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บทคัดยอ  
งานวิจัยนี้หาปริมาณออสเทนไนตเหลือคางในช้ินงานเหล็กกลา AISI 52100 ที่ชุบแข็งและอบคืนตัวดวย

เคร่ืองรังสีเอ็กซแบบเล้ียวเบน โดยอบเหล็กใหเปนออสเทนไนตในชวงอุณหภูมิ 800-900°C แลวชุบแข็งในน้ํามัน

และอบคืนตัว โครงสรางจุลภาคของช้ินงานประกอบดวยมารเทนไซต ซีเมนไตตกลมและออสเทนไนตเหลือคาง 

แตโครงสรางจุลภาคเกิดลักษณะ Ghost line เม่ือกัดผิวดวยสารละลาย nital จึงตองใชสารละลายที่กัดผิวแลว

แสดงซีเมนไตตใหเดนชัดสําหรับหาปริมาณสัดสวนเชิงปริมาตรของซีเมนไตต  การใชเคร่ืองรังสีเอ็กซแบบ

เล้ียวเบนท่ีมีโครเมียมเปนเปา ทําใหหาอัตราสวนของสัดสวนเชิงปริมาตรของมารเทนไซต  และของออสเทนไนต
ได เม่ือรูสัดสวนเชิงปริมาตรของซีเมนไตตจึงคํานวณหาปริมาณออสเทนไนตได โดยอุณหภูมิอบใหเปนออสเทน

ไนตที่ 800, 815, 845, 860 และ 900oC ไดปริมาณออสเทนไนตเหลือคางที่ 5.3, 6.3, 9.9, 13.3 และ 20.1% 

ตามลําดับ 
 

คําสืบคน 
เคร่ืองรังสีเอ็กซแบบเล้ียวเบน (XRD) , ออสเทนไนตเหลือคาง 
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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  
ในเหล็กกลาคารบอนสูงหรือเหล็กกลาผสมสูงมักจะมีปริมาณออสเทนไนตเหลือคางจํานวนหนึ่งหลังการชุบแข็ง

และอบคืนตัว เหล็กกลาที่มีออสเทนไนตเหลือคางอยูเมื่อไดรับแรงกระทํา ทําใหออสเทนไนตแปลงเฟสเปนมาร

เทนไซตซึ่งมีสมบัติเปราะหากไมไดรับการอบคืนตัว และทําใหปริมาตรเพิ่มขึ้นดวย การมีปริมาณออส เทนไนต

เหลือคางมากยอมไมเปนผลดีตอเหล็กกลาชนิดนั้น การหาปริมาณออสเทนไนตเหลือคางจึงเปนส่ิงสําคัญ การ

ใชเครื่องรังสีเอ็กซแบบเลี้ยวเบน (X-ray diffractometer, XRD) เปนวิธีที่ใชวัดปริมาณออสเทนไนตเหลือคางได

ดี จนกระทั่งมีการพัฒนาเคร่ืองประเภทนี้ใหวัดไดงายและแมนยําเชน การใชเครื่องรังสีเอ็กซแบบเลี้ยวเบนที่มีโม

ลิบดินัมเปนเปาและแทนวางชิ้นงานเปนแบบ rotation กับ tilting พรอมกันสําหรับหาปริมาณออสเทนไนตเหลือ

คางในเหล็กหลอผสมท่ีมีโครเมียมสูง [1]  
 

อยางไรก็ดี ในประเทศไทยแมวามีเคร่ืองรังสีเอ็กซแบบเลี้ยวเบนใชอยูมาก แตใชทองแดงเปนเปาในการเกิดรังสี 

และไมใชวัดปริมาณออสเทนไนตเหลือคางในเหล็กกลากันนัก เหตุผลสวนหนึ่งอาจเกิดจากการใชทองแดงเปน

เปาของเครื่องรังสีเอ็กซแบบเลี้ยวเบนทําใหรังสีเอ็กซที่เกิดจากเปาทองแดงไปกระตุนอะตอมของเหล็ก ทําใหเกิด

รังสีเอ็กซจากเหล็กรบกวนผลท่ีไดจากการทดสอบดวยเครื่องรังสีเอ็กซแบบเลี้ยวเบน งานวิจัยนี้จึงหาปริมาณออ

สเทนไนตเหลือคางของเหล็กกลา AISI 52100 ที่มีโครงสรางจุลภาคเปนมารเทนไซต ออสเทนไนตเหลือคางและ

ซีเมนไตต หลังการอบใหเปนออสเทนไนตในชวง 800-900oC แลวใหเย็นตัวอยางรวดเร็วดวยน้ํามันชุบแข็งและ

อบคืนตัวที่อุณหภูมิ  150°C ดวยเคร่ืองรังสีเอ็กซแบบเลี้ยวเบนที่ใชโครเมียมเปนเปาตามมาตรฐาน  ASTM 

E 975-03 [2] 
 

Il.  วิธีการทดลอง 
ชิ้นงานเหล็กกลา AISI 52100 ที่ในการทดลองมีสวนประกอบทางเคมีแสดงในตารางที่ 1 ชิ้นงานมีโครงสราง

จุลภาคประกอบดวยเนื้อพื้นเฟอรไรตและมีซีเมนไตตเม็ดกลมกระจายอยูบนเนื้อพื้น ขนาดของชิ้นงานท่ีใชใน

การทดลองคือ 25x25x25 มม. อุณหภูมิอบใหเปนออสเทนไนตที่ 800, 815, 845, 860 และ 900oC ใชเวลาแช 

1 ชั่วโมง ใชน้ํามันชุบแข็งอุณหภูมิ 55°C เปนตัวกลางในการชุบแข็ง เวลาแช 20 นาทีและอบคืนตัวที่อุณหภูมิ 

150°C เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

 
 

 

 
 

เตรียมชิ้นงานดวยวิธี metallography เพื่อตรวจสอบโครงสรางจุลภาคและใชสารละลาย  nital 2% กัดผิวของ

ชิ้นงาน สวนการหาปริมาณซีเมนไตตกลมใชสารละลาย Klemm กัดผิวของชิ้นงานซึ่งผสมจากสารละลาย 

Na2S2O3 อิ่มตัวในน้ําปริมาตร 50 มิลลิลิตรและสาร K2S2O5 1 กรัม [3] ใชเวลาในการกัดผิวชิ้นงาน 1.5 นาที

และใชโปรแกรม Image J หาสัดสวนเชิงปริมาตรของซีเมนไตตใชจํานวนรูป 50 รูป  การหาปริมาณออสเทน

ไนตเหลือคางใชวิธีคํานวณตามมาตรฐาน ASTM E 975-03 ดวยเครื่องรังสีเอ็กซแบบเล้ียวเบน (RIGAKU 

DMAX2200) แหลงกําเนิดรังสีเอ็กซโครเมียมและใชวาเนเดียมเปนตัวกรองรังสีเอ็กซ (สภาวะที่ 40 kV และ 30 

mA) คาที่ใชในการคํานวณสําหรับมารเทนไซตใชระนาบ (200) ที่มุม 2θ เทากับ 107° สําหรับออสเทนไนตใช

ระนาบ (200) ที่มุม 2θ เทากับ 79°  และ (220) ที่มุม 2θ เทากับ 128° 

ตารางที่ 1  

สวนประกอบทางเคมีของ 

เหล็กกลา AISI 52100 

(เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) 

 
C Mn P S Si Cr 

1.03 0.25 0.012 0.003 0.23 1.3 
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III. ผลการทดลองและการอภิปราย 
โครงสรางจุลภาคเร่ิมตนของช้ินงานแสดงในรูปที่ 1 เปนเนื้อพื้นของเฟอรไรตและซีเมนไตตกลมซ่ึงแสดงวา

ชิ้นงานถูกอบใหมีซีเมนไตตกลมเพื่อใหกลึงไสกัดเจาะไดงาย การกัดผิวช้ินงานดวยสารละลาย nital 2% ไม

สามารถแสดงแยกแยะคารไบดออกจากเนื้อพื้นไดชัดเจนดังแสดงในรูปที่ 1(ก) แตเม่ือกัดผิวของช้ินงานดวย

สารละลาย Klemm ทําใหเห็นซีเมนไตตกลมไดชัดเจนมากข้ึนโดยซีเมนไตตกลมมีสีขาวขณะที่เนื้อพื้นอื่นๆ มีสี

ดําดังแสดงในรูปที่ 1(ข) การหาปริมาณซีเมนไตตกลมดวยโปรแกรม Image J ไดปริมาณซีเมนไตตกลมเทากับ 

14 เปอรเซ็นต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

สําหรับช้ินงานท่ีอบใหเปนออสเทนไนตแลวชุบแข็งและอบคืนตัว เม่ือชิ้นงานถูกกัดดวยสารละลาย nital 2% มี

ลักษณะเปน ghost line เกิดขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2(ก) และเม่ือใชสารละลาย Klemm กัดผิวช้ินงาน ก็แยกแยะซี

เมนไตตกลมได อยางชัดเจนดังแสดงในรูปที่ 2(ข) การแสดงลักษณะเปน ghost line ของชิ้นงานท่ีถูกกัดดวย

สารละลาย nital 2% นั้น มีสาเหตุจากการกระจายตัวที่ไมสมํ่าเสมอของธาตุคารบอนและธาตุโครเมียม [4] ซึ่ง

เกิดขึ้นเม่ืออบใหเปนออสเทนไนตที่อุณหภูมิ 845oC ซีเมนไตตที่อยูบริเวณใกลขอบเกรนละลาย ทําใหออส เทน

ไนตบริเวณใกลขอบเกรนนี้มีคารบอนและโครเมียมละลายอยูมากกวาซ่ึงทําใหมีคาอุณหภูมิ Ms ตํ่ากวาบริเวณ

ขางๆ คารไบดที่ไมละลายภายในเกรนออสเทนไนต เม่ือเย็นตัวเร็ว บริเวณใกลขอบเกรนออสเทนไนตจึงเปนสี

ขาวกวาบริเวณอื่นๆ หรือเกิดลักษณะ ghost line ขึ้น เม่ือเพิ่มอุณหภูมิอบใหเปนออสเทนไนตสูงขึ้นที่ 900oC 

(เขาใกลเสน Acm) ซีเมนไตตละลายไดมากขึ้นและคารบอนกับโครเมียมแพรไดเร็วขึ้น ทําใหไมมีความแตกตาง

ของความเขมขนของคารบอนและโครเมียมในละบริเวณ จึงไมแสดงลักษณะ ghost line อีก 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1  
โครงสรางจุลภาคเร่ิมตน

ของช้ินงานซีเมนไตตกลม

บ น เ นื้ อ พื้ น เ ฟ อ ร ไ ร ต 

(200x)            

(ก) กัดผิวดวยสารละลาย 

nital 2%  

(ข) กัดผิวดวยสารละลาย 

Klemm 

 (ก) 

 (ข) 
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3.1   การหาปริมาณซีเมนไตตกลมและปริมาณออสเทนไนตเหลือคาง 

ผลการหาปริมาณซีเมนไตตกลมดวย Image J แสดงในรูปที่ 3 เม่ืออบเหล็กกลาใหเปนออสเทนไนตที่

อุณหภูมิสูง ซีเมนไตตสวนหนึ่งละลายในออสเทนไนตและมีซีเมนไตตจํานวนหนึ่งไมละลาย ซีเมนไตตที่

ไมละลายมีปริมาณลดลงจาก 8.5% เปน 2.8% เม่ืออุณหภูมิอบใหเปนออสเทนไนตสูงขึ้นจาก 800oC 

เปน 900oC สวนปริมาณออสเทนไนตเหลือคางมีคาเพิ่มขึ้นจาก 5.3% เปน 20.1% เม่ืออบเหล็กใหเปน

ออสเทนไนตจาก 800oC เปน 900oC ดังแสดงในรูปที่ 4  การเพิ่มอุณหภูมิอบใหเปนออสเทนไนต ซีเมน

ไตตละลายมากขึ้น จึงมีปริมาณธาตุคารบอนจากการละลายตัวของซีเมนไตตในออสเทนไนตมากขึ้นทํา

ใหออสเทนไนตมีเสถียรภาพมากขึ้น หลังการเย็นตัวอยางรวดเร็วออสเทนไนตเหลือคางจึงมีปริมาณมาก

ขึ้น  
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รูปที่ 2 
ช้ินงานที่ถูกชุบแข็งและ

อบคืนตัว (200x)  

(ก) กัดดวยสารละลาย 

nital 2% ลูกศรแสดง

ถึง ghost line ที่เกิด    

(ข) กัดดวยสารละลาย 
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รูปที่ 3 
ปริมาณซีเมนไตตกลม

ที่ไมละลายเมื่ออบให

เปนออสเทนไนตที่

อุณหภูมิตางๆ 
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การหาสัดสวนเชิงปริมาตรของซีเมนไตตใชโปรแกรม Image J ในรูปของสัดสวนเชิงพื้นที่ เม่ือการวัด

สัดสวนเชิงพื้นที่เปนแบบไมลําเอียง (unbias) คาสัดสวนเชิงพื้นที่มีคาเทากับสัดสวนเชิงปริมาตร [5] 

สวนการคํานวณหาปริมาณออสเทนไนตเหลือคางที่วัดดวยเคร่ืองรังสีเอ็กซแบบเล้ียวเบนใชสมการ [2] 

 

       Vά + Vγ + VFe3C = 1                                                 (1) 

 

โดย Vά, Vγ และ VFe3C คือสัดสวนเชิงปริมาตรของมารเทนไซต ออสเทนไนต และซีเมนไตตตามลําดับ คา

อัตราสวนของสัดสวนเชิงปริมาตรของมารเทนไซดและออสเทนไนตใชสมการ 

 

Vά / Vγ  = Iά Rγ / Iγ Rά        (2) 

 

โดย R คือคา Theoretical integrated intensity ซึ่งระบุคาไวในมาตรฐาน2 สวน Iά และ Iγ คือคา 

integrated intensity ที่ระนาบ (hkl) ของออสเทนไนตและมารเทนไซด ในการคํานวณครั้งนี้สําหรับมาร

เทนไซตใชระนาบ (200) ที่มุม 2θ เทากับ 107° สําหรับออสเทนไนตใชระนาบ (200) ที่มุม 2θ เทากับ 

79° และ (220) ที่มุม 2θ เทากับ 128° เนื่องจากมารเทนไซตที่ระนาบ (110) ถูกรบกวนจากผลของออ

สเทนไนตที่ระนาบ (111) จึงไมสามารถคํานวณไดและมารเทนไซตที่ระนาบ (211) ที่มุม 2θ เทากับ 

158° ไมสามารถวัดไดเนื่องจากเปนขีดจํากัดของเคร่ืองรังสีเอ็กซแบบเล้ียวเบน (RIGAKU DMAX2200) 

การใชคาของมารเทนไซตและออสเทนไนตหลายระนาบมาคํานวณเพื่อลดผลการรบกวนคาของซีเมน

ไตตและการเกิด preferred orientation ใหนอยที่สุด [6] การใชคาระนาบ (200) สําหรับมารเทนไซต

และใชระนาบ (200) และ (220) สําหรับออสเทนไนตเพียงพอตอการคํานวณหาปริมาณออสเทนไนต

เหลือคาง โดยปริมาณออสเทนไนตเหลือคางที่นอยที่สุดของงานวิจัยนี้คํานวณได 5.3% ซึ่งเปนไปตาม

มาตรฐาน ASTM E975-03 ที่กําหนดคาปริมาณออสเทนไนตเหลือคางที่นอยที่สุดที่คํานวณไดคือ 1% 
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รูปที่ 4 
ผลการ คํานวณหา

ปริมาณออสเทนไนต

เหลือคาง เมื่ออบให

เปนออสเทนไนตที่

อุณหภูมิตางๆ               
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IV.  บทสรุป 
4.1   สามารถหาปริมาณออสเทนไนตเหลือคางภายในชิ้นงานเหล็กกลา AISI 52100 ที่ผานการชุบแข็งและอบ

คืนตัวไดสําเร็จโดยใชเคร่ืองวัดรังสีเอ็กซแบบเล้ียวเบนที่มีโครเมียมเปนเปาและตัวกรองรังสีเอ็กซเปน

วาเนเดียม 

4.2  สามารถใชโปรแกรม Image J หาปริมาณซีเมนไตตที่ไมละลายจากโครงสรางจุลภาคของช้ินงาน

ประกอบการกัดผิวของช้ินงานดวยสารละลายท่ีแสดงซีเมนไตตไดเดนชัด 

4.3  อุณหภูมิอบใหเปนออสเทนไนตที่เพิ่มขึ้นทําใหปริมาณซีเมนไตตละลายมากขึ้น ทําใหมีปริมาณธาตุ

คารบอนจากการละลายตัวของซีเมนไตตในออสเทนไนตมากขึ้น เปนผลใหออสเทนไนตมีเสถียรภาพมาก

ขึ้น จึงมีปริมาณออสเทนไนตเหลือคางมากขึ้นภายหลังการชุบแข็งและอบคืนตัว 
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