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บทคัดย่อ 

 แม้ว่าวัสดุท่ีใช้ในด้านการบินและอวกาศมีหลากหลายประเภท เช่น แมกนีเซียม ไททาเนียม เหล็กกล้า และวัสดุ
คอมโพสิตโพลีเมอร์เสริมเส้นใย โลหะอะลูมิเนียมก็ยังคงเป็นวัสดุโครงสร้างท่ีสําคัญสําหรับเคร่ืองบินและยานอวกาศและ
ยังคงได้รับความนิยมในปัจจุบัน เพราะว่า อะลูมิเนียมมีคุณสมบัติท่ีดีหลายอย่าง เช่น การตัดเฉือนและขึ้นรูปร่างง่าย ราคา
ไม่แพง มีความต้านทานการกัดกร่อนสูง ไม่ติดไฟ และน้ําหนักเบาแต่รับแรงกระทําได้สูง สามารถนํากลับมาหลอมใหม่ได้  
บทความนี้เร่ิมต้นอธิบายถึงการจัดแบ่งประเภทอะลูมิเนียมและอะลูมิเนียมผสมออกเป็น 2 ประเภท คือ อะลูมิเนียมผสม
กลุ่มรีดเย็น และอะลูมิเนียมผสมหล่อ อะลูมิเนียมท้ังสองกลุ่มนี้ยังแบ่งออกเป็นอะลูมิเนียมผสมกลุ่มเพ่ิมความแข็งแรงได้โดย
การอบชุบทางความร้อนวิธีบ่มแข็งเพ่ือให้ตกตะกอน และอะลูมิเนียมผสมกลุ่มเพ่ิมความแข็งแรงได้ด้วยวิธีข้ึนรูปเย็น 
อะลูมิเนียมผสมกลุ่มรีดเย็นและสามารถเพ่ิมความแข็งแรงด้วยวิธีบ่มแข็งทางความร้อน ส่วนใหญ่ถูกนํามาใช้สร้างชิ้นส่วน
โครงสร้างเคร่ืองบินเพราะมีความแข็งแรงสูงกว่าและความเหนียวสูงกว่าอะลูมิเนียมกลุ่มหล่อ และกลุ่มเพ่ิมความแข็งแรง
ด้วยวิธีข้ึนรูปเย็น เช่น AA 2xxx AA 6xxx AA 7xxx AA8xxx เป็นต้น รวมท้ังอธิบายถึงลักษณะวิธีการบ่มแข็งให้ตกตะกอน 
ซ่ึงเป็นกลไกเพ่ิมความแข็งแรงท่ีสําคัญสําหรับชิ้นส่วนอะลูมิเนียมผสมโครงสร้างเครื่องบิน ข้อกําหนดเทมเปอร์ต่าง ๆ 

 
คําสําคญั: วัสดุคอมโพสิตโพลีเมอร์เสริมเส้นใย อะลูมิเนียมผสมรีดเย็น การเพ่ิมความแข็งแรงโดยวิธีตกตะกอน การอบชุบ
ทางความร้อน 

 
ABSTRACT 

 Although a wide range of aerospace materials is used, such as magnesium, titanium, steel, and 
fiber- reinforced polymer composite, Aluminium is an important structural material for aircraft and 
aerospace and remains popular in the present day because aluminium has many good properties such 
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as ease of machining and shaping, low cost, high corrosion resistance, non- combustibility, light weight 
and high strength and recyclability.  This research paper starts with describing a classification of 
aluminium and its alloys into two categories:  Wrought aluminium alloy and Casting aluminium alloy. 
These two alloy groups are also divided into two subgroups.  Age heat- treatable aluminium alloy 
subgroup is strengthened by precipitation hardening process and Non heat- treatable alloy subgroup is 
strengthened by cold working ( forming) .  Age heat- treatable wrought alloy is mainly employed to 
product the airframe components because of its higher strength and higher toughness than those of 
the casting alloy group and the cold forming alloy group. Example of this alloy group is AA2xxx, AA6xxx, 
AA7xxx, AA8xxx, etc. It includes to describe method characteristicsof precipitation strengthening which 
is an significant mechanism for strengthening the airframe sections and various temper designations. 

 
Keyword:  Fibre- reinforced polymer composite, wrought aluminium alloy, precipitation strengthening, 
heat treatment. 

 
1. บทนํา 

อะลูมิเนียมนํามาใช้ทําวัสดุโครงสร้างท่ีสําคัญของ
เคร่ืองบิน [1] เนื่องจากชิ้นส่วนอะลูมิเนียมมีน้ําหนักเบา 
แนวโน้มเร่ิมนํามาใช้ [2] ต้ังแต่ช่วงทศวรรษท่ี 1930 การ
พัฒนาเคร่ืองบินท่ีสามารถบินด้วยความเร็วสูงและบินได้ท่ี
ระดับความสูงจะยังคงเป็นเร่ืองยากหากปราศจากการใช้
อะลูมิเนียมผสมท่ีมีความแข็งแรงสูงมาทําเป็นชิ้นส่วน
โครงสร้างท่ีสําคัญ เช่น ลําตัวเคร่ืองบิน (fuselage) และ
ปีก เม่ือเทียบกับวัสดุท่ีใช้ในด้านการบินและอวกาศอื่น ๆ 
เช่น แมกนีเซียม ไททาเนียม เหล็กกล้าและวัสดุ คอมโพ
สิตโพลีเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว ส่วนใหญ่อะลูมิเนียมถูก
นํามาใช้ในปริมาณท่ีมากกว่าวัสดุชนิดอ่ืน ๆ โดยใช้ทําเป็น
ชิ้นส่วนโครงสร้างเคร่ืองบินคิดเป็นน้ําหนักถึง 60–80% 
ของนํ้าหนัก เคร่ืองบินสมัยใหม่ เฮลิคอปเตอร์และยาน
อวกาศ อะลูมิเนียมมีแนวโน้มท่ีจะยังคงเป็นวัสดุโครงสร้าง
ท่ีสําคัญของเคร่ืองบิน ถึงแม้ว่าจะมีการใช้วัสดุคอมโพสิต
เพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ ในเคร่ืองบินโดยสารขนาดใหญ่ เช่น 
Airbus 380 และ 350 XWB และ Boeing 787 ในแต่ละ
ปีมีการใช้อะลูมิเนียมประมาณถึง 400,000 ตัน เพ่ือใช้
สร้างเคร่ืองบินทางทหารและพลเรือน ชิ้นส่วนโครงสร้าง
เคร่ืองบินของสายการบินหลายประเภท ส่วนใหญ่ยังคง

สร้างผลิตด้วยอะลูมิเนียม รวมท้ังเคร่ืองบินท่ีสร้างข้ึนเป็น
จํานวนมาก อย่างเช่น โบอ้ิง 737, 747 และ 757 และแอร์
บัส A 320 และ A 340 เป็นต้น ถึงแม้ว่าการแข่งขัน
ระหว่างโลหะอะลูมิเนียมและวัสดุผสมคอมโพสิต ในฐานะ
เป็นวัสดุโครงสร้างเคร่ืองบินท่ีโดดเด่นกว่า มีแนวโน้มท่ีจะ
ทวีความรุนแรงมากข้ึนในปีต่อ ๆ มา อะลูมิเนียมก็ยังคง
เป็นท่ีนิยมเพราะว่า การตัดข้ึนรูปสะดวก ราคาไม่แพง 
ทนทานต่อกัดกร่อนดี ไม่ติดไฟ และมีอัตราส่วนความ
แข็งแรงต่อน้ําหนักดีมาก [3] ตัวอย่างท่ีเด่นชัดท่ีแสดงถึง
การใช้อะลูมิเนียมอัลลอยด์ในเคร่ืองบินทางทหารและพล
เรือนในปัจจุบัน คือ เคร่ืองบินทหาร Hornet F/A-18 มี
การใช้อะลูมิเนียมผสม 50% ของนํ้าหนักโครงสร้าง
เคร่ืองบิน อีก 10% เป็นน้ําหนักของวัสดุคอมโพสิต และ
วัสดุโครงสร้างเคร่ืองบินฺโดยสาร Boeing 747 ท่ีสร้างข้ึน
ระหว่างปี  พ .ศ .2503 ถึ ง  พ .ศ .2543 ส่วนใหญ่ ใช้
อะลูมิเนียมผสมท่ีมีความแข็งแรงสูงมีน้ําหนักถึง 80% 
และใช้โลหะและวัสดุคอมโพสิตอ่ืน ๆ อีกเพียงเล็กน้อย
เท่านั้น อะลูมิเนียมถูกใช้ทําชิ้นส่วนโครงสร้างท่ีสําคัญของ 
B 747 รวมท้ัง ปีก ลําตัวเคร่ืองบิน และ Empennage 
(พวงหางท้ังหมดของเคร่ืองบินประกอบด้วยแพนหาง
ระดับและชายกระโดงหาง) ชิ้นส่วนสําคัญเพียงสิ่งเดียวท่ี
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ไม่ได้สร้างจากอะลูมิเนียมคือ landing gear (ส่วนทํา
หน้าท่ีช่วยรับแรงกระแทกในขณะเคร่ืองบินร่อนลงและ
ช่วยรองรับเคร่ืองบินในขณะท่ีอยู่บนพ้ืนดินประกอบด้วย
ล้อสามล้อ) ทําจากเหล็กท่ีมีความแข็งแรงสูงและไททา
เนียม ส่วนเครื่องยนต์เทอร์ไบน์ผลิตจากวัสดุทนความร้อน 
เช่น Nickel-based superalloy นอกจากนี้อะลูมิเนียม
ยังคงเป็นวัสดุทางเลือกสําหรับโครงสร้างยานอวกาศทุก
ประเภทเนื่องจากน้ําหนักเบา และทนทานต่อแรงกดดันท่ี
เกิดข้ึนระหว่างการปล่อยตัวยานจากภาคพ้ืนดินและขณะ

อยู่ในอวกาศ จึงนํามาใช้ทํายานอวกาศอพอลโล สกาย
แล็ป กระสวยอวกาศ และสถานีอวกาศนานาชาติ รวมถึง 
ยานอวกาศ Orion ท่ี ทําจากอะลู มิเนียมผสมลิ เทียม 
ตารางท่ี 1 แสดงชิ้นส่วนสําคัญของโครงสร้างเคร่ืองบิน 
(air frame) ท่ีทําจากอะลูมิเนียมผสมเกรดต่าง ๆ และธาตุ
ผสมหลักส่วนใหญ่เป็นอะลูมิเนียมกลุ่มอบชุบทางความ
ร้อนได้  และสามารถ [4] เพ่ิมความแข็งแรงโดยวิธีบ่มแข็ง 
(aging) ให้ตกตะกอน [5] 

 
 

ตารางท่ี 1 การใช้อะลูมิเนียมผสมทําชิ้นส่วนเคร่ืองบิน 
ชิ้นส่วน เกรดอะลูมิเนียมผสม ธาตุผสมหลัก คุณสมบัติ 

Front legs of seat 2017, 2024  
Copper, 

Magnesium 
 

Good machining, high 
strength, high fatigue 
strength, corrosion 

resistance 

Wing leading edge 2024 

Seat ejectors 2024 

Backrests and armrests 6xxx 
Magnesium, 

Silicon 

High strength, good 
formability and 

weldability, corrosion 
resistance 

Fuselage skins, stringers and 
bulkheads 

6013, 6050, 
7050, 7079 

 
 
 

Zinc, 
Magnesium,   

Copper 
 

 
 
 

Highest strength, high 
toughness, good 

formability 

Wing skins, panels and covers 7075 
Rear legs of seat and seat 
spreaders 

7075 

Wing spars, ribs 7055-T77 
Wheels and loading gear links 7055-T77 
Horizontal and vertical 
stabilisers 

7xxx 

Upper and lower wing skins 
8090-T86, 2055-
T8, 2199-T8E80 

 
Lithium, 
Copper, 

Magnesium 
(8xxx, 2xxx 
/Al-Li alloy) 

 
 

Low density, excellent 
fatigue and toughness, 
crack growth resistance 

Floor sections of the aircraft 
2090-T83, 2090-

T62 
Sear structure 2090-T83 
Supporting members of fuselage 
structure 

8090-T651, 2090-
T651 
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2.   การจําแนกแบ่งประเภทของอะลูมิเนียม และ 
อะลูมิเนียมผสม 

 อะลูมิเนียมและอะลูมิเนียมผสมสามารถแบ่งออกเป็น 
2 ประเภท คือ อะลูมิเนียมผสมกลุ่มรีดเย็น (Wrought 
Aluminium Alloys) และอะลูมิเนียมผสมหล่อข้ึนรูป 
(Aluminium Casting Alloys) 

2.1 อะลูมิเนียมผสมกลุ่มรีดเย็น 
กระบวนการผลิตโดยวิธีหล่อกึ่งต่อเนื่องแบบเย็นตัว

โดยตรง  (direct-chill semicontinuous casting) คือ 
การเทโลหะหลอมเหลวลงไปในแม่พิมพ์ (mold) ทองแดง
ท่ีหล่อเย็นด้วยน้ํา ขณะท่ี Dummy block กําลังเคลื่อนท่ี
ลง แท่งโลหะหล่อท่ีกําลังไหลออกจากแม่พิมพ์จะถูกพ่น
ด้วยน้ําท่ีออกมาจากแม่พิมพ์ตอนล่างทําให้เย็นตัวโดยเร็ว 
(Direct-Chill: DC) ดังรูปท่ี 1 มักเติมธาตุปรับขนาดเกรน 
(Grain refiner) เข้าไปในโลหะหลอมเหลว เช่น Ti, B, Zr 
เพ่ือทําให้โลหะมีเกรนเล็กลงและความแข็งแรงเพิ่มข้ึน 
แท่งหล่อท่ีแข็งตัวแล้วจะเรียกว่า Ingot slab หรือ billet 
ตามขนาดที่แตกต่างกัน แท่งโลหะหล่อจะผ่านการปลอก
ผิวหน้าออก ½ นิ้ว (scalping) เพ่ือกําจัดออกไซด์ ทําให้
ผิ วสะอาดและ เรี ยบ  ต่ อจากนั้ นผ่ านการอุ่ น ร้อน 
(preheat)  หรืออบโฮ โมจิ ไน ซ์  (Homogenizing)  ท่ี
อุณหภูมิสูง 450 oC-600 oC ซ่ึงตํ่ากว่าจุดหลอมเหลว เป็น
เวลา 10–24 ชม. เพ่ือให้เกิดการแพร่ของอะตอมทําให้
ส่วนผสมสมํ่าเสมอ และทําให้ได้โครงสร้างสมดุลแท่งโลหะ
หล่อผ่านการรีดร้อน (hot rolling) ด้วยลูกกลิ้งชนิด Four 
reversing mill เพ่ือลดขนาดได้ถึง 3 นิ้วและถูกให้ความ
ร้อนอีกคร้ัง รีดร้อนต่ออีก ลดความหนาได้ประมาณ ¼–1 
นิ้ว และรีดร้อนด้วยชุดลูกรีดชนิด Tandem hot-rolling 
mill เพ่ือลดขนาดต่อไป ให้ได้แผ่นโลหะท่ีมีความหนา 0.1 
นิ้ว หลังผ่านการอบอ่อน (annealing) โลหะแผ่นจะถูกรีด
เย็น (cold working) ต่อไปอีกด้วยลูกกลิ้งชนิด 4 ตัวชุด
เดียว (four high single mill) เพ่ือลดขนาด 30-65% 
สุดท้ายจะได้แผ่นอะลูมินั่มชีท (sheet) นําไปอบอ่อนก่อน
จัดจําหน่าย อีกวิธีโดยนําแท่งบิลเลทท่ีผ่านการหล่อกึ่ง
ต่อเนื่องโดยวิ ธีเย็นตัวโดยตรง (DC casting) มาผ่าน

กระบวนการอัดรีดร้อน (hot extrusion) เป็นแท่งบิลเลท
อัด รีด  (extruded billet)  นํ า ไปผ่ านการ ข้ึน รูปเ ย็น 
(fabrication) ต่อไป ผลิตภัณฑ์ของอะลูมิเนียมกลุ่มรีด
เย็น ได้แก่ อะลูมิเนียมแผ่นท่ีมีความหนาเพ่ิมข้ึนตามลําดับ
ดังนี้ foil, sheet, plate หรือแท่งสี่เหลียม (bar) แท่งกลม 
(rod) ท่อ (tube, pipe) คาน (beam) หน้าตัดต่าง ๆ 
ได้มาจากวิธีอัดรีดเป็นวัสดุโครงสร้าง [6] และเส้นลวด 

 

 
รูปท่ี 1 การหล่อแท่ง Ingot อะลูมิเนียมผสมโดย
กระบวนการหล่อกึ่งต่อเนื่องแบบเย็นตัวโดยตรง 

 
 อะลูมิเนียมผสมรีดเย็นแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่ม

ท่ีเพ่ิมความแข็งแรงโดยใช้วิธีทางความร้อนและไม่ใช้ความ
ร้อนช่วยดังในตารางท่ี 2 และอะลูมิเนียมผสมรีดเย็นแบ่ง
ออกเป็น 9 กลุ่ม (ดังในตารางท่ี 3) คือ กลุ่ม 1xxx-9xxx 
ซ่ึงแต่ละกลุ่มแตกต่างกันท่ีธาตุผสมหลักในอะลูมิเนียม
ดังต่อไปน้ี 
  (1) กลุ่มอบชุบทางความร้อนไม่ได้ (non-heat-
treatable alloys) เป็นกลุ่มท่ีเพ่ิมความแข็งและความ
แข็งแรงโดยวิ ธี ข้ึน รูป เ ย็น  ( cold working)  เ ท่ านั้ น 
เนื่องจากจํานวนดิสโลเคชั่นเพ่ิมข้ึนส่งผลทําให้ทําให้โลหะ
เกิดความแข็งเครียด (strain hardening)  
  (2) กลุ่มอบชุบทางความร้อนได้ (heat-treatable 
aluminum alloys) เป็นกลุ่มท่ีสามารถเพ่ิมความแข็งแรง
วิธีตกตะกอน (precipitation strengthening) โดยใช้วิธี
ทางความร้อนเพื่อทําให้เกิดตะกอนของสารประกอบของ
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ธาตุผสมหลักในโลหะนั้น เช่น ทองแดง (Cu), ซิลิกอน(Si), 
แมกนีเซียม (Mg), สังกะสี (Zn), Ti สารประกอบขนาด
เล็กเหล่านี้จะกระจัดกระจายตัวอย่างหนาแน่นและยังคงมี 
โครงสร้างผลึก และจัดเรียงตัวของอะตอมต่อเนื่องสัมพันธ์
กับแมทริกซ์อะลูมิเนียมท่ีให้กําเนิด เรียกว่า โคฮีเรนต์พรี
ซิพิเตต(Coherent Precipitate) ส่งผลให้เกิดความเครียด
ท่ีรอยต่อระหว่างอนุภาคตกตะกอนกับแมทริกซ์ เรียกว่า 
lattice strains ซ่ึ ง จ ะ ต้ า นท านก า ร เ ค ลื่ อ น ท่ี ข อ ง 
dislocation จึงรับแรงได้สูงข้ึน ยกตัวอย่าง อะลูมิเนียม
กลุ่ม 2xxx มีทองแดง (Cu) เป็นธาตุผสมหลัก สามารถ
ละลายในเฟสพ้ืน (matrix) ได้สูงสุด ท่ี 5.65% ท่ีอุณหภูมิ 
548 oC และลดลงมากเหลือ 0.45% ท่ี 200 oC แต่ Mg 
อาจจะถูกเติมลงไปด้วย ธาตุผสมอื่น ๆ อาจถูกเติมลงไป
ในปริมาณเล็กน้อยอะลูมิเนียมผสมที่สําคัญในกลุ่ม 2xxx 
เช่น AA 2024 มีส่วนผสม 4.5% Cu, 1.5% Mg, 0.6% 
Mn โลหะผสมกลุ่มนี้เพ่ิมความแข็งแรงโดยวิธีตกตะกอน  
เนื่องจากเกิดตะกอนของสารประกอบธาตุผสมซ่ึงเป็นเฟส
ท่ีสอง ท่ีสําคัญ ได้แก่ CuAl2 และ Al2CuMg และอื่น ๆ 
ดังนั้นค่า Tensile strength ของ 2024–O เท่ากับ 186 
MPa (27 ksi) หลังจากผ่านการบ่มแข็งวิธีตกตะกอนแล้ว 

ทําให้ค่าความแข็งแรง Tensile strength เพ่ิมข้ึนมาก 
เช่น 2024-T6 เท่ากับ 427 MPa (62 ksi) และมักถูกใช้
ทําลําตัวเคร่ืองบิน กระทะล้อเคร่ืองบิน Wing leading 
edge Lower wing covers 

2.2 อะลูมิเนียมผสมหล่อ   
การ ข้ึน รูปร่างทําไ ด้ โดยวิ ธีการหล่อ  3 วิ ธี  คือ  

(1) หล่อแบบทราย (green sand casting) สําหรับชิ้นงาน
ขนาด ใหญ่ ผลิ ตจํ านวนน้ อย  ( 2 )  หล่ อแบบถาวร 
(permanent casting) โดยใช้แม่พิมพ์โลหะ สําหรับ
ชิ้นงานขนาดเล็กถึงขนาดปานกลาง และ (3) หล่ออัดฉีด
ข้ึนรูป (die casting) โดยใช้เคร่ืองฉีดข้ึนรูปผลิตชิ้นงาน
หล่อขนาดเล็ก ผิวเรียบ ให้รายละเอียดชัดและผลิตเป็น
จํานวนมาก ซ่ึงส่วนผสมทางเคมีและปริมาณธาตุผสมจะ
แตกต่างจากอะลูเนียมผสมประเภทใช้แรงข้ึนรูปหรือรีด
เย็น อะลูมิเนียมผสมหล่อมักไม่ค่อยนํามาใช้ทําชิ้นส่วน
โครงสร้างเคร่ืองบิน เนื่องจากมีค่าความต้านทานแรงดึง
ตํ่าและความเหนียวตํ่า แต่ใช้ทําชิ้นส่วนท่ีไม่รับแรง เช่น 
door handle, avionics cabinets ทําจากเกรด AA 356 
และ AA 357 
 

 
ตารางท่ี 2 การแบ่งกลุ่มอะลูมิเนียมผสมกลุ่มรีดเย็น 

 
 

อบชุบทางความร้อน กลุ่มอะลูมิเนียมผสม เกรด 

กลุ่มบ่มแข็งทางความร้อนไม่ได้ 
(non age-hardenable) 

1xxx (บริสุทธ์ิทางการค้า (> 99%Al) 
3xxx (Al-Mn, Al-Mn-Mg alloy) 
4xxx (Al-Si alloy)  
5xxx (Al-Mg, Al-Mg-Mn alloys) 

1100-H18 
3004-H14 
4043-H18 
5052-H32 

กลุ่มบ่มแข็งทางความร้อนได้ 
(age-hardenable) 

2xxx (Al–Cu, Al-Cu-Mg, Al–Cu-Li alloy) 
4xxx (Al-Mg-Si alloy)  
6xxx ( Al-Mg-Si alloy) 
7xxx (Al-Zn, Al- Zn- Mg, Al-Zn-Mg-Cu alloy) 
8xxx (Al-Li, Sn, Zr, หรือ B) 

2024-T3 
4032-T6 
6061-T6 
7075-T6 
8090-T651 
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ตารางท่ี 3 อะลูมิเนียมผสมกลุ่มรีดเย็น   

ธาตุผสมหลัก กลุ่มอะลูมิเนียมผสม 
อะลูมิเนียม (99.00% อย่างตํ่าและมากกว่า) 
ทองแดง (Cu) (1.9%...6.8%);                                                            
แมงกานิส (Mn) ( 0.3%...1.5%) 
ซิลิกอน (Si) (0.3%...1.5%)  
แมกนีเซียม(Mg) (5%..5.5% ) 
แมกนีเซียม (Mg) และซิลิกอน (Si) (Mg 0.4%...1.5%, Si 0.2%...1.7%) 
สังกะสี (Zn) (1%...8.2%) 
ธาตุอ่ืน ๆ (tin, lithium, and/or iron) 
ชุดท่ีไม่ได้ใช้ 

1xxx 
2xxx 
3xxx 
4xxx 
5xxx 
6xxx 
7xxx 
8xxx 
9xxx 

 
3.  สัญลักษณ์อะลูมิเนียมรีดเย็นตามระบบสมาคม
อะลูมิเนียมแห่งอเมริกา (Aluminum Association: 
AA) 
  อะลูมิเนียมผสมรีดเย็น จะถูกแยกประเภทหรือกลุ่ม 
ตามธาตุผสมหลักท่ีมีอยู่ ตามระบบ AA จะใช้ระบบตัวเลข 
4 ตัว โดยตัวเลขหลักท่ีหนึ่งจะแสดงถึง ธาตุผสมหลัก คือ
ธาตุผสมท่ีถูกเติมในโลหะที่ปริมาณมากสุด ดังตารางท่ี 3 
ตัวเลขหลักท่ีสอง แสดงถึง การปรับปรุงในส่วนผสม หรือ
ปริมาณจํากัดของสิ่งเจือปน เช่น 0-ไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
1-9 มีการเปลี่ยนแปลงส่วนผสมเล็กน้อยและตัวเลข 2 ตัว
หลังสุดท้าย เฉพาะในกลุ่ม 1xxx หมายถึง ความบริสุทธ์ิ
ของอะลูมิเนียม ส่วนกลุ่มท่ี 2xxx-8xxx แสดงถึง เกรดต่าง 
ๆ ในอะลูมิเนียมผสมกลุ่มเดียวกัน 
 
4.  การกําหนดเทมเปอร์ของอะลูมิเนียมผสม (Temper 
Designations) 

 เป็นสัญลักษณ์ท่ีใช้ตามหลังตัวเลข 4 ตัวแรก ท่ีบอก
กลุ่มอะลูมิเนียมผสมรีดเย็น หลังขีด–คั้นเป็นตัวอักษรตัว
เดียว ตามด้วยตัวเลขหนึ่งถึงห้าตัว เช่น 6061-T6, 2014–
T351, 7075- T6510, 7055- T77511, 1100-H14 เ พ่ื อ
บอกว่าโลหะผสมนั้นผ่านข้ันตอนการทําอะไรมาบ้าง เช่น 
ในสภาพรีดเย็นในสภาพหล่อ หรืออบชุบทางความร้อนวิธี
ใด ดังรายละเอียด ดังนี้ [7] 

 - F สภาพข้ึนรูป (Fabricated) ข้ึนรูปร่าง โดยวิธี 
rolling, extrusion, forging, drawing และ casting 

 - O อบอ่อน (Annealing) ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิสูง
ทําให้โลหะเกิดตกผลึกใหม่ ปล่อยให้โลหะเย็นตัวช้า ๆ ใน
เตา เพ่ือลดความเครียดภายในแต่เพ่ิมความเหนียว 

 - H ความแข็งเครียด (Strain Hardening) เกิดจาก
การขึ้นรูปเย็น (cold work) ใช้กับอะลูมิเนียมผสมกลุ่มบ่ม
แข็งทางความร้อนไม่ได้ เพ่ิมความแข็งแรงโดยการข้ึนรูป
เย็นเท่านั้น ตัวเลขหลักท่ี 1 ท่ีตามหลัง H บอกวิธีทาง
ความร้อนท่ีต่อจากข้ึนรูปเย็น (ความแข็งเครียด) 

 - H 1 ความแข็งเครียดเท่านั้น ไม่มีการอบชุบทาง
ความร้อน 

 - H 2 ความแข็งเครียดและอบอ่อนบางส่วน (partial 
annealing) 

 - H 3 ความแข็งเครียด และอบเพิ่มความเสถียรของ
โลหะท่ีอุณหภูมิตํ่า 

 - H 4 ความแข็งเครียด และอบชุบทางความร้อน
Paint curing หรือ lacquering เพ่ือให้เสถียรตัวเลขหลัก
ท่ีสองหลัง H บอกถึง ปริมาณการข้ึนรูป เช่น H18, H36 

 - HX2 = 1/4 เท่า ของความแข็งเต็มท่ี (quarter 
hard)  

 - HX4 = 1/2 เท่าของความแข็งเต็มท่ี (half hard) 
 - HX6 = 3/4 เท่าของความแข็งเต็มท่ี (three and a 

quarter hard)  
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 - HX8 = ความแข็งเต็มท่ี (full hard) เปรียบเท่าการ

แปรรูปเย็นโดยลดพ้ืนท่ีหน้าตัด 75%   
 - HX9 = ความแข็งพิเศษ (extra hard) 
 - H18 = โลหะผ่านการขึ้นรูปเย็นโดยลดพ้ืนท่ีหน้าตัด 

75% เท่านั้น 
 - H 14 = โลหะผ่านการขึ้นรูปเย็นโดยทําให้เกิดความ

เค้นแรงดึงสูงสุด อยู่ระหว่าง O (อบอ่อน) และ H18 
 - T อบชุบทางความร้อนเพ่ือให้โลหะเสถียร ใช้กับ

อะลูมิเนียมผสมกลุ่มเพ่ิมความแข็งแรงโดยวิธีบ่มแข็งให้
ตกตะกอน หลัง T จะตามด้วยตัวเลข 1-5 ตัว                

 - T1 เย็นตัวจากอุณหภูมิข้ึนรูปร้อนและบ่มแข็ง 
(aging) ท่ีอุณหภูมิห้อง  

 - T2 เย็นตัวจากอุณหภูมิข้ึนรูปร้อน ตามด้วยข้ึนรูป
เย็นและบ่มแข็ง aging ท่ีอุณหภูมิห้อง   

 - T3 ข้ึนรูปร้อนแล้วอบให้เป็นสารละลายเนื้อเดียวกัน 
เควนชิ่ง ข้ึนรูปเย็น และบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิห้อง 

 - T4 อบให้เป็นสารละลายเนื้อเดียว เควนชิ่ง และบ่ม
แข็งท่ีอุณหภูมิห้อง  

 - T5 เย็นตัวจากอุณหภูมิข้ึนรูปร้อน และบ่มแข็งท่ี
อุณหภูมิตํ่า เพ่ือให้ตกตะกอนเพ่ิมความแข็งแรง 

 - T6 อบให้เป็นสารละลายเนื้อเดียว เควนชิ่งและบ่ม
แข็งท่ีอุณหภูมิตํ่า 

 - T7 อบให้เป็นสารละลายเนื้อเดียว เควนชิ่ง  และอบ
เพ่ิมความเสถียร/บ่มแข็งเทียมเกิน(stabilized/overage) 
เพ่ิมความต้านทานการผุกร่อน   

 - T8 อบให้เป็นสารละลายเนื้อเดียว เควนชิ่ง ข้ึนรูป
เย็น และบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิตํ่าหรือบ่มแข็งเทียม 

 - T9 อบให้เป็นสารละลายเน้ือเดียว เควนชิ่ง บ่มแข็ง
เทียมเพ่ือให้ตกตะกอนแล้วข้ึนรูปเย็นให้เพ่ิมความแข็งแรง 

 - T10 เย็นตัวจากอุณหภูมิข้ึนรูปร้อน ข้ึนรูปเย็นและ
บ่มแข็งเทียมเพ่ือให้ตกตะกอน (ไม่มี ใช้แล้ว) 

 ตัวเลข 1-4 ตัวท่ีตามหลัง สัญญาลักษณ์ T1 ถึง T10 
 - TX 51 ลดความเค้น (stress relief) ด้วยวิธียืดตัว

(stretching) ในช่วง ½ ถึง 3% ใช้กับ plate, cold rolled 
rod, die หรือ ring forging 

 - TX 510 ลดความเค้นด้วยวิธียืดตัว (stretching) 
ในช่วง ½ ถึง 3%. ใช้กับชิ้นงานเอ๊กซ์ทรูชั่น 

 - TX 511 ลดความเค้นด้วยวิธียืดตัว ในช่วง 1/2 ถึง 
3% และทํา twisting or straightening 

 - TX 52 ลดความเค้นวิธีบีบอัดเย็น (compressive 
cold work) ในช่วง 1%-5% 

 - TX54 ลดความเค้นวิธีบีบอัดเย็นและวิธียืดตัว  
 ในทุกกรณี การลดความเค้นโดยแปรรูปเย็นจะกระทํา

ในข้ันตอนต่อจากชิ้นงานผ่านการอบละลายเป็นเนื้อ
เดียวกัน เควนชิ่งแล้ว ก่อนการบ่มแข็งเทียม ยกตัวอย่าง 
Alloy 7075-T651 plate คือ แผ่นโลหะผ่านการทํา T6 
ประกอบด้วย การอบให้เป็นเนื้อเดียวกัน เควนชิ่ง และทํา
บ่มแข็งเทียม แล้วทําการลดความเครียดโดยวิธียืดตัว ½-
3% Alloy 7075-T6511 extruded tube ท่อผ่านการทํา 
T6 และลดความเค้นโดยวิธียืดตัว ½-3% Alloy 7075-
T652 Hand forging ชิ้นงานตีข้ึนรูปด้วยมือ ผ่านการทํา 
T6 และลดความเค้นโดยวิธีบีบอัด 1-5% Alloy 7075-
T654 Die forging ชิ้นงานข้ึนรูปด้วยแม่พิมพ์ ผ่านการทํา 
T6 และ 54 คือลดความเค้นโดยวิธีการยืดตัวและบีบอัด 
1-5% 

 - TX1 คือ เควนชิ่งในนํ้าเดือดหรือน้ํามัน หลังจาก
ชิ้นงานผ่านการอบละลายให้เป็นเฟสเดียวท่ีอุณหภูมิสูง 

 -  Tx11 คือ  การเควนชิ่ ง ในสารชุบแข็งชนิด อ่ืน
ยกตัวอย่าง Alloy 2014-T61 forging คือ ชิ้นงานผ่านการ
อบละลายเป็นเนื้อเดียวกัน เควนชิ่งในน้ําเดือดและทําบ่ม
แข็งเทียม Alloy 2014-T611 forging คือ ชิ้นงานผ่านอบ
ละลายให้เป็นเนื้อเดียวกัน เควนชิ่งในสารชุบอ่ืน และทํา
บ่มแข็งเทียม Alloy 2014-T6151 plate คือ แผ่นโลหะ
ผ่านการอบละลายให้เป็นเฟสเดียว เควนชิ่งในน้ําเดือด ยืด
ตัว ½-3% และบ่มแข็งเทียม  

 - TX2 บอกถึงการอบชุบทางความร้อนท่ีถูกกระทํา
โดยผู้ใช้หรือผู้ขาย ไม่ใช่ผู้ผลิตโลหะนั้น 

 ยกตัวอย่าง Alloy 7075-T62 die forging คือชิ้นงาน 
ผ่านการอบชุบทางความร้อน T6 โดยผู้ใช้หรือผู้รับเหมา
ของผู้ใช้ หลังจากชิ้นงานผ่านการทํา O หรือ F 
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 - TX61 ใช้กับโลหะแผ่นท่ีจะทําการข้ึนรูปเย็นท่ี

มากกว่า ท่ีได้รับจากวิธี straightening or flattening  
 ยกตัวอย่าง Alloy 2024-T361 sheet คือ แผ่นโลหะ

ผ่านการอบชุบทางความร้อน T3 เหมือนกันแต่ปริมาณ
การขึ้นรูปเย็นมากกว่าข้อกําหนดใน T3 

 - T94 ใช้กับสกรูเคร่ืองจักรและลวดท่ีผ่านทําอบชุบ 
T9 ด้วยปริมาณข้ึนรูปเย็นมากกว่า  T9 ยกตัวอย่าง 
Alloy6061-T94 wire  

 - T73 ชิ้นงานผ่านการทํา T7 และทําการบ่มเทียม
เกิน (Over aging) เพ่ือเพ่ิมความต้านทานการผุกร่อน 
stress corrosion cracking: SCC ความแข็งแรงลด 15% 

 - T76 ชิ้นงานผ่านการทํา T7 และทําการบ่มแข็ง
เทียมเกิน (over aging) เพ่ิมความต้านทานการผุกร่อน
ชนิด exfoliation corrosion ความแข็งแรงมากกว่า T73 

 ยกตัวอย่าง Alloy-T7651 plate คือ แผ่นโลหะผ่าน
การทํา T7 คือ อบละลายให้เป็นเฟสเดียว เควนชิ่ง บ่ม
แข็งเทียมเกินขนาดเพ่ือเพ่ิมความต้านทานการผุกร่อน
แบบ SCC และลดความเค้นโดยการยืดตัว ½-3% Alloy 
7175-T76510-extruded shape คือชิ้นงานเอ๊กทรูชั่น 
ทํา T7 คือ อบละลายให้เป็นเฟสเดียว เควนชิ่ง บ่มแข็ง
เทียมเกินขนาดเพ่ิมความต้านทานการผุกร่อนแบบ 
exfoliation และลดความเค้นโดยยืดตัว ½-3% 7075-T 
73511 extruded shape คือชิ้นงานเอ๊กทรูชั่น หลังทํา 
T7 โดยทําการบ่มแข็งเทียมเกินขนาดเพ่ิมความต้านทาน
การผุกร่อนแบบ SCC แล้วลดความเค้นยืดตัว ½-3% และ
ยืดให้ตรงหรือบิดตัว (straightening/ twisting) 

 - T74–ชิ้นงานผ่านการทํา T7 และเพ่ิมกระบวนการ
พิเศษ เพ่ือให้ความแข็งแรงสูง ความเหนียวแตกหักสูงข้ึน
และความต้านทานการผุกร่อนดีข้ึน ปรับปรุงมาจาก T736 
เช่น Alloy 7175-T74 die forging die ชิ้นงานข้ึนรูปด้วย
แม่พิมพ์ หลังทํา T7 ตามด้วยทํา special treatment 
และ Alloy 7175-T7454 หลังทํา T74 เพ่ิมเติมการคลาย
ความเค้นด้วยการยืดตัวและบีบอัดเย็น  

 - T86 ชิ้นงานผ่านการทํา T8 และเพ่ิมขบวนการ
พิเศษ (ลดความหนาลง 6%) เพ่ือให้ได้ความแข็งแรงสูงสุด 
เช่น 7175-T86 

 - T87 ชิ้นงานผ่านการทํา T8 และ ข้ึนรูปเย็นลดความ
หนาลง 10% 

 - T66 ชิ้นงานผ่านการทํา T6 และทํากระบวนการ
พิเศษให้มีสมบัติเชิงกลสูงกว่า T6 

 -  W อบสารละลาย ใ ห้ เป็ นของแ ข็ ง เนื้ อ เ ดี ยว  
เควนชิ่ง และบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิห้อง แต่ยังไม่กําหนด
กระบวนการอบชุบทางความร้อน หรือกระบวนการทาง
กลท่ีจะตามมา 
 
5.  ตัวแบบการเพิ่มความแข็งแรงโดยวิธีตกตะกอน 
(model of precipitation strengthening)  

วัตถุประสงค์ คือ การทําให้อนุภาคของสารประกอบ
ธาตุผสมขนาดเล็ก ๆ ตกตะกอน กระจายตัวอย่างหนาแน่น
ในเฟสพ้ืนอะลูมิเนียมโดยวิธีอบชุบทางความร้อน อนุภาค
ตกตะกอนเฟสท่ีสองเหล่านี้จะทําหน้าท่ี ขัดขวางการ
เคลื่อนท่ีของดิสโลเคชั่นในขณะโลหะรับแรงกระทํา ส่งผลทํา
ให้โลหะผสมมีความแข็งแรงเพ่ิมข้ึน พิจารณาการอบชุบเพ่ิม
ความแข็งแรง โดยวิธีตกตะกอนของอะลูมิเนียมผสม A ท่ี
ส่วนผสมของธาตุผสม B ท่ี x1% ในแผนภูมิสมดุลเฟส ของ
ธาตุ A-B ดังรูปท่ี 2 ความสามารถในการละลายของฺธาตุ B 
ในสารละลายของแข็งเฟส α ลดลงมากเม่ืออุณหภูมิลดลง 
จาก T1 x1% ถึง T3 ลดลงเป็น x2% วิธีนี้ประกอบด้วย
ข้ันตอน 3 ข้ันตอนตามแผนภาพ รูปท่ี 3 ดังนี้ [8], [9]  

5.1. การอบให้เป็นสารละลายเนื้อเดียว (solution 
heat treatment)  

โลหะผสมส่วนผสม x1 จะถูกให้ความร้อนจนถึง
อุณหภูมิ T1 (จุด c) ท่ีอยู่ตรงกลางระหว่างเส้น Solvus 
line และ Solidus lineในรูปท่ี 2 หรือ T(h) ในรูปท่ี 3 และ
แช่ไว้ ในเตาอบนานพอสมควรเพ่ือให้ธาตุผสมละลายเข้าไป
ในอะลูมิเนียมกลายเป็นสารละลายของแข็งเฟส α เป็นเนื้อ
เดียวกันอย่างสมบูรณ์ [10] โดยใช้เวลาแช่หลายชั่วโมง  

5.2 การทําให้เย็นตัวลงอย่างรวดเร็ว หรือเควนชิ่ง 
(Quenching)  

ชิ้นงานถูกทําให้เย็นตัวลงอย่างรวดเร็วโดยการจุ่ม
ชิ้นงานในสารชุบมักเป็นน้ํา ดังรูปท่ี 3 ทําให้ธาตุผสม B ไม่
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สามารถแพร่ออกจากเฟสอัลฟา α ได้ทัน ดังนั้นหลังจาก
การชุบแข็งหรือเควนชิ่งจะได้เฟสสารละลายของแข็ง
อ่ิมตัวย่ิงยวด (Supersaturated solid solution) คือ α
หรือ SSS ซ่ึงเป็นเฟสท่ีไม่เสถียร มีส่วนผสมของ B เกิน
สมดุล คือ x1% ท่ีจุด d ท่ีอุณหภูมิห้อง ในรูปท่ี 2  

 

 
 

รูปท่ี 2 แผนภูมิสมดุลเฟสสองธาตุของโลหะ Aและ B 
บริเวณสารละลายของแข็งปลายด้านข้าง คือเฟส α และ 
 โดยท่ีความสามารถในการละลายของ B ใน A ในเฟส α 

จะลดลง เม่ือ อุณหภูมิลดลง 
 

 
รูปท่ี 3 ชั้นตอนการให้ความร้อนในการบ่มแข็งเทียม

(artificial aging) โดยวิธีตกตะกอน 
 

5.3 การบ่มแข็ง (aging/precipitation treatment)  
ชิ้นงานได้รับความร้อนท่ีอุณหภูมิตํ่า (Tl) ในรูปท่ี 3 

เพ่ือให้เฟสท่ีสองตกตะกอนออกมาจากเฟส α เพ่ือเพ่ิม
ความแข็งแรงให้กับโลหะผสม [11] คือ เฟสไม่เสถียร GP1 
และ  กระจายตัวอย่างหนาแน่นและสมํ่าเสมอ ตะกอน
ละเอียดเหล่านี้จะเชื่อมประสานกับเฟสพ้ืนแมทริกซ์หรือ

เรียกว่าโคฮีเรนซ์ ทําให้เกิดความเครียดพลาสติกของ
โครงสร้างผลึกแมทริกซ์ท่ีอยู่ล้อมรอบ ซ่ึงขัดขวางการ
เคลื่อนท่ีของดิสโลเคชั่นบนระนาบเลื่อนจึงต้องใช้แรง
กระทําสูงข้ึนเพ่ือให้โลหะผิดรูป ทําให้โลหะผสมมีความ
แข็งแรงสูงข้ึน แต่ความเหนียวลดลงบ้าง [12] ถ้าบ่มแข็ง
โดยปล่อยท้ิงไว้ท่ีอุณหภูมิห้องเรียกว่าบ่มแข็งธรรมชาติ 
(natural aging) แต่ถ้าบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนระหว่าง 
115–200 oC เรียกว่าบ่มแข็งเทียม (artificial aging) เพ่ือ
เร่งให้ตกตะกอนของเฟส GP1 zoneและ  เร็วข้ึนทําให้
ได้ค่าความแข็งแรงสูงสุดท่ีเวลาแช่สั้นลง เวลาท่ีใช้บ่มแข็ง
เทียมควรอยู่ระหว่าง 5-48 ชั่วโมง ถ้าอุณหภูมิบ่มแข็งสูง
เกินไปหรือเวลาแช่นานเกินไปค่าความแข็งกลับลดลง 
เรียกว่าบ่มแข็งเกินขนาด (overaging) เพราะว่า GP1 
และ  เปลี่ยนเป็น  และ  ตามลําดับ ซ่ึงไม่เกาะติด
แน่นกับเฟสพ้ืนแมทริกซ์อีกต่อไปหรือ incoherent  จึงไม่
ขัดขวางการเคลื่อนท่ีของดิสโลเคชั่น  (*เฟสสมมุติ  ใน
แผนภูมิรูปท่ี 2 คือ เฟสของสารประกอบก่ึงโลหะของธาตุ
ผสมในอะลูมิเนียมผสมเกรดนั้น ตัวอย่าง CuAl2 (), 
Mg2Si(), MgZn2 () หรือ Al3Li () เป็นต้น [13], [14] 

 
6.  การเปล่ียนแปลงโครงสร้างผลึกภายในเฟสสาร 
ละลายของแข็งอิ่มตัวยิ่งยวด (α) ระหว่างการบ่มแข็ง 

 หลังจากผ่านข้ันตอน การอบให้เป็นสารละลายเนื้อ
เดียว และเควนชิ่งแล้ว จะได้สารละลายของแข็งอ่ิมตัว
ย่ิงยวด เฟส α มีพลังงานสูงมากท่ีระดับ 4 ในรูปท่ี 4 และ
รูป ท่ี  5 (a)  ซ่ึ ง เป็น เฟสไ ม่ เส ถียรจึ ง มีแนวโน้ม ท่ีจะ
เปลี่ยนแปลงไปเป็นเฟสท่ีมีพลังงานต่ําลง เม่ือทําการ 
aging ท่ี อุณหภูมิค่อนข้างตํ่า เฟส α ได้ รับพลังงาน
กระตุ้นน้อย อะตอมตัวถูกละลาย (B จุดดํา) จะแพร่มา
เกาะรวมตัวกันเป็นกลุ่ม เกิดโซนตะกอน เรียกว่า GP 1 
Precipitation zones บางท่ีเรียก Guinier–Prest รูปร่าง
แผ่นกลม (disk) [15] มีความหนาไม่กี่อะตอม (0.4–0.6 
nm) เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 8-10 nm เกิดบน
ระนาบลู กบ าศก์  {100} เ ป็ น โ ค ร ง ส ร้ า ง ผลึ ก แบบ 
Tetragonal มีระดับพลังงานท่ี 3 และยังคงเชื่อมประสาน
ติดกับโครงสร้างเฟสพื้น α และเม่ือเวลาบ่มแข็งนานข้ึน 
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หรือ อุณหภูมิบ่มแข็งสูงข้ึน ต่อไปอีก โลหะได้รับพลังงาน
กระตุ้นมากข้ึนทําให้ GP 1 zone เติบโตใหญ่ข้ึนกลายเป็น 
โซน GP 2 หรือ  ท่ีระดับพลังงาน 2 รูปท่ี 4, 5 (b) ซ่ึง
ประกอบด้วย  โซนท่ีอะตอม B และ A เกาะตัวเป็นรูปร่าง
จาน (disk) ความหนา 1-4 นาโนเมตร (nm) เส้นผ่าน
ศูนย์กลางประมาณ 10–100 nm ท่ียังคงมีแรงยึดเหนียว
กับโครงสร้างผลึกของแมทริกซ์ Al หรือ coherent ถ้า
โลหะผสมได้รับความร้อนเพิ่มข้ึนอีก พลังงานกระตุ้นสูงข้ึน 
อนุภาคเฟส  จะเปลี่ยนเป็นเฟส  [16] ท่ี ไม่โคฮีเรนต์
กับเฟสพ้ืน α แต่ยังคงอยู่ท่ีระดับพลังงานเท่าเดิม ถ้าได้รับ
ความร้อนต่อไป  จะเติบโตเปล่ียนเป็นเฟสสมดุล  ท่ี
ไม่มี coherent กับเฟสพ้ืนแมทริกซ์อยู่ท่ีระดับพลังงาน 1 
ดังรูปท่ี 4 และรูปท่ี 5 (c) สรุปว่า เฟสท่ีเกิดข้ึนในระหว่าง
การบ่มแข็งท่ีเกิดข้ึนในระหว่างการบ่มแข็ง 4 ชนิด เรียง
ตามลําดับดังนี้ 
เฟส α (SSS)   GP1 Zone   GP2 ()         
 

 
รูปท่ี 4 ระดับพลังงานของเฟสท่ีแตกตัวออกจากเฟส  

ขณะทําการบ่มแข็ง 
 

 
รูปท่ี 5 เปรียบเทียบลักษณะ (a) สารละลายอ่ิมตัวย่ิงยวด
เฟส  (b) อนุภาคเฟสไม่เสถียร  และ coheren (c) 

เฟสสมดุล  ในเฟสพ้ืน และ incoherent 

7.  ผลกระทบของเวลาบ่มแข็ง (impact of aging 
time)  
     เวลาบ่มแข็ง มีผลต่อความแข็งแรงและความแข็งของ
โลหะผสม ดังในรูปท่ี 6 แกน x (สเกลลอการิทึม) คือ เวลา
การบ่มแข็ง ท่ีอุณหภูมิคงท่ีใด ๆ จากกราฟเส้นโค้งบ่มแข็ง 
(aging curve) จะเห็นได้ว่า ความแข็งแรงของโลหะผสมท่ีมี
เฟส  ท่ีเป็นสารละลายของแข็งอ่ิมตัวย่ิงยวดจะเท่ากับ
จุดตัดบนแกน y ท่ีเวลาเริ่มต้น 0.0 เม่ือเวลาบ่มแข็งนานข้ึน 
โซนตกตะกอนจะเพ่ิมปริมาณมากข้ึน และตะกอนมีขนาด
ละเอียด ทําให้อะลูมิเนียมผสมมีความแข็งแรงและความแข็ง
เพ่ิมข้ึน ความเหนียวลดลงจนกระทั่งเวลาบ่มแข็งท่ีเหมาะสม
จะเป็นช่วงท่ีเกิดการตกตะกอน ของเฟสไม่เสถียร คือ โซน 
GP 1 (Guinier–Preston zone) และโซน GP 2 (เฟสก่ึง
เสถียร ) ตามลําดับ ทําให้โลหะผสมมีค่าความแข็งแรง
สูงสุด และถ้าเวลาบ่มแข็งยังคงดําเนินต่อไป เกิดการแพร่
ของอะตอมของธาตุผสมฺ B ทําให้โซน GP 1 เปลี่ยนเป็น  
เปลี่ยนเป็น  เปลี่ยนเป็นเฟสสมดุล  และอนุภาคเฟสมี
ขนาดใหญ่ข้ึน ตามลําดับ ทําให้ค่าความแข็งแรงและความ
แข็งของอะลูมิเนียมผสมจะค่อย ๆ ลดลง เรียกว่า บ่มแข็ง
เกินขนาด (overaging) 
 

 
รูปท่ี 6 กราฟการบ่มแข็ง ระหว่างค่าความแข็งแรงและค่า
ความแข็งกับเวลาบ่มแข็ง ท่ีอุณหภูมิคงท่ีของกระบวนการ

เพ่ิมความแข็งแรงวิธีตกตะกอน 
 
8.  การเพ่ิมความแข็งแรงวิธีตกตะกอนของอะลูมิเนียม
ผสมทองแดงกลุ่ม 2XXX       
  อะลูมิเนียมกลุ่มนี้มีทองแดงเป็นธาตุผสมหลักและอาจ
เติมธาตุผสมอ่ืน ๆ [17] เช่น Si, Mn, Mg, Ni และ Ti ด้วย
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พิจารณาอะลูมิเนียมผสมท่ีมีทองแดง (Cu) 4% แสดงใน
แผนภูมิสมดุลเฟส Al-Cu รูปท่ี 7 ซ่ึงมีข้ันตอน ดังต่อไปนี้ 

 (1) อบให้เป็นสารละลายเน้ือ/เฟสเดียว (solution 
treatment) อบท่ีอุณหภูมิ 500-530 °C อยู่ระหว่างเส้น
ละลายเฟส (solvus line) กับเส้นของแข็ง (solidus line) 
เวลาแช่ท่ีหมาะสม 

 (2) การชุบแข็ง (quenching) ทําให้ชิ้นงานเย็นตัวลง
อย่างรวดเร็วโดยจุ่มในนํ้าท่ีอุณหภูมิห้อง 

 

 
รูปท่ี 7 แผนภูมิสมดุลของอะลูมิเนียมผสมทองแดง  

Al–Cu 
 

 (3) การบ่มแข็ง (aging) ท่ีอุณหภูมิตํ่าระหว่าง130 °C-
190 °C และเวลาแช่นาน 10-20 ชั่วโมง อะลูมิเนียมผสม 
4% Cu เกิดการเปลี่ยนแปลงเฟสและความแข็งแรงอย่าง
ต่อเนื่อง ดังในรูปท่ี 8 ถ้าอุณหภูมิบ่มแข็งท่ี 130 oC เกิด
ตะกอนเฟส GP 1 และ GP2 () ท่ีมีขนาดละเอียดทําให้
ได้ความแข็งแรงเพิ่มข้ึนสูงสุด แต่ถ้าเวลาบ่มแข็งนาน
เกินไปทําให้ค่าความแข็งลดลงไปเรื่อย ๆ เพราะว่า เฟส 
GP1 และ  จะค่อย ๆ หมดไป เปลี่ยนเป็น  ท่ีหยาบข้ึน
เรื่อย ๆ และในท่ีสุดเปล่ียนต่อไปเป็นเฟสสมดุล  ทําให้
ค่าความแข็งลดลง (เฟส  คือ สารประกอบก่ึงโลหะ เช่น 
CuAl2 หรือถ้ามี Mg จะเกิดเฟส S-(Al2CuMg) ถ้าอุณหภูมิ
บ่มแข็งสูงข้ึนเป็น 190 OC  การเปลี่ยนแปลงเฟสตกตะกอน
เริ่มต้นคือ  ขนาดละเอียด ทําให้ได้ค่าความแข็งสูงสุด ท่ี
ระยะเวลาท่ีสั้น ต่อมา  จะหมดไปเพราะเปลี่ยนเป็น  
จะหยาบข้ึนเรื่อย ๆ และเปลี่ยนเป็น เฟสสมดุล  ทําให้ค่า

ความแข็งลดลง โดยไม่เกิด GP1 เพราะว่าอุณหภูมิการบ่ม
แข็งอยู่สูงกว่าเส้นเกิด GP 1 Solvus [18], [19], [20] 

 

รูปท่ี 8 กราฟความสัมพันธ์โครงสร้างและความแข็งของ 
Al -4% Cu บ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 130 oC และ 190 oC 

 
งานวิจัยเรื่องเวลาการบ่มแข็งท่ีได้ทําการทดลองอบชุบ

ทางความร้อนเพ่ิมความแข็งแรงโดยวิธีบ่มแข็งให้ตกตะกอน  
อะลูมิเนียมผสม 4% Cu โดยอบละลายเฟสที่ 515 oC เควน
ชิ่งในน้ํา และบ่มแข็งเทียม (artificial aging) ท่ีอุณหภูมิต่าง 
ๆ ได้แก่ A (20 oC), B (130 oC), C (165 oC) และ D (200 
oC) ในรูปท่ี 9 จากกราฟจะเห็นความแตกต่างของค่าความ
แข็งแรงสูงสุดในเวลาแช่ท่ีต่างกัน ท่ีอุณหภูมิบ่มแข็งต่าง ๆ 
สรุปว่า ถ้าหากใช้อุณหภูมิบ่มแข็งสูงข้ึนเพ่ือให้ได้ความแข็ง
สูงสุด เวลาบ่มแข็งจะสั้นลงดังนั้นการเลือกอุณหภูมิบ่ม
แข็งท่ีเหมาะสมเช่น 165oC ท่ีเวลาแช่ 10 ชั่วโมง จะทําให้
ได้ค่าความแข็งแรงท่ีสูงสุด 
 

 
รูปท่ี 9 ผลกระทบของเวลาแช่และอุณหภูมิบ่มแข็ง 

อะลูมิเนียมผสม 4% ทองแดง(Cu) ต่อความเค้นแรงดึง 
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9. การเพ่ิมความแข็งแรงวิธีตกตะกอนของอะลูมิเนียม
ผสม กลุ่ม 6XXX  
  อะลูมิเนียมผสมกลุ่มนี้ท่ีมีธาตุผสมหลัก 2 ธาตุ คือ 
Mg 0.6-1.2% และ Si 0.4-1.3% เพราะสามารถละลาย
ในอะลูมิเนียมได้มากท่ีสุดท่ีอุณหภูมิสูง และอาจเติมธาตุ
ผสมปริมาณน้อยเช่น Cu, Mn, Cr, Zn, B, Pb, Bi ด้วย 
[21] ข้ันตอนการอบชุบทางความร้อน ดังต่อไปน้ี 
  (1) อบให้เป็นสารละลายเนื้อเดียวกัน (solution 
treatment) ท่ี อุณหภูมิ  520-560 °C อยู่ระหว่างเส้น
ละลายเฟส (solvus line) กับเส้นของแข็ง (solid line) 
เวลาแช่ท่ีเหมาะสม 

 (2) การชุบแข็ง (quenching) ทําให้ชิ้นงานเย็นตัวลง
อย่างรวดเร็วโดยจุ่มในนํ้าท่ีอุณหภูมิห้อง 

 (3) การบ่มแข็ง (aging) ท่ีอุณหภูมิตํ่าระหว่าง 160 
°C-200 °C เวลาแช่ท่ีเหมาะสม 10-20 ชั่วโมง อะลูมิเนียม
ผสมกลุ่ม 6xxx เกิดตกตะกอนและเกิดการเปลี่ยนแปลง
เฟสและความแข็งแรงอย่างต่อเนื่อง ดังนี้ เร่ิมต้นจาก
สารละลายอ่ิมตัวย่ิงยวด เฟส SSS ในโลหะผสมได้รับความ
ร้อนทําให้อะตอมของธาตุผสมเกิดการแพร่ (diffusion) 
ทําให้เกิดตะกอนของเฟสไม่สมดุล GP Zone (รูปร่าง
คล้ายเข็ม) และเกิดเฟส  ท่ีมีขนาดละเอียดและกระจาย
ตัวไปท่ัวเฟสพ้ืนและยังคงโคฮีเรนซ์กับแมทริกซ์ ทําให้ได้
ความแข็งแรงสูงสุด แต่ถ้าเวลาบ่มแข็งนานเกินไปจะทําให้
ค่าความแข็งลดลงไปเร่ือย ๆ เพราะว่า GP zone และ  
จะเปลี่ยนไปเป็น เฟส  เติบโตข้ึน เปลี่ยนเป็นเฟสสมดุล 
 ท่ีหยาบข้ึนเร่ือย ซ่ึงไม่มีแรงยึดเหนียวกับโครงสร้างผลึก
ของแมทริกซ์อีกต่อไป (เฟส  คือ สารประกอบก่ึงโลหะ
ของ Mg2Si หรืออ่ืน ๆ ข้ึนกับธาตุผสม) สรุปว่าเฟสตะกอน
ท่ีเกิดข้ึนบนเฟสแมทริกซ์ในระหว่างการบ่มแข็ง 4 ชนิด 
เรียงตามลําดับดังนี้ [22]  
เฟส SSS  GP Zone           (Mg2Si) 
 

10. การเพ่ิมความแข็งแรงโดย วิธีตกตะกอนของ
อะลูมิเนียมผสม กลุ่ม 7XXX   

 อะลูมิเนียมผสมกลุ่มนี้ท่ีมีธาตุผสมหลักคือ Zn 4-8% 
และ Mg 1-3% และธาตุผสมปริมาณน้อย Cu, Mn, Cr, Ti 

ถ้าเติม Cu 1-2% ร่วมด้วย จะช่วยเพ่ิมความแข็งแรงของ
อะลูมิเนียมผสมให้สูงข้ึนอีกหลังจากทํา Precipitation 
strengthening  และสามารถใช้ทําชิ้นส่วนเคร่ืองบินได้ 
เช่น AA 7075 (5.5 Zn, 2.5 Mg, 1.5 Cu) อยู่ในระบบ Al-
Zn-Mg-Cu alloy ความต้านทานแรงดึงสู ง  ( tensile 
strength) 572 MPa [23] ข้ันตอนการอบชุบทางความ
ร้อนเพิ่มความแข็ง ดังต่อไปน้ี [24]  

 (1) อบให้เป็นสารละลายเนื้อเดียวกัน (solution 
treatment) อบท่ีอุณหภูมิ 460-510 °C อยู่ระหว่างเส้น
ละลายเฟส (solvus line) กับเส้นของแข็ง (solid line) 
เวลาแช่ท่ีเหมาะสม 

 (2) การชุบแข็ง (quenching) ทําให้ชิ้นงานเย็นตัวลง
อย่างรวดเร็วโดยจุ่มในนํ้าท่ีอุณหภูมิห้อง 

 (3) การบ่มแข็ง (aging) ท่ีอุณหภูมิตํ่าระหว่าง 100- 
150°C เวลาแช่ท่ีเหมาะสม 10-20 ชั่วโมง  

 อะลูมิเนียมผสมกลุ่ม 7xxx จะเกิดการเปลี่ยนแปลง
เฟสและความแข็งแรงอย่างต่อเนื่อง ดังนี้ เร่ิมต้นจาก
สารละลายอ่ิมตัวย่ิงยวดเฟส SSS ท่ีได้รับจากข้ันตอนท่ี 1 
และ2 เม่ือได้รับความร้อนจะทําให้อะตอมธาตุผสมเกิด
การแพร่ (diffusion) ทําให้เกิดตะกอนของเฟสไม่สมดุล 
GP Zone ขนาดละเอียด และเฟส  ท่ีมีขนาดละเอียด
และกระจายตั ว ไปทั่ ว เฟส พ้ืนและ ยังคง โคฮี เ รน ซ์
กับแมทริกซ์ ทําให้ได้ความแข็งแรงสูงสุด แต่ถ้าเวลาบ่ม
แข็งนานเกินไปจะทําให้ค่าความแข็งลดลงไปเร่ือย ๆ 
เพราะว่า GP zoneและ  หมดไป เพราะเปล่ียนไปเป็น
เฟส  [25] และเฟสสมดุล  ท่ีหยาบข้ึนเร่ือย และไม่มี
แ ร ง ยึ ด เ หนี ย ว กั บ โ ค ร ง ส ร้ า ง ผ ลึ ก ขอ ง แมท ริ ก ซ์  
(incoherent) (เฟส  คือ สารประกอบก่ึงโลหะของ 
MgZn2 หรือถ้ามี Cu จะเกิด Mg (Zn, Cu, Al)2 อ่ืน ๆ 
ข้ึนกับธาตุผสม สรุปว่าเฟสตะกอนท่ีเกิดข้ึนจากเฟส
สารละลายอ่ิมตัวย่ิงยวด (SSS) ในระหว่างการบ่มแข็ง 4 
ชนิด เรียงตามลําดับดังนี้ [26], [27], [28]  
 
11. สรุป 

 อะลูมิเนียมผสมยังคงนํามาใช้ทํา ชิ้นส่วนโครงสร้างท่ี
สําคัญของเคร่ืองบินรวมท้ังยานอวกาศในปริมาณท่ีมาก 
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กว่าวัสดุการบินและอวกาศชนิดอ่ืน ๆ  เนื่องจากคุณสมบัติ
เด่น เช่นน้ําหนักเบากว่าเหล็กถึง 3 เท่า แต่ความแข็งแรง
สูง ข้ึนรูปร่างง่าย ราคาไม่แพง มีความต้านทานการกัด
กร่อนสูงเนื่องจากเกิดฟิลม์ออกไซด์ (Al2O3) ท่ีผิว และไม่
ติดไฟ ส่วนใหญ่เป็นอะลูมิเนียมผสมรีดเย็นกลุ่มเพ่ิมความ
แข็งแรงโดยวิธีอบชุบทางความร้อนได้เพ่ือให้ตกตะกอน
ของ สารประกอบก่ึงโลหะ ขนาดละเอียด กระจายตัวไป
ท่ัวโครงสร้างผลึกของเฟสพ้ืนอะลู มิเนียมผสม หรือ
แมทริกซ์ ได้แก่กลุ่ม 2xxx, 6xxx, 7xxx, 8xxx กระบวนการ
เ พ่ิ มคว ามแ ข็ งแ ร ง โดยวิ ธี บ่ ม แ ข็ งท า งคว ามร้ อน
ประกอบด้วย 3 ข้ันตอน (1) อบละลายให้เป็นเฟสเดียว 
(2) ชุบแข็งหรือ quenching (3) บ่มแข็งเทียม ระยะเวลา
และอุณหภูมิอบชุบในแต่ละข้ันตอนต้องกําหนดให้
เหมาะสมซ่ึงข้ึนอยู่กับเกรดโลหะผสมของกลุ่มท่ีเราเลือก
มา ตะกอนคืออนุภาคขนาดเล็กของสารประกอบของธาตุ
ผสมหลัก เช่น Cu, Mn, Mg, Zn, Si, Li ในอะลูมิเนียม
ผสมกลุ่มต่าง ๆ ดังนี้ กลุ่ม 2xxx เช่น AA2024 คือ CuAl2 , 
Al2CuMg, AA2090 คื อ  Al2CuLi กลุ่ ม6xxx คื อ  Mg2Si 
กลุ่ม 7xxx เช่น AA7075 คือ MgZn2 กลุ่ม 8xxx เกรดท่ี
ใช้ทําชิ้นส่วนเคร่ืองบิน คือ 8090 เป็น Al-Li alloy อนุภาค
ตกตะกอน คือ AlLi, Al2Li3 เป็นต้น ความแข็งแรงของ
โลหะเพ่ิมข้ึนเกิดเนื่องจากอนุภาคตะกอนเหล่านี้ มีโครง
ผลึกยังคงต่อเนื่องกับโครงสร้างผลึกของโลหะผสมหรือ
แมทริกซ์ เรียกว่า coherent ทําให้ต้านทานการเคลื่อนท่ี
ของดิสโลเคชั่นได้ ส่งผลทําให้ แรงภายนอกท่ีใช้ข้ึนรูป
สูงข้ึน ดังนั้นความเค้นจุดครากเพ่ิมข้ึน ถ้าอนุภาคตะกอน
เติบโตข้ึนจนกลายเป็นโครงสร้างผลึกอิสระแยกตัวจาก
โครงสร้างผลึกพ้ืนแมทริกซ์ ความแข็งแรงจะกลับลดลง
เรียกว่าบ่มแข็งเกินขนาด การกําหนดเทมเปอร์ท่ีสําคัญ 
คือ อักษร T คือ อบชุบทางความร้อนท่ีใช้กับอะลูมิเนียม
กลุ่มท่ีเพ่ิมความแข็งแรงโดยวิธีบ่มแข็งให้ตกตะกอน หลัง 
T จะตามด้วยตัวเลข 1-5 ตัวเช่นT6–อบให้เป็นสารละลาย
เนื้อเดียวเควนชิ่งและบ่มแข็งเทียมท่ีอุณหภูมิตํ่าเพ่ือเร่ง
การตกตะกอนให้เร็วข้ึน และ T651-อบให้เป็นสารละลาย
เนื้อเดียว เควนชิ่ ง ข้ึนรูปเย็นโดยวิธีโดย  วิ ธี ยืดตัว 
(straightening) ½-3% และบ่มแข็งเทียม เป็นต้น 
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