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บทคดัย่อ 
 งานวจิยัน้ีไดศึ้กษากรรมวิธีทางความร้อนท่ีเหมาะสมต่อการตา้นทานความลา้ของเหล็กกลา้ไร้สนิมมาร์เทน 
ซิติก AISI 420 ท่ีผา่นการรีดลึก (deep rolling) โดยน าช้ินงานมาอบท่ีอุณหภูมิ 200-250ºC เป็นระยะเวลา 5-35 นาที แลว้
ตรวจสอบค่าความเคน้ตกคา้งและความแขง็จากการแปรรูป (work hardening) จากค่าความกวา้งท่ีคร่ึงความสูงของพีค 
(Full Width half maximum, FWHM) ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์ความเคน้ตกคา้งแบบเอ็กซเรย ์(X-ray diffraction, XRD) 
จากนั้นน าช้ินงานไปทดสอบการตา้นทานความลา้ดว้ยเคร่ืองทดสอบความลา้แบบหมุนดดั (Rotating bending fatigue 
test) จากการทดสอบพบวา่ช้ินงานท่ีผา่นกรรมวธีิทางความร้อนส่งผลใหค้่าความเคน้ตกคา้งและค่า FWHM มีแนวโนม้
ท่ีลดลงเน่ืองจากมีการคลายตวัของความเคน้ตกคา้ง แต่ค่าการทดสอบความลา้ของช้ินงานท่ีผ่านการอบท่ีอุณหภูมิ 
250ºC โดยใชเ้วลา 25 นาที พบวา่มีค่าความตา้นทานความลา้สูงข้ึนเป็นผลมาจากกลไกของการบ่มเครียด (strain aging) 
 

ค ำส ำคญั: กรรมวิธีทางความร้อน  เหลก็กล้าไร้สนิมมาร์เทนซิติก  AISI420  การรีดลึก  ความเค้นตกค้าง 
 

Abstract           

 In this research, an optimization of heat treatments on a deep rolled martensitic stainless steel AISI 420 
was investigated. The annealing process was performed in the temperature range of 200-250ºC with soaking times 
between 5-35 min. Residual stresses and FWHM-values were determined using X-ray diffraction method. The 
fatigue tests were performed using a rotating bending fatigue machine. It was found that the residual stresses and 
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FWHM-values decrease with increasing annealing temperatures and times. However, on the other hand, the 
annealing process at a temperature of 250ºC for about 25 min showed beneficial effects on the fatigue lifetimes 
because of a strain aging concept. Thus, higher fatigue lifetime could be expected as compared to the deep rolled 
condition. 
 

Keywords: heat treatment, martensitic stainless steel AISI 420, deep rolling, residual stress 
 
1. บทน า 
 ในปัจจุบนัเหล็กกลา้ไร้สนิมไดรั้บความนิยม
น ามาใช้งานกันอย่างแพร่หลาย เน่ืองจากเหล็กกลา้    
ไร้สนิมมีสมบติัท่ีโดดเด่นหลายประการ เช่น ทนการ    
กัดกร่อนได้ดี ข้ึนรูปได้ง่าย และมีความแข็งแรงสูง 
(Chandler, 1995) ดงันั้นเหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่มมาร์เทน
ซิติกจึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงเพื่อใช้ในการผลิตงาน
โครงสร้าง ช้ินส่วนเคร่ืองยนต์ ช้ินส่วนในเคร่ืองมือ
และอุปกรณ์ต่างๆ เป็นต้น (Callister, 2000) ซ่ึงมี
ลักษณะการใช้งานส่วนใหญ่เน้นไปในงานท่ีต้อง
รับภาระทางกลค่อนขา้งสูง อีกทั้งยงัไดรั้บแรงกระท า
แบบซ ้ าๆ เป็นวฏัจกัร (cyclic load) และความเสียหายท่ี
เกิดข้ึนจะเป็นในลกัษณะความเสียหายแบบความล้า 
(fatigue failures) ท าให้อายุการใชง้านสั้นลง ดงันั้น
กระบวนการปรับปรุงผิวของโลหะจึงมีความจ าเป็น 
เพ่ือยืดอายุการใช้งานของแม่พิมพ์หรือช้ินส่วนของ
เคร่ืองจกัรท่ีเป็นโลหะ 
 กระบวนการรีดลึกเป็นกระบวนการปรับปรุง
พ้ืนผิวดว้ยแรงทางกล (mechanical surface treatment) 
วิธีหน่ึงท่ีก่อให้เกิดการแปรรูปอย่างถาวรท่ีผิว ท าให้
เกิดความเคน้ตกคา้งแบบกด (compressive residual 
stress) และเกิดความแข็งโดยการแปรรูป (Schulze, 
2006 ; Juijerm, 2007) เน่ืองมาจากการเพ่ิมข้ึนของ       
ดิสโลเคชัน่ (dislocation) ท่ีบริเวณผิว ซ่ึงดิสโลเคชัน่ท่ี
เกิดข้ึนมีประมาณมากท าใหก้ารเคล่ือนท่ีเป็นไปไดย้าก  
 

 
เ น่ื องจากการขัดขวางการ เค ล่ือน ท่ีกัน เองของ            
ดิสโลเคชัน่ เป็นผลท าใหอ้ายกุารใชง้านในลกัษณะเป็น 
แบบวัฏจักรยาวนานข้ึน และเกิดความเสียหายอัน
เน่ืองมาจากความลา้ลดลงอย่างไรก็ตาม เม่ือมีการใช้
งานในรูปแบบวฏัจักรไปเร่ือยๆ พบว่าความเคน้กด
ตกค้างท่ีผิวลดลง เป็นผลมาจากการเคล่ือนท่ีของ      
ดิสโลเคชั่น (dislocation movement) ท าให้เกิดการ
คลายตัวของความเค้นตกค้าง  (residual stress 
relaxation) (Nikitin and Besel, 2008) (Weizhi et al., 
2009) จึงไดมี้การศึกษาและน ากรรมวิธีทางความร้อน 
(heat treatment) เขา้มาเก่ียวขอ้ง เพ่ือให้ค่าความเคน้กด
ตกคา้งท่ีบริเวณผิวยงัคงอยู่ได้นาน กระบวนการอบ
อ่อน (annealing process) เป็นกรรมวิธีทางความร้อน
รูปแบบหน่ึง ซ่ึงมีการเพิ่มอุณหภูมิให้กับ ช้ินงาน
หลงัจากท าการรีดลึกมาแลว้ ท าให้ดิสโลเคชัน่ท่ีเกิดข้ึน
จากกระบวนการรีดลึกเคล่ือนท่ีได้ยากข้ึน  อัน
เน่ืองมาจากอะตอมของธาตุท่ีละลายอยู่ในโครงสร้าง
ของวสัดุจ าพวกโลหะ (solute atom)  เช่น อะตอมของ
คาร์บอน (C) หรือไนโตรเจน (N) ท่ีแทรกตวัอยูใ่น
โลหะ จะไปลอ้มรอบดิสโลเคชัน่ ท าให้ดิสโลเคชัน่ถูก
ตรึง (Lock/Pin) เป็นผลให้ดิสโลเคชัน่เคล่ือนท่ีไดย้าก
ข้ึน ดงันั้นการท่ีจะท าให้ดิสโลเคชัน่สามารถเคล่ือนท่ี
ได้ตอ้งใช้แรงเพ่ิมข้ึนท าให้เกิด Upper/Lower Yield 
point สูงกวา่ค่าเดิม ปรากฏการณ์ดงักล่าว เรียกวา่ การ
บ่มเครียด (Stain aging) (Dieter, 1961) หากดิสโลเคชัน่
เคล่ือนท่ีไดย้าก การคลายตวัของความเคน้ตกคา้งก็จะ
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เป็นไปไดย้าก ส่งผลใหค้วามเคน้กดตกคา้งท่ีบริเวณผิว
ยงัคงอยู่ไดน้านยิ่งข้ึน ท าให้อายุการใชง้านของวสัดุ
เพ่ิมข้ึน  
 ในงานวจิยัน้ีจึงท าการศึกษาอุณหภูมิและเวลา
ท่ีใช้ในการให้ความร้อนท่ีเหมาะสม ซ่ึงเป็นตวัแปร
ส าคญัท่ีจะท าใหอ้ะตอมในสารละลายของแขง็เคล่ือนท่ี
มาลอ้มรอบดิสโลเคชัน่ เกิดปรากฏการณ์ การบ่มเครียด
ข้ึนมาไดแ้ละจะส่งผลกระทบโดยตรงต่อความตา้นทาน
ต่อความลา้ของเหล็กกล้าไร้สนิมมาร์เทนซิติก AISI 
420 ท่ีผา่นการปรับปรุงพ้ืนผิวโดยกระบวนการรีดลึก 
 
2. วตัถุประสงค์   
 1. เพื่อศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและเวลา
ของกรรมวิธีทางความร้อนท่ีส่งผลต่อความเคน้ตกคา้ง
บนเหล็กกลา้ไร้สนิมมาร์เมนซิติก AISI 420 ท่ีผ่านการ
รีดลึก 
 2. เพื่อศึกษาอุณหภูมิและเวลาท่ีเหมาะสมของ
กรรมวิธีทางความร้อนท่ีท าให้ค่าความตา้นทานความ
ลา้สูงท่ีสุดของเหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติก AISI 420 
ท่ีผา่นการรีดลึก 

3. เพื่อเป็นแนวทางในการพฒันากระบวน 
การปรับปรุงพ้ืนผิวโลหะดว้ยกระบวนการรีดลึก 
 
3. อุปกรณ์และวธีิการ 
 เหล็กกลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติก AISI 420       
มีส่วนผสมทางเคมีดงัตารางท่ี 1 เป็นแท่งทรงกระบอก
มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 12 มิลลิเมตร ความยาว 220 

มิลลิเมตร โดยน าไปตดัแต่งข้ึนรูปให้ไดรู้ปทรงตาม
มาตรฐานการทดสอบช้ินงาน ASTM E466-96 มี
ลกัษณะดงัรูปท่ี 1 หลงัจากนั้นน าเหล็กกลา้ไร้สนิม  
มาร์เทนซิติก AISI 420 มาท าการรีดผิวลึกท่ีอุณหภูมิ
ปกติ โดยใช้แรงกดท่ีผิว 0.75 kN และรอบการหมุน
ช้ินงาน 85 rpm น าช้ินงานท่ีผ่านกระบวนน้ีไปวดัค่า
ความเคน้กดตกคา้งและค่าความแข็งโดยการแปรรูปท่ี
บริเวณผิว โดยค่าความแข็งโดยการแปรรูปจะพิจารณา
จากค่าความกวา้งท่ีคร่ึงความสูงของพีค (Full Width 
half maximum, FWHM) ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์ความเคน้
ตกคา้งแบบเอ็กซเรย ์ (X-ray Diffraction) ซ่ึงท าการวดั
ดว้ยวิธี Sin 2ᴪ ดว้ยรังสี CrKα = 0.2291 Å ท่ีระนาบ 
{221} 2θ = 156.4º และค่าคงตวัยืดหยุ่น (Elastic 
constant, ½S2) = 6.16x10-8 mm2/N หลงัจากนั้นน า
ช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการรีดลึกไปอบท่ีอุณหภูมิ    
200-250ºC เป็นเวลา 5, 15, 25 และ 35 นาที แลว้น า
ช้ินงานท่ีผา่นการอบท่ีอุณหภูมิและเวลาท่ีก าหนดมาวดั
ค่าความเคน้ตกคา้งและค่าความแข็งโดยการแปรรูปท่ี
บริเวณผิวด้วยเคร่ืองวิเคราะห์ความเค้นตกค้างแบบ
เอ็กซเรย ์ (X-ray diffraction) สุดทา้ยน าช้ินงานท่ีผ่าน
กระบวนอบท่ีอุณหภูมิและเวลาต่างๆเขา้เคร่ืองทดสอบ
ความลา้แบบหมุนดดั (rotating bending fatigue testing 
machine) โดยใช้ค่าความเค้นแอมพลิจูด (stress 
amplitude) เท่ากบั 525 MPa (พงศ์เทพ จนัทร์สวสัด์ิ, 
2556) แลว้บนัทึกจ านวนรอบท่ีจะเกิดความเสียหายของ
ช้ินงาน 

 
ตารางที่ 1 แสดงส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติก AISI 420 (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั) 

 
เกรดเหลก็ C Cr Si Mn P S Ni Fe 
AISI 420 0.3 12.15 0.25 0.43 0.018 0.028 0.32 Bal. 
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รูปที่ 1  ลกัษณะช้ินงานตามมาตรฐาน ASTM E466-96 ท่ีใช้ใน
การทดสอบ 

4. ผลการวจิยั 

4.1 เหล็กกลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติก AISI 420 
ท่ีผา่นกระบวนการรีดลึก   
 เม่ือน าเหล็กกล้าไร้สนิมมาร์เทนซิติก AISI 
420 ท่ีผ่านการรีดลึก มาทดสอบดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์
ความเคน้ตกค้างแบบเอ็กซเรย์ พบว่าค่าความเค้น
ตกคา้งและค่า FWHM ท่ีบริเวณผิวของช้ินงานท่ีผ่าน
กระบวนการน้ีมีค่าเท่ากบั -653.58 MPa และ 2.82º 
ตามล าดบั หลงัจากนั้นน าช้ินงานดงักล่าวไปทดสอบ
ความลา้โดยใชค้่าความเคน้แอมพลิจูด 525 MPa พบวา่ 
จ านวนรอบท่ีจะเกิดความเสียหายของช้ินงานมีค่า 
2.58X105 รอบ (ดงัแสดงผลในรูปท่ี 4) 

4.2 เหล็กกลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติก AISI 420 
ท่ีผ่านกระบวนการรีดลึก แลว้น ามาอบท่ีอุณหภูมิและ
เวลาต่างๆ    
 เม่ือน าเหล็กกล้าไร้สนิมมาร์เทนซิติก AISI 
420 ท่ีผา่นกระบวนการรีดลึก มาอบท่ีอุณหภูมิและเวลา
ต่างๆ แลว้ทดสอบดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์ความเคน้ตกคา้ง
แบบเอก็ซเรย ์พบวา่ค่าความเคน้ตกคา้งและค่า FWHM 
ท่ีบริเวณผิวของช้ินงานท่ีผ่านการอบมีแนวโน้มท่ีจะ
ลดลงดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 2 และรูปท่ี 3 ซ่ึงการคลายตวั

ของค่าความเค้นตกค้างและค่า FWHM ท่ีอุณหภูมิ 
200ºC จะเกิดการคลายตวัน้อยกว่าท่ีอุณหภูมิ 250ºC 
และเม่ือใชเ้วลายาวนานข้ึน อตัราการคลายตวัของความ
เคน้ตกคา้งและค่า FWHM จะลดลงอย่างเห็นได้ชัด 
หลงัจากนั้นน าช้ินงานดงักล่าวมาทดสอบความลา้ โดย
ใชค้่าความเคน้แอมพลิจูด 525 MPa จะไดค้่าจ านวน
รอบท่ีจะเกิดความเสียหายดงัรูปท่ี 4 จากผลการทดลอง 
พบว่า ท่ีอุณหภูมิ 250ºC เป็นเวลา 25 นาที จะเป็น
อุณหภูมิและเวลาท่ีเหมาะสมท่ีสุด เน่ืองจากมีจ านวน
รอบท่ีจะเกิดความเสียหายมากท่ีสุด คือ 2.1x107 รอบ 

 

รูปที่ 2  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความเคน้ตกคา้งท่ีบริเวณผิว
ของเหล็กกลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติก AISI 420 ท่ีผา่นการอบท่ี
อุณหภูมิและเวลาต่างๆ 

5. การอภิปรายผล 

 จากผลการทดลอง พบว่า เม่ือน าเหล็กกล้า  
ไร้สนิมมาร์เทนซิติก AISI 420 มาท าการรีดลึกจะท าให้
ท่ีบริ เวณผิวเ กิดการแปรรูปถาวร เกรนถูกอัดตัว        
เ กิด   ดิสโลเคชั่นเ พ่ิมข้ึน ท าให้การเคล่ือนท่ีของ         
ดิสโลเคชัน่เกิดยากข้ึนเน่ืองจากเกิดการขดัขวางกนัเอง
ของดิสโลเคชั่นท่ีมีปริมาณเพ่ิมมากข้ึน ส่งผลให้เกิด
ความเค้นกดตกค้างและความแข็งโดยการแปรรูป                 
ท่ีบริเวณผิวข้ึน (Juijerm, 2007) จะเห็นไดจ้ากค่าความ
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เคน้ตกคา้งและค่า FWHM ท่ีวดัไดมี้ค่าท่ีสูง (ดงัแสดง
ในรูปท่ี 2 และ 3 ) 

 

รูปที่ 3  ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า FWHM ท่ีบริเวณผิวของ
เหล็กกลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติก AISI 420 ท่ีผา่นการอบท่ีอุณหภูมิ
และเวลาต่างๆ 

 

รูปที่ 4  ความสัมพนัธ์ระหว่างจ านวนรอบท่ีจะเกิดความเสียหาย
ของเหล็กกล้าไร้สนิมมาร์เทนซิติก AISI 420 ท่ีผ่านการอบท่ี
อุณหภูมิและเวลาต่างๆ 

 เม่ือน าช้ินงานไปอบท่ีอุณหภูมิและเวลาต่างๆ
จะพบวา่ค่าความเคน้ตกคา้งและค่า FWHM มีแนวโนม้
ลดลง เน่ืองจากเม่ือวสัดุได้รับความร้อนจะเกิดการ
เคล่ือนท่ีของดิสโลเคชัน่ (Schulze, 2006) (Nikitin and 
Besel, 2008) ความร้อนจะส่งผลใหดิ้สโลเคชัน่เคล่ือนท่ี
ไดง่้ายข้ึนท าใหดิ้สโลเคชัน่มีการจดัเรียงตวัใหม่ให้เป็น
ระเบียบมากยิ่งข้ึนจึงท าให้ค่าความเคน้กดตกคา้งและ

ค่า FWHM ของช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการรีดลึกมีค่า
ลดลงเม่ืออุณหภูมิและเวลาเพ่ิมข้ึน  
 อย่างไรก็ตามถา้น าช้ินงานไปอบท่ีอุณหภูมิ
และเวลาท่ีเหมาะสมจะท าให้อะตอมในสารละลาย
ของแข็งของเหล็กกลา้ไร้สนิมมาลอ้มรอบดิสโลเคชัน่ 
ท าใหดิ้สโลเคชัน่เคล่ือนท่ีไดย้าก ส่งผลใหก้ระบวนการ
จดัเรียงตวัใหม่ของดิสโลเคชัน่จึงเกิดไดย้าก ดงันั้นค่า
ความเค้นตกค้างท่ีผิวจึงยงัคงอยู่หรือลดลงช้าท าให้
ช้ินงานสามารถต้านทานการเกิดความเสียหายอัน
เน่ืองมาจากความลา้ไดดี้ ช้ินงานจึงมีอายุการใชง้านท่ี
ยาวนานข้ึน (Altenberger and Scholtes, 1999) ซ่ึงดูได้
จากการอบท่ีอุณหภูมิ 250ºC เป็นเวลา 25 นาทีจะเป็น
อุณหภูมิและเวลาท่ีเหมาะสมท่ีสุด เน่ืองจากมีจ านวน
รอบท่ีจะเกิดความเสียหายมากท่ีสุด  
 
6. บทสรุป 
 จากการทดลองโดยการน าช้ินงานเหล็กกลา้
ไร้สนิมมาร์เทนซิติก AISI 420 ท่ีผ่านการรีดลึกมาอบท่ี
อุณหภูมิ 200-250ºC เป็นเวลา 5-35 นาที เพื่อศึกษา
อุณหภูมิและเวลาท่ีเหมาะสมสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 1. กระบวนการรีดลึกบนเหล็กกลา้ไร้สนิม
มาร์เทนซิติก AISI 420 ก่อใหเ้กิดการแปรรูปอยา่งถาวร
ท่ีบริเวณผิว ท าใหเ้กิดความเคน้กดตกคา้งและความแขง็
โดยการแปรรูปท่ีบริเวณข้ึน ส่งผลให้ค่าความเคน้กด
ตกค้างและค่า FWHM มีค่าสูงข้ึน ซ่ึงค่าความเค้น
ตกค้างและความแข็งโดยการแปรรูปมีค่า เท่ากับ            
-653.58 MPa และ 2.82º ตามล าดบั 
 2. เม่ือน าช้ินงานเหล็กกลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิ
ติก AISI 420 ท่ีผา่นการรีดลึกมาอบท่ีอุณหภูมิและเวลา
ต่างๆ จะส่งผลใหค้่าความเคน้กดตกคา้งและค่า FWHM 
ท่ีบริเวณผิวมีค่าลดลง แต่ถา้อบท่ีอุณหภูมิและเวลาท่ี
เหมาะสม จะท าใหส้ามารถตา้นทานความเสียหายท่ีเกิด
จากความล้าได้จ านวนรอบท่ีจะเสียหายสูงท่ีสุด ซ่ึง
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อุณหภูมิและเวลาท่ีเหมาะสมในการอบเหล็กกลา้ไร้
สนิมมาร์เทนซิติก AISI 420 ท่ีผา่นการรีดลึก คือ 250ºC 
เป็นเวลา 25 นาที 
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