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จุดประสงค์เชิงพฤติกรรม
1.	 อธิบายสมบัติขิงโลหะ	และแผนภาพสมดุลได้ถูกต้อง
2.	 วิเคราะห์ปัจจัยที่ท�ำให้เกิดเฟสต่างๆ	ในโครงสร้างเหล็กได้ตามทฤษฎี
3.	 วิเคราะห์ปัจจัยที่ส่งผลต่อการเย็นตัวอย่างรวดเร็วเและผลลัพธ์ที่เกิดขึ้นได้ตามทฤษฎี

สมรรถนะการเรียนรู้

1.	 ระบุสมบัติของโลหะแต่ละประเภทได้
2.	 เลือกใช้แผนภาพสมดุลให้เหมาะสมกับการใช้งานได้

	 7.	 แผนภาพการเปลี่ยนแปลงโดยอุณหภูมิคงที่
	 8.	 แผนภาพการเปลีย่นแปลงโดยการเย็นตัวอย่างต่อเนือ่ง	(Continuous	Cooling	Transformation	
		  Diagram)
	 9.	 อัตราการเย็นตัววิกฤติ	(Critical	Cooling	Rate)
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	 แร่เหล็กบริสุทธิ์ในธรรมชาติจะพบได้บ้างจากก้อนอุกกาบาต	 หรือในบริเวณใจกลางของโลก	
แร่เหล็กส่วนใหญ่ที่พบในบริเวณเปลือกโลก	จะอยู่ในลักษณะของสารประกอบปะปนอยู่กับหิน	ดิน	ทราย	
ในรูปของออกไซด์	และซัลไฟด์	ดังรูปที่	1.1	

	 การศกึษาวิชาโลหะวทิยาและการปรบัปรงุสมบตั	ิเป็นการศึกษาเรือ่งของปรากฏการท่ีเกดิขึน้ภายใน
และภายนอกของโลหะเมือ่มสีิง่ใดสิง่หนึง่กระท�ำต่อโลหะ	อาจกล่าวได้ว่าเป็นการศกึษาธรรมชาตขิองโลหะ
น่ันเอง	จากการพิสูจน์ตามหลักฐานทางธรณีวิทยา	โลก	(Earth)	มีอายุการเกิดประมาณ	3,500	ล้านป	ี
ซึ่งเปลือกโลกอุดมไปด้วยโลหะมากมายหลายชนิด	แต่โลหะดังกล่าวไม่ได้อยู่ในรูปแบบที่จะน�ำมาใช้งาน
ได้เลย	จะพบว่าอาจอยู่รวมกับธาตุอื่น	ๆ	เช่น	หิน	ดิน	ทราย	คาร์บอน	ซิลิกอน	แมงกานีสและฟอสฟอรัส	
เป็นต้น	จึงต้องมีวธิกีารเพือ่แยกธาตุเหล่าน้ันออกจากกนั	และใช้วธิกีารการทางโลหะวิทยา	(ซ่ึงมกีารพฒันา
อย่างต่อเนื่อง)	เพื่อท�ำให้โลหะนั้นสามารถน�ำไปใช้งานในด้านต่าง	ๆ	ต่อไป	

สินแร่เหล็ก (Iron Ores) 

แร่เหล็ก
คาร์บอน
ซิลิกอน
กัมมะถัน
ฟอสฟอรัส
แมงกานีส
หิน ดิน ทราย และอื่น ๆ

รูปที่ 1.1 ส่วนประกอบของสินแร่เหล็ก

บทเรียนที่

1
สมบัติของโลหะ

และแผนภาพสมดุล



บทเรียนที่
14

บทเรียนที่สมบัติของโลหะและแผนภาพสมดุลสมบัติของโลหะและแผนภาพสมดุล

	 ชนิดของสินแร่เหล็กที่ส�ำคัญต่องานอุตสาหกรรม	ตัวอย่างเช่น	(รูปที่	1.2)
	 1.	 แมกนีไทต์	(Magnetite)	มีปริมาณเหล็กอยู่ในสินแร่เหล็ก	ประมาณ	72.4%	
	 2.	 เรด	เฮมาไทต์	(Red	Hematite)	มีปริมาณเหล็กอยู่ในสินแร่เหล็ก	ประมาณ	70%	
	 3.	 บราว	เฮมาไทต์	(Brown	Hematite)	มีปริมาณเหล็กอยู่ในสินแร่เหล็ก	ประมาณ	60%	
	 4.	 ซิเดอไรต์	(Siderite)	มีปริมาณแร่เหล็กในสินแร่เหล็ก	ประมาณ	50%	
	 5.	 ไอออน	ไพไรต์	(Iron	Pyrite)	มีปริมาณแร่เหล็กในสินแร่เหล็ก	ประมาณ	45%
	 แสดงสินแร่เหล็ก	สัญลักษณ์ทางเคมี	และสมบัติทางกายภาพ	ไว้ในตารางที่	1.1

รูปที่ 1.2 ชนิดของสินแร่เหล็กที่ส�ำคัญต่องานอุตสาหกรรม

แมกนีไทต์
(Magnetite)

เรด เฮมาไทต์
(Red Hematite)

บราว เฮมาไทต์ 
(Brown Hematite)

ซิเดอไรต์ 
(Siderite)

ไอออน ไพไรต์ 
(Iron Pyrite)

สินแร่เหล็ก
สัญลักษณ์
ทางเคมี

ปริมาณเหล็ก
ในสินแร่เหล็ก % ความถ่วงจ�ำเพาะ สี

แมกนีไทต์ Fe
3
O

4
72.4 4.8 – 5.3 ด�ำ – เทา

เรด เฮมาไทต์ Fe
2
O

3
70 4.5 – 5.2 แดง – เทา

บราว เฮมาไทต์ Fe
2
O

3 
+ H

2
O 60 4.0 – 4.7 เหลือง – น�้ำตาล

ซิเตอร์ไรต์ FeO
3

50 3.5 – 3.8 น�้ำตาลเข้ม

ไอออน ไพไรต์ FeS
2

45 4.8 – 5.0 เหลือง

ตารางที่ 1.1	แสดงสินแร่เหล็ก	สัญลักษณ์ทางเคมี	และสมบัติทางกายภาพ
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การถลุงเหล็ก (Iron Ores and its Smelting) 
	 การถลุงสินแร่เหล็ก	คือ	การสกัดแร่เหล็กออกจากสารเจือปน	หรือสารประกอบเพื่อให้ได้แร่เหล็ก
ที่มีความบริสุทธิ์สูง	 และอยู่ในสภาพพร้อมที่จะน�ำไปปรับสภาพเป็นเหล็กเพื่อการใช้งาน	 เช่น	 เหล็กอ่อน	
(Wrought	Iron)	เหล็กหล่อ	(Cast	Iron)	เหล็กกล้า	(Steel)	ต่อไป	
	 วัตถุดิบ	 (Raw	Material)	 ที่ใช้ในการถลุงเหล็กดิบ	 ได้แก่	 สินแร่เหล็ก	 หินปูน	 (Limestone)	
ถ่านโค้ก	(Coke)	และอากาศ	(Air)	มีรายละเอียดดังนี้
	 1.	สินแร่เหล็ก เป็นวัตถุดิบหลักที่ให้เน้ือเหล็กออกมาจากท�ำการถลุง	ถูกขุดข้ึนมาจากพ้ืนท่ีโลก
โดยกรรมวิธีการท�ำเหมืองแร่มีดังนี้
		  1.1	แมกนีไทต์ (Magnetite)	 เป็นสินแร่เหล็กท่ีมีสมบัติความเป็นแม่เหล็กสูง	 มีสีน�้ำตาล	
ราคาแพงและขุดพบน้อยกว่าชนิดอื่น
		  1.2	 เฮมาไตต์ (Hematite)	ไม่มสีมบัตคิวามเป็นแม่เหลก็	มปีริมาณเหลก็ผสมอยูป่ระมาณ	50%	
มีสีแดง
		  1.3	ทาโคไนต์ (Taconite)	มีสมบัติความเป็นแม่เหล็กสูง	และมีซิลิกาผสมอยู่มาก	มีสีเขียว
เป็นสินแร่เหล็กที่มีราคาถูก
		  นอกจานี้แล้วยังมีสินแร่เหล็กอีกหลายชนิดที่ใช้ในการถลุงเหล็กดิบ
	 2.	 หินปูน	 เกิดจากการรวมตัวของซากเปลือกหอยเป็นหลายล้านปี	 เมื่อโลกเกิดการเปลี่ยนแปลง
ภายใต้พืน้พภิพ	ความร้อนท่ีเกดิข้ึนท�ำให้เกิดการเปลีย่นแปลงพืน้ผิวของโลก	ขณะเดยีวกันซากเปลือกหอย
เกิดการหลอมละลาย	เปลอืกโลกจะเคลือ่นตวัจากทีส่งูลงสูท่ี่ต�ำ่กว่า	ขณะเดียวกนัก็บบีอดัสิง่ทีห่ลอมละลาย
ใต้พื้นโลก	ดันพลิกตัวขึ้นสู่อากาศ	และเมื่อพบกับความเย็นของบรรยากาศก็จะเกิดการแข็งตัว	ซึ่งเรียกว่า 
ภูเขาหินปูน	หากน�ำมาใช้ในกรรมวิธีการถลุงเหล็ก	หินปูนจะมีสมบัติดูดเอาสารมลทิน	(Impurities)	
ในสินแร่เหล็ก	ได้แก่	C,	Si,	Mn,	P,	S	และหิน	ดิน	ทราย	ฯลฯ	เข้ารวมกับหินปูน	ซึ่งเรียกว่า	แสลก (Slag) 
	 ดังนั้น	ในกระบวนการผลิตเหล็ก	หินปูนที่ใส่เข้าไปในระบบ	เมื่อถูกความร้อนจะกลายเป็นปูนขาว
และจะไปดึงดดูเอาสารทีไ่ม่ต้องการออกมารวมตวักับหินปูน	กลายเป็นแสลก	ท�ำให้เหล็กทีไ่ด้จากการผลิต
บริสุทธิ์	
	 3.	 ถ่านโค้ก (Coke)	 เป็นตัวให้ความร้อนในกระบวนการผลิต	 เพื่อให้สินแร่เหล็กหลอมละลาย	
ถ่านโค้กมาได้มาจากกระบวนการผลิตถ่านหิน	โดยขจัดปริมาณของก�ำมะถันออกจากถ่านหินที่ขุดได้
วิธีการ	คือ	น�ำถ่านหนิเข้าไปเผาในทีอ่บัอากาศจนสกุแดง	จากนัน้น�ำไปท�ำให้เย็นตวัลงอย่างรวดเร็วด้วยน�ำ้	
ผลที่ได้จากกระบวนการนี้	 ถ่านหินก็จะแปรสภาพเป็นถ่านโค้ก	 ซึ่งจะไม่หลงเหลือก�ำมะถันอีก	 และท�ำให้
เกิดความปลอดภัยต่อผู้ใช้	และยังเป็นการสร้างสิ่งแวดล้อมที่ดีต่อมนุษย์	ถ่านหินแบ่งตามอายุของการเกิด	
ได้ดังนี้	ปิทุมินัสและแอนทราไซต์	ลิกไนต์	และพีช
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รูปที่ 1.3เตา Blast Furnace แบบจ�ำลอง

เตาถลุงเหล็ก (Beast – furnace) 
	 การท�ำงานของเตาถลุงเหล็กแบบบลาสเฟอร์นาสหรือเตาสูง	แสดงดังรูปที่	1.4	ตัวเตาจะมีลักษณะ
ก้นปล่องปลายเรียว	เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ	10	–	12	m	สูงประมาณ	30	m	ภายในก่อเป็นอิฐทนไฟ	
ภายนอกเป็นแผ่นเหล็กหุ้มเตา	บนผนังหุ้มมีท่อน�้ำล้อมรอบ	เพื่อฉีดน�้ำให้กับเตาไม่ให้อุณหภูมิสูงเกินไป
ในขณะถลุงเหล็ก	ด้านล่างของเตาจะมีท่อทางออก	2	ท่อ	ได้แก่	ท่อส�ำหรับแทงแสลก	(Slag)	ออก	
และอีกท่อหน่ึงคือ	ท่อส�ำหรับแทงน�้ำเหล็กออก	การใส่วัตถุดิบ	(Raw	Material)	จะถูกใส่เป็นช้ัน	ๆ	
โดยการขนถ่ายด้วยคอนเวเยอร์	(Conveyor)	ได้แก่	ถ่านโค้ก	หินปูน	สินแร่เหล็ก	จนกระทั่งเต็มเตา
การถลุงจะถลุงติดต่อกันตลอด	24	ชั่วโมง	ส่วนท่ีหลอมละลายจะอยู่ด้านล่างของเตา	ประกอบด้วย
น�้ำเหล็ก	และแสลก	โดยแสลกจะลอยตัวอยู่เหนือน�้ำเหล็ก	เพราะมีความหนาแน่นน้อยกว่า	ก่อนจะแทง
น�้ำเหล็กออกจากเตาจะต้องแทงแสลกออกก่อนเสมอ	ขณะท�ำการถลุงเหล็ก	จะมีก๊าซเกิดขึ้นและลอย
ขึ้นสู่บรรยากาศ	ก๊าซนี้เป็นก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์	ซึ่งเป็นก๊าซเชื้อเพลิงในกระบวนการถลุงเหล็ก
จะไม่ปล่อยท้ิงไป	แต่จะต่อท่อจากปลายเตาถลงุเข้าไปยงัเตาเผาลมซ่ึงมีหน้าทีเ่กบ็ลมร้อนให้มีอณุหภูมิสูงขึน้
และเป่าลมร้อนซึ่งเป็นก๊าซเชื้อเพลิงเข้าเตาสูงอีกคร้ัง	 ท�ำให้เกิดการประหยัดเชื้อเพลิงได้อย่างมาก	
โดยปกติเตาเผาลมของกระบวนการถลุงจะมีอย่างน้อย	2	 เตา	ขณะท่ีเตาหนึ่งเป่าลมร้อนเข้าเตาสูง	
อีกเตาหน่ึงจะอุ่นและกักเก็บลมร้อนให้มีอุณหภูมิสูงข้ึน	 เมื่อลมร้อนเตาแรกถูกเป่าเข้าเตาสูงจนเย็นก็จะ
หยุดเป่าและอุ่นลมร้อนต่อ	 เตาที่สองจะมีหน้าท่ีเป่าลมร้อนท่ีถูกกักเก็บไว้เข้าเตาสูงต่อจากเตาที่หนึ่ง	
ซึ่งจะท�ำงานสลับหมุนเวียนกันไปอย่างต่อเนื่อง	

	 4.	 อากาศ (Air)	 อากาศที่อยู ่ชั้นเหนือเปลือกโลก	
ประกอบด้วย	 ออกซิเจน	 21%	 โดยปริมาตร	 ไนโตรเจน	
78%	 โดยปริมาตร	นอกนั้นเป็นแก๊สเฉื่อย	 1%	 โดยปริมาตร	
แก๊สเฉ่ือย	ได้แก่	คาร์บอนไดออกไซด์	ฮีเรียม	อาร์กอน	เป็นต้น	
โดยออกซิเจนมีสมบัติที่ไม่มีสี	ไม่มีกลิ่น	ช่วยให้ไฟติด	เกิดการ
สันดาปในกระบวนการถลุงเหล็ก
	 วัตถุดิบในการผลิตเหล็ก	 ได้แก่	 สินแร่เหล็ก	 หินปูน	
ถ่านโค้ก	และอากาศ	จะถูกล�ำเลยีงใส่เตาถลงุเหลก็	ซึง่เรยีกว่า 
เตาสูงหรอืเตาบลาสเฟอร์นาส (Blast Furnace)	ดงัรปูที	่1.3
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	 เหล็กที่ผ่านกระบวนการถลุงด้วยเตาสูง (Blast Furnace)	นั้นเรียกว่า	เหล็กดิบ (Pig – iron) 
ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น	2	ชนิด	คือ	เหล็กดิบสีขาว	และเหล็กดิบสีเทา	ซึ่งท้ังสองชนิดที่ผ่านการถลุง
จากเตาสูงยังไม่สามารถน�ำไปใช้งานได้	เพราะยังมีสารมลทิน	(Impurities)	อยู่มาก	สารมลทินท่ีแฝงตัว
อยู่กับเหล็กดิบ	ได้แก่	คาร์บอน	(C)	ซิลิกอน	(Si)	แมงกานีส	(Mn)	ฟอสฟอรัส	(P)	และก�ำมะถัน	(S)	ท�ำให้
เมล็ดเกรนของเหล็กดิบหยาบและเปราะ	ต้องน�ำไปถลุงต่ออีกครั้งหนึ่ง
	 1.	 เหล็กดิบสีขาว (White Pig Iron)	 ใช้ผลิตเหล็กกล้า	 ในกรรมวิธีการผลิตเหล็กกล้า	 (Steel	
Making)	 จะต้องน�ำเหล็กดิบเข้าไปถลุงต่ออีกคร้ังหนึ่ง	 เพ่ือไล่สารมลทิน	 (Impurities)	 ให้เหลือตาม
ความต้องการท่ีจะใช้งานในแต่ละลักษณะงาน	การอบไล่สารมลทินออกจากเหล็กดบิ	มีผูคิ้ดค้นวธิมีากมาย	
ได้แก่		กรรมวิธีเบสเซลเมอร์	(Bessemer	Converter)		กรรมวิธีเตากระทะหลอมเหล็ก	(Open	-	hearth	
Furnace)	กรรมวิธีเตาไฟฟ้า	(Electric	Furnace)	กรรมวิธี	L	–	D	และกรรมวิธี	Tomas	ซึ่งแต่ละกรรมวิธี	
มีการไล่สารมลทินในเนื้อเหล็กดิบออกแตกต่างกัน	แต่ที่เหมือนกัน	คือ	ผลที่ได้สามารถควบคุมปริมาณ
สารมลทินได้ตามที่ต้องการ	สารมลทินในเนื้อเหล็กที่สกัดออกมา	ได้แก่	C,	Si,	Mn,	P,	และ	S	จะไม่น�ำไป
ก�ำจัดทิ้ง	แต่จะน�ำมาใช้ในกระบวนการต่อไป	โดยเฉพาะการออกแบบเครื่องมือ	ตลอดจนงานอบชุบโลหะ

รูปที่ 1.5 แสดงแม่พิมพ์ Ingot Molds

	 เหล็กกล้าที่ได้จากกระบวนการผลิต
ทีส่ามารถควบคุมปริมาณสารมลทินได้แล้ว
จะถูกเทลงแบบเพ่ือให้เย็นตัว	 ซึ่งแบบ
แม่พิมพ์นี้เรียกว่า	แม่พิมพ์อินก็อท (Ingot 
Molds) ตัวอย่างดังรูปที่	1.5

รูปที่ 1.4 การท�ำงานของเตาถลุงเหล็กแบบเตาสูง

เตาเผาลม

อากาศ

ไอเสียจากการ
เผาเหล็ก

รถรางยกเท
เผาไหม้

เตาเผา ถ่านโค้ก สินแร่เหล็ก
และหินปูน

ไหลลงราง

	ส่วน
หลอมละลาย

แสลกออก
น�้ำเหล็กรถรางน�ำ้เหล็ก

อากาศร้อน

ไหลลงเตา
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	 2. เหล็กดิบสีเทา (Gray Pig Iron)	จะถกูน�ำไปใช้ท�ำเหล็กหล่อ	(Cast	Iron)	การถลุงจะใช้น�ำ้เหล็ก
จากเตาสูงน�ำเข้าเตาคิวโพล่า	 (Cupola)	 เพื่อถลุงต่อ	 โดยปรับส่วนผสมให้สม�่ำเสมอ	ก�ำจัดสารเจือปน
ออกไปให้เหลือตามต้องการ	เติมโลหะผสมท่ีส�ำคัญลงไป	เพ่ือให้ได้เหล็กหล่อท่ีมีสมบัติพิเศษต่าง	ๆ	
ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็นหลายชนิด	ได้แก่	เหล็กหล่อสีเทา	(Gray	Cast	Iron)	เหล็กหล่อสีขาว	(White	
Cast	Iron)	เหล็กหล่อเหนียว	(Malleable	Cast	Iron)	เหล็กหล่อกราไฟต์กลม	(Nodular	Cast	Iron)	
และเหล็กหล่อโลหะผสม	(Alloy	Cast	Iron)	

วัสดุเคลือบเซรามิก
ช่องน�้ำเหล็กไหล
พร้อมรูแทงแสลก

น�ำ้หล่อเย็น
วัตถุที่น�ำมาถลุง

ปล่องระบาย

ท่อลม

ตะแกรงน�้ำหล่อเย็น
เตาเผา

ดูดออก

รูปที่ 1.6 แสดงภาพของเตาคิวโพลา่

	 เตาคิวโพล่ามีรูปร่างเป็นทรงกระบอก	ภายนอกเป็นเหล็กกล้า	ภายในบุด้วยอิฐทนไฟหรือเคลือบ
ด้วยเซรามิก	ตัวเตาตั้งอยู่บนฐานรองรับท�ำด้วยเหล็กกล้า	 4	 เสา	 วัตถุดิบที่ใส่ลงเตาเพื่อน�ำไปถลุง	 ได้แก่	
เหล็กดิบสีเทา	 ถ่านโค้ก	 หินปูน	 เม่ือเกิดการถลุงหินปูนจะดึงเอาสารเจือปนท่ีอยู่ในน�้ำเหล็กดิบออก	
คาร์บอนบางส่วนถูกเผากลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ระเหยออก	น�้ำเหล็กที่ได้จากเตาคิวโพล่า
จึงมีสารท่ีผสมอยู่ลดลงไปจากเหล็กดิบ	 แต่จะมีก�ำมะถันซ่ึงปะปนมากับถ่านโค้กมาก	 เหล็กที่ได้จาก
กรรมวิธีการถลุงโดยเตาคิวโพล่าจะเป็นเหล็กหล่อสีเทา	
	 การพจิารณาเหลก็หล่อจะดูจากเปอร์เซ็นต์คาร์บอนท่ีผสมอยูใ่นเน้ือเหลก็	จะต้องมปีริมาณคาร์บอน
ผสมอยู่ตั้งแต่	2	–	4%	และคาร์บอนที่อยู่ในเหล็กหล่อจะปรากฏอยู่ในรูปของสารประกอบคาร์ไบด	์
ส่วนหนึ่งจะเกิดเป็นคาร์บอนอิสระ	ซึ่งเรียกว่า	กราไฟต์ 7 
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กระบวนการแปรรูปผลิตภัณฑ ์
	 เหล็กท่ีผ่านกระบวนการอบไล่สารมลทินให้เหลือตามปริมาณที่ต้องการและถูกเก็บไว้ท่ีแม่พิมพ์
อินก็อท	จะถูกเรียงเข้าสู่กระบวนการผลิตเป็นรูปร่างตามความต้องการ	เรียกว่า	ขั้นขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์
กึ่งส�ำเร็จรูป	โดยการน�ำเหล็กที่ถูกถอดจากแม่พิมพ์เข้าเตาอบแบบแช่	(Soaking	Pit)	ให้ร้อนแดง	อุณหภูมิ
ประมาณ	900	ºF	จะถูกน�ำออกจากเตา	ผ่านการรีดด้วยลูกกลิ้ง	เป็นผลิตภัณฑ์กึ่งส�ำเร็จรูปซึ่งยังแบ่ง
ออกเป็น	3	ชนิด	ดังนี้	
	 1.	 บลมู (Bloom)	เป็นผลิตภัณฑ์กึง่ส�ำเร็จรูปมพ้ืีนทีห่น้าตัดเป็นส่ีเหลีย่มจตุัรสั	ขนาด	12	in	×	12	in	
ยาว	10	m
	 2.	 บิลเลท (Billet)	เป็นผลิตภัณฑ์กึ่งส�ำเร็จรูป	ผ่านกระบวนการรีด	เพื่อให้มีพื้นที่หน้าตัด	ขนาด	
6	in	×	6	in	ยาว	10	m	
	 3.	สแลป (Slab)	เป็นผลิตภัณฑ์กึ่งส�ำเร็จรูปที่ผ่านกระบวนการรีด	เพ่ือให้มีพื้นท่ีส่ีเหล่ียมผืนผ้า
ทั้งบลูม	 บิลเลท	 สแลปจะถูกรีดอีกคร้ังเพ่ือให้เป็นรูปผลิตภัณฑ์	 เรียกว่า	 ข้ึนรูปข้ันสุดท้าย (Finishing 
Mills) โดยมีรายละเอียดดังนี้	
		  –	 บลูม	เข้ารีดในขั้นขึ้นรูปสุดท้าย	เพื่อเป็นผลิตภัณฑ์เหล็กโครงสร้าง	ได้แก่	 เหล็ก	 I	-	beam	
C	-	beam	Z	-	beam	และรางรถไฟ	
		  –	 บิลเลท	เข้ารีดในขั้นขึ้นรูปสุดท้าย	เพื่อให้เป็นผลิตภัณฑ์ส�ำเร็จรูป	ได้แก่	เหล็กท่อ	(Pipe	and	
Tube)	เหล็กแท่ง	(Road	Bar)	เส้นลวด	(Wire)	เป็นต้น	
		  –	 สแลป เข้ารีดในขั้นข้ึนรูปสุดท้าย	เพ่ือให้เป็นผลิตภัณฑ์ส�ำเร็จรูป	ได้แก่	เหล็กแผ่นหนา	
เหล็กแผ่นบาง	(Strip	and	Tin	Plate)	เหล็กแผ่นม้วน	(Roll	Plate)	เป็นต้น	
		  เหล็กที่ผ่านกระบวนการรีดข้ันสุดท้าย	เมื่อออกมาแล้วจะเป็นรูปผลิตภัณฑ์ส�ำเร็จรูป	เรียกว่า	
ผลิตภัณฑ์สุดท้าย (Finishing Product)	ถือเป็นผลิตภัณฑ์ที่สามารถออกจ�ำหน่ายได้และใช้งานได้
เหล็กดังกล่าวทั้งหมด	 จะเห็นว่าในส่วนผสมของเหล็กยังมีธาตุของคาร์บอน	 ซิลิกอน	 แมงกานีส	
ฟอสฟอรัส	และก�ำมะถัน	เป็นท่ีรู้อยู่แล้วว่า	เหล็กใดท่ีมีคาร์บอนผสมอยู่	เรียกว่า เหล็กกล้า	ซึ่งยังแบ่ง
ตามส่วนประสมของคาร์บอนออกเป็น	 3	 กลุ่ม	 คือ	 เหล็กกล้าคาร์บอนต�่ำ	 เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง	
เหล็กกล้าคาร์บอนสูง	ซึ่งการใช้งานแต่ละชนิดขึ้นอยู่กับภาระของการออกแบบชิ้นส่วนนั้น	ๆ
	 ในเนือ้เหล็กกล้ายังสามารถผสมธาตุทีเ่กดิจากธรรมชาติเข้าไปได้อกี	เพ่ือให้เกิดสมบตัทิีแ่ตกต่างกนั
ออกไป	เช่น	ทนความร้อน	มีความคมมากขึ้น	มีความแข็งมากขึ้น	ธาตุที่นิยมประสมเข้าในเหล็กกล้า	ได้แก่	
ทงัสเตน	โครเม่ียม	วาเดเมียม	นิเกิล	โคบอล์ล	เพ่ือให้เหลก็เกิดสมบัติตามทีต้่องการ	เรียกกลุ่มเหลก็ชนดิน้ีว่า	
เหล็กประสม (Alloy Steel) 
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	 สมบัติทางวัสดุ (Properties of Materials)	สามารถแยกออกได้หลายประเภท	เช่น	สมบัติ
ทางเชิงกล	สมบัติทางไฟฟ้า	สมบัติทางความร้อน	สมบัติแม่เหล็ก	ซึ่งในที่นี้จะขอกล่าวในเรื่องของสมบัติ
ทางกายภาพ	ทางเคมี	และทางกลของโลหะ	
	 1.	 สมบัติทางกายภาพของโลหะ (Physical Properties)	เป็นสมบตัขิองวสัดท่ีุไม่ได้ถกูแรงกระท�ำ
จากภายนอก	 แต่เป็นการตอบสนองจากสมบัติภายในตัวของวัสดุเอง	 เช่น	 ความหนาแน่น	 (Density)	
ความร้อน	(Heat)	ความต้านทานไฟฟ้า	(Resistant)	สัมประสิทธิ์การยืดและหดตัว	เป็นต้น	
	 2.	สมบัติทางเคมี (Chemistry Properties)	 เป็นสมบัติเก่ียวกับความสามารถที่จะต่อต้าน
หรือตอบสนองปฏิกริยิาทางเคมีของวัตถนุัน้	 เช่น	ปฏิกริยิาในการเกดิสนิม	การชุบผิวโลหะ	 โลหะท่ีจะใช้ท�ำ
ภาชนะใส่อาหาร	การกัดกร่อน	เป็นต้น	
	 3.	 สมบัติทางกลของโลหะ (Mechanical Properties)	 เป็นสมบัติที่ตอบสนองต่อแรงกระท�ำ
จากภายนอก	เช่น	ความแข็งแรง	(Strength)	ความแข็ง	(Hardness)	ความเหนียว	(Ductility)	ความล้า	
(Fatigue)	ความเปราะ	(Brittle)	สามารถเขียนเป็นเชิงระบบได้ดังนี้

Input
แรงกระท�ำ	(Load)
ความเค้น	(Stress)

Process
คุณสมบัติเชิงกล
ความแข็งแรง
ความเหนียว
ความแข็ง
ความเปราะ

Output
เปลี่ยนรูป	(Deformation)
แตกหัก	(Fracture)

รูปที่ 1.7 แผนภาพเชิงระบบ

	 4.	ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด (Stress and Strain)	ความเค้น	คือ
แรงภายนอกที่มากระท�ำต่อหน่ึงหน่วยพ้ืนที่	ความเครียด	(Strain)	คือ	การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของวัสดุ	
(Deformation)	 เมื่อมีแรงภายนอกมากระท�ำ	 หรือเมื่อเกิดความเค้น	 รายละเอียดของความเค้น
และความเครียด	จะได้อธิบายไว้ในบทเรียนที่	2	ต่อไป

สมบัติทางวัสดุ
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	 โลหะผสม	หมายถึง	โลหะท่ีเกิดจากการรวมตัวกันระหว่างโลหะหลักกับธาตุผสม	ซึ่งอาจจะเป็น
ธาตุเดียวหรือหลายธาตุผสมกัน	 โลหะหลักควรมีปริมาณมากกว่าธาตุผสม	 (ซึ่งอาจเป็นโลหะหรืออโลหะ)	
การรวมกันของโลหะผสมเมื่อรวมกันแล้วจะแสดงสมบัติเหมือนโลหะ

สารเนื้อเดียว 
	 สารเน้ือเดียว (Homogeneous) หมายถึง	กลุ่มโลหะหลักกับธาตุผสม	เม่ือรวมกันแล้วจะเป็น
เน้ือเดียวกันและมีภาคเดียว	 ไม่สามารถแยกได้ว่าส่วนใดเป็นโลหะหลักหรือโลหะผสม	 สารเนื้อเดียว
สามารถแบ่งได้เป็นกลุ่ม	3	กลุ่ม	คือ	โลหะบริสุทธิ์	สารละลายของแข็ง	และสารประกอบ	
	 สารผสม (Mixture)	หมายถึง	กลุ่มที่โลหะมีภาคหลายภาคอยู่รวมกัน	เช่น	ภาคของโลหะบริสุทธิ์	
ผสมกับสารละลายของแข็ง	 หรือภาคของสารละลายของแข็งผสมกับภาคของสารประกอบท้ังสองภาค
ไม่สามารถเข้าเป็นเน้ือเดียวกันได้	 สามารถแยกได้ว่าภาคใดเป็นโลหะบริสุทธ์ิ	 และภาคใดเป็นสารละลาย
ของแข็ง	ดังนั้น	ในกลุ่มสารผสมจึงประกอบด้วย	2	ภาค	หรือมากกว่า	

สารละลายของแข็ง 
	 สารละลาย (Solution)	 ประกอบด้วย	 2	 ส่วน	 คือ	 ตัวท�ำละลาย	 (Solvent)	 และตัวถูกละลาย	
(Solute)	ตัวท�ำละลาย	หมายถึง	ส่วนที่มีปริมาณมากในส่วนประกอบนั้น	ตัวถูกละลาย	หมายถึง	ส่วนที่มี
ปริมาณน้อยกว่า	เม่ือทั้งตัวท�ำละลายกับตัวถูกละลายมารวมกันเกิดเป็นสารใหม่ท่ีสามารถเข้ากันได้
เป็นเน้ือเดียวกัน	 ตัวอย่างเช่น	น�้ำเชื่อมเกิดจากน�้ำผสมกับน�้ำตาล	ซึ่งมีน�้ำเป็นตัวท�ำละลาย	น�้ำตาล
เป็นตัวถูกละลาย	 เมื่อรวมกันแล้วจะเกิดเป็นสารใหม่	 เรียกว่า	น�ำ้เชื่อม	ซึ่งน�้ำกับน�้ำตาลสามารถละลาย
เข้าได้เป็นเนื้อเดียวกัน	
	 ความสามารถในการท�ำละลายของตัวท�ำละลาย	นอกจากจะข้ึนอยู่กับปริมาณของตัวถูกละลาย	
ยังขึ้นอยู่กับระดับอุณหภูมิ	(Temperature)	และความดัน	(Pressure)	อีกด้วย	
	 สารละลายของแข็ง (Solid Solution)	 คือ	 สารละลายท่ีเกิดขึ้นในสภาวะของแข็ง	 ดังนั้น	
โลหะผสมที่เป็นสารละลายของแข็งได้	หมายความว่า	โลหะผสมน้ันจะต้องประกอบด้วยโลหะหน่ึง
เป็นตัวท�ำละลาย	อกีตัวหนึง่หรอืมากกว่าเป็นตัวถกูท�ำละลาย	เมือ่	2	ส่วนรวมกันในสภาวะของแข็งสามารถ
เข้าเป็นเนื้อเดียวกัน	 จึงเรียกว่า	สารละลายของแข็ง	 ตัวอย่างเช่น	ฟิวส์ไฟฟ้าจัดเป็นสารละลายของแข็ง	
เพราะมีสถานะเป็นของแข็ง	ณ	อุณหภูมิห้อง	เกิดจากการผสมกันระหว่างดีบุก	ตะกั่ว	และบิสมัส
ซึ่งทั้ง	3	สารมีสถานะเป็นของแข็ง	ณ	อุณหภูมิห้อง	โดยดีบุกมีร้อยละโดยปริมาตรมากที่สุดจึงเป็น
ตัวท�ำละลาย	ขณะที่ดีบุกและตะกั่วมีร้อยละโดยปริมาตรน้อยกว่า	ทั้งคู่จึงเป็นตัวถูกละลาย	เป็นต้น

โลหะผสมและแผนภาพสมดุล
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	 สารละลายของแข็ง (Solid Solution)	แบ่งออกได้	2	ชนิด	ดังนี้	
	 1. Substitution Solid Solution	คือ	สารละลายของแข็งแบบเข้าแทนที่	โดยเป็นสารละลาย
ที่เกิดจากอะตอมของตัวถูกละลาย	เข้าแทนท่ีอะตอมของตัวท�ำละลายของอะตอมในโครงสร้างผลึก	
ดังรูปที่	1.8	(ก)
	 2. Interstitial Solid Solution	คือ	สารละลายของแข็งแบบแทรกตัว	โดยสารละลายที่เกิดขึ้น
จากอะตอมของตวัถกูละลาย	ซึง่มขีนาดเลก็กว่าเข้าไปแทรกตัวอยูร่ะหว่างช่องว่างของอะตอมตวัท�ำละลาย	
ดังรูปที่	1.8	(ข)

รูปที่ 1.8 สารละลายของแข็งแบบเข้าแทนที่ และสารละลายของแข็งแบบแทรกตัว

	 การศึกษาแผนภาพสมดุลของโลหะผสมระบบสองธาตุให้เข้าใจได้ดี	ต้องทราบนยิามและข้อก�ำหนด
ต่าง	ๆ	ของระบบก่อน	มีรายละเอียดดังนี้
	 1.	 แผนภาพสมดุลหรือแผนภาพภาค (Equilibrium Diagram or Phase Diagram)	ถือเป็น
เคร่ืองมือส�ำคัญชนิดหน่ึงของนักโลหะวิทยา	เพื่อใช้ในการพัฒนา	วิเคราะห์	วิจัย	และปรับปรุงคุณภาพ
ของโลหะผสมให้เหมาะสมกับการใช้งาน	โลหะผสมจะมีสมบัติที่แตกต่างกันตามสมบัติเฉพาะตัวของ
ธาตุเคมีในโลหะผสมนั้น	ๆ	ลักษณะของภาคที่เกิดขึ้นในสถานะของแข็ง	ดังนั้น	การศึกษาแผนภาพสมดุล
จึงเป็นการศึกษาถึงโลหะผสมน้ันมีธาตุเคมีผสมกี่ธาตุ	มีสัดส่วนผสมของธาตุเคมีในปริมาณเท่าใด	
และเกิดภาคชนิดใด	 ลักษณะอย่างไรในเนื้อโลหะผสมนั้น	 เม่ือทราบในรายละเอียดก็จะท�ำให้สามารถ
วิเคราะห์ถึงสมบัติของโลหะผสมนั้น	ๆ	ได้	

แผนภาพสมดุลของโลหะผสมระบบสองธาตุ 
(Equilibrium Diagram of Binary System)

อะตอมตัวถูกละลายอะตอมตัวถูกละลาย

(ก) (ข)

อะตอมตัวท�ำละลายอะตอมตัวท�ำละลาย
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	 2.	ภาค (Phase)	 หมายถึง	 ส่วนหรือบริเวณท่ีมีลักษณะเป็นเนื้อเดียวกัน	 (Homogenous)	
ของระบบ	ซึ่งมีองค์ประกอบทางกายภาพเหมือนกัน	และแตกต่างกับส่วนอื่น	ๆ 	มีเส้นขอบเขตแบ่งชัดเจน	
อาจเป็นความแตกต่างทางโครงสร้างหรือส่วนผสม	แต่มีสถานะทางกายภาพต่างกัน	เช่น	น�้ำ	น�ำ้แข็ง	ไอน�้ำ
ต่างก็มีส่วนประกอบทางเคมีเหมอืนกันแต่มีภาคต่างกัน	คือ	ภาคของน�ำ้	ภาคของน�ำ้แข็ง	และภาคของไอน�ำ้	
(สถานะ)	อีกกรณีหนึ่ง	หากเอาน�้ำผสมกับน�้ำมัน	ทั้งน�้ำและน�้ำมันมีสถานะเป็นของเหลวเหมือนกัน
แต่ไม่สามารถเข้าเป็นเนื้อเดียวกันได้	คือแยกเป็นสองส่วน	ถือว่ามี	2	ภาค	คือ	ภาคของน�ำ้	และภาคของ
น�ำ้มัน	
	 3.	 โครงสร้าง (Structure)	 หมายถึง	 ส่วนที่ประกอบด้วยภาคหน่ึงหรือหลายภาค	 ซึ่งภาคน้ัน
อาจละลายเข้ากันเป็นเนื้อเดียวกัน	หรือเข้ากันไม่ได้	
	 4.	 สภาวะสมดุล (Equilibrium)	หมายถึง	สภาวะที่ท�ำให้โลหะผสมเปลี่ยนแปลง	โดยการท�ำให้
เย็นตัวลงหรือร้อนขึ้นอย่างช้า	ๆ	
	 5.	สภาวะไม่สมดุล (Non - equilibrium)	หมายถึง	สภาวะท่ีท�ำให้โลหะผสมเปลี่ยนแปลง
โดยการท�ำให้เย็นตัวลงหรือร้อนขึ้นอย่างรวดเร็ว	

วิธีสร้างแผนภาพสมดุล 
	 วธิกีารสร้างท�ำได้โดยการทดลอง	แล้วน�ำผลการทดลองมาวเิคราะห์การสมดุลยภาค	วธิทีดลองทีใ่ช้
มีหลายวิธี	เช่น	การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค	(Metallographic	Method)	การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์
(X	 -	 ray	 Diffraction	Method)	 แต่วิธีที่นิยมที่สุดในการสร้างแผนภาพสมดุลยภาค	 คือ	 การวิเคราะห์
กระบวนการทางความร้อน	(Thermal	Analysis	Method)
	 วิธีการวิเคราะห์กระบวนการทางความร้อน	 ท�ำได้โดยการน�ำโลหะผสมที่มีส่วนผสมต่างกันมาให้
ความร้อน	จนโลหะผสมนั้นหลอมละลาย	แล้วท�ำให้เย็นตัวลงอย่างช้า	ๆ 	โลหะผสมจะเกิดการเริ่มต้น
และสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงภาคที่อุณหภูมิต่างกัน	 การเปลี่ยนแปลงภาคแสดงได้ด้วยเส้นการเย็นตัว	
(Cooling	curve)	จากน้ันน�ำเส้นการเย็นตัวของโลหะผสมแต่ละส่วนผสมท่ีเกิดขึ้นมาเขียนแผนภาพ
ซึ่งได้จากการน�ำความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงภาค	ส่วนผสมของโลหะผสมต่างกัน	
และการเปลี่ยนแปลงภาคของโลหะผสมนั้น	ๆ	เรียกแผนภาพนี้ว่า	แผนภาพการสมดุลยภาคด้วยการ
วิเคราะห์ทางความร้อน	จากรูปที่	1.9	เป็นเส้นการเย็นตัวของโลหะบริสุทธิ์และโลหะผสม	
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โลหะ 2 ชนิดสามารถละลายเข้ากันได้อย่างสมบูรณ์
ในสภาวะของเหลว แต่ไม่สามารถเข้ากันได้ในสภาวะของแข็ง

โลหะ 2 ชนิดสามารถละลายเข้ากันได้อย่างสมบูรณ์
ทั้งในสภาวะของเหลวและสภาวะของแข็ง

รูปที่ 1.9 แสดงการเย็นตัวของโลหะบริสุทธิ์ และโลหะผสม

แผนภาพสมดุลของระบบ 2 ธาตุ (Equilibrium Diagram of Binary Systems)
	 ในระบบสมดุลของธาตุ	2	ธาตุ	มีอยู่	5	ระนาบดังนี้
	 1. ระบบสารละลายแขง็ (Solid Solution System) เป็นระบบทีโ่ลหะหรือธาตท้ัุงสองต่างละลาย
กันได้ทุกสัดส่วน	ทั้งในสภาพของเหลวและของแข็ง
	 2. ระบบยเูทคตคิ (Eutectic System)	เป็นระบบทีโ่ลหะหรอืธาตท้ัุงสองต่างละลายกันได้ทกุสัดส่วน
ในสภาพของเหลว	แต่แยกกันอย่างเด็ดขาดในสภาพของแข็ง
	 3. ระบบผสมระหว่างสารละลายของแข็งและระบบยูเทคติค	 เป็นระบบที่โลหะหรือธาตุทั้งสอง
ต่างละลายกันได้ทุกสัดส่วนในสภาพของเหลว	และละลายกันได้บ้างในสภาพของแข็ง



บทเรียนที่
15

บทเรียนที่
1สมบัติของโลหะและแผนภาพสมดุลสมบัติของโลหะและแผนภาพสมดุล

	 4. ระบบทีเ่กดิจากปฏกิิริยาเพอรเิทคติค (Peritectic Reaction)	เป็นระบบทีโ่ลหะหรือสารทัง้สอง
ละลายเข้าด้วยกันได้ในสภาพของเหลว	และแข็งตัวตามปฏิกิริยาเพอริเทคติค
	 5.	 สารประกอบระหว่างโลหะ (Intermetallic Compound)	เป็นระบบทีโ่ลหะหรอืธาตทุัง้สอง
ละลายเข้ากันได้หมดในสภาพของเหลว	และรวมกันเป็นสารประกอบในสภาพของแข็ง	ในบทเรียนน้ี
จะกล่าวเพียงแค่	3	ระบบแรกเท่านั้น

แผนภาพสมดุลในระบบสองธาตุ

แผนภาพสมดุลภาคของโลหะผสม A และ B แบบที่ 1 

	 เมื่อโลหะ	2	ชนิดสามารถละลายเข้ากันได้อย่างสมบูรณ์	ทั้งในสภาวะของเหลวและสภาวะของแข็ง	
แสดงว่าโลหะผสมแบบนี้	 เม่ือเกิดการเปล่ียนแปลงสถานะจากของแข็งเป็นของเหลว	 จะเปลี่ยนเป็น
สารละลายของเหลวเป็นเนือ้เดียวกนัมภีาคเดียว	และถ้าเปล่ียนสถานะจากของเหลวเป็นของแข็งจะเปล่ียน
เป็นสารละลายของแขง็เป็นเน้ือเดยีวกันมภีาคเดยีว	แสดงวิธกีารสร้างแผนภาพสมดลุยภาพแบบท่ี	1	เรียกว่า	
แผนภาพระบบสารละลายของแข็ง (Solid Solution System)	ในรูปที่	1.10
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รูปที่ 1.10 แสดงการสร้างแผนภาพสมดุลของระบบสารละลายของแข็ง

	 แผนภาพสมดุลของระบบสารละลายแข็งจะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างส่วนผสมของ	 2	 สาร
หรือ	2	ธาตุ	(สมมตเิป็น	A	และ	B)	อณุหภูมิเม่ือความดันเท่ากับ	1	บรรยากาศ	จะอาศัยข้อมลูจากแผนภาพ
เส้นการเย็นตัวในการตกผลึก	(รูปที่	1.9)	มาช่วย	
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	 รูปที่	1.10	แสดงให้เห็นแผนภาพการเย็นตัวของโลหะผสม	A	และ	B	ซึ่งโลหะ	A	และ	B	เป็นโลหะ
สองชนิดที่เกิดเป็นสารละลายของแข็ง	ซึ่งเริ่มจาก	A	=	100%	ที่อยู ่ทางซ้ายมือไปยังทางขวามือ	
จน	A	=	0%	โดย	B	จะเป็นสัดส่วนกันจาก	B	=	0%	ทางซ้ายมือไปขวามือจน	B	=	100
	 พิจารณาที่โลหะบริสุทธิ์	(คือ	ที่	A	=	100%	หรือที่	B	=100%)	โดยท่ี	TA		และ	TB	เป็นอุณหภูมิ
ที่จุดหลอมเหลวของโลหะ	A	และ	B	ตามล�ำดับ	โลหะบริสุทธิ์จะตกผลึกที่อุณหภูมิคงท่ี	และใช้เวลาหนึ่ง
ในการตกผลึก	จากน้ันอุณหภูมิจึงสามารถลดลงเรื่อย	ๆ 	จนถึงอุณหภูมิห้อง	แต่เนื่องจากจุดหลอมเหลว
ของโลหะ	A	และ	B	ต่างกัน	ดังน้ัน	สดัส่วนของโลหะผสมใด	ๆ 	เม่ือลดอณุหภูมิจนถงึอณุหภูมิหนึง่	โลหะก็เริ่ม
ตกผลึกออกมา	และถ้าลดอุณหภูมิลงเรื่อย	ๆ	ของเหลวก็จะกลายเป็นของแข็งทั้งหมด	แล้วจากนั้นก็จะได้
โลหะผสมตามสัดส่วนท่ีก�ำหนด	ตัวอย่างเช่น	จากส่วนผสมโลหะ	A	=	80%,	B	=	20%	เม่ือลดอุณหภูมิ
ลงมาถึง	 L1	 จะมีโลหะบางส่วนตกผลึกออกมา	 และตกผลึกออกมามากขึ้นเร่ือย	 ๆ	 จะตกผลึกหมดที่
อุณหภูมิ	S1	จากนั้นก็ลดลงต่อไปจนถึงอุณหภูมิปกติ	จะเห็นได้ว่า	ไม่ว่าจะสังเกตโลหะที่สัดส่วนผสมใด	ๆ	
กไ็ด้ในลกัษณะผสมคล้าย	ๆ 	กนั	ดังนัน้	จึงสามารถต่อโยงจุดท่ีของเหลวของโลหะผสมทุกสัดส่วนกลายเป็น
ของแขง็จนหมด	กจ็ะได้เส้นของแข็งหรือเส้นโซลิดสั	(Solidus	Line)	และต่อโยงจุดทีข่องเหลวของโลหะผสม
ทกุสัดส่วนเร่ิมกลายเป็นของแขง็	กจ็ะได้เส้นของเหลวหรือเส้นลิควดัิส	(Liquidus	Line)	ดังนัน้	ถ้าลากเส้น
พลอตความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิในแกนตั้ง	สัดส่วนของส่วนผสมในแกนนอนก็จะได้แผนภาพสมดุล
ในภาคของระบบสารละลายของแข็ง	ดังแสดงดังรูปที่	1.10

แผนภาพสมดุลภาคของโลหะผสม A และ B แบบที่ 2 (Eutectic Equilibrium 
Diagram)
	 โลหะ	2	ชนิดสามารถละลายเข้ากันได้อย่างสมบูรณ์ในสภาวะของเหลว	แต่ไม่สามารถละลาย
เข้ากันได้ในสภาวะของแข็ง	 จึงเรียกแผนภาพสมดุลยภาคนี้ว่า	แผนภาพระบบยูเทคติค (Eutectic 
Equilibrium Diagram)	ดังรปูที	่1.11	หมายความว่า	โลหะ	2	ชนิดสามารถละลายเข้ากันได้อย่างสมบรูณ์
ในภาวะของเหลวเกิดสารละลายของเหลวมีภาคเดียว	แต่ไม่สามารถละลายเข้ากันได้ในสภาวะของแข็ง
เกิดการแยกตัวเป็นของแข็ง	2	ภาค	ตามปฏิกิริยายูเทคติค	เรียกว่า	สารผสมยูเทคติค หรือโลหะผสม
ยูเทคติค 
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แผนภาพสมดุลยภาคของโลหะผสม A และ B แบบที่ 3
	 แผนภาพสมดุลยภาคแบบที่ 3	โลหะ	2	ชนิดละลายเข้ากันได้อย่างสมบูรณ์ในสภาวะของเหลว
แต่ในสภาวะของแข็ง	สามารถละลายเข้ากันได้อย่างสมบูรณ์บางส่วน	หมายความว่า	ในสภาวะของเหลว	
โลหะ	2	ชนิดสามารถละลายเข้ากันได้อย่างสมบูรณ์	 เกิดสารละลายมีภาคเดียว	แต่ในสภาวะของแข็ง	
โลหะ	2	ชนิดสามารถละลายเข้ากันได้อย่างสมบูรณ์	 เกิดสารละลายของแข็งมีภาคเดียวบางส่วน
และมีบางส่วนไม่สามารถละลายเข้ากันได้	เกิดเป็นสารผสมยูเทคติคมี	2	ภาค	
	 ดังนั้น	 แผนภาพสมดุลยภาคคล้ายกับดูว่าเป็นแผนภาพสมดุลยภาคแบบที่	 1	 ผสมกับแผนภาพ
สมดุลยภาคแบบที่	2	นั่นเอง	ดังรูปที่	1.12

รูปที่ 1.11 แสดงการสรา้งแผนภาพสมดุลของระบบยูเทคติค
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รูปที่ 1.12 ระบบผสมระหว่างสารละลายของแข็ง และระบบยูเทคติค

	 การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคของเหล็ก	สามารถแบ่งออกได้	2	ประเภท	ดังนี้
	 1.	 การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคของเหล็กในสภาวะสมดุล
	 2.	 การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคของเหล็กในสภาวะไม่สมดุล

การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคของเหล็กในสภาวะสมดุล
	 ที่อุณหภูมิห้อง	เหล็กบริสุทธิ์จะอยู่ในสภาพที่เรียกว่า	เฟอร์ไรต์ (Ferrite)	หรือเหล็กแอลฟ่า	
(α -	Iron)	ซึ่งจะมีโครงร่างผลึกเป็นแบบบีซีซี	(Body	-	Centered	Cubic	:	BCC)	มีสภาพเป็นแม่เหล็ก
เฟอร์ไรต์จะมีความอ่อนเหนียว	สามารถคงสภาพแม่เหล็กได้จนถึงอุณหภูมิ	768	ºC	(1,414	ºF)	เรียกว่า	
เหลก็เบต้า (β - Iron)”	ซึง่เป็นลกัษณะหนึง่ของเฟอร์ไรต์ทีมี่ความเป็นแม่เหลก็	ถ้ามองด้วยกล้องจลุทรรศน์
จะมีลักษณะดังรูปที่	1.13	(ก)

การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคของเหล็ก
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(ก) (ข)
รูปที่ 1.13 แสดงรูปโครงสร้างเฟอร์ไรต์และออสเทนไนต์

	 ถ้าเหลก็บรสุิทธ์ิได้รับความร้อนจนถึง	912	ºC	(1,674	ºF)	จะเกดิการเปลีย่นแปลงเป็นออสเทนไนต์	
(Austenite)	หรือเหล็กแกมม่า	(γ -	Iron)	ซ่ึงมโีครงร่างผลึกแบบเอฟซซีี	(Face	-	Centered	Cubic	:	FCC)	
และไม่มีสภาพแม่เหล็ก	ถ้าส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์จะมีลักษณะดังรูปที่	1.13	(ข)	ต่อมาถ้าเหล็กบริสทุธิ์
ได้รับความร้อนเพ่ิมข้ึนจนถึง	1,394	ºC	(2,541ºF)	จะเกดิการเปล่ียนแปลงโครงสร้างกลับมาเป็นแบบบีซซีี
(BCC)	 เรียกว่า เหล็กเดลต้า (δ - Iron)	 จะมีจุลหลอมละลายที่อุณหภูมิ	 1,538	 ºC	 (2,800	 ºF)	
เหล็กเดลต้าเป็นเหล็กชนิดเดียวกับเหล็กแอลฟ่า	 เพียงแต่เกิดที่อุณหภูมิที่สูงกว่า	คงความเสถียรเฉพาะที่
อุณหภูมิสูงเท่านั้น
	 1.	แผนภาพสมดุลของเหล็ก - เหล็กคาร์ไบด์ (Iron - Iron Carbide Phase Diagram), 
(Fe - Fe

3
C Phase Diagram)

		  แผนภาพสมดุลของเหล็กจะเป็นแผนภาพที่แสดงส่วนผสมระหว่างเหล็ก	-	คาร์บอน	ซ่ึงจาก
รูปที่	 1.14	 จะแสดงแผนภาพสมดุลของเหล็ก	 -	 เหล็กคาร์ไบด์	 จะเห็นว่าในแกนนอน	 (X)	 จะสิ้นสุดท่ี
คาร์บอน	6.67%	เท่านั้น	ที่ความเข้มข้นนี้	เหล็กคาร์บอนจะเกิดการรวมตัวกันเป็นสารประกอบที่เรียกว่า
เหล็กคาร์ไบด์ (Iron Carbide) หรือซีเมนไตต์ (Cementite)	ซ่ึงมีความแข็งและเปราะมาก	สามารถ
แสดงบนแผนภาพสมดุลได้ด้วยเส้นแนวต้ังทางขวามือ	 สาเหตุที่ศึกษาแผนภาพสมดุลถึงปริมาณคาร์บอน
เพียง	6.67%	ทั้งที่ความจริงแล้วแผนภาพสมดุลของเหล็ก	-	เหล็กคาร์ไบด์ยังมีต่อไปอีก	เป็นเพราะว่า
เหล็กทุกชนิดจะมีคาร์บอนไม่เกิน	6.67%


