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บทคัดย่อ 
กระบวนการหล่อก่ึงแข็งของอะลูมิเนียม (Semi-solid casting) เป็นเทคโนโลยีการผลิตท่ีได้รับความ

สนใจอย่างมากในช่วงไม่ก่ีทศวรรษท่ีผ่านมา เน่ืองจากเป็นกระบวนการข้ึนรูปโลหะในสถานะก่ึงของแข็ง 
(Semi-solid state) ซ่ึงมีท้ังเฟสของแข็งและของเหลวอยู่ร่วมกันทําให้สามารถควบคุมโครงสร้างจุลภาคของ
โลหะได้ดียิ่งข้ึน ลดการเกิดโพรงอากาศ เพ่ิมความแม่นยําของขนาดช้ินงาน และช่วยให้ช้ินงานท่ีได้มีสมบัติ
เชิงกลท่ีดีข้ึน ในปัจจุบันเทคโนโลยีการหล่อก่ึงแข็งท่ีได้รับความนิยมมากท่ีสุด ได้แก่ กระบวนการหล่อแบบ   
ทิโซคาสติ้ง (Thixocasting) และกระบวนการหล่อแบบรีโอคาสติ้ง (Rheocasting) โดยกระบวนการหล่อ
แบบทิโซคาสติ้งเป็นกระบวนการท่ีนําแท่งโลหะท่ีผ่านการเตรียมให้มีโครงสร้างเป็นอนุภาคกลม (Globular 
microstructure) มาให้ความร้อนจนถึงสถานะก่ึงของแข็งก่อนทําการฉีดข้ึนรูป ในขณะท่ีการหล่อแบบรีโอ 
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คาสติ้งเป็นกระบวนการท่ีทําให้โลหะเปลี่ยนไปสู่สถานะก่ึงของแข็งโดยตรงจากโลหะหลอมเหลว ก่อนนําไป
ข้ึนรูป ซ่ึงช่วยให้สามารถลดข้อบกพร่องทางโลหะวิทยาและเพ่ิมความแข็งแรงของช้ินงานได้ บทความน้ี
กล่าวถึงภาพรวมของกระบวนการหล่อก่ึงแข็งของอะลูมิเนียม กลไกของการเกิดโครงสร้างท่ีไม่เป็นก่ิงก้าน
และตัวแปรท่ีส่งผลต่อโครงสร้างจุลภาค สมบัติเชิงกล และคุณภาพของช้ินงาน ข้อมูลดังกล่าวมีความสําคัญ
ในการพัฒนากระบวนการหล่อก่ึงแข็งของอะลูมิเนียมท้ังในงานวิจัยและในอุตสาหกรรมงานหล่อของโลหะ 
โดยเฉพาะอย่างการผลิตโลหะผสมอะลูมิเนียม  
 
คําสําคัญ: การหล่อโลหะ โครงสรา้งท่ีไม่เป็นเดนไดรท์ สถานะก่ึงของแข็ง 
 
ABSTRACT 

In recent decades, semi-solid casting  of aluminum has recieved significant attention 
as one of advanced manufacturing technologies. This process involves forming metal in a 
semi-solid state, where both solid and liquid phases coexist. Produncing aluminum alloys in 
this condition enables the better microstructural control, reduces porosity, enhance 
dimensional accuracy, and improves the mechanical properties of the final product. 
Currently, the most commonly used semi-solid forming techniques are Thixocasting and 
Rheocasting. Thixocasting involves reheating alumium feed stocks containing a globular 
microstructure to a semi-solid state and then injectecting it into the mold. In contrast, 
Rheocasting directly tranforms molten aluminum into a semi-solid state before shaping. 
Both sophisticated methods effectively minimize defects and enhance the strength and 
quality of the final product. This review article provides an overview of the semi-solid 
casting process of aluminum, the mechanisms of non-dendritic structure formation, and the 
significant parameters that influence microstructure, mechanical properties, and product 
quality. The knowledge presented is crucial for the development of semi-solid casting 
processes in both research and industrial applications, particularly in the field of aluminum 
alloy casting. 
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บทนํา 

กระบวนการหล่อก่ึงแข็ง (Semi-Solid casting) เป็นหน่ึงในเทคโนโลยีการข้ึนรูปโลหะท่ีได้รับความ
สนใจอย่างมากในช่วงหลายทศวรรษท่ีผ่านมา เน่ืองจากสามารถผสมผสานข้อดีของกระบวนการหล่อโลหะ
และกระบวนการข้ึนรูปโลหะได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยหลักการของกระบวนการน้ีคือการควบคุมโลหะให้
อยู่ในช่วงอุณหภูมิท่ีมีท้ังของแข็งและของเหลวอยู่ร่วมกัน ซ่ึงช่วยปรับปรุงโครงสร้างจุลภาค ลดโครงสร้าง 
เดนไดรท์ (Dendritic structure) ลดปริมาณฟองอากาศ และเพ่ิมสมบัติเชิงกลของช้ินงานให้สูงข้ึนเมื่อเทียบ
กับกระบวนการหล่อแบบดั้งเดิม (Conventional casting) [1, 2]  
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กระบวนการหล่อก่ึงแข็งถูกค้นพบครั้งแรกในปี 1971 โดย Flemings แห่ง Massachusetts Institute 
of Technology (MIT) [3] ซ่ึงพบว่าการกวนโลหะท่ีกําลังแข็งตัวสามารถทําให้เกิดโครงสร้างท่ีไม่เป็นเดนไดรท์ 
ซ่ึงช่วยเพ่ิมความแข็งแรงและความทนทานของช้ินงาน โดยการเปลี่ยนแปลงลักษณะโครงสร้างของโลหะใน
สภาวะก่ึงของแข็งให้เกิดโครงสร้างท่ีไม่เป็นเดนไดรท์สามารถทําได้หลายวิธี เช่น การกวนด้วยแรงทางกล การ
เทท่ีอุณหภูมิต่ํา การเทผ่านรางหล่อเย็น เป็นต้น [4] ในปัจจุบันกระบวนการหล่อก่ึงแข็งท่ีสําคัญน้ันสามารถแบ่ง 
ได้เป็น 2 กระบวนการน่ันคือ กระบวนการหล่อแบบทิโซคาสติ้งและกระบวนการหล่อแบบรีโอคาสติ้ง [4, 5] 
โดยกระบวนการหล่อแบบทิโซคาสติ้งเป็นกระบวนการท่ีใช้แท่งโลหะท่ีผ่านการควบคุมโครงสร้างให้เป็น
อนุภาคกลม แล้วนํามาให้ความร้อนก่อนฉีดข้ึนรูป [6, 7] สําหรับกระบวนการหล่อแบบรีโอโคสติ้งน้ันเป็น
กระบวนการท่ีเปลี่ยนโลหะหลอมเหลวไปสู่สถานะก่ึงของแข็งโดยตรงก่อนข้ึนรูป ซ่ึงช่วยลดต้นทุนและเพ่ิม
ประสิทธิภาพการผลิต [8, 9] กระบวนการหล่อก่ึงแข็งสําหรับโลหะผสมอะลูมิเนียมได้ถูกนําไปใช้ในอุตสาหกรรม 
การผลิตช้ินส่วนท่ีมีนํ้าหนักเบาและมีความแข็งแรงสูง เช่น อุตสาหกรรมยานยนต์และอากาศยาน เน่ืองจากสามารถ 
ช่วยลดนํ้าหนักของช้ินส่วน เพ่ิมสมบัติเชิงกล และปรับปรุงกระบวนการผลิตให้มีประสิทธิภาพสูงข้ึน [10, 11] 
อย่างไรก็ตามกระบวนการน้ียังมีความท้าทายในด้านต้นทุนเริ่มต้นท่ีสูง และความซับซ้อนของกระบวนการ [12] 
ดังน้ันความเข้าใจในกระบวนการหล่อก่ึงแข็งโดยเฉพาะอย่างยิ่งหลักการของโลหะก่ึงแข็ง โลหะข้ันต้น (Feed 
stock) อิทธิพลของตัวแปรท่ีส่งผลต่ออะลูมิเนียมผสมในสภาวะก่ึงแข็ง และกลไกท่ีก่อให้เกิดโครงสร้างแบบ
ไม่ใช่เดนไดรท์ (Non-dendritic structure) จึงมีความสําคัญอย่างมากต่ออุตสาหกรรมการผลิตโลหะ โดย 
เฉพาะอย่างยิ่งอุตสาหกรรมงานหล่อ 

จากความสําคัญดังกล่าวบทความน้ีนําเสนอภาพรวมของกระบวนการหล่อก่ึงแข็งของอะลูมิเนียม เช่น 
กระบวนการหล่อแบบทิโซคาสติ้งและรีโอคาสติ้ง กลไกของการเกิดโครงสร้างท่ีไม่เป็นเดนไดรท์ และตัวแปรท่ี
ส่งผลต่อโครงสร้างจุลภาค สมบัติเชิงกล และคุณภาพของช้ินงาน โดยข้อมูลในบทความน้ีมีความสําคัญและ
สามารถนําไปใช้เพ่ือการพัฒนากระบวนการหล่อก่ึงแข็งของอะลูมิเนียม โดยเฉพาะในแง่ของการประยุกต์ใช้
งานท้ังในงานวิจัยและอุตสาหกรรมการหล่อโลหะ ซ่ึงเป็นอีกหน่ึงอุตสาหกรรมท่ีมีบทบาทสําคัญในการ
ขับเคลื่อนเศรษฐกิจและการเติบโตของประเทศ 
 
ภาพรวมของกระบวนการหล่อก่ึงแข็ง 

1. ข้อเปรียบเทียบการหล่อแบบก่ึงแข็งกับกระบวนการผลิตแบบปกติ 
กระบวนการหล่อก่ึงแข็งของโลหะผสมอะลูมเินียมเป็นการข้ึนรูปโลหะในช่วงท่ีนํ้าโลหะมีเฟสของแข็ง

และเฟสของเหลวอยูร่่วมกัน โดยการเทนํ้าโลหะท่ีมีอุณหภูมิอยู่ระหว่างเสน้ลิคควิดัสและโซลดิัสเข้าสู่แม่พิมพ์[12, 13] 
โครงสร้างท่ีได้เป็นอนุภาคของแข็งท่ีไม่เป็นเดนไดรท์กระจายตัวอยู่ในโลหะท่ีเป็นของเหลว ดังน้ันเมื่อเปรียบเทียบ 
กระบวนการหล่อก่ึงแข็งกับกระบวนการหล่อแบบปกติ พบว่าความแตกต่างระหว่างอุณหภมูิเทกับอุณหภูมิท่ี
โลหะเหลวเริ่มมีเฟสของแข็งเกิดข้ึนในกระบวนการหล่อก่ึงแข็งน้ันมีค่าน้อย ดังน้ันจึงเป็นการประหยัดพลังงาน 
ในการผลติช้ินงานหล่อ [13-15] นอกจากน้ีโลหะหลอมเหลวในสภาวะก่ึงแข็งน้ันมีความหนืดสูง จึงทําให้ลด
การดูดซับอากาศอันเป็นสาเหตุของการเกิดรูพรุนและสารประกอบออกไซด์ ดังน้ันผลิตภัณฑ์ท่ีผลติมาจาก
กระบวนการหล่อก่ึงแข็งจึงมีสมบัติท่ีดีกว่า [16, 17] อย่างไรก็ตามกระบวนการหล่อแบบก่ึงแข็งน้ันมีตน้ทุนสูง
กว่ากระบวนการหล่อแบบปกติ [17, 18] และเมื่อเปรียบเทียบกระบวนการหล่อก่ึงแข็งกับการข้ึนรูปโลหะแบบรีด 
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โดยพบว่ากระบวนการข้ึนรูปโลหะในสภาวะก่ึงแข็งมีต้นทุนการผลิตต่ํากว่าและสมบัติท่ีได้ไกล้เคียงกัน [19, 20] 
โดยการเปรยีบเทียบต้นทุนการผลติและสมบัติของกระบวนการผลติท้ัง 3 กระบวนการแสดงในรูปท่ี 1 

 
Figure 1 Comparison of production cost and properties of Semi-solid, conventional casting  
             and wrought process [20] 
 

2 .กระบวนการผลิตช้ินส่วนโลหะในสภาพก่ึงของแข็ง 
ในการผลิตช้ินส่วนโลหะในสภาพก่ึงของแข็งน้ัน โลหะจะถูกเตรียมผลิตให้อยู่ระหว่างอุณหภูมิเริ่มและ

สิ้นสุดการแข็งตัว (Solidus-liquidus temperature) ซ่ึงในช่วงอุณหภูมิดังกล่าว โลหะจะประกอบไปด้วยเฟส 
ของแข็งและเฟสของเหลวเรียกว่า “สารละลายก่ึงแข็ง (Slurry)” [20, 21] ในข้ันตอนการเตรียมสารละลาย
ก่ึงแข็งน้ันต้องควบคุมลักษณะรูปร่างของเฟสของแข็งให้มีขนาดท่ีเล็กละเอียดหรือเล็กกว่า 100 µm โดยมี
ลักษณะกลม (Globular) หรือมีลักษณะคล้ายดอกกุหลาบ (Rosette) [21, 22] โดยสารละลายก่ึงแข็งในอุดมคติ 
น้ันต้องมีโครงสร้างท่ีสม่ําเสมอและไม่มีออกไซด์หรือสารปนเป้ือนต่างๆ และนําไปใช้ในการข้ึนรูปต่อไป [23] 
ดังน้ันกระบวนการผลิตสารละลายก่ึงแข็งท่ีดีน้ันมีความสําคัญอย่างมากในการเตรียมโลหะก่ึงแข็งให้เกิดโครงสร้าง 
ท่ีไม่เป็นเดนไดรท์และค่อนข้างกลม โดยโครงสร้างลักษณะดังกล่าวทําให้โลหะมีความสามารถในการไหลท่ีดี
ซ่ึงทําให้ความหนืดของโลหะในระหว่างการข้ึนรูปลดลง [23, 24] โดยโลหะท่ีอยู่ในสภาพก่ึงของแข็งน้ันสามารถ 
แสดงพฤติกรรมท้ังในแบบท่ีเป็นของเหลวและของแข็ง เช่น โลหะสามารถรักษาลักษณะรูปร่างได้เหมือน
ของแข็ง แต่สามารถไหลได้เหมือนของเหลวภายใต้สภาวะท่ีมีอัตราการข้ึนรูปท่ีสูง โดยการท่ีโลหะอยู่ในสภาวะ 
ก่ึงของแข็งจะสามารถทําให้การไหลตัวเป็นแบบราบเรียบ (Laminar flow) ทําให้การไหลของโลหะน้ัน
สม่ําเสมอ [25] โดยการไหลตัวของโลหะก่ึงแข็งในแบบราบเรียบช่วยลดปัญหาการเกิดก๊าซตกค้าง (Entrapment) 
ซ่ึงเป็นสาเหตุของรูพรุน (Porosity) [26] ดังน้ันช้ินงานท่ีผ่านการผลิตโดยกระบวนการหล่อแบบก่ึงแข็งจึงมี
สมบัติเชิงกลท่ีดี โดยรูปท่ี 2 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมท่ีผลิตจากกระบวนการ 
หล่อแบบเดิมและจากการผลิตในสภาพก่ึงของแข็ง 
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Figure 2 The sketch of structure of metal obtained form (a) Conventional casting and        
             (b) Semi-solid process[27] 

 
โดยโครงสร้างท่ีไม่เป็นก่ิงก้านจากกระบวนหล่อแบบก่ึงแข็งทําให้ผลิตภัณฑ์มีจํานวนโพรงหดตัวและรู

พรุนท่ีน้อยกว่าการหล่อแบบดั้งเดิม [27] โดยกระบวนหล่อแบบก่ึงแข็งน่ันมีการเติมโลหะท่ีมีอุณหภูมิต่ําน้ันจึง
ทําอายุการใช้งานของแม่พิมพ์น้ันยาวข้ึนและผลิตภัณฑ์มีขนาดเท่าท่ีกําหนดจากการออกแบบ ซ่ึงสามารถลด
ข้ันตอนการปรับแต่งและทําให้ลดต้นทุนในการผลิตลง [23-25] จากข้อดีของกระบวนการผลิตดังกล่าวจึงทํา
ให้เกิดการพัฒนากระบวนการหล่อโลหะก่ึงแข็งอย่างต่อเน่ือง โดยเฉพาะอย่างยิ่งอุตสาหกรรมผลิตช้ินส่วน
รถยนต์ [28] 

ในปัจจุบันกระบวนการหล่อแบบก่ึงแข็งน้ันสามารถแบ่งได้สองได้ 2 กระบวนการ [28, 29] คือ 
กระบวนการหล่อแบบทิโซคาสติ้งและกระบวนการหล่อแบบรีโอคาสติ้ง โดยการเตรียมสารละลายของแข็งใน
กระบวนการหล่อแบบทิโซคาสติ้งน้ันจะทําการให้ความร้อนแก่โลหะข้ันต้น (Feed stock) จากสภาพของแข็ง
สู่สภาพก่ึงของแข็งแล้วป้อนโลหะเข้าสู่แม่พิมพ์เพ่ือข้ึนรูปในข้ันตอนต่อไป โดยการเตรียมโลหะข้ันต้นใน
กระบวนการหล่อแบบทิโซคาสติ้งน้ันสามารถเตรียมได้ท้ังจากโลหะในสภาพของแข็งและในสภาพหลอมเหลว [30] 
และสําหรับกระบวนการหล่อแบบรีโอคาสติ้งน้ันจะทําการเตรียมสารละลายของแข็งจากโลหะหลอมเหลว
โดยตรงแล้วป้อนเข้าสู่แม่พิมพ์เพ่ือทําการหล่อข้ึนรูป [31] โดยรูปท่ี 3 แสดงกระบวนการเตรียมสารละลาย
ของแข็งของกระบวนการหล่อแบบทิโซคาสติ้งและกระบวนการหล่อแบบรีโอคาสติ้ง 
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Figure 3 Shematic diagram exhibiting the feed preparation of semi-solid process [32] 

 
กลไกการเกิดโครงสร้างท่ีไม่เป็นเดนไดรท์ 

ในกระบวนการหล่อแบบก่ึงแข็งน้ัน การเตรียมโครงสร้างของโลหะในขณะก่ึงแข็งให้มีลักษณะ
ค่อนข้างกลมหรือไม่เป็นเดนไดรท์น้ันเป็นกระบวนการท่ีสําคัญ พบว่าการเกิดอนุภาคของแข็งท่ีไม่เป็น      
เดนไดรท์น้ันมีความสัมพันธ์กับการแตกหักของอนุภาคท่ีแข็งตัวตามปกติซ่ึงมีรูปร่างคล้ายเดนไดรท์ [31, 32] 
โดยการแตกหักของอนุภาคแบบเดนไดรท์ส่งผลให้อนุภาคเล็กๆ จํานวนมากในนํ้าโลหะ [33] ซ่ึงอนุภาคเล็กๆ 
ดังกล่าวจะแข็งตัวในรูปแบบท่ีค่อนข้างกลมและไม่เป็นเดนไดรท์ โดยในปัจจุบันการพัฒนากระบวนการหล่อ
ก่ึงแข็งท้ังในงานวิจัยและอุตสาหกรรมจะอ้างอิงกลไกดังต่อไปน้ี 

1.กลไกการเกิดโครงสร้างท่ีมีลักษณะไม่เป็นเดนไดรท์ 
ในกระบวนการหล่อแบบปกติเมื่อโลหะหลอมเหลวมีอุณหภูมิต่ําลงจนถึงจุดเริ่มแข็งตัวน้ัน จะมีการ

ฟอร์มตัวของนิวเคลียสของอนุภาคของแข็ง โดยอนุภาคของแข็งจะเติบโตในลักษณะแบบเดนไดรท์ โดย 
Fleming et al [34] อธิบายว่าการเกิดแรงเฉือนในขณะโลหะหลอมเหลวอยู่ในสภาวะก่ึงแข็งจะเกิดผลกระทบ 
ต่อการเติบโตของอนุภาคของแข็งแบบเดนไดรท์ ซ่ึงนํามาสู่รูปร่างของอนุภาคท่ีเปลี่ยนไปจากเดนไดรท์ไปเป็น
รูปแบบอ่ืน เช่น ดอกกุหลาบ หรือ แบบค่อนข้างกลม Vogel et al. [35] ได้อธิบายว่าการให้แรงเฉือนกับนํ้า
โลหะส่งผลให้แขนของโครงสร้างเดนไดรท์เกิดความเครียดและความเค้นและเกิดการดัดงอ เมื่อมุมของการ
ดัดงอแขนของเดนไดรท์มากข้ึน ทําให้พลังงานท่ีขอบเกรนมากกว่าพลังงานผิวสัมผัสระหว่างเฟสของแข็งกับ
ของเหลว ส่งผลให้แขนของโครงสร้างเดนไดรท์หลุดออกจากขอบเกรน โดยแขนท่ีแตกหักออกจากโครงสร้าง
เดนไดรท์จะกลายเป็นนิวเคลียสและเกิดการเติบโตเป็นอนุภาคของแข็งท่ีมีรูปร่างค่อนข้างกลมและไม่มีโครงสร้าง 
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แบบก่ิงก้าน โดยรูปท่ี 4 แสดงถึงกลไกการแตกหักของอนุภาคของแข็งท่ีมีรูปร่างแบบเดนไดรท์ และการเกิด
นิวเคลียสเน่ืองจากอนุภาคท่ีแตกหักซ่ึงนําไปสู่การเกิดอนุภาคกลมในโลหะก่ึงแข็ง 
 

 
Figure 4 Fragmentation of solidified dendrite leading to the formation of nuclei in semi-  
             solid casting [35] 
 

2. กลไกการเกิดนิวเคลียสจากเคลื่อนท่ีของโลหะหลอมเหลว 
ในการแข็งตัวของโลหะหลอมเหลวในวิธีการหล่อแบบปกติ โลหะหลอมเหลวจะเกิดการแข็งตัวท่ีผนัง

แบบหล่อ โดยการแข็งตัวจะเป็นแบบเดนไดรท์ โดยทิศทางการแข็งตัวจะเริ่มจากผนังแบบหล่อเข้าไปสู่ใจ
กลางแบบหล่อ Hellawell et al. [36] เสนอว่าในการเตรียมสารละลายของแข็งให้มีอนุภาคท่ีมีลักษณะกลม
และไม่มีรูปแบบเดนไดรท์สามารถเกิดข้ึนได้จากการไหลวนของโลหะหลอมเหลวซ่ึงเกิดข้ึนได้จาก การเทโลหะ
หลอมเหลว ความแตกต่างของอุณหภูมิของโลหะหลอมเหลว และการกวนโลหะหลอมเหลว ถึงแม้ว่าอนุภาค
ของแข็งท่ีมีรูปร่างเป็นเดนไดรท์ซ่ึงเติบโตมาจากผนังแบบหล่อจะมีความเหนียว การไหลวนจะก่อให้เกิดการ
หลอมเฉพาะจุด (Local recalescence)  และนําไปสู่การแตกหักของอนุภาคดังกล่าว โดยอนุภาคท่ีแตกหัก
มาจากโครงสร้างเดนไดรท์จะมีขนาดเล็กและจนถึงสภาวะท่ีเหมาะสมจะเกิดการแข็งตัวในรูปแบบอนุภาค
กลมและไม่เป็นเดนไดรท์ โดยเมื่อระดับของการไหลวนมากข้ึน การเกิดการแตกหักจะเกิดมากข้ึน และ
อนุภาคท่ีเป็นนิวเคลียสจะมากข้ึน โดยระดับการไหลวนน้ันเพ่ิมได้จาก การสั่นสะเทือนทางกล การใช้คลื่น
อัลตร้าโซนิค (Ultrasonic) และ การเหน่ียวนําโดยสนามแม่เหล็ก  
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Figure 5 Circulation causing fragmented dendrite particles acting as nuclei [37] 

 
3.การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของอนุภาคของแข็งในสารละลายก่ึงแข็ง 

  
 

 
 

Figure 6 Transformation of shape particle due to the increase of time [34] 
 

Fleming et al [34] ได้อธิบายการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของอนุภาคของแข็งท่ีเกิดข้ึนในกระบวนหล่อ
แบบก่ึงแข็งว่า ในระหว่างการแข็งตัวของโลหะอยู่ภายใต้การไหลวนท่ีมากข้ึนจะก่อให้เกิดแรงเฉือนท่ีมากข้ึน 
โดยถ้าระบบดังกล่าวมีการลดอัตราการเย็นตัว อนุภาคของแข็งท่ีมีโครงสร้างเป็นก่ิงก้านจะมีแนวโน้มจะ
เปลี่ยนเป็นโครงสร้างท่ีมีลักษณะกลมมากข้ึน เน่ืองจากอนุภาคท่ีเกิดจากการแตกหักของโครงสร้างก่ิงก้านจะ
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โตข้ึนเรื่อยๆ โดยแรงเฉือนท่ีกระทําจะส่งผลให้อนุภาคดังกล่าวมีโครงสร้างแบบ “ดอกกุหลาบ” และถ้าการ
กวนเป็นเวลาท่ีพอเหมาะท่ีนําไปสู่อัตราการเฉือนท่ีเพียงพอและการเย็นตัวท่ีนานเพียงพอน้ัน ทําให้ได้อนุภาค
ของแข็งเป็นแบบกลมและไม่มีเดนไดรท์ โดยรูปท่ี 6 แสดงการเปลี่ยนแปลงของรูปร่างอนุภาคจากเดนไดรท์
เป็นอนุภาครูปร่างเหมือนกุหลาบและอนุภาคกลม 

4. กลไกการเกิดโครงสร้างลักษณะกลมบนรางหล่อเย็น 
กระบวนการหล่อแบบก่ึงแข็งน้ันได้มีการใช้เทคนิคเพ่ิมเติม เช่น การเทนํ้าโลหะผ่านรางหล่อเย็น เมื่อ

โลหะหลอมเหลวถูกเทลงในรางหล่อเย็น โลหะหลอมเหลวน้ันจะสูญเสียความร้อนไปตามผนังรางหล่อเย็น
ส่งผลให้เกิดนิวเคลียสท่ีบริเวณผิวสัมผัสของผิวหน้าระหว่างนํ้าโลหะกับรางหล่อเย็น ซ่ึงนําไปสู่กลไกการ
แยกตัวของนิวเคลียส [38] แต่เน่ืองจากอิทธิพลของการไหลของนํ้าโลหะ นิวเคลียสท่ีแยกตัวจะกลับเข้าไป
รวมกับนํ้าโลหะอีกครั้ง [39] นอกจากน้ีอุณหภูมิของนํ้าโลหะท่ีบริเวณปลายรางก่อนไหลเข้าสู่แม่พิมพ์มี
อุณหภูมิต่ํากว่าอุณหภูมิของการเป็นของเหลว ซ่ึงส่งผลให้โลหะก่ึงแข็งน้ันมีปริมาณสัดส่วนของของแข็งท่ีสูง
[39, 40] ดังน้ันช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการหล่อก่ึงแข็งแบบการเทนํ้าโลหะผ่านรางหล่อเย็นจะมีขนาดของเกรน
ท่ีเล็กกว่าเมื่อเทียบกับช้ินงานท่ีได้จากกระบวนการหล่อแบบก่ึงแข็งปกติ [39-41] รูปท่ี 7 แสดงการเกิด
อนุภาคของแข็งในโลหะก่ึงแข็งเมื่อใช้กระบวนการหล่อก่ึงแข็งแบบการเทนํ้าโลหะผ่านรางหล่อเย็น 
 

 
 

Figure 7 The particle formation in semi-sold casting with the cooling slope [41] 
 
การเตรียมสารละลายแข็งโดยกระบวนการหล่อแบบก่ึงแข็ง 

การเตรียมสารละลายแข็งน้ันเป็นข้ันตอนท่ีสําคัญ โดยเป็นการเตรียมสารละลายก่ึงแข็งให้มีอนุภาคท่ี
ไม่เป็นเดนไดรท์ สําหรับวิวัฒนการของการเตรียมสารละลายก่ึงแข็งเริ่มจากการกวนโลหะขณะแข็งด้วยแรง
ทางกลและปรับเปลี่ยนมาใช้การใช้สนามแม่เหล็กไฟฟ้า [42] สําหรับการพัฒนาโลหะผสมอะลูมิเนียม ใน
ปัจจุบันได้มีการนําเทคนิคการปรับสภาพเกรนละเอียด (Grain refining) โดยการเติมธาตุผสมการสร้าง
ความเครียดเพ่ือการเกิดผลึกใหม่ (Strain induced melt activation) และการเทโลหะหลอมเหลวผ่านราง
เทหล่อเย็น (Cooling slope) เข้ามาใช้ในการหล่อแบบก่ึงแข็ง ซ่ึงในปัจจุบันได้มีการพัฒนาอย่างต่อเน่ือง 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งอุตสาหกรรมขนส่งท่ีโลหะอะลูมิเนียมผสมเป็นอีกหน่ึงในโลหะท่ีได้รับการใช้งานอย่าง
แพร่หลาย เน่ืองจากเป็นโลหะท่ีมีนํ้าหนักเบาและในอะลูมิเนียมหลายเกรดสามารถเพ่ิมแข็งแรงได้โดยวิธีอบ
ชุบ [43] 
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1.การปรับสภาพเกรนละเอียดด้วยการเติมธาตุผสม 
ในปัจจุบันการปรับสภาพเกรนละเอียดด้วยการเติมธาตุผสมเป็นเทคนิคท่ีใช้กันแพร่หลายใน

อุตสาหกรรมอะลูมิเนียม โดยธาตุท่ีนิยมเติมเพ่ือปรับสภาพเกรนคือ ธาตุไทเทเนียมและโบรอน โดยธาตุท้ัง
สองเมื่อทําการหล่อโลหะอะลูมิเนียมจะเกิดสารประกอบไทเทเนียมบอไรด์และไทเทเนียมอะลูมิไนด์ [44, 45]
สารประกอบท้ังสองจะอยู่ในสภาพของแข็งปะปนอยู่ในโลหะอะลูมิเนียมหลอมเหลว ซ่ึงจะทําหน้าท่ีเป็น
นิวเคลียสเทียมให้กับอะลูมิเนียมหลอมเหลวทําให้ได้เกรนท่ีละเอียดและสม่ําเสมอ โดย Nafisi et al. [46] ทํา
การปรับสภาพเกรนละเอียดในโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิกอนเกรด A356 ด้วยการเติมไทเทเนียมและโบรอน
(Al5Ti1B) และดัดแปลงโครงสร้างด้วยสตรอนเชียม (Al10Sr) พบว่าการเติมไทเทเนียมและโบรอนทําให้
โครงสร้างอะลูมิเนียมปฐมภูมิ (Primary -Al) มีขนาดลดลงและมีลักษณะกลม สําหรับการเติมสตรอนเชียม
ช่วยทําให้เกรนมีลักษณะกลมมากข้ึน นอกจากน้ียังพบว่าการเติมไทเทเนียมโบรอนและสตรอนเชียมทําให้
โลหะมีพฤติกรรมการไหลในสภาพก่ึงของแข็งดีข้ึน โดยการเติมสตรอนเชียมช่วยลดแรงตึงผิวระหว่างเฟส
ของเหลวและโครงสร้างอะลูมิเนียมปฐมภูมิส่งผลให้พฤติกรรมการไหลในสภาพก่ึงของแข็งดีข้ึน Rao และ
Murty [47] ศึกษาหาผลกระทบของเซอร์โคเนียมและสารมลทินในการปรับสภาพเกรนละเอียดพบว่าการเติม
ธาตุเซอร์โคเนียมทําให้เกรนมีความละเอียดมากข้ึน ซ่ึงเป็นผลจากการเกิดอนุภาค Al3Zr ท่ีเป็นจุดเริ่มต้นของ
การเกิดผลึก สําหรับเหล็กและซิลิคอนมีส่วนทําให้ประสิทธิภาพในการปรับสภาพเกรนละเอียดลดลง และการ
เติมไทเทเนียมและโบรอนร่วมกับเซอร์โคเนียมไม่เกิดผลท่ีดีต่อการปรับสภาพเกรนละเอียด ซ่ึงอาจเกิดจาก
การรวมตัวของสารประกอบอะลูมิไนด์ท่ีส่งผลในการทําลายอนุภาคการเกิดผลึกของอนุภาค TiAl3 และ TiB2 
โดยผลกระทบของของธาตุต่างๆ ในการหล่ออะลูมิเนียม Makhmudov และคณะ [48] ศึกษาผลของธาตุ
แมกนีเซียมและธาตุสตรอนเชียมท่ีมีต่อคุณสมบัติของโลหะอะลูมิเนียม พบว่าเมื่อผสมแมกนีเซียมไปทําให้
ความแข็งเพ่ิมข้ึนจากเดิมระหว่าง 26.5-100 HB แต่สตรอนเชียมท่ีผสมไปไม่มีผลต่อความแข็ง และพบว่าเมื่อ
ผสมแมกนีเซียมร้อยละ 5.0 ถึงร้อยละ 7.0 โดยนํ้าหนักทําให้โลหะอะลูมิเนียมจะมีความต้านทานการกัด
กร่อนเพ่ิมข้ึน Yin et al. [49] ศึกษาลักษณะโครงสร้างจุลภาคและสมบัติทางกลของโลหะผสมอะลูมิเนียม-
แมกนีเซียมท่ีผสมแมกนีเซียมร้อยละ 5 โดยนํ้าหนักด้วยการผสมธาตุสแกนเดียมและธาตุเซอร์โคเนียม โดย
นําไปอบให้โครงสร้างเป็นเน้ือเดียวกัน (Homogenization) ท่ีอุณหภูมิ 470 องศาเซลเซียสเป็นเวลา13 
ช่ัวโมง แล้วรีดร้อนให้เหลือความหนา 4 มิลลิเมตร พบว่ากรณีท่ีเติมธาตุเซอร์โคเนียมร้อยละ 0.1 โดยนํ้าหนัก
ทําให้เกิดอนุภาค Al3Zr โดยในขณะท่ีโลหะหลอมเหลวเกิดการแข็งตัวช่วยทําให้ขนาดเกรนของโลหะลดลง
โดยบทบาทของธาตุท่ีเติมลงในโลหะผสมอะลูมิเนียมแสดงในตารางท่ี 1 
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 1 

Table 1 Effects of Elements and Their Combinations in Aluminum Alloys 2 

Element Effects on Aluminum Alloys Reference 
Titanium (Ti) Promotes fine-grained structure and enhances mechanical properties 44,45,46 
Boron (B) Assists in grain refinementwhen combined with Ti 44,45,46 
Strontium (Sr) Modifies eutectic silicon, improves mechanical properties, enhances fluidity in the semi-solid 

state 
46,50 

Magnesium (Mg) Increases hardness and strength, improves corrosion resistance when used in the right proportion 44 
Scandium (Sc) Refines grain structure, increases strength, improves corrosion resistance 49,51 
Zirconium (Zr) Acts as a nucleation site, refines grain, prevents grain growth at high temperatures 47,52 
Iron (Fe) Can negatively impact grain refinement, forms intermetallic compounds reducing ductility 47 
Silicon (Si) Essential in Al-Si alloys, but excess Si can form brittle intermetallic compounds 47 
Titanium + Boron  Enhances grain refinement, improves mechanical properties by refining primary aluminum phase 44,45,46 
Scandium + Zirconium  Prevents grain growth at high temperatures, improves thermal stability 49 
Magnesium + Strontium Increases hardness and corrosion resistance, enhances fluidity 48 
Iron + Silicon 
Titanium + Boron+ 
Zirconium 

Forms intermetallic compounds, reducing ductility and mechanical properties 
Reduces grain refinement performance 

47 
47 

 3 
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2.การสร้างความเครียดเพ่ือช่วยให้หลอมละลาย  
เทคนิคการสร้างความเครียดเพ่ือให้เกิดการหลอมละลายเป็นการเตรียมโลหะข้ันต้นในสภาพของแข็ง

วิธีการน้ีทําโดยการสร้างความเครียดให้เกิดข้ึนในโลหะท่ีอยู่ในสภาพของแข็งด้วยการข้ึนรูปเย็น เมื่อนําไปให้
ความร้อนสู่สภาพก่ึงของแข็งจะทําให้เกิดผลึกใหม่เน่ืองจากความเครียด และเกิดการหลอมละลายบางส่วน
บริเวณขอบเกรนและเกิดการแตกหักของโครงสร้าง Primary บริเวณขอบเกรน ซ่ึงลักษณะดังกล่าวจะทําให้
ได้โครงสร้างท่ีมีลักษณะเป็นอนุภาคท่ีกลม [53] โดย Yu et al. [54] ศึกษาสมบัติทางกลและโครงสร้างของ
อะลูมิเนียมเกรด 2618 ท่ีเกิดจากเฟส Al3(Sc,Zr) โดยทําการข้ึนรูปเย็นจากอินกอต (Ingot) ให้เป็นแผ่นหนา 
2 มิลลิเมตร นําไปอบท่ี 423-773 K เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง รักษาอุณหภูมิในเตาเกลือ 783-788 K นาน 30 นาที
ทําการชุบในนํ้า เมื่อนํามาตรวจสอบโครงสร้างด้วย SEM และ TEM ทําการวิเคราะห์ผล พบว่าช้ินงานท่ีมี
สแกนเดียมและเซอร์โคเนียมทําให้เกิดการปรับสภาพเกรนละเอียดและอุณหภูมิการเกิดผลึกใหม่จะสูงกว่า
เกรด 2618 มากกว่า 200 K อนุภาค Al3(Sc,Zr) ยังเป็นตัวขัดขวางการเกิดผลึกใหม่และจํากัดการโตของ
เกรน Horikawa et al. [55] ศึกษาผลของการเกิดการแตกร้าวระหว่างเกรนท่ีเกิดจากธาตุมลทินปริมาณ
เล็กน้อยในโลหะผสม Al-5.5% Mg เมื่อผสมธาตุ Na, Ca และ Sr ในปริมาณต่างๆ แล้วทดสอบแรงดึงท่ี
อุณหภูมิต่างๆ พบว่าท้ังธาตุ Na, Ca และ Sr ท่ีผสมในปริมาณตั้งแต่ 2 ppm ข้ึนไปจะทําให้โลหะผสม Al-
5.5% Mg เกิดการแตกร้าวแบบผ่าเกรนต่อเน่ืองไปจนถึงขอบเกรน 

3.การเทโลหะหลอมเหลวผ่านรางเทหล่อเย็น 
เทคนิคน้ีทําให้โลหะหลอมเหลวท่ีไหลผ่านรางเทหล่อเย็นเกิดการแข็งตัวบางส่วนหรืออยู่ในสภาพก่ึง

ของแข็งแล้วไหลเข้าสู่แบบหล่อด้วยแรงโน้มถ่วง ซ่ึงสภาวะดังกล่าวทําให้เกิดการเคลื่อนท่ีของโลหะ
หลอมเหลวในระหว่างเกิดกระบวนการแข็งตัว จึงเกิดนิวเคลียสจากการสั่นสะเทือนและเกิดกลไกการแตกหัก
ของแขนของโครงสร้างเดนไดรท์ [56] การเตรียมโลหะข้ันต้นด้วยวิธีน้ีมีการเตรียมเครื่องมือง่าย ต้นทุนการ
ผลิตจึงต่ํา และสามารถเปลี่ยนแปลงขนาดรูปร่างของโลหะข้ันต้นได้ง่ายตามความต้องการ [56, 57] ถ้า
ออกแบบเครื่องมือเหมาะสมจะสามารถเตรียมโลหะข้ันต้นได้จํานวนหลายช้ินต่อการเทโลหะหลอมเหลวครั้ง
เดียว [56-58] ทําให้โครงสร้างจุลภาคท่ีมีเกรนลักษณะกลมและมีขนาดเกรนท่ีเล็กกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ
การเทโลหะหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิต่ํา 
 
อิทธิพลของตัวแปรท่ีส่งผลต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบัติของโลหะอะลูมิเนียมผสมใน
สภาวะก่ึงแข็ง 

กระบวนการหล่อโลหะแบบก่ึงแข็งสามารถช่วยปรับปรุงสมบัติทางกลและลดข้อบกพร่องจากการ
หล่อแบบดั้งเดิม โดยการควบคุมตัวแปรต่างๆ เช่น อุณหภูมิเท มุมเอียงของรางเทหล่อเย็น และอุณหภูมิของ
แม่พิมพ์ ซ่ึงมีผลโดยตรงต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบัติของโลหะอะลูมิเนียมผสม [59, 60] ดังน้ันความเข้าใจ
เก่ียวกับอิทธิพลของตัวแปรเหล่าจึงมีความสําคัญในการปรับปรุงกระบวนการหล่อโลหะแบบก่ึงแข็งเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพการผลิต ลดต้นทุนการผลิต และตอบสนองความต้องการของอุตสาหกรรมต่างๆท่ีใช้โลหะ
อะลูมิเนียมผสมเป็นส่วนประกอบสําคัญ  
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1.อุณหภูมิเทนํ้าโลหะ 
ในกระบวนการหล่อข้ึนรูปโลหะแบบก่ึงแข็งน้ันปัจจัยท่ีสําคัญคืออุณหภูมิเท โดยอุณหภูมิท่ีเทโลหะ

หลอมเหลวน้ันส่งผลต่อโครงสร้างจุลภาคของโลหะ โดยพบว่าอุณหภูมิเทต่ําทําให้โครงสร้างท่ีได้รับมี
เฟสอัลฟาอะลูมิเนียมท่ีมีลักษณะกลมและอนุภาคขนาดเล็กซ่ึงส่งผลดีต่อสมบัติทางกลของช้ินงาน เช่น ความ
แข็งแรงและความต้านทานแรงดึง สําหรับงานวิจัยท่ีได้ศึกษาผลของอุณหภูมิเทต่อโลหะอะลูมิเนียมผสมเกรด
A356 เช่น Liu et al. [60] ศึกษาผลของอุณหภูมิเทโดยการเทนํ้าโลหะท่ีอุณหภูมิ 615, 630, และ 650 
องศาเซลเซียส พบว่าการเทท่ีอุณหภูมิสูงทําให้เฟสอัลฟาอะลูมิเนียมมีลักษณะคล้ายดอกกุหลาบและเกรน
หยาบ แต่เมื่อเทนํ้าโลหะท่ีอุณหภูมิต่ําทําให้ได้เกรนท่ีเล็กลงและลักษณะกลมข้ึน Haga et al. [61] พบว่าเมื่อ
เทนํ้าโลหะท่ีอุณหภูมิต่ําทําให้เฟสอัลฟาอะลูมิเนียมมีลักษณะกลมเน่ืองจากการเกิดนิวคลีไอท่ีผนังแม่พิมพ์ซ่ึง
มีขนาดท่ีพอเหมาะและไม่หลอมละลายกลับเข้าสู่นํ้าโลหะ โดยนิวคลีไอเหล่าน้ีจะเติบโตและเมื่อแข็งตัวเกรน
จะมีลักษณะกลม Guo et al. [62] ศึกษาผลของอุณหภูมิเทและความเร็วการหมุนของท่อทรงกระบอกโดย
พบว่าเมื่ออุณหภูมิเทต่ํากว่า 670 องศาเซลเซียสเกรนท่ีเกิดข้ึนจะมีลักษณะกลมและกระจายตัวสม่ําเสมอ
ส่งผลให้ความหนาแน่นของเกรนสูงและสามารถปรับปรุงรูปร่างของเกรนให้เล็กลงได้ ท้ังน้ีเกิดจากการผสม
กันอย่างรุนแรงในช่วงแรกของการแข็งตัวส่งเสริมให้เกิดนิวคลีไอท่ีผนังแม่พิมพ์ซ่ึงช่วยให้โครงสร้างในสภาวะ
ก่ึงของแข็งมีความละเอียดและสมบูรณ์ 

2.รางเทหล่อเย็น 
ในปัจจุบันกระบวนการหล่อแบบก่ึงแข็งแบบใช้รางเทหล่อเย็นได้รับความนิยมและได้ใช้กันอย่าง

แพร่หลาย [63] เน่ืองจากการเตรียมเครื่องมือง่าย ต้นทุนการผลิตต่ํา และสามารถผลิตโลหะข้ันต้นได้หลาย
ช้ินต่อในการเทโลหะหลอมเหลวครั้งเดียว โดยตัวแปรท่ีส่งผลต่อกระบวนการหล่อแบบก่ึงแข็งแบบใช้รางเท
หล่อเย็น เช่น อุณหภูมิเท มุมของราง และความยาวของราง มีผลต่อโครงสร้างของผลิตภัณฑ์  

2.1 อุณหภูมิเท  
อุณหภูมิเทของโลหะหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิต่ํากว่าน้ันส่งผลทําให้ช้ินงานภายหลังจากการหล่อน้ันมี

โครงสร้างเป็นเกรนกลมและเล็กกว่าการเทโลหะหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิสูงกว่า ดังน้ันสมบัติทางกลจึงสูงกว่า 
โดย Toshio et al. [64] เสนอว่าการเทนํ้าโลหะท่ีอุณหภูมิต่ํากว่า โลหะหลอมเหลวจะมีอัตราการเย็นตัวของ
สูงกว่าซ่ึงทําให้เกรนท่ีเกิดข้ึนมีลักษณะท่ีเล็กกว่าและส่งผลต่อสมบัติทางกลท่ีดีข้ึน  

2.2 มุมเอียง  
ในปัจจุบันมีมุมเอียงของรางเทหล่อเย็นยังได้รับการศึกษาอย่างต่อเน่ือง เช่น การศึกษาผลกระทบของ

โครงสร้างจากอุณหภูมิเทและความชันของราง Motegi et al. [65] พบว่าเมื่อเทโลหะหลอมเหลวท่ีอุณภูมิเท
ต่ําเกินไปและมุมของรางหล่อเย็นต่ํา ส่งผลให้โลหะหลอมเหลวน้ันไหลช้าและอัตราการถ่ายเทความร้อนท่ีสูง 
ซ่ึงจะทําให้เกิดเปลือกของแข็ง (Solid shell) ข้ึนบนรางเทหล่อเย็นอย่างรวดเร็ว และเมื่อการเทโลหะอย่าง
ต่อเน่ืองจะทําให้เปลือกของแข็งหนาข้ึน ซ่ึงทําให้การแยกตัวของโครงสร้างก่ิงก้านเกิดได้ยากข้ึน ส่งผลให้เกิด
นิวเคลียสในการเกิดโครงสร้างท่ีไม่เป็นเดนไดรท์น้อยลงอย่างมาก แต่อย่างไรก็ตามการเทโลหะหลอมเหลวท่ี
อุณภูมิเทสูงเกินไปและมุมของรางหล่อเย็นสูง ส่งผลให้โลหะหลอมเหลวไหลเร็วเกินไป ส่งผลให้การเกิดของ
นิวเคลียสบนผิวรางหล่อเย็นเป็นไปได้ยาก โดยท้ังสองกรณีส่งผลเกรนของช้ินงานมีขนาดใหญ่ รูปท่ี 8 แสดง
ภาพรวมของผลของอุณหภูมิเทของโลหะหลอมเหลวและมุมเอียงของกระบวนการหล่อแบบก่ึงแข็งแบบใช้ราง
เทหล่อเย็น 
 



 Academic  Article 
Journal of Advanced Development in Engineering and Science 

Vol.16  No.45 • January – April 2026 

168 

 

 

 
 
Figure 8 The sketch of semi-solid casting with cooling slope, showing the effects of pouring  
             temperature and plate angle [65] 
 

Kund และ Dutta [66] ศึกษามุมเอียงของรางเทหล่อเย็นและอุณหภูมิเทนํ้าโลหะโดยศึกษากับ
อะลูมิเนียมผสมเกรด A356 โดยปรับเปลี่ยนมุมเอียงของรางเทหล่อเย็นเป็น 30, 45 และ 60 องศา ผลการ
ทดลองพบว่าท่ีอุณหภูมิเทนํ้าโลหะเดียวกันเมื่อมุมเอียงของรางเทหล่อเย็นมากข้ึนส่งผลให้ความเร็วการไหล
ของนํ้าโลหะสูงข้ึน สัดส่วนของแข็งบริเวณปลายรางเทจะน้อยลง น่ันคืออุณหภูมินํ้าโลหะท่ีปลายรางเทสูงข้ึน
ส่งผลให้ช้ินงานมีขนาดเกรนท่ีใหญ่ Guan et al. [67] ศึกษามุมองศาของรางหล่อเย็นและอุณหภูมิเทนํ้าโลหะ
ท่ีเหมาะสมกับรางหล่อเย็นท่ีได้ปรับปรุงข้ึนเพ่ือใช้ในการเตรียมโลหะ A1-3 wt% Mg ก่ึงแข็งโดยปรับปรุงให้
ผิวของรางหล่อเย็นมีลักษณะเป็นลูกคลื่นท่ีมีรัศมีความโค้งเท่ากับ 0.5 มิลลิเมตร แสดงดังรูปท่ี 8 โดยมุมองศา
ของรางหล่อเย็นท่ีศึกษามีมุม Ø เท่ากับ 30, 45 และ 60 องศา อุณหภูมิเทนํ้าโลหะท่ีใช้ได้แก่ 650-700 องศา
เซลเซียส โดยผลการทดลองพบว่าเมื่อเพ่ิมมุมองศาของรางหล่อเย็นและอุณหภูมิเทจะส่งผลให้อุณหภูมิของ
โลหะผสมท่ีทางออกของรางหล่อเย็นสูงข้ึนตามด้วย ซ่ึงทําให้ช่วงเวลาการแข็งตัวของช้ินงานในแบบหล่อนาน
ข้ึนส่งผลให้โครงสร้างท่ีได้มีขนาดเกรนท่ีใหญ่ และเมื่อมุมองศาของรางหล่อเย็นเพ่ิมข้ึนความเร็วของนํ้าโลหะ
ท่ีทางออกของรางหล่อเย็นก็จะเพ่ิมข้ึน ทําให้การไหลของนํ้าโลหะเข้าสู่แม่พิมพ์เป็นลักษณะการไหลแบบ
ป่ันป่วน ซ่ึงนํ้าโลหะก่ึงแข็งจะมีการจับเอาอากาศเข้าไปและเมื่อไหลเข้าสู่แม่พิมพ์จะทําให้ช้ินงานสําเร็จมีรู
พรุนมากกว่าช้ินงานท่ีได้จากการเทโลหะหลอมเหลวท่ีมุมองศาของรางหล่อเย็นต่ํากว่า และสําหรับการเตรียม
โลหะ A1-3 wt% Mg ก่ึงแข็งให้ได้คุณภาพท่ีดีองศาของรางหล่อเย็นท่ีเหมาะสมควรมีมุม Ø= 45 องศา 
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Figure 9 The sketch of semi-solid casting with rippled cooling slope [68] 
 
Taghavi และ Ghassemi [68] ศึกษาผลของมุมเอียงของรางเทหล่อเย็นต่อโครงสร้างจุลภาคของอะลูมิเนียม
A356 พบว่าเมื่อเทนํ้าโลหะฝ่านรางเทหล่อเย็นท่ีทํามุม 30 องศากับระนาบพ้ืนพบโครงสร้างเดนไดรท์ท่ีมี
ขนาดละเอียด แต่เมื่อเพ่ิมมุมของรางเทหล่อเย็นเป็น 40 และ 50 องศา พบว่าโครงสร้างเดนไดรท์สามารถ
เปลี่ยนเป็นโครงสร้างลักษณะกลมได้ แต่เมื่อเพ่ิมมุมของรางหล่อเย็นเป็น 60 องศาพบว่าโครงสร้างมีลักษณะ
กลมแต่ขนาดของเฟสปฐมภูมิหยาบกว่าท่ีมุม 40 และ 50 องศา เน่ืองจากการเพ่ิมมุมจาก 30 องศาเป็น 40 
และ 50 องศาทําให้อัตราการเฉือน (Shear Rate) และการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้จํานวนของ
นิวเคลียสท่ีเกิดบนรางเทหล่อเย็นมีมากข้ึนด้วยจึงทําให้โครงสร้างสุดท้ายท่ีได้มีลักษณะกลมและละเอียด แต่
เมื่อเพ่ิมเป็นมุม 60 องศาเวลาการเฉือนนํ้าโลหะบนรางเทหล่อเย็นและการถ่ายเทความร้อนลดลงทําให้
จํานวนนิวเคลียสเกิดข้ึนลดลงด้วย ดังน้ันโครงสร้างสุดท้ายของช้ินงานท่ีได้มีเกรนใหญ่และมีความกลมมีค่าต่ํา 

2.3 ความยางรางเท  
ความยาวของรางเทหล่อเย็นมีผลต่อปริมาณนิวเคลียสท่ีเกิดข้ึนในโลหะเหลวก่ึงแข็ง โดยจาก

การศึกษาของ Toshio et al. [69] แสดงถึงผลของความยาวของรางเทหล่อเย็นท่ีมีความยาวต่างกัน โดยได้
ทดลองกับความยาว 100 และ 300 มิลลิเมตรและพบว่ารางเทหล่อเย็นท่ีมีความยาว 300 มิลลิเมตรจะทําให้
ได้ช้ินงานท่ีมีสมบัติทางกลท่ีดีกว่าช้ินงานท่ีได้จากการเทผ่านรางหล่อเย็นท่ีมีความยาว 100 มิลลิเมตร
เน่ืองจากการไหลของนํ้าโลหะบนรางหล่อเย็นท่ีความยาว 300 มิลลิเมตรจะทําให้เกิดนิวเคลียสบนผิวของราง
หล่อเย็นท่ีมากกว่ารางหล่อเย็นท่ียาว 100 มิลลิเมตรส่งผลให้โครงสร้างสุดท้ายท่ีได้มีลักษณะโครงสร้างเกรน
กลมท่ีละเอียดกว่า 

3.อุณหภูมิแม่พิมพ์ 
เน่ืองจากโลหะก่ึงแข็งจะทําการเย็นตัวในแม่พิมพ์ ดังน้ันอัตราการถ่ายเทความร้อนจากโลหะก่ึงแข็ง

เพ่ือเกิดการแข็งตัวจึงมีความสําคัญต่อโครงสร้างและสมบัติทางกลของช้ินงาน Ohno et al. [70] พบว่าเมื่อ
เพ่ิมอุณหภูมิแม่พิมพ์ ช้ินงานจะมีขนาดเกรนท่ีใหญ่ข้ึนเน่ืองจากมีการถ่ายเทความร้อนช้าลงและโลหะมีอัตรา
การเย็นตัวน้อยระหว่างกระบวนการแข็งตัว นอกจากน้ีผลของอุณหภูมิแม่พิมพ์ต่อค่าความแข็งช้ินงานพบว่า
ความแข็งของช้ินงานลดลงเมื่ออุณหภูมิแม่พิมพ์สูงข้ึน เน่ืองจากมีอัตราการเย็นตัวน้อยระหว่างกระบวนการ
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แข็งตัว Maleki et al. [71] ได้ศึกษาผลของอุณหภูมิแม่พิมพ์ต่อโครงสร้างจุลภาคของโลหะอะลูมิเนียมผสม
เกรด LM13 พบว่าเมื่อลดอุณหภูมิแม่พิมพ์ขนาดเฉลี่ยของเฟสยูเทคติกลดลง ผลการศึกษาของ Awedaet al [72] 
อธิบายว่า การลดอุณหภูมิแม่พิมพ์ส่งผลให้เวลาในการแข็งตัว (Solidification Time) ของโลหะลดลงและ
เป็นการเพ่ิมอัตราการเย็นตัวของช้ินงาน ดังน้ันโลหะก่ึงแข็งท่ีเย็นตัวในแม่พิมพ์ท่ีมีการควบคุมอุณหภูมิท่ีต่ํา
กว่าจะมีสมบัติทางกลท่ีสูงกว่าทําให้สามารถควบคุมโครงสร้างจุลภาคของโลหะและสมบัติทางกลได้ดี  
 
สรุป 

กระบวนการหล่อก่ึงแข็งของโลหะถือเป็นการปฏิวัติการข้ึนรูปโลหะแบบหน่ึง กล่าวคือเป็น
กระบวนการข้ึนรูปของโลหะในสถานะก่ึงของแข็งหรือมีท้ังเฟสของแข็งและของเหลวอยู่ร่วมกัน โดย
กระบวนการหล่อก่ึงแข็งของโลหะ เช่น อะลูมิเนียมผสม เมื่อมีการควบคุมตัวแปรต่างๆ เช่น อุณหภูมิเท มุม
และความยาวรางเท อุณหภูมิแม่พิมพ์ และอัตราการเย็นตัวให้เหมาะสม จะสามารถปรับปรุงโครงสร้าง
จุลภาคและสมบัติทางกลของโลหะผสมหล่อได้ดี โดยมีงานวิจัยต่างๆ แสดงผลของตัวแปร เช่น การใช้
อุณหภูมิเทต่ําทําให้ได้อนุภาคของแข็งในสารละลายของเหลวท่ีมีลักษณะกลม และช้ินงานจากกระบวนการ
หล่อก่ึงแข็งจะมีเกรนท่ีเล็ก ซ่ึงช่วยเพ่ิมสมบัติทางกลของช้ินงาน นอกจากน้ีการเติมธาตุผสม เช่น ไทเทเนียม
โบรอน และสตรอนเชียม ยังช่วยในการปรับสภาพเกรนให้ละเอียดและเพ่ิมความสามารถในการไหลของโลหะ
ในสภาวะก่ึงแข็ง ทําให้กระบวนการหล่อมีประสิทธิภาพและสามารถลดข้อบกพร่อง เช่น การเกิดรูพรุนได้ 

ถึงแม้ว่ากระบวนการหล่อก่ึงแข็งจะมีข้อได้เปรียบหลายประการ เช่น การลดการเกิดรูพรุนและเพ่ิม
สมบัติทางกล แต่อย่างไรก็ตามข้อเสียเปรียบของกระบวนการน้ี เช่น ต้นทุนการผลิตท่ีสูงและความซับซ้อน
ของการควบคุมกระบวนการน้ันจํากัดการนําไปใช้ในบางอุตสาหกรรม อย่างไรก็ตามการพัฒนากระบวนการ
หล่อก่ึงแข็ง เช่น กระบวนการหล่อแบบทิโซคาสติ้งและกระบวนการหล่อแบบรีโอคาสติ้งได้แสดงให้เห็นถึง
แนวโน้มในการผลิตโลหะอะลูมิเนียมท่ีมีสมบัติสูงด้วยต้นทุนท่ีต่ําลงแต่ประสิทธิภาพท่ีสูงข้ึน โดยการทําความ
เข้าใจในอิทธิพลของตัวแปรต่างๆท่ีส่งผลต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบัติของโลหะอะลูมิเนียมเป็นสิ่งสําคัญท่ี
จะช่วยให้กระบวนการหล่อก่ึงแข็งมีการพัฒนาและขยายการใช้งานในอนาคตอย่างมีประสิทธิภาพ 
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