเสถีียรภาพสููง 

	 โดยการศึึกษาโครงสร้้างจุุลภาคของเหล็็กกล้้า 

เครื่่�องมืือความเร็ว็สูงูเปรียีบเทียีบระหว่า่งกระบวนการอบชุุบ 

แบบดั้้�งเดิิมคืือชุุบแข็็งแล้้วตามด้้วยการอบคืืนตััว (QT)  

กับัการอบชุุบด้้วยกระบวนการไครโอจีนีิกิส์์แบบลึึกที่่�อุุณหภูมูิิ 

–196 องศาเซลเซีียส (DCT) พบว่่า โครงสร้้างจุุลภาคของ

เหล็็กกล้้าเครื่่�องมืือความเร็็วสููง M2, M3:2 และ M35  

ที่่�อบชุุบด้้วยกระบวนการไครโอจีีนิิกส์์แบบลึึกจะมีีเนื้้�อพื้้�น

เป็็นมาร์์เทนไซต์์ที่่�ละเอีียดและมีีคาร์์ไบด์์ที่่�มีีขนาดเล็็กและ

สม่่ำเสมอมากกว่่ากระบวนการอบชุุบแบบดั้้�งเดิิมที่่�ทำการ

ชุุบแข็็งแล้้วตามด้้วยการอบคืืนตััว โดยจะพบหลุุม (Dimple) 

หรืือช่่องว่่าง (Void) ในเหล็็กกล้้าเครื่่�องมืือความเร็็วสููง M3:2 

ดัังแสดงในรููปที่่� 5 [15] และมีีชนิิดและปริิมาณคาร์์ไบด์์ 

ดัังแสดงในตารางที่่� 3 [15]

ตารางที่่� 3	ชนิิดและปริิมาณคาร์์ไบด์์ (Volume %) ของ

เหล็็กกล้้าเครื่่�องมืือความเร็็วสููง M2, M3:2 และ 

M35 [15]

กระบวนการ
M2 M3:2 M35

QT DCT QT DCT QT DCT

MC 2 1.5 6.6 5.9 3 3.1

M6C 6.9 6.7 7.6 7.2 7.3 7.6

M23C6 2.2 5.3 4.3 7.7 5.1 4.9

Matrix 88.9 86.3 81.5 79.2 84.6 84.4

5. สมบััติิทางกล (Mechanical Properties)

	 สมบัตัิทิางกลของเหล็ก็กล้้าเครื่่�องมืือที่่�ผ่่านกระบวนการ 

ไครโอจีีนิิกส์์ จะกล่่าวถึึงเหล็็กกล้้าเครื่่�องมืือ 3 ประเภทหลััก

ที่่�นิิยมในภาคอุุตสาหกรรม ได้้แก่่ เหล็็กกล้้าเครื่่�องมืืองาน 

ขึ้้�นรููปเย็็นกลุ่่�มที่่�มีีคาร์์บอนสููงและโครเมีียมสููง (D) เหล็็กกล้้า 

เครื่่�องมืืองานขึ้้�นรููปร้้อน (H) และเหล็็กกล้้าเครื่่�องมืือ 

ความเร็็วสููงกลุ่่�มที่่�มีีโมลิิดิินััมสููง (M) 

5.1 เหล็็กกล้้าเครื่่�องมืืองานขึ้้�นรููปเย็็นกลุ่่�มที่่�มีีคาร์์บอนสููง

และโครเมีียมสููง (D) 

	 เหล็ก็กล้้าเคร่ื่�องมืืองานข้ึ้�นรููปเย็็น D2 เม่ื่�อเปรีียบเทีียบ

ระหว่่างกระบวนการอบชุุบแบบดั้้�งเดิิมคืือชุุบแข็็งแล้้วตาม

ด้้วยการอบคืืนตััว (QT) กัับการอบชุุบด้้วยกระบวนการไคร

โอจีีนิิกส์์แบบลึึก (DC) 

ตารางที่่� 4	ค่่าความแข็็งการรัับแรงกระแทกและอััตราการ

สึึกหรอของเหล็ก็กล้้าเครื่่�องมืืองานขึ้้�นรูปูเย็น็ D6 

[14]

สมบััติิทางกล
กระบวนการ

QT DC DCT

Microhardness 

(HV0.3)

590.9

(s = 42.0) 

690.5

(s = 39.1)

725.3

(s = 32.1)

Impact Energy 

(J)

19.2

(s = 0.8)

25.0

(s = 0.8)

29.4

(s = 1.9)

Wear Rate

(1×10–9 mm3/m)

1.40

(s = 0.25)

1.37

(s = 0.26)

1.38

(s = 0.28)

	ผล การศึึกษาพบว่่า การอบชุุบด้้วยกระบวนการ 

ไครโอจีีนิิกส์์แบบลึึกให้้ผลของค่่าความแข็็งที่่�สูู งกว่่า 

การชุุบแข็็งแล้้วตามด้้วยการอบคืืนตััว และเมื่่�อนำชิ้้�นงาน

ที่่�ผ่่านการอบชุุบด้้วยกระบวนการไครโอจีีนิิกส์์แบบลึึกไป

ทำการอบคืืนตััว (DCT) ทำให้้ค่าความแข็็งลดลงเล็็กน้้อย  

ร ูปที่่� 5	 โครงสร้้างจุุลภาคของเหล็็กกล้้าเครื่่�องมืือความเร็ว็สููง  

M2, M3:2 และ M35 (ก), (ข), (ค) การชุุบแข็็ง

และตามด้้วยการอบคืืนตััว (QT) และ (ง), (จ), (ฉ)  

การชุุบแข็ง็ตามด้้วยไครโอจีนีิกิส์แ์บบลึึกและการอบ

คืืนตััว (DCT) [15]
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และยัังคงสููงกว่่าการชุุบแข็็งแล้้วตามด้้วยการอบคืืนตััว  

ดัังแสดงในรููปที่่� 6 [16]

	 ในขณะที่่�เหล็็กกล้้าเครื่่�องมืืองานขึ้้�นรููปเย็็น D6 จะมีี

แนวโน้้มค่่าความแข็็งต่่างจากเหล็็กกล้้าเคร่ื่�องมืืองานข้ึ้�นรููป 

เย็็น D2 โดยจะเห็็นได้้ว่่าการอบชุุบด้้วยกระบวนการ 

ไครโอจีีนิิกส์์แบบลึึก (DC) จะมีีค่่าความแข็็งเพิ่่�มข้ึ้�นเม่ื่�อ

ตามด้้วยการอบคืืนตััว (DCT) นอกจากนี้้�ยัังพบว่่า ค่่าความ

ต้้านทานแรงกระแทกจะมีีค่่าสููงขึ้้�นเล็็กน้้อย ดัังแสดงใน

ตารางที่่� 4 [14]

	 สมบััติิทางกลอีกสมบััติิหนึ่่�งที่่�นิิยมทำการศึึกษา คืือ 

การทดสอบการสึึกหรอ (Wear) ซึ่่�งเหล็็กกล้้าเครื่่�องมืือ

งานขึ้้�นรููปเย็็น D6 ที่่�ผ่่านการอบชุุบด้้วยกระบวนการ 

ไครโอจีีนิิกส์์แบบลึึก (DC) มีีอััตราการสึึกหรอต่่ำกว่่า 

การชุุบแข็็งแล้้วตามด้้วยการอบคืืนตััว (QT) และเม่ื่�อนำ 

ชิ้้�นงานอบชุุบด้้วยกระบวนการไครโอจีีนิิกส์์แบบลึึกไป

อบคืืนตััว (DCT) พบว่่า อััตราการสึึกหรอจะเพิ่่�มข้ึ้�นเพีียง 

เล็็กน้้อยเท่่านั้้�น [14]

	 ในการศึึกษาการสึึกหรอ นอกจากจะทำการศึึกษาจาก

อััตราการสึึกหรอแล้้วอาจจะทำการศึึกษาในเชิิงปริิมาตรได้้

เช่่นเดีียวกััน โดยรููปที่่� 7 ได้้แสดงค่่าการสึึกหรอเชิิงปริิมาตร

และลัักษณะผิิวหลัังการทดสอบ โดยเวลาที่่�ใช้้ในการทำ 

ไครโอจีีนิิกส์์ที่่�สููงมากเกิินไป (84 ชั่่�วโมง) ก็็ส่่งผลให้้ความ

ต้้านทานการสึึกหรอลดลง [13]

5.2 เหล็็กกล้้าเครื่่�องมืืองานขึ้้�นรููปร้้อน (H) 

	 เหล็็กกล้้า เค ร่ื่�องมืืองานข้ึ้�น รููปร้้อน H11 เ ม่ื่�อ 

เปรีียบเทีียบสมบััติิทางกลระหว่่างกระบวนการอบชุุบแบบ

ดั้้�งเดิิมคืือชุุบแข็็งแล้้วตามด้้วยการอบคืืนตััว (QT) กัับการ 

อบชุุบด้้วยกระบวนการไครโอจีีนิิกส์์แบบตื้้�น (–80 องศา

เซลเซีียส) แล้้วตามด้้วยการอบคืืนตััว (SCT) และการอบชุุบ

ด้้วยกระบวนการไครโอจีีนิกิส์แ์บบลึึก (–196 องศาเซลเซียีส) 

แล้้วตามด้้วยการอบคืืนตััว (DCT) พบว่่า ค่า่ความแข็ง็ของการ

รููปที่่� 6	ค่่าความแข็็งของเหล็็กกล้้าเครื่่�องมืืองานข้ึ้�นรููปเย็็น 

D2 ที่่�ผ่า่นการชุุบแข็ง็แล้้วตามด้้วยการอบคืืนตัวั (QT) 

การอบชุุบด้้วยกระบวนการไครโอจีีนิิกส์์แบบลึึก  

(DC) และการอบชุุบด้้วยกระบวนการไครโอจีีนิิกส์์ 

แบบลึึกและอบคืืนตััว (DCT) [16]

รููปที่่� 7	 ความต้้านทานการสึึกหรอเชิงิปริิมาตรและลัักษณะผิวิ 

ของชิ้้�นงานหลังัทดสอบความต้้านทานการสึึกหรอ เชิงิ 

ปริมิาตรของเหล็็กกล้้าเคร่ื่�องมืืองานข้ึ้�นรููปเย็็น D2 [13]

 

 

 
 

 

   
QT DCT(36h) DCT(84h) 
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อบชุุบด้้วยกระบวนการไครโอจีีนิิกส์์จะสููงกว่่ากระบวนการ

อบชุุบแบบดั้้�งเดิิม โดยกระบวนการไครโอจีีนิิกส์์แบบลึึก

แล้้วตามด้้วยการอบคืืนตััวจะทำให้้ได้้ค่่าความแข็็งสููงที่่�สุุด 

ดัังแสดงในตารางที่่� 5 โดยอััตราการสึึกหรอที่่�ทำการทดสอบ

ที่่�อุุณหภููมิิ 500 องศาเซลเซีียส ระยะ (Wear Distance)  

200 เมตร โหลด 25 N ด้้วยอััตราเร็็ว 0.1 เมตรต่่อวิินาทีี  

พบว่่า อััตราการสึึกหรอของกระบวนการไครโอจีีนิิกส์์ 

แบบลึึกแล้้วตามด้้วยการอบคืืนตััวจะมีีค่่าต่่ำที่่�สุุด (ต้้านทาน

การสึึกหรอสููงที่่�สุุด) รองลงมาคืือกระบวนการไครโอจีีนิิกส์์

แบบตื้้�นแล้้วตามด้้วยการอบคืืนตััว ส่่วนกระบวนการอบชุุบ

แบบดั้้�งเดิิมจะมีีอััตราการสึึกหรอสููงสุุด (ความต้้านทานการ

สึึกหรอต่่ำสุุด) [12]

ตารางที่่� 5	ค่าความแข็็งของเหล็็กกล้้าเคร่ื่�องมืืองานข้ึ้�นรููป 

ร้้อน H11 หลัังผ่่านกระบวนการอบชุุบ [12]

สมบััติิทางกล
กระบวนการ

QT SCT DCT

Hardness (HRC) 50 ± 1 52 ± 0.5 54.5 ± 0.5

Microhardness 

(HV)
475 ± 7 512 ± 5 563 ± 5

Wear Rate 

(mm3/Nm × 106)
0.102 0.071 0.061

	รู ูปที่่� 8 แสดงลัักษณะพื้้�นผิิวของชิ้้�นงานหลัังการ

ทดสอบการสึึกหรอโดยพบว่่า ชิ้้�นงานที่่�ผ่่านกระบวนการ 

อบชุุบแบบดั้้�งเดิมิจะเกิดิการเปลี่่�ยนรูปูแบบพลาสติกิ (Plastic  

Deformation) และพบรอยไถลเล็็ก ๆ (Micro Ploughing) 

เนื่่�องจากมีีความแข็็งที่่�ต่่ำ ส่่วนชิ้้�นงานที่่�ผ่่านกระบวนการ 

ไครโอจีีนิิกส์์แบบลึึกแล้้วตามด้้วยการอบคืืนซึ่่�งมีีความแข็็ง

สููงกว่่าจะพบรอยตััดขนาดเล็็ก (Micro-cutting) บนผิิว 

ชิ้้�นงานจากการใช้้หมุุดปักบนจาน (Pin on Disk) ในการ

ทดสอบ

	 นอกจากสมบััติิทางกลจากค่่าความแข็็ง และอััตรา 

การสึึกหรอ ยัังมีีการศึึกษาการทดสอบแรงดึึงที่่�อุุณหภููมิิ

ห้้องของเหล็็กกล้้าเคร่ื่�องมืืองานขึ้้�นรููปร้้อน H13 ที่่�ผ่่าน 

การอบชุุบแบบดั้้�งเดิิม (CHT) การอบชุุบด้้วยกระบวนการ 

ไครโอจีีนิิกส์์แบบลึึก (–145 องศาเซลเซีียส, DCT) และ 

การอบชุุบด้้วยกระบวนการไครโอจีีนิิกส์์แบบลึึก (–145 

องศาเซลเซีียส) แล้้วตามด้้วยการอบคืืนตััว (DCTT) ซึ่่�งพบว่่า 

การอบชุุบด้้วยกระบวนการไครโอจีีนิิกส์์แบบลึึกจะทำให้้ได้้

ค่่าแรงดึึงสููงสุุด (Maximum Tensile Strength) และค่่า 

แรงดึึงที่่�จุุดคราก (0.2% Yield Strength) รองลงมาคืือ 

การอบชุุบด้้วยกระบวนการไครโอจีีนิิกส์์แบบลึึกแล้้วตาม

ด้้วยการอบคืืนตััว ซึ่่�งสููงกว่่าการชุุบแข็็งและตามด้้วย 

การอบคืืนตััว ซึ่่�งสอดคล้้องกัับผลการทดสอบค่่าความแข็็ง  

ส่่วนผลการทดสอบเปอร์์เซ็็นต์์การยืืดตััว (%elongation) มีี

ผลทดสอบที่่�ตรงข้้ามกัับค่่าแรงดึึงสููงสุุด ค่่าแรงดึึงที่่�จุุดคราก 

และค่่าความแข็็ง ดัังแสดงในตารางที่่� 6 [17]

ตารางที่่� 6	ผลการทดสอบแรงดึึงที่่�อุุณหภูมูิหิ้้องของเหล็ก็กล้้า 

เครื่่�องมืืองานขึ้้�นรููปร้้อน H13 [17]

สมบััติิทางกล
กระบวนการ

CHT DCT DCTT

0.2% Yield Strength (MPa) 1,520 1,559 1,536

Maximum Tensile 

Strength (MPa)
1,761 1,848 1,789

Elongation (%) 10.33 9.83 10.28

Micro-hardness (HRC) 50.0 51.7 50.8

Micro-hardness (HV0.2) 493.7 537.1 524.8

5.3 เหล็็กกล้้าเครื่่�องมืือความเร็็วสููงกลุ่่�มโมลิิดิินััมสููง (M) 

	 เหล็ก็กล้้าเคร่ื่�องมืือความเร็ว็สููง M2 มีกีลุ่่�มวิิจัยัที่่�ทำการ

ศึึกษาสมบััติิทางกลจากการใช้้กระบวนการไครโอจีีนิิกส์์ เช่่น 

รููปที่่� 8	ลั กษณะผิิวชิ้้�นงานที่่�ผ่่านการอบชุุบภายหลัังการ 

ทดสอบความต้้านทานการสึึกหรอที่่�อุุณหภููมิิ 

500 องศาเซลเซีียส ของเหล็็กกล้้าเคร่ื่�องมืืองาน  

ขึ้้�นรููปร้้อน H11 [12]



10

วรรณา หอมจะบก และคณะ, “กระบวนการดีีพไครโอจีีนิิกส์์ที่่�มีีผลต่่อโครงสร้้างจุุลภาคและสมบััติิทางกลของเหล็็กกล้้าเครื่่�องมืือ.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 34, No. 3, Jul.–Sep. 2024

วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ ปีีที่่� 34 ฉบัับที่่� 3 ก.ค.–ก.ย. 2567

ค่่าความแข็็ง อััตราการสึึกหรอ ความต้้านทานการแตกหััก 

(Fracture Toughness) และความล้้า (Fatigue) ซึ่่�งจะเห็็น 

ชิ้้�นงานที่่�ผ่่านการอบชุุบด้้วยกระบวนการไครโอจีีนิิกส์ ์

แบบลึึก (–196 องศาเซลเซีียส) แล้้วตามด้้วยการอบคืืนตััว 

มีีค่่าความแข็็งและความต้้านทานการสึึกหรอที่่�สููงกว่่า 

การอบชุุบด้้วยกระบวนการไครโอจีีนิิกส์์แบบตื้้�น (–110  

องศาเซลเซีียส) แล้้วตามด้้วยการอบคืืนตััว และสููงกว่่า 

การอบชุุบแบบดั้้�งเดิิม ตามลำดัับ ดัังแสดงในรููปที่่� 9 และ 10  

แสดงลัักษณะพื้้�นผิิวของชิ้้�นงานหลัังผ่่านการทดสอบการ

สึึกหรอ [18] โดยชิ้้�นงานที่่�อบชุุบแบบดั้้�งเดิิมโดยการชุุบแข็็ง 

และตามด้้วยการอบคืืนตััวพบแถบของเนื้้�อวััสดุุที่่�หยาบ

และหลุุดออกมาในแนวขนานกัับการทดสอบ ส่่วนชิ้้�นงาน

ที่่�ผ่่านกระบวนการไครโอจีีนิิกส์์และตามด้้วยการอบคืืนตััว 

พบร่่องที่่�เกิิดจากคาร์์ไบด์์ (จุุดสีีขาวและสีีดำ) ที่่�ถููกดึึง

ตามแรงแนวแรงทดสอบ ซึ่่�งเป็็นลัักษณะกลไกการสึึกหรอ

ของกระบวนการไครโอจีีนิิกส์์ (Wear Mechanism of  

Cryogenically) [18]

	 นอกจากนี้้�ยัังกลุ่่�มวิิจััยที่่� ได้้ศึึกษาความต้้านทาน 

รููปที่่� 10	ลัักษณะผิิวชิ้้�นงานที่่�ผ่่านการอบชุุบภายหลัังการ

ทดสอบความต้้านทานการสึึกหรอของเหล็็กกล้้า

เครื่่�องมืือความเร็็วสููง M2 [18]

รููปที่่� 9	ค่ ่าความแข็็งและอััตราการสึึกหรอของเหล็็กกล้้า

เครื่่�องมืือความเร็็วสููง M2 ที่่�ผ่่านการอบชุุบ [18]

รููปที่่� 11	ความต้้านทานการแตกหักัและความล้้าของเหล็็กกล้้า 

เครื่่�องมืือความเร็ว็สูงู (A1 คืือ M2 ที่่�ผ่า่นการอบชุุบ 

แบบดั้้�งเดิิม, A2 คืือ M2 ที่่�ผ่่านกระบวนการ 

ไครโอจีีนิิกส์์แบบลึึกเเล้้วจึึงตามด้้วยการอบคืืนตััว 

B1 คืือ M3:2 ที่่�ผ่่านการอบชุุบแบบดั้้�งเดิิม B2 คืือ 

M3:2 ที่่�ผ่่านกระบวนการไครโอจีีนิิกส์์แบบลึึกแล้้ว

ตามด้้วยการอบคืืนตััว) [19]
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การแตกหักั และความล้้าพบว่า่ เหล็ก็กล้้าเครื่่�องมืือความเร็ว็สูงู  

M2 และ M3:2 ของกระบวนการไครโอจีีนิิกส์์แบบลึึก 

แล้้วตามด้้วยการอบคืืนตััว (A2, B2) มีคี่า่ความแข็ง็ใกล้้เคีียงกัับ 

กระบวนการอบชุุบแบบดั้้�งเดิิม (A1, B1) ในขณะที่่�ค่่า 

ความต้้านการแตกหัักของกระบวนการไครโอจีีนิิกส์์แบบลึึก

แล้้วตามด้้วยการอบคืืนตััว (A2, B2) มีคี่า่ที่่�สูงูกว่่ากระบวนการ

อบชุุบแบบดั้้�งเดิิม (A1, B1) ส่่วนการทดสอบความล้้าพบว่่า  

ชิ้้�นงานที่่�ผ่่านกระบวนการไครโอจีีนิิกส์์แบบลึึกแล้้วตามด้้วย

การอบคืืนตััว (A2, B2) จะมีีค่า่ขีดีจำกััดความล้้า (Endurance  

Limit หรืือ Fatigue Limit) ที่่�สููงกว่่าชิ้้�นงานที่่�ผ่่าน

กระบวนการอบชุุบแบบดั้้�งเดิิม (A1, B1) ทั้้�งเหล็็กกล้้า 

เครื่่�องมืือความเร็ว็สูงู M2 และ M3:2 ดังัแสดงในรูปูที่่� 11 [19]

6. สรุุป

	 กระบวนการไครโอจีนีิกิส์ ์(ไครโอจีนีิกิส์ต์ามด้้วยการอบ 

คืืนตััว) ถููกนำมาใช้้ในการปรัับปรุุงสมบััติิของเหล็็กกล้้า

เครื่่�องมืืออย่่างกว้้างขวาง จากการรวบรวมผลการศึึกษา

จากบทความต่่าง ๆ ในประเด็็นที่่�สำคััญ ๆ ของกระบวนการ 

ไครโอจีีนิิกส์์ต่่อโครงสร้้างจุุลภาคและสมบััติิทางกลเพ่ื่�อให้้ 

ผู้้�ที่่�สนใจทั้้�งทาด้้านวิิชาการและด้้านภาคอุุตสาหกรรมนำไป

ประยุุกต์์ใช้้งานได้้ง่ายยิ่่�งข้ึ้�น โดยได้้ทำการเปรีียบเทีียบกัับ

กระบวนการอบชุุบแบบดั้้�งเดิมิ คืือ การชุุบแข็ง็ และตามด้้วย 

การอบคืืนตัวัของเหล็ก็กล้้าเครื่่�องมืืองานขึ้้�นรูปูเย็น็ เหล็ก็กล้้า

เครื่่�องมืืองานขึ้้�นรููปร้้อน และเหล็็กกล้้าเครื่่�องมืือความเร็็วสููง  

มีแีนวโน้้มของผลลัพธ์ท์ี่่�เป็็นไปในทิิศทางเดีียวกััน โดยสามารถ

สรุุปประเด็็นที่่�สำคััญเกี่่�ยวกัับโครงสร้้างและสมบััติิทางกล

ได้้ดัังนี้้�

1)	กระบวนการไครโอจีีนิกิส์์จะทำให้้เกิดิการตกตะกอน

ของคาร์์ไบด์์ (Carbides Precipitation) เพิ่่�มขึ้้�น ตามชนิิด

ของธาตุุผสมในเหล็็กกล้้าเครื่่�องมืือแต่่ละเกรด คาร์์ไบด์์จะมีี 

ขนาดเล็็กและกลม (Spherical Carbide) และกระจายตััว 

อย่่างสม่่ำเสมอ ทำให้้มีคีวามเป็็นเนื้้�อเดียีวกันั (Homogeneous)  

มากยิ่่�งขึ้้�น อยู่่�บนพื้้�นมาร์์เทนไซต์ที่่�มีีขนาดเล็็กละเอีียดกว่่า

กระบวนการอบชุุบแบบดั้้�งเดิิม

2)	กระบวนการไครโอจีีนิิกส์์ เป็็นกระบวนการที่่�

สามารถช่่วยลดปริิมาณออสเทนไนท์์เหลืือค้้างได้้

3)	กระบวนการไครโอจีีนิิกส์์จะทำให้้ได้้ค่่าความแข็็งที่่�

สููงกว่่าการอบชุุบแบบดั้้�งเดิิม ส่่งผลให้้มีีความต้้านทานการ

สึึกหรอสููงขึ้้�น

4)	เหล็็กกล้้าเครื่่�องมืือความเร็็วสููงที่่�ผ่่านกระบวนการ 

ไครโอจีีนิิกส์์ช่่วยส่่งผลให้้ เหล็็กกล้้ามีีความต้้านทาน 

การแตกหัักที่่�สููงขึ้้�น และสามารถต้้านทานความล้้า (Fatigue 

Resistance) ได้้ดีียิ่่�งขึ้้�น

5)	กระบวนการไครโอจีีนิิกส์์ให้้ผลทางด้้านโครงสร้้าง

และสมบัตัิทิางกลที่่�ดีกีว่า่การอบชุุบแบบดั้้�งเดิมิและกระบวน

การไครโอจีีนิิกส์์แบบลึึกก็็ให้้ผลที่่�ดีีมากกว่่ากระบวนการ 

ไครโอจีีนิิกส์์แบบตื้้�น
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