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Introduction to Solidification 
and Alloy System

บทที่บทที่  66
การเย็นตัวของโลหะและระบบโลหะผสมการเย็นตัวของโลหะและระบบโลหะผสม
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จุดประสงคการเรยีนรู
1. สามารถอธิบายความหมายของศัพทเฉพาะเกี่ยวกับการกลายเปนของแข็ง 

ไดแก Microstructure, Dendrite, Equiaxed grain และ Columnar grain และ
ศัพทเฉพาะเกี่ยวกับระบบการเกิดโลหะผสม ไดแก Alloy, Solid solution, 
Phase, Compound พรอมยกตัวอยางได

2. สามารถอธิบายไดถึงปจจัยที่มีผลตอความสามารถในการละลายไดเปน solid 
solution และยกตัวอยางประกอบได

3. สามารถวาด และอธิบายลักษณะโครงสรางจุลภาคของโลหะหลังจากการ
แข็งตัวปฐมภูมิ

4. สามารถอธิบายและบงชี้ถึงปจจัยที่ควบคุมลักษณะโครงสรางจุลภาคของ
โลหะผสม

5. เล็งเห็นความสัมพันธระหวางกระบวนการแข็งตัว และโครงสรางจุลภาค กับ
คุณสมบัติทางกลของโลหะในงานวิศวกรรม
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Alloys System

โลหะบริสุทธิ์ หรือเกือบบริสุทธิ์ที่ใชในงานวิศวกรรม เชน 
ทองแดง  99.99% สํ าห รับงานไฟฟาอิ เลคทรอนิกส , 
อลูมิเนียม 99.99% ใชในงานตกแตง เปนตน 
ขอจํากัดของโลหะบริสุทธิ์  เชน 

1. ความแข็งแรงต่ํา
2.  ความตานทานการกัดกรอนต่ํา หรือสมบัติอื่นๆ 
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ดังนั้น โลหะในงานวิศวกรรมสวนใหญ จึงเปนโลหะผสม 
โดยมีจุดประสงคในการเพิ่มคุณสมบัติอยางใดอยางหนึ่งที่
เราตองการ เชน (ทบทวน solid solution strengthening 
และ Precipitation hardening)

1. เพิ่มอณุหภูมิการเกิดการตกผลึกใหม
2. เพิ่มความตานทานการกัดกรอน
3. เพิ่มความแขง็แรง
4. ลดการเหนี่ยวนําไฟฟา
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นิยามนิยาม

โลหะผสม หรือ Alloys จะหมายความถึง วัสดุซึ่งประกอบไปดวย
ธาตุตั้งแตสองชนิดขึ้นไป  ประกอบดวย

1.1. ‘‘โลหะพื้นฐานโลหะพื้นฐาน’’  หรือหรือ  ‘‘Base metal or MatrixBase metal or Matrix’’ คือ โลหะที่มีปริมาณ
มากกวา เปนตัวทําละลาย (Solvent)

2.2. ‘‘ธาตุผสมธาตุผสม’’  หรือหรือ  ‘‘Alloying elementsAlloying elements’’ คือ ธาตุที่เราเติมเขาไปเปน
สวนผสม จะเปนโลหะหรืออโลหะก็ได เพื่อเพิ่มคุณสมบัติ

3.3. ‘‘สารเจือปนสารเจือปน ’’  หรือหรือ   ‘‘ImpuritiesImpurities’’ คือ ธาตุที่เจือปนอยูในโลหะพื้นฐาน
อยูแลวเพราะไมสามารถกําจัดออกไดโดยการถลุง หรือสารที่เติม
เพื่อเพิ่มความสามารถในการไหล
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ตวัอยาง Alloys
Materials        Composition (weight %)

Carbon Steel 98% Fe 2% C
Brass 70% Cu 30%Zn
Stainless steel 74%Fe 18%Cr 8%Ni
Silver sterling 93%Ag 7%Cu
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ชนิดของโลหะผสม

โลหะผสม แบงลักษณะของการรวมกันไดที่จะเกิดขึน้ได เปน 3 แบบ 
1. ละลายเขาเปนเนื้อเดียวกันไดอยางสมบูรณทั้งในสถานะของเหลวและ

ของแขง็ (Complete soluble both in liquid and solid states) เชน น้ํา-
น้ําตาล, ทองแดง-นิกเกิล

A B แข็งตัว AB

ของแข็งเนื้อเดียวของแข็งเนื้อเดียว  มีความเขมขนสม่ําเสมอมีความเขมขนสม่ําเสมอ  
จะเรียกวาจะเรียกวา  มีมี  11  เฟสเฟส
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Example: Complete soluble both in liquid and solid 
states
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2. ละลายเขาเปนเนื้อเดียวกันไดอยางสมบูรณในสถานะของเหลว 
แตละลายไดบางสวนในสถานะของแข็ง (Complete soluble in 
liquid state and partially soluble in solid state)
เชน ดีบุก-ตะกั่ว, ทองแดง-สังกะสี 

A B แข็งตัว

จุดอิ่มตัว เรยีกวา Solubility limit

ของแข็งไมเปนเนื้อเดียวของแข็งไมเปนเนื้อเดียว  มีความเขมขนไมสม่ําเสมอมีความเขมขนไมสม่ําเสมอ  
จากรูปจากรูป  จะมีจะมี  33  เฟสเฟส

C
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Example: Complete soluble in liquid state and 
partially soluble in solid state
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1. ละลายเขาเปนเนื้อเดยีวกันไดอยางสมบรูณในสถานะ
ของเหลว แตละลายไมไดในสถานะของแข็ง (Complete 
soluble in liquid state but  insoluble in solid state) เชน 
อลูมิเนียม-ไทเทเนียม, เหล็ก-กํามะถัน 

A B แข็งตัว
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Example: Complete soluble in liquid state but  
insoluble in solid state
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Solid Solution
การที่โลหะมากกวาหนึ่งชนิดหลอมรวมกันแบบ Complete 
solubility (แบบที่ 1) จะไดของเหลวที่มีเนื้อเดียวและรวมกัน
ไดในทุกๆสวน (Complete solubility) เรียกวา Liquid 
Solution จะมีลักษณะโครงสรางไมแนนอน 
เมื่ออุณหภูมิลดลงถึงจุดแข็งตัว (ที่สภาวะสมดุล) โลหะผสม
จะแข็งตัวกลายเปน Solid Solution: สารละลายของแข็ง ซึ่ง
จะมีโครงสรางผลึกที่แนนอน มีเนื้อเดียว ไมสามารถแยกได
วาสวนใดคือสารใดไมวาจะดวยตาหรือกลองจุลทรรศน 
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การละลายของอะตอมธาตุในสภาวะของแข็งจะมี 2 ลักษณะคือ 
1. Substitutional solid solution อะตอมอยูแบบแทนที่ซึ่งกัน

และกัน  สวนมากจะมีขนาดอะตอมใกลเคียงกับขนาด
อะตอมของโลหะพื้นฐาน เชน Cu atom in Ni-based alloy 

2. Interstitial solid solution อะตอมของธาตุผสมที่มีขนาด
อะตอมเล็กกวาขนาดอะตอมของโลหะพื้นฐาน แทรกอยู
ระหวาง lattice ของโลหะพื้นฐาน เชน C atom in iron-based 
alloy

15

Substitutional solute atom
Interstitial solute atom

รูปที่ 6.1 แสดงการอยูแบบแทนที่ซึ่งกันและกัน และแทรกอยูระหวาง 
lattice ของอะตอม ใน solid solution

Solvent atom
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ปจจัยที่มีผลตอการละลายไดของอะตอมใน Solid solution 
ของ Hume-Rothery ไดแก

1. ขนาดเสนผาศูนยกลางตองตางกันไมเกิน 14% เพราะถาขนาด
ตางกันมากจะทําใหความสามารถในการละลายเขากันไดลดลง 

2. ธาตที่จะละลายดวยกันไดควรที่จะมีโครงสรางผลึกในขณะที่เปน
โลหะบริสุทธิ์ที่เหมือนกัน

3. คา Electronegativity (หรือคาการให electron กับ atom อื่น) ตองไม
ตางกันมากเกินไป เพราะถาธาตุหนึ่งมี electronegative valence 
สวนอีกธาตุเปน electropositive valence จะเกิดแรงดึงดูดใหเกิด
พันธะ และกลายเปน สารประกอบ (Intermetallic compounds) 

4. ธาตุทั้งสองควรที่จะมีประจุที่เทาๆกัน (same valency)
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fccfccfccfccfccAtomic structure
32111Valency

0.1430.1250.1280.1440.144Atom radius (nm)

AlNiCuAuAg

Ag-Au สามารถละลายไดเปนสารละลายของแข็งโดยสมบูรณแบบ 
substitutional solid solution
Ag-Cu เนื่องจาก Cu มีขนาดอะตอมเล็กกวา Ag ประมาณ 11% ดังนั้น จึง
สามารถละลายเขาดวยกันไดบางสวนแบบ substitutional solid solution 
เพราะม ีvalency และ atomic structure ที่เหมือนกัน
Ag-Al ถึงแมวาจะมีรศัมีอะตอบใกลเคียง แตจะเกดิเปนสารประกอบ เนื่องจาก
มีคา valency ที่แตกตางคอนขางมาก
Cu-Ni สามารถละลายไดเปนสารละลายของแข็งโดยสมบูรณแบบ 
substitutional solid solution ถึงแมวาจะมีคา valency แตกตางกันเล็กนอย 
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ตัวอยาง

-8.0+4.240.238.4Zn
+3.1+16.542.51.7Cd
-22.9-12.93.516.6Be
AgCuAgCu

Atomic size factor 
(%)

Maximum Solubility 
(wt%)Solvent

Solute 
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Compound

สารประกอบ จะเปนสสารที่มีเนื้อเดียวโดยเกิดจากการทํา
ปฏิกิ ริยาของธาตุโดยพันธะเคมีแลวเกิดเปนสารใหม  มี
อัตราสวนและโครงสรางผลึกที่แนนอน เชน 

เหล็ก รวมกับ คารบอน เกิดเปน Iron carbide มีสูตร Fe3C 
มีอิทธิพลในการเพิ่มความแข็ง และความตานทานการสึก
หรอใน Fe alloy
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ถาสารประกอบเกิดจากธาตุโลหะทั้งหมด  จะเรียกวา 
Intermetallic compound ซึ่งจะมีอิเลคตรอนอิสระ 
(สารประกอบเคมีทั่วไปจะไมมี) ตัวอยางเชน 

Mg3Al2 เพิ่มความแข็งแรงใน Mg-Al alloy
CuAl2 เพิ่มความแข็งแรงใน Cu-Al alloy
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ตัวอยางโครงสรางจุลภาคของ Al alloy 

Mg2Si    

Al7Cu2Fe

Solid solution Al-matrix

จํานวนเฟสที่ปรากฎ = 3 เฟส
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โครงสรางจุลภาค (Microstructure)

หมายความถึง จํานวนเฟสที่ปรากฏ, สัดสวนของเฟส และการ
จัดเรียงตัวของเฟสเหลานั้นในโครงสราง 

โครงสรางของโลหะผสม 2 ธาตุ สามารถที่จะเกิดเปน 
1. A single solid solution สารละลายของแข็งเฟสเดียว
2. Two separated, essentially pure components ของผสม

แยกกัน
3. Two separated solid solutions สารละลายของแข็ง 2 เฟส 
4. A chemical compound, together with a solid solution 

สารละลายของแข็ง และ สารประกอบ
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Liquid solution
A+B

1. Completely 
Solid solution 
เฟสเดยีว

2. Partially 
soluble ได Solid 
solution 2 เฟส

3. Solid solution 
1 เฟส และ 
intermetallic
compound 1 เฟส

4. Mixtures 
ของผสม
ของทั้งสอง
ธาตุ
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1. A single solid solution 2. Two separated solid solutions

3. A chemical compound, 
together with a solid solution 4. Two separated phases 
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สรุป: Alloys System
1. โลหะที่ใชงานในทางวิศวกรรม สวนใหญแลวจะอยูในรูปของ โลหะ

ผสม (alloys) ซึง่กค็อืโลหะที่มีธาตุตั้งแต 2 ชนิดผสมอยูดวยกัน 
2. ความสามารถในละลายเขาดวยกันได (solubility) จะขึน้อยูกบั 

ขนาดของอะตอม, จํานวนวาเลนชอิเลกตรอน, คา 
electronegativity และ โครงสรางผลึก

3. Solid solution โครงสรางผลึกจะยังคงเปนของโลหะพื้นฐาน จะม ี1 
เฟส และความแขง็แรงจะเพิ่มขึน้

4. โลหะที่ละลายไมไดและที่ละลายไดบางสวนโดยมขีดีจํากัดในการ
ละลายไดหรอืเรียกวา solubility limit จะมมีากกวา 1 เฟส 
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Introduction to Solidification
โลหะโลหะบริสุทธิ์ ทุกชนิดที่เราใชเปนวัตถุดิบในโรงงาน
อุตสาหกรรมสวนใหญ จะผลิตอยูในรูปของ Ingot หรือ 
billet จากนั้นจึงนํา Ingot มาหลอมใหม และขึ้นรูปเปน
ผลิตภัณฑตางๆ

27

การเย็นตัวของโลหะบริสุทธิ์ ทีส่ภาวะ Equilibrium

Freezing 
point

Te
m

pe
ra

tu
re

Time

Undercooling

2. เริ่มเกิดนิวเคลียส
3. นิวเคลียสเติบโตเปนผลึก
4. แตละผลึกเย็นตัวสมบูรณ
เปนเกรน

เกรน

ขอบเกรน

ของเหลว
นิวเคลียส ผลึก

1. อณุหภูมิน้ําโลหะลดลง

Solidification time
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ระหวางการเย็นตัวมีกระบวนการที่เกิดขึ้นพรอมๆ กัน          
สองกระบวนการ ก็คือ 

1. การเกิดนิวเคลียส (Nucleation) 
2. การเจริญเติบโตของผลึก (Crystal Growth)

ณ ภาวะสมดุล: Equlibrium การเปลี่ยนแปลงตางๆ จะ
เกิดขึ้นอยางชาๆ และถือวาอุณหภูมิและความดันคงที ่
ไมมีการถายเทพลังงานและสสาร

กระบวนการเย็นตัวของโลหะบริสุทธิ์ทีภ่าวะสมดุล
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At Freezing point, TE : อะตอมของโลหะจะเริ่มจับกันเปน 
Embryo ถามี ขนาด≥ขนาดวิกฤต (Critical size) จะเรียกวา 
Nucleus
ถาการเกิดนิวเคลียสเปนแบบสุมและกระจายสม่ําเสมอในโลหะ
เหลว Nucleus จะเจริญเติบโตไปเปนผลึก เนื่องจากมีการ
ถายเทพลังงานความรอนออกมา เรียกวา ความรอนแฝง (ΔHf, 
Latent heat of fusion, J/cm3) อุณหภูมิจึงคงที่ ณ Freezing 
Temperature
หลังจากที่ผลึกเจริญโดยสมบูรณ เปนของแข็งทั้งหมดแลว 
อุณหภูมิจะลดลงตามอัตราการเย็นตัว

จากกราฟ Cooling curve ของโลหะบริสุทธิ์
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ในบางครั้ง Embryo ที่เกิดขึ้นที่ TE, Freezing Temperature จะไม
สามารถเจริญตอไปเปนผลึกไดถาไมเสถียร แตอาจจะเกิดจนมีขนาด
ใหญพอที่จะเจริญตอไปได (ขนาด ≥ขนาดวิกฤต) ที่อุณหภูมิต่ํากวา TE 
เราเรียกอุณหภูมินี้วา TN = Nucleation Temperature 
จากนั้น เมื่อ นิวเคลียสเจริญตอไปเปนผลึก อุณหภูมิของระบบจะ
สูงขึ้นเนื่องจากเกิดการถายเทความรอนแฝง เราเรียกอุณหภูมิของ
การเจริญเติบโตนี้วา  TG= Growth Temperature  

Undercooling Solidification

TTNN< T< TGG< T< TEE
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Te
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ra

tu
re

Time

Undercooling

TE
TG
TN
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ผนังแบบ
หลอ

Solid Solid+Liquid Liquid

Te
mp

era
tur

e
X, ระยะทางจากผิวสัมผัส 
Mould 

TE
TG

TE = Freezing temperature
TG = Growth temperature
TN = Nucleation temperatureTN

Dendrite tip

Grain

รูปที่ 6.4 แบบจําลองแสดงการเย็นตัวของโลหะบริสุทธิ์ใกลกับผนังแบบหลอที่มี Undercooling

ทศิทางการถายเทความรอน ทศิทางการเจริญเติบโตของผลึก
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Dendrite structure
ในระหวางการเจริญของผลึก จะเกิดการถายเทความรอนในทุก
ทิศทุกทาง อุณหภูมิภายในผลึกที่แข็งตัวจะลดลง แตที่ผิวสัมผัส
ของผลึกที่แข็งตัวแลวกับโลหะเหลวจะมีอุณหภูมิสูงกวาบริเวณ
อื่น
ทิศทางการโตของแตละผลึก(orientation) จะคงที่ แตจะตางไป
จากผลึกอื่นที่อยูใกลกัน

นิวเคลียสที่มี Orientation 
ที่แตกตางกนั
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การเจริญเติบโตของผลึกจะมีลักษณะคลายตนไมที่มีกิ่ง
ออกไปทุกทิศทกุทาง ตามทิศทางการเกิดผลึก (Crystal 
directions) โครงสรางนี้ เรียกวา Dendrite ดงัรูป

Dendrite arm
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โครงสรางจุลภาคของโลหะหลังจากการเย็นตัว
โลหะบริสุทธิ ์

TE>TG>TN

TE
TG
TN 36

TE>TN>TG

โลหะผสม 

TE

TG

TN
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โลหะผสมและมี Grain refiner

TN>TE>TGTG

TN
TE
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Grain Refining
ชิ้นสวนที่ใชงานดานวิศวกรรม ตองมีโครงสรางจุลภาคที่
ละเอียด เพราะสมบัติทางกลจะดี แตถาหากชิ้นงานหนา
มากๆ การทําใหเกรนเล็กโดยการควบคุมอัตราการเย็นตัว
ใหสม่ําเสมอบางครั้งทําไดยาก
โครงสรางในชิ้นงานจากกระบวนการหลอโลหะ ควรจะมี
เกรนที่มีขนาดเล็ก เพื่อใหมีการกระจายตัวสม่ําเสมอของ
สวนผสมทางเคมี  และจะทําให ชิ้นงานมีสมบัติทางกล
สม่ําเสมอเชนกัน
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ดังนั้นกระบวนการที่จะทําใหไดโครงสรางจุลภาคที่ละเอียด 
สามารถทําไดอีกวิธีหนึ่งก็คือ เพิ่มปริมาณตะกอนขนาด
เล็ก (Particles or compounds or elements) ลงในโลหะ
เหลว เพื่อเพิ่มอัตราการเกิดนิวเคลียสที่สม่ําเสมอในโลหะ
เหลว 
สารที่เติมลงไปนี้จะเรียกวา Grain Refiner 

40

อิทธิพลของ grain refiner ตอโครงสรางของโลหะ

อลูมิเนียมบริสุทธิ์อลูมิเนียมบริสุทธิ์

อัตราการเย็นตัวเทากันทุกการทดลอง 

อลูมิเนียมบริสุทธิ์อลูมิเนียมบริสุทธิ์
+ + 0.050.05%%TiTi

อลูมิเนียมบริสุทธิ์อลูมิเนียมบริสุทธิ์
+ + 0.0.1%Ti1%Ti

อลูมิเนียมบริสุทธิ์อลูมิเนียมบริสุทธิ์
+ + 0.250.25%%TiTi

ขนาดของเกรนลดลงเมื่อปรมิาณของ grain refiner มากขึ้น
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นอกจากสวนผสมแลว ขนาดและรูปรางของเกรนจะ
ถูกกําหนดโดย 
1. อัตราการเย็นตัว (Cooling rate) 
2. ทิศทางของการถายเทของความรอน (Temperature 

gradient) 
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A

B

Cooling Curves Cooling Curves 

Freezing 
Point

กราฟ A 
ΔT = _______ K
Cooling rate _________K/h

Temp, °C

Time, h

900

450

1 3

กราฟ B 
ΔT = _______ K
Cooling rate _________K/h

1.1.  อัตราการเย็นตัวอัตราการเย็นตัว ( (Cooling rate)Cooling rate)
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C

D

Cooling Curves Cooling Curves 

กราฟ C 
ΔT = _______ K
Cooling rate_______K/h
กราฟ D
ΔT = _______ K
Cooling rate _______K/h

Temp, °C

Time, h

900

450

3

750

2
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อิทธพิลของอัตราการเยน็ตัว
ตอโครงสรางจุลภาคของ Alบริสทุธิ์

1. Cooling rate 0.5 °C/s 

2. Cooling rate 9°C/s 

3. Cooling rate 13 °C/s 

ขนาดของขนาดของ Dendrite Dendrite armarm
และและ  

ขนาดของเกรนขนาดของเกรน  ลดลงลดลง
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2. ทิศทางการถายเทความรอน Temperature gradient
1.1 ถาการถายเทความรอนมีทุกทิศทาง จะไดเกรนที่มี

รูปรางคอนขางกลม แบบ Equiaxed grain
1.2 ถาการถายเทความรอนไปในทิศทางเดยีว จะได

เกรนที่มีลักษณะยาวรี แบบ columnar grain 
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การเย็นตัวของโลหะเหลวในแบบหลอ

Fine Equiaxed grain
 อัตราการเย็นตัวสูง มีจํานวนนิวเคลียส
มาก เกรนขนาดเลก็

ผนัง Mould

Columnar grain
อัตราการเย็นตัวปานกลาง ความรอน 
ถายเทจากดานในออกสูผนังแบหลอใน
ทศิตั้งฉากกับ Mould surface ไดเกรน
ยาวรี

Large Equiaxed grain
 อัตราการเย็นตัวต่ํา ความรอนกระจาย
ทกุทศิทาง มี dendrite ขนาดใหญ ไดเกรน
ทรงกลม ขนาดใหญ 

รูปรางของเกรนที่เย็นตัวในแบบหลอ (Mould)
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Rapid cooling
จํานวนนิวเคลียสสุง
เวลาเจริญเติบโตสั้น

Moderate cooling
จํานวนนิวเคลียสสุงขึ้น
เวลาเจริญเติบโตปาน
กลาง

slow cooling
นิวเคลียสเกิดเฉพาะ
ผิวสัมผสัแบบหลอ
เวลาเจริญเติบโตนาน
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แบบทดสอบ

แบบทดสอบ เรื่อง กระบวนการเยน็ตัว
10 นาที


