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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนีไ้ด้ศึกษาผลของทงัสเตนและกระบวนการทางความร้อนต่อโครงสร้างจุลภาคและความแข็งของ
เหล็กหลอ่โครเมียมสงู 28 wt.%Cr ที่เติมทงัสเตน 1 wt.% โดยน าเหล็กที่ผ่านการหลอ่ไปปรับเสถียรภาพด้วยความร้อนที่
อุณหภูมิ 1025oC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง และอบคืนตัวที่อุณหภูมิ 450oC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากผลการทดลองพบว่า
เหล็กหล่อที่ไม่เติมทงัสเตนมีโครงสร้างจุลภาคประกอบด้วยโครงสร้างเดนไดรท์ของออสเตนไนต์ปฐมภูมิและคาร์ไบด์        
ยเูทกติกชนิด M7C3 สว่นเหล็กหลอ่ที่เติมทงัสเตนประกอบด้วยเฟสคาร์ไบด์ปฐมภมูิและคาร์ไบด์ยเูทกติก M7C3  หลงัการ
ปรับเสถียรภาพด้วยความร้อนพบคาร์ไบด์ทตุิยภูมิตกตะกอนในมาร์เทนไซต์ หลงัการอบคืนตวัปริมาณคาร์ไบด์ทตุิยภูมิ
เพิ่มขึน้  โดยเหล็กหล่อที่ไม่เติมทงัสเตนและเติมทังสเตนในสภาพหล่อมีความแข็ง 507 และ 576 HV30 หลงัการปรับ
เสถียรภาพด้วยความร้อนความแข็งเพิ่มขึน้เป็น 736 และ 780 HV30 หลงัการอบคืนตวัมีคา่เทา่กบั 743 และ 805 HV30 
 

ค าส าคัญ  :  เหลก็หลอ่โครเมียมสงู   การปรับเสถียรภาพด้วยความร้อน   การอบคืนตวั   โครงสร้างจลุภาค   ความแข็ง 
 

Abstract 
In this research, effect of tungsten and heat treatment on microstructure and hardness of 28 

wt.%Cr high chromium iron with 1 wt.%W addition was studied. The as-cast samples were destabilised at 
1025oC for 4 h and tempering at 450oC for 4 h. It was found that the as-cast microstructure of the iron without 
W addition consisted of primary austenite dendrite with eutectic M7C3 carbides.  The iron with W addition 
consisted of primary and eutectic M7C3 carbides. After destabilisation, precipitation of secondary carbide 
within martensite matrix was occurred in both irons. Tempering increased the amount of secondary carbide. 
The as-cast hardness of the irons without and with W addition were 507 and 576 HV30. After destabilisation, 
the hardness increased up to 736 and 780 HV30. After tempering, the hardness were 743 และ 805 HV30. 
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บทน า  
 เหล็กหล่อโครเมียมสงูที่มีโครเมียม 25-30 wt.% และคาร์บอน 2-3 wt.% มักน าไปใช้งานในสภาวะที่ต้องการ
ความทนทานต่อการสึกหรอและการกัดกร่อน เช่น ป๊ัมสบูสารข้นเหลวในอุตสาหกรรมเหมืองแร่  โครงสร้างจุลภาคของ
ชิน้งานภายหลงัจากการหล่อ (As-cast) ประกอบด้วยเดนไดรท์ของออสเตนไนต์ปฐมภูมิ คาร์ไบด์ยเูทกติกและยูเทกติก
ออสเตนไนต์ มีความแข็ง 450-550 HV อย่างไรก็ตามโครงสร้างแบบออสเตนไนต์จะมีความแข็งและความทนทานตอ่การ
สกึหรอต ่า ซึง่สามารถปรับปรุงโดยการปรับเสถียรภาพด้วยความร้อน (Destabilisation) และการเติมธาต ุ(Pearce, 1986; 
Tabrett, 1996)  
  การปรับเสถียรภาพด้วยความร้อน ที่อุณหภูมิ 950-1100°C ในระยะเวลาที่เหมาะสม แล้วปล่อยให้เย็นตวัใน
อากาศ จะท าให้คาร์บอนและโครเมียมในเนือ้พืน้ (Matrix) รวมกนัเป็นคาร์ไบด์ทตุิยภมูิ (Secondary carbide) และสง่ผล
ให้ปริมาณคาร์บอนในเนือ้พืน้ (Matrix) ของออสเตนไนต์ลดลง ท าให้ความสามารถในการชุบแข็ง (Hardenability) ของ
ออสเตนไนต์เพิ่มขึน้หรือเปลี่ยนเป็นมาร์เทนไซต์ได้ง่ายขึน้   หลงัการปรับเสถียรภาพด้วยความร้อนโครงสร้างจุลภาค
ประกอบด้วยคาร์ไบด์ทตุิยภมูิที่ตกตะกอนในมาร์เทนไซต์และมีออสเตนไนต์ตกค้างบางสว่น   ท าให้ความแข็งและความ
ต้านทานการสึกหรอเพิ่มขึน้  (Wiengmoon, 2005; Agunsoye, 2012) อย่างไรก็ตามออสเตนไนต์ตกค้างมกัจะเกิดการ
เปลี่ยนเฟสในระหว่างการใช้งานท าให้ชิน้งานเกิดการแตกหกั จึงจ าเป็นต้องท าการอบคืนตวั (Tempering) ที่อุณหภูมิ 
450-650°C  เพื่อให้ออสเตนไนต์ตกค้างเปลี่ยนเป็นมาร์เทนไซต์ หรือเพริล์ไลต์ หรือเฟอร์ไรท์+คาร์ไบด์ M23C6 ทัง้นีข้ึน้กับ
ปริมาณของออสเตนไนต์ตกค้าง (Maratray, 1982; Tabrett, 1996) จากงานวิจยัของ Wiengmoon (2005) ทีไ่ด้ศกึษาการ
ปรับเสถียรภาพด้วยความร้อนในเหล็กหลอ่โครเมียมสงู 30 wt.%Cr ที่อณุหภมูิ 900-1100oC เป็นเวลา 2-8 ชัว่โมง พบว่า
ความแข็งมีค่าสูงสุดที่อุณหภูมิ 1025oC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากงานวิจัยของ Agunsoye (2012) ได้ศึกษาการปรับ
เสถียรภาพด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 1000oC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง และอบคืนตัวที่อุณหภูมิ 680oC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง       
ในเหล็กหล่อ 22 wt.%Cr-2.93 wt.%C พบว่าเหล็กหล่อโครเมียมสูงหลงัการหล่อมีความแข็ง 630 HV30 หลงัการปรับ
เสถียรภาพด้วยความร้อนและอบคืนตวัความแข็งมีคา่เป็น 760 และ 660 HV30 ตามล าดบั  
 การเติมธาต ุเช่น ทงัสเตน วาเนเดียม และโมลบิดินมั โดยธาตเุหลา่นีจ้ะรวมตวักบัคาร์บอนเป็นคาร์ไบด์ที่มีความ
แข็งสูง ท าให้ความแข็งและความทนทานต่อการสึกหรอของเหล็กหล่อสูงขึน้ (Mousavi, 2007; Scandian, 2009; Ma, 
2013; Imurai, 2014, 2015)  การเติมทังสเตนในเหล็กหล่อโครเมียมสูง 25 wt.%Cr-4.5 wt.%C ท าให้ความแข็งของ    
คาร์ไบด์ M7C3 เพิ่มขึน้  (Yamamoto, 2014) และในปี 2015, Imurai และคณะ ได้ศึกษาผลของการเติมทังสเตน              
ในเหล็กหล่อ 28 wt.%Cr พบคาร์ไบด์หลายชนิดและความแข็งหลังจากการหล่อเพิ่มขึน้จาก 495 HV  เป็น 671 HV       
เมื่อเติมทังสเตน 10 wt.%  อย่างไรก็ตามในงานวิจัยดังกล่าวยังไม่ได้ศึกษาผลของกระบวนการทางความร้อน ดังนัน้
งานวิจัยนีจ้ึงมีจุดประสงค์ เพื่อศึกษาผลของการเติมทังสเตน การปรับเสถียรภาพด้วยความร้อนและการอบคืนตัว           
ตอ่โครงสร้างจลุภาคและความแข็งของเหลก็หลอ่โครเมียมสงู 28 wt.%Cr  
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 เหล็กหล่อโครเมียมสงูที่ใช้ในการทดลองเตรียมโดยการหลอ่ในแบบหล่อทราย มีสว่นผสมทางเคมี ดงัแสดงใน
ตารางที่ 1 ซึ่งประกอบด้วยเหล็กหล่อที่ไม่เติมทังสเตน (R) และเติมทังสเตน 1 wt.% (W1) โดยน าเหล็กหล่อไปปรับ
เสถียรภาพด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 1025oC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง แล้วน าออกจากเตาปล่อยให้เย็นตัวอย่างรวดเร็ว           
ในอากาศ (Air cooling) จากนัน้น าไปอบคืนตัวที่อุณหภูมิ 450oC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง และปล่อยให้เย็นตัวในอากาศ       
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ดงัแสดงในภาพที่ 1  จากนัน้น าชิน้งานไปขดัหยาบด้วยกระดาษทรายเบอร์ 180, 360, 600  และ 1000 ตามล าดบั น าไป
ขดัละเอียดด้วยผงขดัเพชรขนาด 6, 3 และ 1 ไมครอน ตามล าดบั กดัผิวชิน้งานด้วยสารละลายกรดไฮโดรครอริก (HCl)  50 
มิลลลิติร ผสมกบัโซเดียมเมตาไบซลัไฟท์ (Na2S2O5) 10 กรัม ในน า้กลัน่ 100 มิลลลิติร จากนัน้น าชิน้งานไปศกึษาชนิดเฟส
ด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ (XRD)  ศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง (OM) และกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) ทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์โดยใช้น า้หนกัในการกด 30 กิโลกรัม (HV30) 
เป็นเวลา 15 วินาที (Dwell time) โดยท าการกด 8 จดุตอ่ชิน้งาน และน าคา่ที่ได้มาหาคา่เฉลีย่ ตามล าดบั 
 
ตารางที ่1  สว่นผสมทางเคมีของเหลก็หลอ่ที่ใช้ในการทดลอง 

 
เหลก็หลอ่ 

Element (wt.%) 
Cr C W Mo Mn Ni S Si P Fe 

R 27.86 2.36 0.01 0.03 0.11 0.20 0.01 0.02 0.02 Bal. 

W1 26.67 2.87 0.99 0.03 0.15 0.22 0.01 0.44 0.03 Bal. 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1  กระบวนการทางความร้อนของเหลก็หลอ่โครเมยีมสงูทีใ่ช้ในการทดลอง 

 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 
1. การศึกษาชนิดเฟสด้วยเทคนิค XRD  

ภาพที ่2 แสดงรูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ของเหลก็หลอ่โครเมียมสงู 28 wt.%Cr จากการเปรียบเทียบกบั
ฐานข้อมลูมาตรฐาน JCPDS พบว่าเหล็กหลอ่ที่ไมเ่ติมทงัสเตน (R) และเติมทงัสเตน (W1) ประกอบด้วยเฟสออสเตนไนต์ 
มาร์เทนไซต์และคาร์ไบด์ชนิด M7C3 ดงัแสดงในภาพที่ 2(ก-ข) ซึ่งสอดคล้องกบังานวิจยัของ Imurai (2015) หลงัการปรับ
เสถียรภาพด้วยความร้อนพบว่าเหล็กหลอ่ทัง้สองประกอบด้วยเฟสมาร์เทนไซต์ คาร์ไบด์ M7C3, M23C6 และออสเทนไนต์
ตกค้างเล็กน้อย ดงัแสดงในภาพที่ 2(ค-ง)  หลงัการอบคืนตวัพบว่ามีเฟสเช่นเดียวกับการปรับเสถียรภาพด้วยความร้อน 
อย่างไรก็ตามพบวา่ปริมาณเฟสมาร์เทนไซต์และคาร์ไบด์ M23C6 เพิ่มขึน้ ดงัภาพที่ 2(จ-ฉ) เนื่องจากในระหวา่งการอบคืน
ตวัจะเกิดการตกตะกอนของเฟสคาร์ไบด์ รวมทัง้เฟสออสเทนไนต์ตกค้างจะเปลี่ยนเป็นมาร์เทนไชต์  โดยเฟสคาร์ไบด์ 
M23C6 น่าจะเป็นคาร์ไบด์ทุติภูมิหรือเทมเปอคาร์ไบด์ที่เกิดขึน้ในระหว่างการปรับเสถียรภาพด้วยความร้อนหรือการอบ    
คืนตวั (Maratray, 1982) 

อุณหภมิู (oC) 

เวลา (ชั่วโมง) 

  

 การปรับเสถียรภาพด้วยความร้อน               
         1025oC, 4 ชัว่โมง 

 
การอบคืนตวั                       

450oC, 4 ชัว่โมง 

 
เย็นตวัในอากาศ 

 
เย็นตวัในอากาศ 
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= M7C3 
= ออสเทนไนต์ = มาร์เทนไซต์ = M23C6 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ภาพที่ 2  รูปแบบการเลีย้วเบนของรังสเีอกซ์ของเหลก็หลอ่โครเมียมสงู 28 wt.%Cr ที่ไมเ่ติมทงัสเตน (R) และเติมทงัสเตน 
                , W1 (ก-ข) หลงัการหลอ่, AC  (ค-ง) หลงัการปรับเสถียรภาพด้วยความร้อน, D  (จ-ฉ) หลงัการอบคืนตวั, D+T 

 

2. โครงสร้างจุลภาค 
จากการศกึษาโครงสร้างจุลภาคหลงัจากการหลอ่พบว่าเหล็กหลอ่โครเมียมสงูที่ไม่เติมทงัสเตน (R) มีโครงสร้าง

แบบไฮโปยเูทคติก (Hypoeutectic) ที่ประกอบด้วยเฟสเดนไดรท์ของออสเตนไนต์ปฐมภมูิ () คาร์ไบด์ยเูทกติก M7C3 และ

ยูเทกติกออสเตนไนต์ที่เปลี่ยนไปเป็นมาร์เทนไซต์ () ดังแสดงในภาพที่ 3(ก-ข) ส่วนเหล็กหล่อ W1 มีโครงสร้างแบบ

ไฮเปอร์ยเูทคติก (Hypereutectic) ที่ประกอบด้วยคาร์ไบด์ปฐมภมูิ M7C3 ที่มีขนาดใหญ่  คาร์ไบด์ยเูทกติกชนิด  M7C3 และ

ยูเทกติกออสเตนไนต์ที่เปลี่ยนเป็นมาร์เทนไซต์ ดงัแสดงในภาพที่ 3(ค-ง)  ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Imurai (2015)   

การเติมทงัสเตนท าให้โครงสร้างเปลี่ยนจากไฮโปยูเทกติกไปเป็นไฮเปอร์ยูเทกติกอาจเนื่องมาจากส่วนผสมทางเคมีของ

เหล็กหล่อเปลี่ยนไปอยู่ในช่วงของไฮเปอร์ยูเทกติกซึ่งท าให้เกิดเฟสคาร์ไบด์ปฐมภูมิ M7C3  โดยทงัสเตนจะเข้าไปแทนที่

อะตอมของเหลก็และโครเมียมในคาร์ไบด์ยเูทกติกและในเนือ้พืน้   

หลงัการปรับเสถียรภาพด้วยความร้อนพบคาร์ไบด์ทุติยภูมิ (SC) ตกตะกอนในเดนไดรท์ของออสเตนไนต์ซึ่ง

เปลีย่นเป็นมาร์เทนไซต์ขณะเย็นตวัในอากาศ  ดงัแสดงในภาพที่ 4  หลงัการอบคืนตวัพบวา่ในเหล็กหลอ่ทัง้สองชนิดจะมี

คาร์ไบด์ทตุิยภมูิเพิ่มมากขึน้ ดงัแสดงในภาพที่ 5  โดยคาร์ไบด์ที่มีขนาดใหญ่น่าจะเป็นคาร์ไบด์ทตุิยภมูิที่เกิดระหว่างการ

ปรับเสถียรภาพด้วยความร้อนและโตในระหว่างการอบคืนตัว  ส่วนคาร์ไบด์ที่มีขนาดเล็กน่าจะเกิดขึน้ในระหว่างการ      

อบคืนตวั (Temper carbide)  โดยคาร์ไบด์ทตุิยภมูิและเทมเปอคาร์ไบด์เกิดจากคาร์บอนและโครเมียมในเนือ้พืน้รวมกัน

เกิดเป็นสารประกอบของคาร์ไบด์ จากภาพถ่ายแบบ BEI ในภาพที่ 4(ง) และ 5(ง) จะเห็นบริเวณที่มีคอนทราสต์ต่างกัน  

จากการวิเคราะห์ด้วย EDS พบว่าบริเวณคาร์ไบด์ยูเทกติกที่มีคอนทราสต์สว่างกว่า (W-rich M7C3) ในบริเวณที่ 1 จะมี

ปริมาณทงัสเตนมากกวา่บริเวณที่ 2  สว่นเมทริกซ์จะมีธาตเุหลก็ปริมาณสงู (บริเวณที่ 3)  ดงัแสดงในภาพที ่6  
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ภาพที ่3  ภาพถ่ายจากกล้อง OM และกล้อง BEI-SEM แสดงโครงสร้างจลุภาคหลงัจากการหลอ่  (ก-ข) เหลก็หลอ่ 
 ที่ไมเ่ติมทงัสเตน  (ค-ง) เหลก็หลอ่ที่เติมทงัสเตน  

 
 

  

   

 

  

   

  

   

 
 
ภาพที ่4  ภาพถ่ายจากกล้อง OM และกล้อง BEI-SEM แสดงโครงสร้างจลุภาคหลงัการปรับเสถียรภาพด้วยความร้อน    
              (ก-ข) เหลก็หลอ่ที่ไมเ่ติมทงัสเตน (ค-ง) เหลก็หลอ่ที่เติมทงัสเตน  
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ภาพที ่5  ภาพถ่ายจากกล้อง OM และกล้อง BEI-SEM แสดงโครงสร้างจลุภาคหลงัการอบคืนตวั (ก-ข) เหลก็หลอ่ 

               ที่ไมเ่ติมทงัสเตน (ค-ง) เหลก็หลอ่ที่เติมทงัสเตน 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่6  (ก) ภาพถ่าย BEI-SEM แสดงโครงสร้างจลุภาคของเหลก็หลอ่ที่เติมทงัสเตนหลงัการปรับเสถียรภาพด้วย 
               ความร้อน (ข-ง) สเปกตรัมของธาตจุาก EDS บริเวณ (1) W-rich M7C3 (2) คาร์ไบด์ยเูทกติก M7C3 (3) เมทริกซ์ 
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3. ผลของทังสเตนและกระบวนการทางความร้อนต่อความแข็ง  
จากการวดัความแข็งของเหล็กหล่อโครเมียมสงูหลงัจากการหล่อ (AC) พบว่าเหล็กหล่อที่ไม่เติมทังสเตน (R) 

และเหลก็หลอ่ที่เติมทงัสเตน (W1) มีความแข็งเฉลี่ยเทา่กบั 507 และ 576 HV30 ตามล าดบั ดงัแสดงในภาพที่ 7 การเติม
ทงัสเตนท าให้ความแข็งเพิ่มขึน้ เนื่องจากมีคาร์ไบด์ปฐมภมูิและคาร์ไบด์ยเูทกติกเพิ่มขึน้ (Imurai, 2015)  โดยอะตอมของ
ทงัสเตนจะเข้าไปแทนท่ีอะตอมของเหลก็ในคาร์ไบด์ (Fe,Cr,W)7C3 (Yamamoto, 2014) 

หลงัการปรับเสถียรภาพด้วยความร้อน (D) ความแข็งมีค่าเพิ่มขึน้เป็น 736 และ 780 HV30 ตามล าดบั สว่นหลงั
การอบคืนตัว (D+T) มีความแข็งเท่ากับ 743 และ 805 HV30 การปรับเสถียรภาพทางความร้อนท าให้ความแข็งมีค่า
เพิ่มขึน้หลงัจากการหลอ่ เนื่องจากมีการตกตะกอนของคาร์ไบด์ทตุิยภมูิและเมทริกซ์ออสเทนไนต์เปลีย่นเป็นมาร์เทนไซต์ที่
แข็งกว่า ส่วนการอบคืนตัวส่งผลให้ความแข็งมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ เนื่องจากมีการตกตะกอนของคาร์ไบด์ทุติยภูมิและ         
เทมเปอคาร์ไบด์เพิ่มขึน้ รวมทัง้ออสเตนไนต์ตกค้างเปลี่ยนเป็นมาร์เทนไซต์  (Inthidech, 2010) อย่างไรก็ตามจะเห็นว่า
ความแข็งมีคา่เพิ่มขึน้ไมม่ากนกั ทัง้นีอ้าจเนื่องมาจากปริมาณของออสเทนไนต์ทีต่กค้างมีปริมาณต ่า หรือระยะเวลาในการ
อบคืนตวัสัน้เกินไปท าให้การตกตะกอนของคาร์ไบด์ทตุิยภมูิและเทมเปอคาร์ไบด์ยงัไมส่มบรูณ์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

   

  

 
ภาพที ่7 ผลของทงัสเตนและกระบวนการทางความร้อนตอ่ความแข็งของเหลก็หลอ่โครเมียมสงู 28 wt.%Cr ที่ไมเ่ติม 
              ทงัสเตน (R) และเติมทงัสเตน (W1)  หลงัจากการหลอ่ (AC)  หลงัการปรับเสถียรภาพด้วยความร้อน (D)  
              และการอบคืนตวั (D+T) 
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สรุปผลการวิจัย 

 1.  โครงสร้างจุลภาคหลังจากการหล่อของเหล็กหล่อโครเมียมสูง 28 wt.%Cr ที่ไม่เติมทังสเตนประกอบด้วย             
เดนไดร์ทของออสเทนไนต์ปฐมภมูิ คาร์ไบด์ยเูทกติก M7C3 และยเูทกติกออสเตนไนต์ที่เปลีย่นเป็นมาร์เทนไซต์ เมื่อ
เติมทงัสเตน 1 wt.% จะพบคาร์ไบด์ปฐมภมูิ M7C3  

 2.  โครงสร้างจุลภาคหลงัการปรับเสถียรภาพด้วยความร้อนของเหล็กหล่อโครเมียมสูงที่ไม่เติมและเติมทังสเตน 
ประกอบด้วยคาร์ไบด์ทตุิยภมูิที่ตกตะกอนในมาร์เทนไซต์ และเฟสออสเทนไนต์ตกค้าง 

 3.  การอบคืนตวัหลงัการปรับเสถียรภาพด้วยความร้อน ท าให้เฟสออสเทนไนต์ตกค้างเปลี่ยนเป็นมาร์เทนไซต์สง่ผลให้
เทมเปอร์คาร์ไบด์และคาร์ไบด์ทตุิยภมูิมีปริมาณเพิ่มขึน้  

 4.  การเติมทงัสเตนและการปรับเสถียรภาพด้วยความร้อนท าให้ความแข็งเพิ่มขึน้ การอบคืนตวัท าให้ความแข็งเพิ่มขึน้
เพียงเลก็น้อยเทา่นัน้ 
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