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	 1.	 เข้าใจหลักการอบชุบ และสมบัติทางกลของเหล็ก ชนิดของเตาอบ สารจุ่มชุบ

	 2.	 มีทักษะการอบชุบเหล็ก และทดสอบความแข็ง

	 3.	 มีกิจนิสัยในการท�ำงานที่มีระเบียบแบบแผน มีความรับผิดชอบต่อตนเอง ส่วนรวม และปฏิบัติงาน

		  ตามหลักความปลอดภัย

	 1.	 แสดงความรู้เกี่ยวกับหลักการและกระบวนการการอบชุบ และทดสอบความแข็งของเหล็ก

	 2.	 อบชุบ ทดสอบความแข็งของเหล็กตามหลักการ และกระบวนการ

	 ศึกษาและปฏิบัติเกี่ยวกับโครงสร้างโลหะ ตรวจสอบโครงสร้าง แผนภาพสมดุลเหล็กคาร์บอน เลือกใช้

วัสดุผลิตชิ้นส่วนเครื่องมือกล ตรวจสอบสมบัติของวัสดุก่อนและหลังปรับปรุง ปรับปรุงสมบัติชิ้นส่วนด้วย

กรรมวิธีชุบแข็ง (Hardening) กรรมวิธีอบคืนตัว (Tempering) ทดสอบความแข็ง บ�ำรุงรักษาเครื่องมือ

และอุปกรณ์ ปฏิบัติงานตามหลักความปลอดภัย

ท-ป-น   1-3-2

รหัสวิชา  20102-2010 อบชุบโลหะ

(Heat Treatment)

จุดประสงค์รายวิชา เพื่อให้

สมรรถนะรายวิชา

คำ�อธิบายรายวิชา



เรียน/สอน

ครั้งที่

รายการ จ�ำนวนชั่วโมง

ทฤษฎี ปฏิบัติ ท ป รวม

1 หน่วยที่ 1 บทนำ� 2 0 2

1 - 2 หน่วยที่ 2 โครงสร้างของโลหะ

และการตรวจสอบ

ใบงานที่ 2.1 ตรวจสอบชิ้นงานโลหะเบื้องต้น	

ใบงานที่ 2.2 ตรวจสอบและปฏิบัติการใช้เครื่องมือ  

        อุปกรณ์การอบชุบตามหลักความปลอดภัย

2 4 6

3 - 6 หน่วยที่ 3 สมบัติทางกายภาพ

และการทดสอบ

ใบงานที่ 3.1 การทดสอบแรงดึง	

ใบงานที ่3.2 การทดสอบความแขง็ด้วย   Rockwell 

        Scale C

ใบงานที่ 3.3 การทดสอบความแข็งด้วย Vicker

4 12 16

7 - 8 หน่วยที่ 4 แผนภาพสมดุล

เหล็กคาร์บอน
ใบงานที่ 4.1 ตรวจสอบเปอร์เซ็นต์คาร์บอนจาก

        ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์
4 2 6

8 - 15 หน่วยที่ 5 กรรมวิธีชุบแข็ง

และอบคืนตัว

ใบงานที่ 5.1 การอบปกติและการอบอ่อนสมบูรณ์	

ใบงานที่ 5.2 การชุบแข็ง	

ใบงานที่ 5.3 ปฏิบัติการปรับปรุงความแข็ง

4 24 28

15 - 17 หน่วยท่ี 6 การเลือกใช้วัสดุและ

การบำ�รุงรักษาเครื่องมือกล

ใบงานที่ 6.1 การบำ�รุงรักษาด้วยการอบคืนตัว
2 8 10

18 สอบ 1 3 4

รวม 19 53 72

ก�ำหนดการจัดการเรียนรู้
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ท–ป–น   1−3−2   จ�ำนวน 4 คาบ/สัปดาห์  รวม 72 คาบ



	 หนังสือเรียนวิชาอบชุบโลหะ (Heat Treatment) รหัสวิชา 20102-2010 เล่มน้ีได้เรียบเรียงข้ึน

ตรงตามจุดประสงค์รายวิชา สมรรถนะรายวิชา และคำ�อธิบายรายวิชา หลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพ 

พุทธศักราช 2562 ของสำ�นักงานคณะกรรมการการอาชีวศึกษา กระทรวงศึกษาธิการ เพื่อใช้ประกอบ

การจัดการเรยีนรูใ้หก้บัผูเ้รยีนท่ีเนน้ผูเ้รยีนเปน็สำ�คญั ไดว้เิคราะหร์ายวชิาและกำ�หนดบทการเรยีนรู ้รายการ

และเวลามีความตรงเชิงเนื้อหากับรายวิชาทั้งหมด 6 หน่วยการเรียนรู้ ประกอบด้วย หน่วยที่ 1 บทนำ�

หน่วยที่ 2 โครงสร้างของโลหะและการตรวจสอบ หน่วยที่ 3 สมบัติทางกายภาพและการทดสอบ 

หน่วยที่ 4 แผนภาพสมดุลเหล็กคาร์บอน หน่วยที่ 5 กรรมวิธีชุบแข็งและอบคืนตัว หน่วยที่ 6 การเลือกใช้

วัสดุและการบำ�รุงรักษาเครื่องมือกล

	 ในแตล่ะหนว่ยการเรยีนรูม้เีนือ้หา ใบงาน แบบฝึกหดั  และการวดัผลประเมนิผลทีท่นัสมยั สามารถ

นำ�ไปใช้จัดกระบวนการเรียนรู้ให้ผู้เรียนได้มีสมรรถนะวิชาชีพที่ประกอบด้วยความรู้ ทักษะ คุณลักษณะ

ที่พึงประสงค์ที่ได้บูรณาการหลักปรัชญาของเศรษฐกิจพอเพียง และความสามารถในการประยุกต์ใช้ 

เพื่อนำ�ไปบูรณาการกับการทำ�งานตามสาขาอาชีพต่าง ๆ ในอนาคตต่อไป

	 บริษัทวังอักษร จำ�กัด หวังเป็นอย่างย่ิงว่า หนังสือเรียนวิชาอบชุบโลหะ (Heat Treatment) เล่มน้ี 

จะสามารถนำ�ไปใช้ศึกษา เป็นประโยชน์ต่อแนวทางจัดการเรียนรู้และต่อความก้าวหน้าทางวิชาการ

และวิชาชีพสำ�หรับผู้เรียน ผู้สอน และผู้สนใจอ่ืนได้ตามจุดมุ่งหมายของหลักสูตรรายวิชา หากมีข้อเสนอแนะ

ประการใดทางบริษัทวังอักษร ยินดีน้อมรับด้วยความขอบคุณยิ่ง
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หน่วยที่

1
1.1	กระบวนการผลิตเหล็ก (Iron and Steel Making)

1.2	การถลุงเหล็ก (Smelting)

1.3	กระบวนการหลอมและการหล่อ (Melting and Casting Process)

1.4	การแปรรูปและปรับปรุงสมบัติ (Processing and Improvement)

	 วัสดุถูกจ�ำแนกตามโครงสร้างและพันธะได้ 3 ประเภทหลัก คือ โลหะ เซรามิก และพอลิเมอร์ วัสดุ 

แต่ละประเภทจะมจุีดเด่น จดุด้อยแตกต่างกัน เรยีกว่า สมบัตขิองวสัด ุและวสัดปุระเภทสดุท้าย คอื วสัดผุสม 

เป็นการน�ำเอาวัสดุหลักมากกว่า 1 ชนิดผสมเข้าด้วยกัน ซึ่งเป็นพื้นฐานของการปรับปรุงสมบัติของวัสดุ

	 การจ�ำแนกประเภทของโลหะสามารถจ�ำแนกออกได้ 3 ประเภทหลัก ได้แก่ 1. โลหะในกลุ่มเหล็ก 

(Ferrous Metal) 2. โลหะนอกกลุ่มเหล็ก (Non-Ferrous Metal) 3. โลหะมีค่า (Precious Metal)

1.	เรียนรู้กระบวนการผลิต การถลุง กระบวนการหลอมและการหล่อ การแปรรูปและปรับปรุงสมบัติ

	 ของเหล็กได้อย่างเข้าใจ 

2.	น�ำความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับกระบวนการผลิต การถลุง กระบวนการหลอมและการหล่อ การแปรรูป

	 และปรับปรุงสมบัติของเหล็กไปใช้ในการประกอบอาชีพได้

1.	สรุปกระบวนการผลิตเหล็กได้ถูกต้อง

2.	อธิบายการถลุงเหล็กได้ถูกต้อง

3.	สรุปกระบวนการหลอมและการหล่อได้ถูกต้อง

4.	อธิบายและยกตัวอย่างการแปรรูปและปรับปรุงสมบัติได้ถูกต้อง

สมรรถนะการเรียนรู้

จุดประสงค์เชิงพฤติกรรม

หัวเรื่องหลัก

บทนำ�

แนวคิดหลัก

สแกนดู 
E-book 4 สี
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	 วสัดถุกูจ�ำแนกตามโครงสร้างและพันธะได้ 3 ประเภทหลกั คอื โลหะ เซรามกิ และพอลเิมอร์ วสัดุ

แต่ละประเภทจะมีจุดเด่น จุดด้อยแตกต่างกัน ซึ่งเราจะเรียกว่า สมบัติของวัสด ุและวัสดุประเภทสุดท้าย 

คอื วสัดผุสม เป็นการน�ำเอาวสัดหุลกัมากกว่า 1 ชนดิผสมเข้าด้วยกนั ซึง่เป็นพืน้ฐานของการปรบัปรงุสมบตัิ

ของวัสดุนั่นเอง 

Ceramics
วัสดุผสมระหว่างเซรามิก พอลิเมอร์
(Ceramic-Polymer Composites)

วัสดุผสมระหว่างโลหะ เซรามิก
Metal-Ceramic Composites

วัสดุผสมระหว่างโลหะ เซรามิก และพอลิเมอร์
Metal-Ceramic-Polymer Composites

วัสดุผสมระหว่างโลหะ พอลิเมอร์
Metal-Polymer Composites

Metals Polymers

	 การจ�ำแนกประเภทของโลหะนั้นสามารถจ�ำแนกออกได้ 3 ประเภทหลัก ได้แก่

	 1.	โลหะในกลุ่มเหล็ก (Ferrous Metal) เป็นโลหะที่ได้จากสินแร่เหล็ก ซึ่งมักจะพบง่าย 

มีปริมาณมากบนพื้นผิวโลก เทคโนโลยีการผลิตและขึ้นรูปของโลหะประเภทนี้ ถูกคิดค้นมายาวนาน 

และถูกพัฒนาเรื่อยมาจนปัจจุบัน เหล็กนั้นเป็นโลหะพื้นฐานของระบบอุตสาหกรรม สิ่งก่อสร้าง ระบบ

การศึกษารวมไปถึงการแพทย์และการทหารอีกด้วย เหล็กสามารถถูกแบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลัก ได้แก่ 

เหล็กกล้า และเหล็กหล่อ โดยจะถูกแบ่งจากเปอร์เซ็นต์คาร์บอนต่อน�้ำหนักที่ละลายอยู่ในเหล็ก 

	 2.	 โลหะนอกกลุ่มเหล็ก (Non-Ferrous Metal) กลุ่มโลหะที่เป็นพื้นฐานของระบบเศรษฐกิจ 

และสามารถพบสนิแร่บนผวิโลกได้ไม่ยากนกั เทคโนโลยกีารผลติของโลหะกลุ่มนีแ้ตกต่างกนั โดยจะสนใจ

สมบตัทิางเคม ีสมบัตทิางกายภาพ และจดุหลอมเหลวเป็นหลกั ด้วยสมบตัเิด่นเฉพาะตวัแต่ยงัคงความเป็น

โลหะ จงึถูกน�ำมาใช้แทนเหลก็ในบางกรณ ีเช่น การใช้ท�ำปีกเครือ่งบนิ การท�ำวสัดุกฬีา วสัดทุางการแพทย์ 

ฯลฯ โลหะในกลุ่มนี้จึงถูกแยกย่อยอีก 3 ประเภท คือ

		  2.1	 โลหะพื้นฐาน ได้แก่ ทองแดง สังกะส ีดีบุก ตะกั่ว พลวง ฯลฯ 

	 	 2.2	 โลหะหนัก ได้แก่ ไทเทเนียม แคดเมียม วานาเดียม นิกเกล โครเมียม ฯลฯ

		  2.3	 โลหะเบา ได้แก่ อะลูมิเนียม แมกนิเซียม เบริลเลียม ฯลฯ

รูปที่ 1.1 ประเภทของวัสดุ

เนื้อหาสาระ
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	 3. โลหะมค่ีา (Precious Metal) กลุม่โลหะทีพ่บยากตามธรรมชาติ มจี�ำนวนน้อยบนเปลอืกโลก 

ส่วนมากจะพบในรูปของแร่ และธาตุอิสระ ด้วยความต้องการของตลาด และสมบัติเฉพาะตัวของโลหะ

กลุ่มนี้จึงท�ำให้มีราคาสูง ตัวอย่างโลหะมีค่า ได้แก ่เงิน ทอง แพลทตินัม ฯลฯ  

	 กระบวนการผลติโลหะจะแตกต่างกนัตามสมบตัทิางกายภาพ และสมบตัทิางเคมขีองโลหะนัน้ ๆ 

วัตถุดิบที่น�ำมาใช้จะมีแหล่งท่ีมา 2 แหล่ง คือ แหล่งที่มาตามธรรมชาติ และแหล่งทรัพยากรหมุนเวียน 

ส�ำหรับอุตสาหกรรมโลหะการได้แบ่งกลุ่มการผลิตได้ 3 กลุ่ม ดังนี้

	 1. อุตสาหกรรมโลหะขั้นต้น คือ กระบวนการผลิตโลหะจากสินแร่ตามธรรมชาติผ่านกรรมวิธี

ท�ำความสะอาด และแยกทางกายภาพ เพื่อลดสิ่งปนเปื้อนก่อนจะน�ำไปถลุงด้วยความร้อนหรือสารเคมี 

	 2. อุตสาหกรรมโลหะขั้นกลาง คือ กระบวนการน�ำผลิตภัณฑ์จากกระบวนการผลิตก่อนหน้า 

หรอืน�ำโลหะจากทรพัยากรหมนุเวยีนมาหลอมใหม่ ปรบัปรงุส่วนผสม และขึน้รูปเป็นรปูแบบทีแ่ตกต่างกนั

ก่อนน�ำไปใช้งานในกระบวนการสุดท้าย 

	 3. อุตสาหกรรมโลหะขั้นปลาย คือ กระบวนการแปรรูปผลิตภัณฑ์จากขั้นกลาง กระบวนการ

ปรับปรุงโครงสร้างจุลภาคด้วยความร้อนเพื่อตอบสนองต่อสมบัติของโลหะตามที่ต้องการ รวมไปถึง

กระบวนการตัดแต่ง ท�ำความสะอาด และประกอบชิ้นส่วน เช่น การประกอบชิ้นส่วนเครื่องจักร 

การท�ำความสะอาดผิวหน้าโลหะด้วยอัลตราโซนิค การอบชุบ การอบคลายเครียด การรีด การกลึง ฯลฯ 

เกร็ดความรู้

	 •	 การอบชุบ เป็นกระบวนการหนึ่งซึ่งอยู่ในอุตสาหกรรมขั้นปลาย หมายถึง โลหะที่น�ำมาอบชุบจะต้องเป็น

โลหะที่พร้อมประกอบ หรือพร้อมตัดแต่งก่อนจะเป็นผลิตภัณฑ์น�ำไปใช้งาน 

	 •	 การอบชบุ เป็นกระบวนการใช้ความร้อนปรบัปรุงโครงสร้าง และสมบตัขิองโลหะ ดงันัน้หลงัจากการอบชบุ

จึงจ�ำเป็นต้องมีขั้นตอนการท�ำความสะอาดโลหะ

	 •	 ผลิตภัณฑ์บางประเภท รวมไปถึงโลหะบางชนิดไม่จ�ำเป็นต้องผ่านกระบวนการอบชุบ เนื่องจากสมบัติ

ทางด้านความแข็ง แข็งแรง หรือความเหนียวของโลหะนั้นเป็นที่น่าพอใจ เหมาะสมส�ำหรับการน�ำไปใช้งานแล้ว 

อีกประเด็นที่น่าสนใจในกระบวนการผลิตโลหะ คือ โลหะที่มีจุดหลอมเหลวต�่ำไม่นิยมในการน�ำมาอบชุบ

	 เหลก็เป็นโลหะทีพ่บมากเป็นอนัดับสองรองจากอะลูมเินยีม จุดเด่นของเหลก็คือมกีารววิฒันาการ

ของระบบ และกระบวนการผลิตต่อเนื่องยาวนานกว่า 3,500 ปี สามารถท�ำให้เราน�ำโลหะชนิดนี้มาใช้งาน

ได้อย่างแพร่หลาย ตอบสนองต่อความต้องการในแต่ละการใช้งาน ไม่ว่าจะเป็นเครื่องจักร รถยนต ์ระบบ

โครงสร้าง เพราะเหล็กมีราคาถูก มีความแข็งแรงสูงเมื่อเทียบกับโลหะชนิดอื่น กระบวนการผลิตเหล็ก

จะถูกแบ่งออกตามเกณฑ์ของระบบอุตสาหกรรมได ้3 กลุ่ม ตามที่แสดงในรูปที ่1.2

1.1 กระบวนการผลิตเหล็ก (Iron and Steel Making)
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การท�ำความสะอาดแร่ 
(Iron Ore Purifying) 

วิธีการ : Floating, 
Sieving, Magnetic 
Separation Chemical 
Cleaning, Sintering 
Oven ฯลฯ
ผลลัพธ์ : Purified 
Iron Ore

เศษเหล็ก (Scrap)

เหล็กรีไซเคิล (Recycled Iron)

การหล่อต่อเนื่อง
(Continuous Casting Process)

วิธีการ : Mold Casting (3 mold 
types)
ผลิตภัณฑ์ : Blooms, Slabs, Billets

การแปรรูป 
(Processing)

วิธีการ : Hot Rolling, Bending, 
Punching ฯลฯ
ผลิตภัณฑ์ : Pre-Cleaning 
Product, Final Product

การปรับปรุงสมบัติ 
(Improvement)

วิธีการ : Heat Treatment, 
Forging ฯลฯ
ผลิตภัณฑ์ : Pre-Cleaning 
Product, Final Product

การท�ำความสะอาด 
(Cleaning)

วิธีการ : Physical Cleaning, 
Ultrasonic ฯลฯ
ผลิตภัณฑ์ : Final Product

ผลิตภัณฑ์
(Final Products)

การหลอม (Melting Process)
วิธีการ (เตาหลอม) : BOF, EAF, 
BOH, Cupola
ผลติภัณฑ์ : Steel (Molten), Cast Iron 
(Molten)

การหล่อส�ำเร็จ 
(Ingot Casting Process)

วิธีการ : Sand Casting, Stationary 
Mold​ ฯลฯ
ผลิตภัณฑ์ : Pre-Cleaning Product, 
Final Product

วัตถุดิบหลัก 
(Raw Materials) 

วัตถุดิบ : Furnace 
Purified Iron Ore, 
Limestone, Coke 

วัตถุดิบหลัก 
(Raw Materials) 

วัตถุดิบ : Iron Ore, Coal, 
Natural Gases 

การถลุงสภาพของเหลว 
(Liquid Smelting) 

วิธีการ : Blast Furnace, 
Corex, Redsmelt NST, 
HI-Smelt, Romelt ฯลฯ
ผลลัพธ์ : Pig Iron

การถลุงสภาพของแข็ง 
(Solid Smelting) 

วิธีการ : Midrex, Finmet, 
RHF, HYL III, SL/RN ฯลฯ
ผลลัพธ์ : Sponge Iron

อุตสาหกรรมโลหะ

ขั้นต้น

อุตสาหกรรมโลหะ

ขั้นกลาง

อุตสาหกรรมโลหะ

ขั้นปลาย

รูปที่ 1.2 ผังกระบวนการการผลิตเหล็ก (แบ่งตามระบบอุตสาหกรรม)
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	 การเตรียมวัตถุดิบก่อนการถลุงแร่เพ่ือลดระยะเวลาในการหลอม ลดอุณหภูมิ ก�ำจัดส่ิงปนเปื้อน

ทีไ่ม่ต้องการในเหลก็ และลดปรมิาณของเสยีจากกระบวนการ โดยวตัถดุบิหลกัในการถลงุจะแบ่งออกเป็น 

3 ชนิด ได้แก่ แร่เหล็ก หินปูน และถ่านโค้ก

	 ตามธรรมชาติจะพบแร่ชนิดอื่นปะปนอยู่กับแร่เหล็กเสมอ ดังนั้น การท�ำความสะอาดและแยกแร่

จึงเป็นกระบวนการส�ำคัญอย่างยิ่งก่อนการน�ำไปถลุง การท�ำความสะอาดนั้นมีทั้งทางกายภาพและเคมี 

จะท�ำไปเพื่อก�ำจัดสิ่งสกปรก เศษหิน ดิน ทราย ออกจากแร่ท่ีเราต้องการ หลังจากที่แร่สะอาดแล้ว

จึงน�ำไปผ่านกระบวนการแยกแร่ ได้แก่ การคัดแยกด้วยการสั่น (Vibration and Sieve) การคัดแยก

จากความถ่วงจ�ำเพาะ (Float) หรือการคัดแยกด้วยแม่เหล็ก (Magnetic Separation) จนได้แร่เหล็ก

ที่ต้องการ คือ แร่ฮีมาไทต์ (Hematite) และแร่แมกนีไทต์ (Magnetite) กระบวนการต่อไปหลังจากนี้

อาจจะท�ำหรือไม่ท�ำก็ได้ แต่การท�ำนั้นจะเป็นการลดระยะเวลา และอุณหภูมิในกระบวนการถลุง นั่นคือ 

การย่อยขนาดของแร่หากแร่นั้นมีขนาดใหญ่ หรือการท�ำก้อนหากแร่นั้นมีขนาดเล็ก 

	 วิธีการถลุงเหล็กนั้นมีอยู่มากขึ้นอยู่กับกรรมวิธี เตาเผา หรืออุปกรณ์ แต่อย่างไรก็ตามการถลุงนั้น

จะแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ตามสถานะของผลิตภัณฑ์ที่ได้ และถูกตั้งชื่อตามลักษณะทางกายภาพที่เห็น

โดยจะเรียกผลิตภัณฑ์ท่ีมีสภาพของเหลวว่า “Pig Iron” เพราะเป็นเหล็กเหลวมีสีแดงส้มคล้ายหม ู

และเรียกเหลก็สภาพของแขง็ว่า “Sponge Iron” เนือ่งจากการถลงุจะดงึเอาแร่ ธาต ุหรอืสารประกอบอืน่

ออกจากเหลก็ ท�ำให้ลกัษณะของเหลก็มรีพูรนุคล้ายฟองน�ำ้ ปัจจบุนัมเีทคโนโลยอีกีมากมายเพือ่ตอบสนอง

ต่อสภาพแวดล้อม และลดของเสยีจากการถลงุ แต่อย่างไรกต็าม ทกุเทคโนโลยมีจีดุเริม่ต้นจากกระบวนการ

ถลุงเหล็กด้วยเตาพ่นลม ซึ่งเป็นกระบวนการแบบดั้งเดิม 

	 การถลุงสภาพของเหลว (Liquid Smelting) แบ่งออก 2 วิธี ดังนี้ 

	 1.	 กระบวนการถลุงแร่เหล็กด้วยเตาพ่นลม (Blast Furnace)  

	 2.	 กระบวนการถลุงแร่เหล็กหลอมเหลวโดยตรง (Direct Smelting Reduction) 

	 	 2.1 กระบวนการถลุงด้วยเทคโนโลยีโคเร็ก (Corex Smelting) 

	  	 2.2 กระบวนการถลุงด้วยเทคโนโลยี HI (HI-Smelt) 

	  	 2.3 กระบวนการถลุงด้วยเทคโนโลยี NST (Redsmelt NST) 

	 การถลุงสภาพของแข็ง (Solid Smelting) แบ่งออกเป็น 5 วิธี ดังนี้

	 1.	 กระบวนการถลุงด้วยเทคโนโลยีไมเดรก (Midrex Smelting)   

	 2.	 กระบวนการถลุงด้วยเทคโนโลยีฟินเมต (Finmet Smelting)  

	 3.	 กระบวนการถลุงด้วยเทคโนโลยี HyL III (HyL III Smelting)  

1.2 การถลุงเหล็ก (Smelting)
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	 4.	 กระบวนการถลุงด้วยเทคโนโลยี SL/RN (SL/RN Smelting) 

	 5.	 กระบวนการถลุงด้วยเทคโนโลยีเตาเผาหมุน (Rotary Heart Furnace) 

	 การถลุงแบบดั้งเดิม หรือการถลุงด้วยเตาพ่นลม (Blast Furnace) เนื่องจากมีสารตั้งต้นหลัก 

3 ชนิด วัตถุดิบแรก คือ แร่เหล็ก ซึ่งเป็นองค์ประกอบส�ำคัญของกระบวนการนี้ วัตถุดิบที่สอง คือ หินปูน

ถกูน�ำเข้ามาเป็นองค์ประกอบหลกัเพือ่ก�ำจดัส่ิงสกปรกท่ีเจอืปนเข้ากบักบัแร่เหล็ก เช่น กมัมะถนั แคลเซยีม 

ซิลิกา และโลหะอื่น ๆ และวัตถุดิบสุดท้าย คือ ถ่านโค้ก ถูกน�ำเข้ามาเพื่อก�ำจัดออกไซด์ของเหล็ก ซึ่งเป็น

รูปแบบเดิมตามธรรมชาติ หรือจะเรียกอีกชื่อว่า แร่ ปฏิกิริยาและกระบวนการทางเคมีต่าง ๆ จะแสดงใน

รูปที่ 1.3  1.4  1.5 และ 1.6

	 1.2.1 ปฏิกิริยาที่เกิดกับเหล็กออกไซด ์

	 –	 ที่อุณหภูมิประมาณ 454ºC จะเกิดปฏิกิริยา

สองชนิด คือ รีดักชัน (Reduction) เป็นการดึงเอา

ออกซิเจนในแร่ฮีมาไทต์ (Hematite) ออกโดยคาร์บอน

มอนนอกไซด ์(Carbon Monoxide) และเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน (Oxidation) ท�ำให้โครงสร้างทางเคมี

เปลี่ยนแปลงกลายเป็นโครงสร้างของแร่แมกนีไทต์

(Magnetite) 

	 –	 ทีอุ่ณหภูมปิระมาณ 593ºC คาร์บอนมอนอกไซด์ (Carbon Monoxide) จะท�ำปฏกิริยิารดีกัชนั

กับแร่แมกนีไทต์ (Magnetite) เกิดผลิตภัณฑ์ คือ เฟอรัสออกไซด์ (Ferrous Oxide) 

	 –	 ที่อุณหภูมิประมาณ 704ºC เฟอรัสออกไซด์ (Ferrous Oxide) ท�ำปฏิกิริยากับคาร์บอน

มอนอกไซด์ (Carbon Monoxide) เกดิเหลก็เหลว (Pig Iron) และได้คาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon Dioxide) 

ซึง่เป็นของเสยีจากกระบวนการนี ้นอกเหนอืจากนีเ้ฟอรสัออกไซด์ (Ferrous Oxide) สามารถท�ำปฏกิริิยา

รีดักชัน (Reduction) กับถ่านโค้กได้ผลิตภัณฑ์ คือ เหล็กเหลว (Pig Iron) และได้คาร์บอนมอนอกไซด์ 

(Carbon Monoxide) ซึ่งจะย้อนกลับไปสู่กระบวนการทางเคมีข้างบน 

	 –	 ในกระบวนการของปฏิกิริยานี้จะเกิดคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon Dioxide) จ�ำนวนมาก 

สร้างผลกระทบต่อชุมชน และสภาพแวดล้อม ในส่วนของคาร์บอนมอนอกไซด์ (Carbon Monoxide) 

จากปฏิกิริยาในบรรทัดสุดท้ายจะถูกน�ำกลับไปใช้เป็นสารตั้งต้นเสมอ 

	 1.2.2 ปฏิกิริยาที่เกิดกับถ่านโค้ก 
	 –	 ถ่านโค้ก คอื ธาตคุาร์บอนจบักนัเป็นก้อนมสีตูรเคม ีC เพยีงอย่างเดียว เมือ่ถ่านโค้กท�ำปฏกิริยิา

กับออกซิเจน โดยมีความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ผลิตภัณฑ์จากกระบวนการ คือ คาร์บอนไดออกไซด์ 

รูปที่ 1.3 ปฏิกิริยาของเหล็กออกไซด์
จากการถลุงในเตาพ่นลม
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(Carbon Dioxide) และเป็นสารต้ังต้นของปฏิกิริยาต่อไป 

ดังรูปที่ 1.4

	 –	 ผลติภณัฑ์ของทัง้สองกระบวนการทีเ่กดิขึน้จะเป็น

สารตั้งต้นในปฏิกิริยาของเหล็กออกไซด์ 

	 1.2.3 ปฏิกิริยาที่เกิดกับหินปูน 
	 –	 ปฏกิิรยิาการสลายตวัจากความร้อน คือ การดงึเอา

พลงังานจากความร้อนไปสลายพนัธะเคม ีและสร้างองค์ประกอบ

เคมีใหม่ หรือเรียกว่า สารใหม่ ที่เสถียรภายใต้เงื่อนไขนั้น 

ผลติภัณฑ์ทัง้ 2 ชนดิ คอื แคลเซยีมออกไซด์ (Calcium Oxide) 

ซึง่จะเป็นสารตัง้ต้นในกระบวนการต่อไป และคาร์บอนไดออกไซด์ 

(Carbon Dioxide) ถือเป็นขยะของกระบวนการนี้ 

	 1.2.4 ปฏิกิริยาก�ำจัดของเสีย 
	 –	 เนื่องจากแร่เหล็กยังมีสารประกอบอินทรีย์และสารประกอบอนินทรีย์ ปะปนอยู่ในแร่เหล็ก 

ถึงแม้จะมีกระบวนการ หรือขั้นตอนการท�ำความสะอาดแล้วก็ตาม 

	 –	 กระบวนการไล่ความชื้น (Preheating) ด้วยการถ่ายเทความร้อนจากเตาพ่นลม ของเสีย คือ 

อากาศที่มีอุณหภูมิสูง การปล่อยอากาศนั้นออกไปสู่ภายนอกโดยไม่มีการลดอุณหภูมิลงเป็นผลเสีย

ต่อระบบนิเวศ และเป็นสิ่งผิดกฎหมาย ดังนั้น ในทางปฏิบัติได้น�ำเอาอากาศเหล่านั้นหมุนเวียนเข้าสู่พื้นที่

ของการขนส่งแร่เหลก็ หนิปนู และถ่านโค้ก ความชืน้ทีป่ะปนอยูใ่นวตัถุดิบหลกัถกูไล่ออกไป ท�ำให้วตัถดิุบ

หลักแห้ง พร้อมที่จะน�ำไปใช้ในการหลอม 

	 –	 กระบวนการก�ำจัดสารอินทรีย์ (Organic Compounds Decomposition) ที่อุณหภูมิ 

120 – 590ºC องค์ประกอบอินทรีย์จะถูกก�ำจัดไปด้วยการเผาไหม้ ระเหย หรือระเหิดออกจากแร่เหล็ก 

หินปูน และถ่านโค้ก 

	 –	 ทีอ่ณุหภมูปิระมาณ 871ºC เกดิปฏกิริิยาก�ำจัดก�ำมะกนั ดังรูปท่ี 1.6 ความร้อนและถ่านโค้ก

จะดึงเอาออกซิเจนในแคลเซียมออกไซด์ (Calcium Oxide) ออกมาสร้างพันธะเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ 

(Carbon Monoxide) แคลเซียมจะช่วยในการสลายพันธะของไอร์รอนซัลไฟด์ (Iron Sulfide) และจับ

ก�ำมะถันให้อยู่ในรูปของแคลเซียมซัลไฟด์ (Calcium Sulfide) 

ปฏิกิริยาของถ่านโค้ก

C + O2	 	 CO2 + ความร้อน

C + CO2	 	 2CO

รูปที่ 1.4 ปฏิกิริยาของถ่านโค้ก
จากการถลุุงในเตาพ่นลม

รูปที่ 1.5 ปฏิกิริยาของหินปูน
จากการถลุงในเตาพ่นลม

รูปที ่1.6 ปฏิกิริยากำ�จัดกำ�มะถันจากการถลุงในเตาพ่นลม
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ตารางที่ 1.1 องค์ประกอบทางเคมีของเหล็กที่ได้จากการถลุงด้วยเตาพ่นลม

องค์ประกอบ ปริมาณ (ร้อยละ)

เหล็ก 93.50 - 95.00

คาร์บอน 4.10 - 4.40

ซิลิกอน 0.30 - 0.90

ซัลเฟอร์ 0.025 - 0.05

แมงกานีส 0.55 - 0.75

ฟอสฟอรัส 0.03 - 0.09

ไทเทเนียม 0.02 - 0.06
ที่มา : Blast Furnace, American Iron and Steel Industry (AISI), Feb 2004

ตารางที่ 1.2 สูตรทางเคมีของ แร่ ธาตุ และสารประกอบในกระบวนการถลุงเหล็ก 

แร่ ธาตุ สารประกอบ แร่ ธาตุ สารประกอบ (เคมี) สูตรเคมี

เหล็ก Ferrous , Iron Fe

คาร์บอน Carbon C

ซิลิกอน Silicon Si

ซัลเฟอร์ Sulfer S

แมงกานีส Manganise Mn

ฟอสฟอรัส Phosphorus P

ไทเทเนียม Titanium Ti

ออกซิเจน (ธาตุ) Oxygen O

ออกซิเจน (แก๊ส) Oxygen O2

เฟอรัสออกไซด์ Ferrous Oxide FeO

ฮีมาไทต์์ Hematite Fe2O3

แมกนีไทต์ Magnetite Fe3O4



9
หน่วยที่1 บทน�ำ

ตารางที่ 1.2 สูตรทางเคมีของ แร่ ธาตุ และสารประกอบในกระบวนการถลุงเหล็ก (ต่อ)

แร่ ธาตุ สารประกอบ แร่ ธาตุ สารประกอบ (เคมี) สูตรเคมี

ไอร์รอนซัลไฟด์ Iron Sulfide FeS

แคลเซียมออกไซด์ Calcium Oxide CaO

ปูนขาว, แคลเซียมคาร์บอเนต Calciumcarbonate CaCO3

คาร์บอนมอนอกไซด์ Carbon Monoxide CO

คาร์บอนไดออกไซด์ Carbon Dioxide CO2

1.3	 กระบวนการหลอม และการหล่อ (Melting and Casting Process) 

	 ขั้นตอนนี้จัดเป็นอุตสาหกรรมเหล็กขั้นกลาง ซึ่งเป็นอุตสาหกรรมเหล็กที่ส�ำคัญที่สุด เพราะ

เป็นข้ันตอนในการปรับปรุงส่วนผสม ก�ำหนดเปอร์เซ็นต์คาร์บอนในเหล็ก ขึ้นรูปผลิตภัณฑ์เบื้องต้น 

เพื่อจะน�ำไปตัดต่อในขั้นตอนต่อไป ในประเทศไทยอุตสาหกรรมเหล็กเริ่มต้นจากขั้นตอนนี้ แบ่งออกเป็น

2 กระบวนการหลกั คอื กระบวนการหลอม (Melting Process) และกระบวนการหล่อ (Casting Process) 

	 1.3.1 การหลอม (Melting Process) 	
	 วัตถุดิบหลักของการหลอมเหล็กขึ้นอยู่กับเตาหลอม ซึ่งมีวัตถุดิบหลักมีอยู่ 3 ชนิด คือ เหล็กถลุง

สภาพของเหลว (Pig Iron) เหล็กถลุงสภาพของแข็ง (Sponge Iron) และเศษเหล็ก (Scrap) เตาหลอม

CO + 1/2 O2 → CO2

C + CO2 → 2 CO

C + 1/2 O2 → CO

CO

ที่นิยมใช้ในกระบวนการนี้มี 3 ชนิด คือ เตาหลอมออกซิเจน 

(Basic Oxygen Furnace) เตาคิวโพลา (Cupola) และ

เตาเผาอาร์คไฟฟ้า (Electric Arc Furnace)  

	 1.	 เตาหลอมออกซเิจน (Basic Oxygen Furnace) 

เป็นเตาหลอมอุณหภูมสิงูโดยการพ่นลมร้อนขัน้ตอนนีล้มร้อน

จะเป็นแก๊สออกซเิจน ท�ำหน้าทีจ่บัคาร์บอนในน�ำ้เหลก็เกดิเป็น

คาร์บอนไดออกไซด์ การควบคมุปรมิาณคาร์บอนจะขึน้อยูกั่บ

เวลา และปริมาณแก๊สออกซิเจน ปริมาณคาร์บอนในเหล็ก

จะเป็นตัวบอกโครงสร้างจุลภาค จุดหลอมเหลว จุดเปลี่ยน

เฟส สมบัติเชิงกล รวมไปถึงการใช้งานของเหล็ก การขึ้นรูป 

หรือการปรับปรุงสมบัติต่าง ๆ มีการใส่ฟลักซ์เข้าไปเพ่ือ

ช่วยก�ำจัดของเสีย เช่น ปูนขาว ซิลิกา ฯลฯ วัตถุดิบหลักใน
ที่มา : https://www.researchgate.net

รูปที่ 1.7 เตาหลอมออกซิเจน (BOF) 


