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บทคัดยอ  
งานวิจัยนี้หาปริมาณออสเทนไนตเหลือคางในช้ินงานเหล็กกลา AISI 52100 ที่ชุบแข็งและอบคืนตัวดวย

เคร่ืองรังสีเอ็กซแบบเล้ียวเบน โดยอบเหล็กใหเปนออสเทนไนตในชวงอุณหภูมิ 800-900°C แลวชุบแข็งในน้ํามัน

และอบคืนตัว โครงสรางจุลภาคของช้ินงานประกอบดวยมารเทนไซต ซีเมนไตตกลมและออสเทนไนตเหลือคาง 

แตโครงสรางจุลภาคเกิดลักษณะ Ghost line เม่ือกัดผิวดวยสารละลาย nital จึงตองใชสารละลายที่กัดผิวแลว

แสดงซีเมนไตตใหเดนชัดสําหรับหาปริมาณสัดสวนเชิงปริมาตรของซีเมนไตต  การใชเคร่ืองรังสีเอ็กซแบบ

เล้ียวเบนท่ีมีโครเมียมเปนเปา ทําใหหาอัตราสวนของสัดสวนเชิงปริมาตรของมารเทนไซต  และของออสเทนไนต
ได เม่ือรูสัดสวนเชิงปริมาตรของซีเมนไตตจึงคํานวณหาปริมาณออสเทนไนตได โดยอุณหภูมิอบใหเปนออสเทน

ไนตที่ 800, 815, 845, 860 และ 900oC ไดปริมาณออสเทนไนตเหลือคางที่ 5.3, 6.3, 9.9, 13.3 และ 20.1% 

ตามลําดับ 
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ABSTRACT  
 
This research is to determine retained austenite content in AISI 52100 steel 
specimens which were hardened and tempered, by X-ray diffractometer. 
Steels were  austenitized  in temperature range of 800°C to 900°C, 
then quenched in oil and tempered. Microstructure of specimens comprises 
martensite, spheroidized cementite and retained austenite. However, 
microstructure showed Ghost line when etched with nital solution. The 
etchant which showed cementite clearly was used to determine volume 
fraction of cementite. X-ray diffractometer with chromium target provides the 
ratio of volume fraction martensite and austenite. When volume fraction of 
cementite is known, the amount of retained austenite can be calculated. 
Austenitizing temperatures of 800, 815, 845, 860 and 900°C result in the 
amounts of retained austenite of 5.3, 6.3, 9.9, 13.3 and 20.1% respectively. 
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I .  บทนํา  
ในเหล็กกลาคารบอนสูงหรือเหล็กกลาผสมสูงมักจะมีปริมาณออสเทนไนตเหลือคางจํานวนหนึ่งหลังการชุบแข็ง

และอบคืนตัว เหล็กกลาที่มีออสเทนไนตเหลือคางอยูเมื่อไดรับแรงกระทํา ทําใหออสเทนไนตแปลงเฟสเปนมาร

เทนไซตซึ่งมีสมบัติเปราะหากไมไดรับการอบคืนตัว และทําใหปริมาตรเพิ่มขึ้นดวย การมีปริมาณออส เทนไนต

เหลือคางมากยอมไมเปนผลดีตอเหล็กกลาชนิดนั้น การหาปริมาณออสเทนไนตเหลือคางจึงเปนส่ิงสําคัญ การ

ใชเครื่องรังสีเอ็กซแบบเลี้ยวเบน (X-ray diffractometer, XRD) เปนวิธีที่ใชวัดปริมาณออสเทนไนตเหลือคางได

ดี จนกระทั่งมีการพัฒนาเคร่ืองประเภทนี้ใหวัดไดงายและแมนยําเชน การใชเครื่องรังสีเอ็กซแบบเลี้ยวเบนที่มีโม

ลิบดินัมเปนเปาและแทนวางชิ้นงานเปนแบบ rotation กับ tilting พรอมกันสําหรับหาปริมาณออสเทนไนตเหลือ

คางในเหล็กหลอผสมท่ีมีโครเมียมสูง [1]  
 

อยางไรก็ดี ในประเทศไทยแมวามีเคร่ืองรังสีเอ็กซแบบเลี้ยวเบนใชอยูมาก แตใชทองแดงเปนเปาในการเกิดรังสี 

และไมใชวัดปริมาณออสเทนไนตเหลือคางในเหล็กกลากันนัก เหตุผลสวนหนึ่งอาจเกิดจากการใชทองแดงเปน

เปาของเครื่องรังสีเอ็กซแบบเลี้ยวเบนทําใหรังสีเอ็กซที่เกิดจากเปาทองแดงไปกระตุนอะตอมของเหล็ก ทําใหเกิด

รังสีเอ็กซจากเหล็กรบกวนผลท่ีไดจากการทดสอบดวยเครื่องรังสีเอ็กซแบบเลี้ยวเบน งานวิจัยนี้จึงหาปริมาณออ

สเทนไนตเหลือคางของเหล็กกลา AISI 52100 ที่มีโครงสรางจุลภาคเปนมารเทนไซต ออสเทนไนตเหลือคางและ

ซีเมนไตต หลังการอบใหเปนออสเทนไนตในชวง 800-900oC แลวใหเย็นตัวอยางรวดเร็วดวยน้ํามันชุบแข็งและ

อบคืนตัวที่อุณหภูมิ  150°C ดวยเคร่ืองรังสีเอ็กซแบบเลี้ยวเบนที่ใชโครเมียมเปนเปาตามมาตรฐาน  ASTM 

E 975-03 [2] 
 

Il.  วิธีการทดลอง 
ชิ้นงานเหล็กกลา AISI 52100 ที่ในการทดลองมีสวนประกอบทางเคมีแสดงในตารางที่ 1 ชิ้นงานมีโครงสราง

จุลภาคประกอบดวยเนื้อพื้นเฟอรไรตและมีซีเมนไตตเม็ดกลมกระจายอยูบนเนื้อพื้น ขนาดของชิ้นงานท่ีใชใน

การทดลองคือ 25x25x25 มม. อุณหภูมิอบใหเปนออสเทนไนตที่ 800, 815, 845, 860 และ 900oC ใชเวลาแช 

1 ชั่วโมง ใชน้ํามันชุบแข็งอุณหภูมิ 55°C เปนตัวกลางในการชุบแข็ง เวลาแช 20 นาทีและอบคืนตัวที่อุณหภูมิ 

150°C เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

 
 

 

 
 

เตรียมชิ้นงานดวยวิธี metallography เพื่อตรวจสอบโครงสรางจุลภาคและใชสารละลาย  nital 2% กัดผิวของ

ชิ้นงาน สวนการหาปริมาณซีเมนไตตกลมใชสารละลาย Klemm กัดผิวของชิ้นงานซึ่งผสมจากสารละลาย 

Na2S2O3 อิ่มตัวในน้ําปริมาตร 50 มิลลิลิตรและสาร K2S2O5 1 กรัม [3] ใชเวลาในการกัดผิวชิ้นงาน 1.5 นาที

และใชโปรแกรม Image J หาสัดสวนเชิงปริมาตรของซีเมนไตตใชจํานวนรูป 50 รูป  การหาปริมาณออสเทน

ไนตเหลือคางใชวิธีคํานวณตามมาตรฐาน ASTM E 975-03 ดวยเครื่องรังสีเอ็กซแบบเล้ียวเบน (RIGAKU 

DMAX2200) แหลงกําเนิดรังสีเอ็กซโครเมียมและใชวาเนเดียมเปนตัวกรองรังสีเอ็กซ (สภาวะที่ 40 kV และ 30 

mA) คาที่ใชในการคํานวณสําหรับมารเทนไซตใชระนาบ (200) ที่มุม 2θ เทากับ 107° สําหรับออสเทนไนตใช

ระนาบ (200) ที่มุม 2θ เทากับ 79°  และ (220) ที่มุม 2θ เทากับ 128° 

ตารางที่ 1  

สวนประกอบทางเคมีของ 

เหล็กกลา AISI 52100 

(เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) 

 
C Mn P S Si Cr 

1.03 0.25 0.012 0.003 0.23 1.3 
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III. ผลการทดลองและการอภิปราย 
โครงสรางจุลภาคเร่ิมตนของช้ินงานแสดงในรูปที่ 1 เปนเนื้อพื้นของเฟอรไรตและซีเมนไตตกลมซ่ึงแสดงวา

ชิ้นงานถูกอบใหมีซีเมนไตตกลมเพื่อใหกลึงไสกัดเจาะไดงาย การกัดผิวช้ินงานดวยสารละลาย nital 2% ไม

สามารถแสดงแยกแยะคารไบดออกจากเนื้อพื้นไดชัดเจนดังแสดงในรูปที่ 1(ก) แตเม่ือกัดผิวของช้ินงานดวย

สารละลาย Klemm ทําใหเห็นซีเมนไตตกลมไดชัดเจนมากข้ึนโดยซีเมนไตตกลมมีสีขาวขณะที่เนื้อพื้นอื่นๆ มีสี

ดําดังแสดงในรูปที่ 1(ข) การหาปริมาณซีเมนไตตกลมดวยโปรแกรม Image J ไดปริมาณซีเมนไตตกลมเทากับ 

14 เปอรเซ็นต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

สําหรับช้ินงานท่ีอบใหเปนออสเทนไนตแลวชุบแข็งและอบคืนตัว เม่ือชิ้นงานถูกกัดดวยสารละลาย nital 2% มี

ลักษณะเปน ghost line เกิดขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2(ก) และเม่ือใชสารละลาย Klemm กัดผิวช้ินงาน ก็แยกแยะซี

เมนไตตกลมได อยางชัดเจนดังแสดงในรูปที่ 2(ข) การแสดงลักษณะเปน ghost line ของชิ้นงานท่ีถูกกัดดวย

สารละลาย nital 2% นั้น มีสาเหตุจากการกระจายตัวที่ไมสมํ่าเสมอของธาตุคารบอนและธาตุโครเมียม [4] ซึ่ง

เกิดขึ้นเม่ืออบใหเปนออสเทนไนตที่อุณหภูมิ 845oC ซีเมนไตตที่อยูบริเวณใกลขอบเกรนละลาย ทําใหออส เทน

ไนตบริเวณใกลขอบเกรนนี้มีคารบอนและโครเมียมละลายอยูมากกวาซ่ึงทําใหมีคาอุณหภูมิ Ms ตํ่ากวาบริเวณ

ขางๆ คารไบดที่ไมละลายภายในเกรนออสเทนไนต เม่ือเย็นตัวเร็ว บริเวณใกลขอบเกรนออสเทนไนตจึงเปนสี

ขาวกวาบริเวณอื่นๆ หรือเกิดลักษณะ ghost line ขึ้น เม่ือเพิ่มอุณหภูมิอบใหเปนออสเทนไนตสูงขึ้นที่ 900oC 

(เขาใกลเสน Acm) ซีเมนไตตละลายไดมากขึ้นและคารบอนกับโครเมียมแพรไดเร็วขึ้น ทําใหไมมีความแตกตาง

ของความเขมขนของคารบอนและโครเมียมในละบริเวณ จึงไมแสดงลักษณะ ghost line อีก 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1  
โครงสรางจุลภาคเร่ิมตน

ของช้ินงานซีเมนไตตกลม

บ น เ นื้ อ พื้ น เ ฟ อ ร ไ ร ต 

(200x)            

(ก) กัดผิวดวยสารละลาย 

nital 2%  

(ข) กัดผิวดวยสารละลาย 

Klemm 

 (ก) 

 (ข) 
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3.1   การหาปริมาณซีเมนไตตกลมและปริมาณออสเทนไนตเหลือคาง 

ผลการหาปริมาณซีเมนไตตกลมดวย Image J แสดงในรูปที่ 3 เม่ืออบเหล็กกลาใหเปนออสเทนไนตที่

อุณหภูมิสูง ซีเมนไตตสวนหนึ่งละลายในออสเทนไนตและมีซีเมนไตตจํานวนหนึ่งไมละลาย ซีเมนไตตที่

ไมละลายมีปริมาณลดลงจาก 8.5% เปน 2.8% เม่ืออุณหภูมิอบใหเปนออสเทนไนตสูงขึ้นจาก 800oC 

เปน 900oC สวนปริมาณออสเทนไนตเหลือคางมีคาเพิ่มขึ้นจาก 5.3% เปน 20.1% เม่ืออบเหล็กใหเปน

ออสเทนไนตจาก 800oC เปน 900oC ดังแสดงในรูปที่ 4  การเพิ่มอุณหภูมิอบใหเปนออสเทนไนต ซีเมน

ไตตละลายมากขึ้น จึงมีปริมาณธาตุคารบอนจากการละลายตัวของซีเมนไตตในออสเทนไนตมากขึ้นทํา

ใหออสเทนไนตมีเสถียรภาพมากขึ้น หลังการเย็นตัวอยางรวดเร็วออสเทนไนตเหลือคางจึงมีปริมาณมาก

ขึ้น  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (ก) 

 (ข) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2 
ช้ินงานที่ถูกชุบแข็งและ

อบคืนตัว (200x)  

(ก) กัดดวยสารละลาย 

nital 2% ลูกศรแสดง

ถึง ghost line ที่เกิด    

(ข) กัดดวยสารละลาย 

Klemm 

2

3

4

5

6

7

8

9

10

785 800 815 830 845 860 875 890 905

อุณหภูมิอบใหเปนออสเทนไนต (oC)

ป
ริม
าณ

 ซี
เม
น
ไต
ต
 (%

)

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3 
ปริมาณซีเมนไตตกลม

ที่ไมละลายเมื่ออบให

เปนออสเทนไนตที่

อุณหภูมิตางๆ 
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การหาสัดสวนเชิงปริมาตรของซีเมนไตตใชโปรแกรม Image J ในรูปของสัดสวนเชิงพื้นที่ เม่ือการวัด

สัดสวนเชิงพื้นที่เปนแบบไมลําเอียง (unbias) คาสัดสวนเชิงพื้นที่มีคาเทากับสัดสวนเชิงปริมาตร [5] 

สวนการคํานวณหาปริมาณออสเทนไนตเหลือคางที่วัดดวยเคร่ืองรังสีเอ็กซแบบเล้ียวเบนใชสมการ [2] 

 

       Vά + Vγ + VFe3C = 1                                                 (1) 

 

โดย Vά, Vγ และ VFe3C คือสัดสวนเชิงปริมาตรของมารเทนไซต ออสเทนไนต และซีเมนไตตตามลําดับ คา

อัตราสวนของสัดสวนเชิงปริมาตรของมารเทนไซดและออสเทนไนตใชสมการ 

 

Vά / Vγ  = Iά Rγ / Iγ Rά        (2) 

 

โดย R คือคา Theoretical integrated intensity ซึ่งระบุคาไวในมาตรฐาน2 สวน Iά และ Iγ คือคา 

integrated intensity ที่ระนาบ (hkl) ของออสเทนไนตและมารเทนไซด ในการคํานวณครั้งนี้สําหรับมาร

เทนไซตใชระนาบ (200) ที่มุม 2θ เทากับ 107° สําหรับออสเทนไนตใชระนาบ (200) ที่มุม 2θ เทากับ 

79° และ (220) ที่มุม 2θ เทากับ 128° เนื่องจากมารเทนไซตที่ระนาบ (110) ถูกรบกวนจากผลของออ

สเทนไนตที่ระนาบ (111) จึงไมสามารถคํานวณไดและมารเทนไซตที่ระนาบ (211) ที่มุม 2θ เทากับ 

158° ไมสามารถวัดไดเนื่องจากเปนขีดจํากัดของเคร่ืองรังสีเอ็กซแบบเล้ียวเบน (RIGAKU DMAX2200) 

การใชคาของมารเทนไซตและออสเทนไนตหลายระนาบมาคํานวณเพื่อลดผลการรบกวนคาของซีเมน

ไตตและการเกิด preferred orientation ใหนอยที่สุด [6] การใชคาระนาบ (200) สําหรับมารเทนไซต

และใชระนาบ (200) และ (220) สําหรับออสเทนไนตเพียงพอตอการคํานวณหาปริมาณออสเทนไนต

เหลือคาง โดยปริมาณออสเทนไนตเหลือคางที่นอยที่สุดของงานวิจัยนี้คํานวณได 5.3% ซึ่งเปนไปตาม

มาตรฐาน ASTM E975-03 ที่กําหนดคาปริมาณออสเทนไนตเหลือคางที่นอยที่สุดที่คํานวณไดคือ 1% 
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IV.  บทสรุป 
4.1   สามารถหาปริมาณออสเทนไนตเหลือคางภายในชิ้นงานเหล็กกลา AISI 52100 ที่ผานการชุบแข็งและอบ

คืนตัวไดสําเร็จโดยใชเคร่ืองวัดรังสีเอ็กซแบบเล้ียวเบนที่มีโครเมียมเปนเปาและตัวกรองรังสีเอ็กซเปน

วาเนเดียม 

4.2  สามารถใชโปรแกรม Image J หาปริมาณซีเมนไตตที่ไมละลายจากโครงสรางจุลภาคของช้ินงาน

ประกอบการกัดผิวของช้ินงานดวยสารละลายท่ีแสดงซีเมนไตตไดเดนชัด 

4.3  อุณหภูมิอบใหเปนออสเทนไนตที่เพิ่มขึ้นทําใหปริมาณซีเมนไตตละลายมากขึ้น ทําใหมีปริมาณธาตุ

คารบอนจากการละลายตัวของซีเมนไตตในออสเทนไนตมากขึ้น เปนผลใหออสเทนไนตมีเสถียรภาพมาก

ขึ้น จึงมีปริมาณออสเทนไนตเหลือคางมากขึ้นภายหลังการชุบแข็งและอบคืนตัว 
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