
กรับวนการอบชุบโลหัดวยความรอน
(Heat Treatment of Metals)

สมบะติเชิงกลของโลหัแลัโลหัผสมนอกจากจัขึ้นอยูกะบสวนผสมทางเคมี
ซึ่งมีผลตอโครงสรางจุลภาคแลว อีกปจจะยหนึ่งที่มีตอโครงสรางจุลภาคของ
โลหัก็คือการอบชุบดวยความรอนของโลหั

เหล็กกลาที่มีสวนผสมเคมีใกลเคียงกะนแตอาจมีสมบะติเชิงกลที่แตกตางกะนโดย
สิ้นเชิงดวยการอบชุบดวยความรอนของโลหั



Processing

Structure

Properties

Application

--วิธีการขึ้นรูปวิธีการขึ้นรูป  ,,  วิธีการผลิตวิธีการผลิต
--Heat treatmentHeat treatment
--สวนผสมทางเคมีสวนผสมทางเคมี

--ปริมาณเฟสปริมาณเฟส
--รูปรางละกษณัของเฟสรูปรางละกษณัของเฟส
--ความลัเอียดของโครงสรางความลัเอียดของโครงสราง

--HardnessHardness
--Tensile StrengthTensile Strength
--DuctilityDuctility



กรับวนการ heat treatment สําหระบโลหัทะ่วไป
- Process Annealing
- Stress Relief

กรับวนการ heat treatment สําหระบเหล็กกลา
- Normalizing
- Full Annealing
- Spheroidizing
- Quenching and Tempering



Process Annealing
T วะตถุปรัสงค : เพื่อประบโครงสรางจุลภาคแลัเพื่อเพิ่มความเหนียวใหกะบโลหัของ

โลหัที่ผานการขึ้นรูปเย็นมา
T วิธีการ : นําชิ้นงานไปอบที่อุณหภูมิปรัมาณ 300 [ 600 °C 

(สําหระบเหล็กกลา) ในสายการผลิต โดยทํากอนการขึ้นรูป
T ควบคุมอุณหภูมิแลัเวลา

[ อุณหภูมิที่สูงเกินไปจัทําใหเกิดออกไซดที่ผิวโลหัมาก อาจตองใชบรรยากาศที่ไมเกิด 
oxidizing ชวย

[ อุณหภูมิที่ต่ําเกินไปจัทําใหการ annealing เปนไปไดชา
[ เวลาที่นานเกินไปจัทําใหเกิดเกรนขยายตะว (grain growth) ซึง่ทําใหไดเกรน

ขนาดหยาบแลัสมบะติเชิงกลไมดี



Stress Relief

T วะตถุปรัสงค : เพื่อคลายความเคนในชิ้นงานโลหัที่เกิดจาก
[ การขึ้นรูป เชน การกลึง, การรีด, extrusion
[ การเย็นตะวอยางรวดเร็ว (thermal stress) ทําใหแตลับริเวณในชิ้นงานมี

อะตราการเย็นตะวไมเทากะน เชน จากการเชื่อม, การชุบแข็งผิวดวยไฟฟา
[ การเปลี่ยนเฟสขณัที่โลหัเย็นตะว ซึง่เฟสที่เปลี่ยนไปมคีวามหนาแนนไมเทากะน ทําให

เกิดการยืดหรือหดตะวในชิ้นงาน stress
T ถานําชิ้นงานที่มี residual stress ไปใชงานอาจทําใหเกิดการบิดเบี้ยว

แตกหะกได
T วิธีการ : ใหอุณหภูมิแกชิ้นงานเปนรัยัเวลานานจนทําใหอุณหภูมิภายใน

ชิ้นงานสม่ําเสมอกะนแลวจึงปลอยใหเย็นตะวในอากาศ



Critical Temperature

A1 = lower critical temperature
A3 = upper critical temperature สําหระบ hypoeutectoid

carbon steel
Acm = upper critical temperature สําหระบ hypereutectoid 

carbon steel

อุณหภูมิเหนือเสน A3 แลั Acm จัปรักอบไปดวยเฟส austenite เทานะ้น





Normalizing

T เหล็กกลาที่ผานการขึ้นรูป เชน การรีด, extrusion จัมีรูปรางละกษณั
เกรนที่ขึ้นอยูกะบทิศทางแลัมีขนาดหยาบ ซึ่งทําใหสมบะติเชิงกลไมดีแลัขึ้นอยู
กะบทิศทาง

T วะตถุปรัสงคของ normalizing คือประบโครงสรางจุลภาคทําใหมีเกรนที่
รูปรางแลัการกรัจายตะวที่สม่ําเสมอ รวมทะ้งทําใหไดเกรนที่มีขนาดลัเอียดขึ้น

T วิธีการ : อบชิ้นงานภายในเตาที่อุณหภูมิสูงกวา A3 หรือ Acm ปรัมาณ 50 
K ทิ้งไวนานพอที่จัทําใหโครงสรางของเหล็กกลาเปลี่ยนเปน austenite 
ทะ้งหมดแลวจึงปลอยใหเย็นตะวในอากาศ



Full AnnealingFull Annealing

T วะตถุปรัสงค : ใชสําหระบประบโครงสรางจุลภาคของเหล็กกลาใหพรอมที่จันําไป
ทําการกลึงหรือการขึ้นรูปที่มีการทําใหเกิด plastic deformation อยาง
มาก

T วิธีทํา : อบชิ้นงานภายในเตาที่อุณหภูมิสงูกวา A3 หรือ A1 (A3 สําหระบ 
hypoeutectoid carbon steel แลั A1 สําหระบ 
hypereutectoid carbon steel) ปรัมาณ 50 K ทิ้งไวนาน
พอที่จัทําใหโครงสรางของเหล็กกลาเปลี่ยนเปน austenite ทะ้งหมดแลวจึง
ปลอยใหเย็นตะวในเตา

T เย็นตะวในเตาใหอะตราการเย็นตะวที่ต่ํากวาเย็นตะวในอากาศของ 
normalizing



Normalizing มีอะตราการเย็นตะวสูงกวา Full Annealing 
ทําใหได pearlite ที่ลัเอียดกวา



Spheroidizing

T โครงสรางจุลภาคของเหล็กกลาคารบอนปานกลางแลัคารบอนสูง (0.25-1.1%C) 
จัปรักอบไปดวย pearlite ในปริมาณพอสมควร ซึ่งถา pearlite 
เหลานี้มีขนาดที่หยาบ จัทําใหขึ้นรูปไดยาก (กลึง, ไส, กะด, เจาั, ควาน)

T วะตถุปรัสงค : เพื่อประบปรุงโครงสรางจุลภาคใหสามารถขึ้นรูปไดงายขึ้น โดย
เปลี่ยน Fe3C ใน pearlite ใหเปลี่ยนไปมีละกษณักลมขึ้น ทําใหมีความ
เหนียว แลักลึงไดงายขึ้น

T วิธีการ : อบชิ้นงานภายในเตาที่อุณหภูมิต่ํากวา eutectoid 
temperature เล็กนอย (ปรัมาณ 700 °C) เปนเวลาปรัมาณ 15 [ 25 
ชะ่วโมง



Spheroidized 1.1%C steel 1000x



Quenching and Tempering

T เปนเทคนิคในการเพิ่มความแข็งแลัความแข็งแรงใหกะบเหล็กกลาที่มีคารบอน
ปานกลางแลัคารบอนสูง (>0.3 %C)

T วิธีการ : นําชิ้นงานเหล็กกลาไปอบที่อุณหภูมิสูงกวา upper critical 
temperature เปนรัยัเวลานานพอที่จัทําใหโครงสรางเปน 
austenite ทะ้งชิ้น (กรับวนการนี้เรียกวา mAustenitizingn) 
หละงจากนะ้นทําการชุบลงในของเหลวทําใหเกิดการเย็นตะวอยางรวดเร็ว 
(กรับวนการนี้เรียกวา mQuenchingn) หละงจากนะ้นนําชิ้นงานไปอบที่
อุณหภูมิปรัมาณ 100 [ 500 °C (กรับวนการนี้เรียกวา 
mTemperingn)



tt
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austenitizingaustenitizing

temperingtempering

quenchingquenching



T เหล็กกลาที่มีคารบอนลัลายอยูที่อุณหภูมิสงูเหล็กมีโครงสรางผลึกแบบ FCC 
ซึ่งจัทําใหอัตอมคารบอนแทรกอยูในละกษณัหนึ่ง เมื่อลดอุณหภูมิเหล็กจัมี
โครงสรางผลึกแบบ BCC เมื่อทําใหเหล็กกลาเย็นตะวอยางรวดเร็วจัทํา
คารบอนไมสามารถแพรออกจากเหล็กเกิดเปน eutectoid mixture ได
ทะน แลัเกิดเฟสอื่นขึ้นมาแทนมีละกษณัเปนแทง, เข็ม พุงไปมาในทิศทางตาง 
ๆ กะน โครงสรางนี้เรียกวา mMartensiten (มารเทนไซต)

T โครงสรางมารเทนไซตเปนโครงสรางที่มีความแข็งสูงแตขาดความเหนียวแลั
ทนการสึกหรอไดไมดี ชิ้นงานที่ผานการ quench จัมีความเคนเนื่องจาก
การเย็นตะวอยางรวดเร็วสูง ซึ่งอาจทําใหเกิดการแตกหะกเมื่อนําไปใชงาน จึง
ตองมีการทํา Tempering เพื่อลดความเคนภายในชิ้นงานแลัเพิ่มความ
เหนียวใหกะบชิ้นงานเล็กนอยกอนนําไปใชงาน



FCC with C atom BCC w/o C atom BCC with C atom

CC



ละกษณัโครงสรางละกษณัโครงสราง  MartensiteMartensite





Precipitation Hardening

T เปนเทคนิคที่อาศะยความสามารถการลัลายที่นอยลงของธาตุผสมมาเพิ่มความ
แข็งแรงใหกะบโลหัผสม

T วิธีการ : อบชิ้นงานในเตาที่อุณหภูมิสูงทิ้งไวเปนรัยัเวลานานพอที่ 
second phase จัลัลายใน solid solution ไดหมด ขะ้นตอนนี้
เรียกวา mSolution treatmentn หละงจากนะ้นทําการชุบลงในของเหลว
ใหชิ้นงานเย็นตะวอยางรวดเร็ว (Quenching) หละงจากนะ้นนําชิ้นงานที่ผาน
การ quench ไปอบที่อุณหภูมิคอนขางต่ําดวยรัยัเวลาที่เหมาัสม ขะ้นตอน
นี้เรียกวา mAgingn



t

T

Solution TreatmentSolution Treatment

AgingAging

quenchingquenching



ที่ที่  TT00  ธาตุธาตุ  B B ลัลายในธาตุลัลายในธาตุ  A A ไดมากกวาที่อุณหภูมิไดมากกวาที่อุณหภูมิ  TT2 2 เมื่อลดเมื่อลด
อุณหภูมิลงอยางชาอุณหภูมิลงอยางชา  ๆๆ  ββ  จัคอยจัคอย  ๆๆ  เกิดขึ้นตามเกิดขึ้นตาม  lever arm rulelever arm rule





กลไกของกลไกของ  Precipitation HardeningPrecipitation Hardening
T ที่อุณหภูมิสงูธาตุ B จัลัลายในธาตุ A ไดมากกวาที่อุณหภูมิต่ํา เมื่อเราทํา

ใหเกิดการเย็นตะวอยางรวดเร็วทําใหธาตุ B ไมสามารถแพรออกจากธาตุ A 
ไดทะน จึงเกิดเปนสารลัลายของแข็งที่มีความอิ่มตะวยิ่งยวด 
(Supersaturated solid solution)

T ถามีการตกผลึกเฟส β ออกมาปรัมาณหนึ่ง เฟส β ที่เกิดขึ้นจัเปนตะวเสริม
ความแข็งแรงใหกะบโลหัผสม

T Supersaturated solid solution จัเกิดการแพรใหเฟส β ได
แตจัเกิดขึ้นอยางชามากที่อุณหภูมิหอง เราจึงเรงการแพรใหเกิดเร็วขึ้นโดยการ
นําไปอบ (Aging)  แตถา aging เปนเวลานานเกินไปจัทําใหเฟส β 
ตกผลึกออกมามากเกินไปทําใหความแข็งแรงลดต่ําลง (over aging)



ละกษณัการตกผลึกเฟสละกษณัการตกผลึกเฟส  
ββ  ทีเ่หมาัสมทีเ่หมาัสม

ละกษณัการตกผลึกเฟสละกษณัการตกผลึกเฟส  ββ  ที่ที่
มากเกินไปมากเกินไป

ขณัยะงเปนขณัยะงเปน  
supersaturated supersaturated 
solid solutionsolid solution





ชวงที่มีความแข็งเหมาัสมตอการนําไปใชงานชวงที่มีความแข็งเหมาัสมตอการนําไปใชงาน

ปลอยใหปลอยให  ββ  ตกผลึกเองเรียกตกผลึกเองเรียก  mmNatural agingNatural agingnn
ใหอุณหภูมิเรงการตกผลึกเรียกใหอุณหภูมิเรงการตกผลึกเรียก  mmArtificial agingArtificial agingnn





ถาเพิ่มอุณหภูมิในการ aging จัทําใหเวลาที่เหมาัสมตอการ aging ลดลง


