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  วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัยนี้คือ การสังเคราะห์วัสดุผสมเพื่อเคลือบผิวภายใน

ท่อโลหะจากสารตั้งต้นในระบบอิลเมไนต์ (FeTiO3) อะลูมิเนียม(Al) โบรอนออกไซด์ (B2O3) และ

เหล็กออกไซด์ (Fe2O3) ด้วยเทคนิคแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางโดยอาศัยปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเองที่

อุณหภูมิสูง 

  ตัวแปรของกระบวนการสังเคราะห์ประกอบด้วย อัตราส่วนผสมของปฏิกิริยา 

((FeTiO3:6Al:B2O3:Fe2O3, FeTiO3:7Al:B2O3:1.5Fe2O3 และ FeTiO3:8Al:B2O3:2Fe2O3) เวลาในการ

บดของ FeTiO3 (1, 2 และ 3 ชั่วโมง) ปริมาณของ CaF2 (1, 3 และ 5 %น้ าหนัก) และความเร็วรอบ 

(1500, 1750, 2000 และ 2250 rpm) ซ่ึงผลิตภัณฑ์ผิวเคลือบที่ได้จะศึกษาลักษณะของสมบัติเชิงกล 

(ความแข็ง) 

  ผลการศึกษาพบว่าเงื่อนไขที่ดีที่สุดส าหรับที่เป็นผลให้การแยกชั้นผิวเคลือบของ

เหล็กอะลูมิไนด์  (Fe3Al) เสริมแรงด้วยไทเทเนียมไดบอไรด์ (TiB2) และอะลูมินา (Al2O3) คือ CaF2 

5% ระดับความเร็วหมุน 2250 rpm ความต้องการปริมาณองค์ประกอบของชั้นผิวเคลือบมีการผัน

แปรตามอัตราส่วนผสมของสารตั้งต้นและเวลาบดของ FeTiO3 ซ่ึงค่าความแข็งของ Fe3Al-TiB2  
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Abstract 

  The purpose of this investigation was to synthesized the composite coating 

materials for metal pipe from the natural ilmenite (FeTiO3), aluminium (Al), boron oxide (B2O3), 

iron oxide (Fe2O3) reactant system by self-propagating high temperature synthesis assist 

centrifugal technique (SHS-Centrifugal).  

 The synthesis and process parameter a stoicheometric of the reactants 

(FeTiO3:6Al:B2O3:Fe2O3, FeTiO3:7Al:B2O3:1.5Fe2O3 and FeTiO3:8Al:B2O3:2Fe2O3), milling time 

of FeTiO3 (1, 2 and 3 hr.) amount of CaF2 (1, 3 and 5%wt.) and a rotation speed (1500, 1750, 

2000 and 2250 rpm) on the composite coating product characteristic as well as the mechanical 

properties (micro-hardness) were investigated. 

 The experiment results shown that the best condition to form separated phases 

between Fe3Al+TiB2 and Al2O3 was 5%wt of CaF2 and 2250 rpm of a rotation speed. In addition,  

the amount of composite coating product were also varied by a stoicheometric mixture of the 

reactants and milling time of FeTiO3. The micro-hardness of Fe3Al-TiB2 was increase from 459 

HV to 688.8 HV while, a rotation speed and milling time of FeTiO3 was 2250 rpm and 3 hr. 

respectively.  
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เกี่ยวข้อง 
37 

2.1 วัสดุ อุปกรณ์ และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 40 
2.2 สารเคมีท่ีใช้ในกระบวนการทดลอง 44 
2.3 ปริมาณสารตั้งต้นที่ใช้ในสมการที่ (2.1) 47 
2.4 ปริมาณสารตั้งต้นที่ใช้ในสมการที่ (2.1) และเติม CaF2 50 
2.5 ปริมาณสารตั้งต้นที่ใช้ในสมการที่ (2.2) – (2.3) 52 
3.1 ปริมาณองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์จากการค านวณเชิงกึ่งปริมาณ 68 
3.2 ผลของเวลาในการบดลดขนาด ต่ออนุภาคของอิลเมไนท ์ 69 
3.3 ปริมาณองค์ประกอบของสารตั้งตน้จากการค านวณเชิงกึ่งปริมาณ 80 
3.4 ปริมาณองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์จากการค านวณเชิงกึ่งปริมาณ 81 
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รายการรูป 
รูปที่  หน้า 
1.1 โครงสร้างของโลหะเชิงประกอบเหล็กอะลูมิไนด์ (Fe3Al) 4 
1.2 ลักษณะของไทเทเนียมไดบอไรด์ (a) ผงไทเทเนียมไดบอไรด์ ที่มีลักษณะแผ่น

เรียบ (Flat) หรือผลึกคล้ายแผ่นรูปหกเหล่ียม (Hexagonal platelets) 
4 

1.3 ปฏิกิริยาระหว่างสองผลึก (A และ B) ที่มีผิวสัมผัสหนึ่งด้าน ภายหลังการเริ่มต้น
ก่อรูปของผลิตภัณฑ์ C อิออนจาก A และ B จะต้องมีการแพร่ในทิศตรงกันข้าม
ผ่านชั้นของผลิตภัณฑ์ เพื่อก่อรูปเป็นผลิตภัณฑ์ใหม่ ท่ีผิวหน้ารอยต่อระหว่าง A/C 
และ B/C 

6 

1.4 ผลึกลูกบาศก์ (a) พื้นที่ผิวรวมเท่ากับ 6 cm2 และ (b) พื้นที่ผิวรวมเท่ากับ 60 cm2 7 
1.5 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและเวลาส าหรับกระบวนการ SHS 9 
1.6 ความสัมพันธ์ระหว่าง Tad และ ∆H298

o/Cp ของสารประกอบบางชนิดที่ผลิตโดย 
SHS 

10 

1.7 แสดงลักษณะการเผาไหม้ตามเวลา (t) ที่เปล่ียนไปของสารในกระบวนการ SHS 11 
1.8 ลักษณะแรงเหวี่ยงหนีศูนย์   13 
1.9 ลักษณะวิธีการหล่อโลหะแบบเหวี่ยง 14 
1.10 ลักษณะวิธี SHS-centrifugal   14 
1.11 แบบจ าลองทิศทางการเกิดปฏิกิริยา SHS-centrifugal 15 
1.12 พลังงานกิ๊บส์ (G) ส าหรับปฏิกิริยา (1.5) – (1.10) ตามฟังก์ชันของอุณหภูมิ (T) 16 
1.13 กระบวนการ SHS centrifugal densification แบบ Single และ Multiphase 17 
1.14 โครงสร้างการก่อรูปของช้ันผิวเคลือบ NiAl โดยวิธี SHS centrifugal densification 18 
1.15 ผลการวิเคราะห์ด้วย XRD (X-ray diffraction) ของชั้นผิวเคลือบ NiAl โดยวิธี 

SHS centrifugal  
18 

1.16 ภาพถ่ายจากกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของการสังเคราะห์ผลิตภัณฑ์ที่
ความเร่งของแรงเหวี่ยง (a) 58 g และ (b) 233 g 

19 

1.17 โครงสร้างของชั้นผิวอะลูมินาที่ก่อรูปในกระบวนการ SHS densification (a) ผิว
ในสุดและ (b) ส่วนตรงกลางของช้ันเซรามิก 

19 

1.18 ลักษณะวิธี SHS-centrifugal   20 
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รายการรูป (ต่อ) 
รูปที่  หน้า 
1.19 ลักษณะชัน้ผิวเซรามิกของท่อ Composite 21 
1.20 ผลการวิเคราะห์ XRD ของช้ันผิวเคลือบ 21 
1.21 ภาพถ่าย TEM แสดงชั้นผิวโลหะ Stainless หลังผ่านกระบวนการ Solution 

treatment ที่อุณหภูมิ 1000 °C เป็นเวลา 20 นาที 
22 

1.22 กระบวนการ Centrifugal SHS : (1) เครื่องหมุนเหวี่ยง (2) ท่อทองแดง  (3) สาร
ผสมตั้งต้น  (4) ผิวเคลือบทองแดง  (5) ผิวเคลือบเซรามิก 

23 

1.23 (a) แสดงอิทธิพลของตัวเติมต่อความพรุน และ (b) แสดงอิทธิพลของตัวเติมต่อ
ความแข็ง 

24 

1.24 แสดงตัดขวาช้ันผิวท่อวัสดุผสม (a) แนวตัดตรง และ (b) แนวตัดขวาง : (1) Base 
metal (2) Intermetallic layer (3) Multiphase ceramic layer 

25 

1.25 โครงสร้างจุลภาคของช้ันผิว Intermetallic 25 
1.26 โครงสร้างจุลภาคของอินเตอร์เฟสระหว่างชั้นผิว Intermetallic และ ceramic : 

อธิบายส่วนของอินเตอร์เฟส : บริเวณ A คือ ชั้นผิว Intermatallic บริเวณ B คือ 
อินเตอร์เฟส, บริเวณ C คือ ชั้นผิว Multiphase ceramic 

26 

1.27 ความหนาแน่นปรากฏที่อัตราส่วนการเติม SiO2 ที่แตกต่างกัน (a) ไม่เติม และ (b) 
เติมร้อยละ 4 

27 

1.28 ความแข็งของช้ันผิวเคลือบ 27 
1.29 โครงสร้างของช้ันผิวเซรามิกที่เติม SiO2 (a) ร้อยละ 0  (b) ร้อยละ 1  (c) ร้อยละ 3  

และ  (d) ร้อยละ 5 
28 

1.30 แผนภาพแสดงขณะการสังเคราะห์เคลือบผิวท่อ (a) แผนภาพการหล่อเหวี่ยง และ 
(b) ส่วนประกอบของวงแหวน 

29 

1.31 ผลวิเคราะห์ XRD ของผิวเคลือบวัสดุผสม 30 
1.32 ภาพตัดขวางของชั้นเคลือบวัสดุผสม (a) โครงสร้างจุลภาคก าลังขยายต่ า (b) 

โครงสร้างจุลภาคก าลังขยายสูงของอนุภาค WC และ (c) โครงสร้างจุลภาค
ก าลังขยายสูงของอนุภาค WC 

30 
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รายการรูป (ต่อ) 
รูปที่  หน้า 
1.33 (a) แผนภาพแสดงค าอธิบายเครื่องมือการทดลอง และ (b) แผนภาพแม่พิมพ์ของ

ท่อเหล็กกล้ากับผง Ni 
32 

1.34 ภาพแนวตัดขวางของท่อโลหะเคลือบผิว 32 
1.35 ลักษณะภาพตัดขวางของการเคลือบช้ันผิวท่อโลหะ 33 
1.36 การหล่อเหวี่ยงภายในท่อโลหะพร้อมกับตัวเสริมแรงและโลหะผสมที่หลอม

ละลายไว้ก่อนแล้ว 
36 

1.37 การหล่อเหวี่ยงภายในท่อโลหะพร้อมกับการใส่ตัวเสริมแรงและโลหะผสม 36 
2.1 วัสดุ อุปกรณ์ และเครื่องมือที่ใช้ในการเตรียมส่วนผสมตั้งต้น  (a) Electronic 

Balance (b) Two roll ball mill machine และ (c) Planetary ball mill 
41 

2.2 วัสดุ และเครื่องคือที่ใช้เตรยีมช้ินงานสังเคราะห์ (a) เครื่องเจาะมอเตอร์ไฟฟ้า
ขนาดเล็ก (b) ค้อน ตะไบ ครีม กรรไกร เทปกาว และ (c) ท่อโลหะ จุกไม ้

42 

2.3 เครื่องมือและอุปกรณ์ช่วยในขณะการสังเคราะห์ (a) เครื่อง SHS-centrifugal และ 
(b) หน้าจอเครื่องปรับความเร็วรอบ  

42 

2.4 ชุดพ่นเปลวไฟ Oxy-acetylene gas 43 
2.5 อุปกรณ์ และเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์คุณลักษณะ (a) X-ray diffraction 

(XRD) (b) Vicker hardness Tester (c) Scanning electron microscope (SEM) with 
Energy dispersive x-ray spectrometer และ (d) Laser particle size analyzer 
(LPSA) 

43 

2.6 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด  แสดงลักษณะทาง
สัณฐานวิทยาของสารตั้งต้นที่ใช้ในการทดลอง  (a) Fe2O3 (b) Al (c) FeTiO3 (d) 
B2O3 และ (e) CaF2 

45 

2.7 การติดตั้งระบบการสังเคราะห์เคลือบผิวท่อโลหะโดยวิธี SHS-centrifugal 46 
2.8 แบบจ าลองการติดตั้งระบบการสังเคราะห์เคลือบผิวท่อโลหะโดยวิธี  

SHS-Centrifugal ประกอบด้วย (1) ทิศทางการหมุน (2) จุกไม้ (3) ตัวช่วยประคอง
ท่อ (4) ท่อโลหะ (5) ปากจับสามหัว และ (6) มอเตอร์ปรับระดับความเร็ว 

46 
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รายการรูป (ต่อ) 
รูปที่  หน้า 
2.9 ขั้นตอนการสังเคราะห์เคลือบผิวภายในท่อโลหะโดยวิธีใช้เปลวไฟที่อาศัย

ปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเองอุณหภูมิสูงร่วมกับเทคนิคหมุนเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง 
55 

2.10 ขั้นตอนการสังเคราะห์เคลือบผิวภายในท่อโลหะโดยวิธีใช้เปลวไฟที่อาศัย
ปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเองสูงร่วมกับเทคนิคหมุนเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง ที่ความเร็ว
รอบต่างกัน 

56 

2.11 ขั้นตอนการสังเคราะห์เคลือบผิวภายในท่อโลหะโดยวิธีใช้เปลวไฟที่อาศัย
ปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเองสูงร่วมกับเทคนิคหมุนเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง ที่เวลา
บดละเอียด FeTiO3 ต่างกัน 

57 

2.12 ขั้นตอนการสังเคราะห์เคลือบผิวภายในท่อโลหะโดยวิธีใช้เปลวไฟที่อาศัย
ปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเองสูงร่วมกับเทคนิคหมุนเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง ในระบบ
เติมปริมาณ CaF2 ต่างกัน 

58 

2.13 ขั้นตอนการสังเคราะห์เคลือบผิวภายในท่อโลหะโดยวิธีใช้เปลวไฟที่อาศัย
ปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเองสูงร่วมกับเทคนิคหมุนเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง ในระบบ
อัตราส่วนผสมต่างกัน 

59 

3.1 ความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานกิ๊บส์ของปฏิกิริยาเคมีในสมการที่ (3.2) – (3.4) 
ในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 0 – 3000 °C (พื้นฐานจากการค านวณจากโปรแกรม HSC 
Chemistry®) 

62 

3.2 แผนภาพจ าลองการก่อรูปของเฟสผลิตภัณฑ์ในขณะที่เกิดการหมุนเหวี่ยงหนี
ศูนย์กลาง 

63 

3.3 แบบจ าลองภาพตัดขวาง สังเคราะห์ชั้นผิวเคลือบวัสดุผสมเหล็กและอะลูมินา
ภายในท่อโลหะประกอบด้วย (a) ท่อโลหะ (b) ชั้นผิวเคลือบโลหะเชิงประกอบ 
และ (c) ชั้นผิวเคลือบเซรามิก 

63 

3.4 ผิวเคลือบท่อโลหะที่ได้จากการสังเคราะห์ที่ระดับความเร็วรอบต่างกัน (a) 1500 
rpm (b) 1750 rpm (c) 2000 rpm และ (d) 2250 rpm 

65 

3.5 ภาพโครงสร้างจุลภาคด้านตัดแนวขวางของชั้นผิวเคลือบที่ระดับความเร็วรอบ  
1500 rpm บริเวณที่ 1 : ผิวท่อ และบริเวณที่ 2 : ชั้นผิวเคลือบ 

66 
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 รายการรูป (ต่อ)  

รูปที่  หน้า 
3.6 ภาพโครงสร้างจุลภาคด้านตัดแนวขวางของชั้นผิวเคลือบที่ระดับความเร็วรอบ  

2000 rpm บริเวณที่ 1 : ผิวท่อ และบริเวณที่ 2 : ชั้นผิวเคลือบ 
66 

3.7 ผลการวิเคราะห์การกระจายค่าพลังงานของธาตุ (EDX) ที่เป็นองค์ประกอบของ
ผลิตภัณฑ์ผิวเคลือบ  

67 

3.8 ผลวิ เคราะห์รูปแบบการเล้ียว เบนด้วยรั งสีเอกซ์ของผลิตภัณฑ์ในระบบ 
FeTiO3+6Al+B2O3+Fe2O3 

68 

3.9 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาด และการกระจายตัวของขนาดอนุภาค กับเวลาในการ
บดของ FeTiO3 

69 

3.10 ผลิตภัณฑ์ช้ันผิวเคลือบท่อโลหะผสมในระบบสาร FeTiO3+6Al+B2O3+Fe2O3 (ที่
เวลาบด FeTiO3 ต่างกัน) (a) 1 ชั่วโมง (b) 2 ชั่วโมง และ (c) 3 ชั่วโมง 

70 

3.11 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของผลิตภัณฑ์ชั้นผิว
เคลือบท่อโลหะผสมในระบบสารตั้งต้น FeTiO3+6Al+B2O3+Fe2O3 (ที่เวลาบด 
FeTiO3 ต่างกัน) (a) 1 ชั่วโมง (b) 2 ชั่วโมง และ (c) 3 ชั่วโมง 

71 

3.12 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของผลิตภัณฑ์ชั้นผิว
เคลือบบริเวณโลหะผสมในระบบสารตั้งต้น FeTiO3+6Al+B2O3+Fe2O3 (ที่เวลา
บด FeTiO3 ต่างกัน) (a) 1 ชั่วโมง (b) 2 ชั่วโมง และ(c) 3 ชั่วโมง 

71 

3.13 ภาพตัดขวางของท่อโลหะแสดงให้เห็นลักษณะของผิวเคลือบที่ระดับความเร็ว
รอบ 2250 rpm ที่การเติมปริมาณ CaF2 ต่างกัน (a) ร้อยละ 0 (b) ร้อยละ 1 (c) ร้อย
ละ 3 และ (d) ร้อยละ 5 

73 

3.14 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด แสดงลักษณะทางสัณฐาน
วิทยาของผิวเคลือบในภาคตัดขวางท่ีระดับความเร็วรอบ 2250 rpm เมื่อเติม CaF2 
ต่างกัน (a) ร้อยละ 0 (b) ร้อยละ 1 (c) ร้อยละ 3 และ (d) ร้อยละ 5  

74 
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บทที่ 1 
 

บทน ำ 
 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของกำรวิจัย 
 
  กระบวนการสังเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะโดยอาศัยปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วย
ตัวเองท่ีอุณหภูมิสูงนั้นเกิดขึ้นมานานแล้ว  ด้วยเทคนิควิธีการหลาย ๆ อย่างและวิธีการใหม่ ๆ ที่ได้
น ามาประยุกต์ใช้กับการสังเคราะห์ดังกล่าวนี้เกิดขึ้นมาอย่างต่อเนื่อง ในปัจจุบันอุตสาหกรรมมีการ
พัฒนาทางด้านเทคโนโลยีเพิ่มมากขึ้น  เพ่ือหาวิธีการที่ดีที่สุดที่สามารถช่วยลดค่าใช้จ่ายต้นทุนการ
ผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมให้น้อยลง  ตัวอย่างเช่นท่อที่ใช้ในการล าเลียงแก๊ส น้ ามัน สารละลาย
เคมี  หรือซีเมนต์   เมื่อมีการใช้งานมากขึ้นประกอบกับความร้อนของตัวกลางที่ล าเลียงส่งผลให้
ภายในท่อเกิดการกัดกร่อน  สึกหรอ  สึกกร่อน  แตกร้าว  และมีอายุของท่อส้ันลง ทั้งนี้และทั้งนั้น
การใช้งานของท่อจึงขึ้นอยู่กับสภาพส่ิงแวดล้อม  วิธีการใช้งาน  และวิธีการรักษาด้วย  จึงได้มีผู้
คิดค้นหาวิธีการเพื่อยืดอายุการใช้งานของท่อให้นานขึ้นและลดต้นทุนในการบ ารุงรักษา  ใน
ปัจจุบันงานด้านอุตสาหกรรมได้เลือกใช้วิธีการเคลือบผิวภายในของท่อล าเลียงด้วยวัสดุเซรามิก  
ซ่ึงวิธีการดั้งเดิมจะเป็นการขึ้นรูปปลอกเซรามิกแล้วสวมอัดไว้เป็นผิวท่อภายใน  โดยการให้ความ
ร้อนแก่ท่อโลหะแก่การขยายตัว  และวิธีการแบบใหม่นี้ คือ การน าเอาวิธีสังเคราะห์โดยอาศัย
ปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูง (Self-propagating high temperature synthesis : SHS) และ
เทคนิคแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง (Centrifugal) รวมเข้าด้วยกัน จึงมีชื่อเรียกว่า “SHS-centrifugation” 
เพื่อให้ได้วิธีการสังเคราะห์สารใหม่และสามารถน าสารที่สังเคราะห์ได้มาเคลือบผิวภายในท่อที่
อุณหภูมิสูงได้ทันที  จึงเป็นการเคลือบช้ันผิวร่วมกันระหว่างเซรามิกและโลหะลงบนท่อโลหะเพื่อ
ช่วยยืดอายุการใช้งานของท่อโลหะได้นานขึ้น  ซ่ึงการสังเคราะห์โดยวิธี SHS-centrifugation 
แรกเริ่มจะนิยมใช้สารตั้งต้นที่สามารถสังเคราะห์ได้ง่าย ไม่ยุ่งยาก  และจะต้องเป็นสารตั้งต้น
รวมกัน 2 ชนิดขึ้นไป ทั้งนี้ชั้นผิวเคลือบภายในท่อจะขึ้นอยู่กับปฏิกิริยาสารตั้งต้นและระดับ
ความเร็วรอบของแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางท่ีเลือกสังเคราะห์ด้วย  พืน้ฐานของปฏิกิริยาสารตั้งต้นของ
วธีิ SHS-centrifugation แสดงดังสมการที่ 1.1 (Hua et al., 1999)     
 

  Fe2O3 + 2Al  →  Al2O3 + 2Fe    (1.1) 
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  ตั้งแต่นั้นมาวิธีการดังกล่าวได้ถูกน ามาประยุกต์และพัฒนาอย่างต่อเนื่อง  ด้วยการ
เพิ่มสารตั้งต้นชนิดอ่ืนเข้าไป  เช่น  Cr2O3  CrO3  NiO  (Xi et al. 2003)  SiO2  Na2B4O7  และ  ZrO2 
(Du et al. 2005)  เพื่อให้ได้ท่อมีสมบัติที่ดีขึ้นและความเร็วรอบของแรงเหวี่ยงท าให้เกิดการยึดเกาะ
กันของเนื้อพื้นระหว่างเซรามิกและโลหะ  นอกจากนี้ท่อที่ใช้ศึกษาอาจจะเป็นท่อสแตนเลส (Xi et 
al. 2003)  หรือท่อทองแดง  (Du et al. 2005)  ขึ้นอยู่กับความเหมาะสมด้วย  เมื่อน าเอาผงของสารตั้ง
ต้นผสมบรรจุลงในท่อแล้วติดตั้งลงบนเครื่องให้แรงเหวี่ยงและเริ่มค่อย ๆ  ปรับระดับความเร็วรอบท่ี
ต้องการสังเคราะห์เป็นเวลา  2 - 3 นาที  ระดับความเร็วรอบส่วนใหญ่จะอยู่ในช่วง  800  ถึง  2500 
rpm  (Du et al. 2005)  เพื่อให้สารตั้งต้นกระจายในระดับท่ีสม่ าเสมอและยึดเกาะอยู่ภายในท่ออย่าง
หลวม ๆ  จากนั้นจึงท าการจุดระเบิดเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ด้วยลวดทังสเตน  (Xi et al. 
2003)  หรือเปลวไฟ oxygen-acetylene (Du et al. 2005)  เมื่อสารตั้งต้นผสมภายในท่อเกิดการ
หลอมเหลวและเย็นตัวลงเป็นผลิตภัณฑ์สารประกอบยึดเกาะอยู่ภายในท่อทั้งหมดแล้วจึงค่อย ๆ 
ปรับระดับความเร็วรอบของแรงหมุนเหวี่ยงลง  ข้อดีของวิธีการนี้ คือ ทนต่อการกัดกร่อนและการ
สึกหรอดีขึ้น  ท าให้สมบัติเชิงกลดีขึ้นไม่ว่าจะเป็นทั้งการแตกร้าวที่ลดลง  และความเหนียวเพิ่มขึ้น 
  อิลเมไนต์  (ilmenite : FeTiO3)  เป็นหนึ่งในสามของแร่เศรษฐกิจที่ส าคัญของ
โลหะไทเทเนียม  ซ่ึงอิลเมไนต์มีเหล็ก (Fe) ร้อยละ 36.8  ไทเทเนียม (Ti) ร้อยละ 31.6  ออกซิเจน(O) 
ร้อยละ 31.6  ปริมาณของไทเทเนียมกับเหล็กอาจแปรเปล่ียนได้  เนื่องจากมลทินของโลหะอ่ืน 
แร่อิลเมไนต์มีรูปผลึกระบบเฮกซะโกนอล  ผลึกมักจะเป็นแบบแผ่นหนาหรือเป็นชั้น  ปกติจะมีเนื้อ
สมานแน่นหรือเป็นเม็ดเท่าขนาดเม็ดทราย  ความแข็ง 5.5 - 6.0  ความถ่วงจ าเพาะ 4.7  ความวาว
คล้ายโลหะหรือกึ่งโลหะ  เป็นผงละเอียดสีด าหรือน้ าตาลแดง  อาจมีคุณสมบัติแม่เหล็กได้โดยไม่
ต้องเผาให้ร้อน  เนื้อทึบแสง (Opaque)  การก าเนิดอิลเมไนต์เกิดเป็นแร่รองในหินอัคนีและหินแปร
หลายชนิด  โดยเฉพาะหินแกบโบร  และหินไดออไรต์โดยการแตกตัวหรือตกผลึกในช่วงต้น ๆ  
ของหินหนืด  มีส่วนสัมพันธ์กับแร่แมกนีไทต์  พบปนอยู่ในทรายร่วมกับแมกนีไทต์  รูไทล์  เซอร์
คอน  และโมนาไซต์  พบเสมอในแหล่งดีบุกในประเทศและในแหล่งพลอยบางแหล่ง  แร่อิลเมไนต์
ในแหล่งแร่ดีบุกจะมีขนาดเท่าเม็ดทราย  พวกท าเหมืองแร่ดีบุกมักเรียกว่าขี้แร่ (อามัง)  ส่วนที่พบใน
แหล่งพลอยส่วนใหม่เป็นชนิดที่เป็นก้อนหรือผลึกขนาดโต (Megacryst)  ประโยชน์ของอิลเมไนต์
เป็นแร่ที่ให้ธาตุไทเทเนียมที่ส าคัญ  ไทเทเนียมเป็นโลหะสีเทาเงิน  น้ าหนักเบา  ความหนาแน่น 4.5 
เมกะกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  ทนทานต่อการกัดกร่อน  น าความร้อนและไฟฟ้าต่ า  ผิวขัดขึ้นเงา  มี
คุณสมบัติทางแม่เหล็กอ่อน  การใช้ไทเทเนียมนั้นประมาณร้อยละ  95  ใช้ในรูปสารประกอบ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2)  ส่วนที่เหลืออีกร้อยละ 5  จะถูกน าไปใช้ในทางด้านโลหะกรรม 
สารประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์มีสีขาว  ทึบแสงสะท้อนแสงดีและไม่เป็นพิษ  น ามาใช้เป็นสาร
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ในอุตสาหกรรมผลิตสี  กระดาษ  พลาสติก  ยาง  และวัสดุต่าง ๆ  ด้วยคุณสมบัติที่เด่นในด้านต้าน
แรงสูง  ทนความร้อน  น้ าหนักเบาและต้านทานการกัดกร่อนที่ดีเยี่ยมของโลหะไทเทเนียม  จึงถูก
น าไปใช้อย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมอากาศยาน  นับตั้งแต่โครงสร้างเครื่องบินจนถึง
ส่วนประกอบต่าง ๆ  ของเครื่องยนต์  ใช้ในอุตสาหกรรมประเภทอ่ืนส าหรับภาชนะที่เกี่ยวข้องกับ
สารเคมีที่มีความกัดกร่อนสูง  (http://www.dmr.go.th/ewt_nwes.php?nid=582&Filename=min1 
สืบค้นวันที่ 24 ธันวาคม 2553) 
  ดังนั้นในโครงการวิจัยนี้จึงน าเอาวิธี  SHS-centrifugation  มาประยุกต์ใช้เคลือบผิว
ภายในท่อโลหะ  ซ่ึงน าเอาสารตั้งต้นหลัก  Al  และ  Fe2O3  มาผสมรวมกับ  FeTiO3  และ  B2O3 โดย
ให้แก๊ส Oxygen-acetylene  เป็นตัวให้ความร้อนในการเกิดปฏิกิริยาเผาไหม้และและใช้แรงเหวี่ยง
ท่อด้วยระดับความเร็วรอบต่าง ๆ  เพื่อให้ผลิตภัณฑ์มีการยึดติดกับผิวภายในท่อได้ดีและให้มีสมบัติ
เชิงกลที่เพิ่มขึ้น 
 
1.2 ทฤษฎแีละหลกักำร 

 
1.2.1 พื้นฐำนของวัสดุผสม 
 
  ในส่วนนี้จะกล่าวถึงรายละเอียดและสมบัติของผลิตภัณฑ์ผิวเคลือบวัสดุผสม
โลหะและเซรามิกซ่ึงเป็นองค์ประกอบในระบบของวัสดุเชิงประกอบเหล็กอะลูมิไนด์ – ไทเทเนียม
ไดบอไรด์ – อะลูมินา  
 
  เหล็กอะลูมิไนด์ (Iron Aluminide : Fe3Al)  เป็นสารประกอบเชิงโลหะระหว่าง
เหล็ก (Fe)  กับอะลูมิเนียม (Al)  แสดงดังรูปท่ี 1.1  ซ่ึงลักษณะทางสัณฐานวิทยามีความแข็งสูง  ทน
ต่อการออกซิเดชัน  ต้านทานการเส่ือมสภาพถึง 1200°C  ต้านทานการออกซิไดซ์ของเกลือ
หลอมเหลวได้ดีเยี่ยม  ส่วนใหญ่จะน ามาท าเป็นเหล็กกล้าไร้สนิทซ่ึงทนอุณหภูมิของสารก ามะถัน 
สภาพแวดล้อมของออกซิไดซ์ของความร้อน  ความต้านทานชิ้นส่วนยานยนต์  ตัวกรองโลหะ 
คุณสมบัติทางเคมีของเหล็กอะลูมิไนด์นั้นประกอบด้วย Fe ร้อยละ 81.89   Al ร้อยละ 15.9   Cr ร้อย
ละ 2.20  และ B ร้อยละ 0.01 
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รูปที่ 1.1 โครงสร้างของโลหะเชิงประกอบเหล็กอะลูมิไนด์ (Fe3Al)  (http://www.reade.com/home 
สืบค้นวันที่ 15 กันยายน 2555)  
 
  ไทเทเนียมไดบอไรด์  (Titanium Diboride : TiB2)  เป็นสารประกอบเชิงโลหะ
ระหว่างไทเทเนียม (Ti) กับโบรอน (B)  ซ่ึงลักษณะทางสัณฐานวิทยาและโครงสร้างผลึกแสดงไว้
ในรูปท่ี 1.2  และสมบัติทางกายภาพและทางกลแสดงไว้ในตารางที่ 1.1  ไทเทเนียมไดบอไรด์มีจุด
หลอมเหลวและความแข็งสูง  มีความหนาแน่นต่ า  มีความสามารถในการน าความร้อน  และไฟฟ้า
ได้ดีรวมถึงความต้านทานต่อสารเคมี   ซ่ึงสามารถน ามาประยุกต์เป็นวัสดุทนไฟ (Refractory 
materials)  หัวพ่น (Nozzle)  เกราะที่มีน้ าหนักเบา (Light Armor)  วัสดุคมตัด (Cutting tool) เป็นตัว
เติมเพื่อผลิตวัสดุเชิงเซรามิกเชิงประกอบชนิดพิเศษ  หรือเติมลงในโลหะเพื่อใช้เป็นเฟสเสริมแรง 
เช่น  วัสดุประกอบเนื้อพื้นแมกนีเซียมหรืออะลูมิเนียม  และอาจใช้เป็นวัสดุเคลือบ (Coating 
materials) เป็นต้น  (Shahbahrami et al. 2007; Niyomwas et al. 2008) 
 

 
 
รูปที่ 1.2 ลักษณะของไทเทเนียมไดบอไรด์ (a) ผงไทเทเนียมไดบอไรด์  ที่มีลักษณะแผ่นเรียบ (Flat) 
หรือผลึกคล้ายแผ่นรูปหกเหล่ียม (Hexagonal platelets) (Momentive performance materials Inc 
2008) และ (b) โครงสร้างทางเคมีของผลึกไทเทเนียมไดบอไรด์ (Will 2004)  
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ตำรำงที่ 1.1 สมบัติทางกายภาพและทางกลของไทเทเนียมไดบอไรด์ (Momentive Perfomance 
Materials Inc. 2008) 
สมบัติเชิงฟิสิกส์และเชิงกล ค่า 
ความหนาแน่น (ทฤษฎ)ี (Theoretical density) 4.52 g/cm3 
จุดหลอมเหลว (Melting point) 2850 – 2900°C 
การขยายตัวเนื่องจากความร้อน 8.1x10-6/°C 
การน าความร้อน 
ที่ 25°C 
ที่ 2300°C 

 
60 – 120 W/m-k 
55 – 125 W/m-k 

ความต้านทานไฟฟ้า (Electrical resistivity) 10 – 30 micro-ohm-cm 
ความต้านทานต่อการแตกหัก (Fracture strength) 350 – 500 MPa 
มอดูลัสของความยืดหยุ่น  (Modulus elasticity) 550 GPa 
ความแข็งแบบนูป (Knoop hardness) 3000 kg/mm2 
* สมบัติมีการเปล่ียนแปลงขึ้นอยู่กับวิธีการสังเคราะห์ 
   
  อะลูมินำ (Alumina : Al2O3)  มีช่ือทางเคมีคือ  Aluminium oxide  จัดเป็นออกไซด์
ที่มนุษย์ใช้ประโยชน์ตั้งแต่ดึกด าบรรพ์จนกระทั่งถึงปัจจุบันและยังคงถูกพัฒนาน ามาใช้งานมากขึ้น 
อะลูมินาในธรรมชาติจัดเป็นแร่ธาตุที่พบในรูปของ Corundam (Al2O3)  Diaspore (Al2O3∙H2O) 
Gibbsite (Al2O3·3H2O3) และ Bauxite (Al2O3·3H2O3)  โดยแร่ Corundum ที่พบจะเป็นแร่รัตนชาติ 
เช่น ทับทิม (Ruby)  ไพลิน (Sapphire)  บุษราคัม (Yellow sapphire)  เป็นรูปแบบของ Corundam ที่
มีมลทิน 
  อะลูมินาจะพบในรูปแอลฟา (α)  แกมมา (γ)  และเบต้า (β)  โดยส่วนใหญ่จะอยู่
ในรูปของแอลฟาอะลูมินา  และแกมมาอะลูมินาในอุณหภูมิที่ไม่เกิน 500°C  อะลูมินาจะอยู่ในรูป
แกมมา  หากน าไปเผาอุณหภูมิสูงถึง 1150 – 1200°C จะเปล่ียนอยู่ในรูปแอลฟา  แต่เบต้าอะลูมินา
จะอยู่ในรูปของสารประกอบโซเดียมคือ  Sodium aluminate (Na2O·11A2O3)  
  เนื่องจากสมบัติของอะลูมินามีค่าความแข็งสูง  มีความหนาแน่นสูง  มีความ
ต้านทานต่อการขัดสีและสึกกร่อนสูง  ทนต่อสารเคมี  เป็นฉนวนไฟฟ้าที่อุณหภูมิสูงได้ดีและมี
ความทนไฟสูง  จึงสามารถน ามาใช้อุตสาหกรรมได้หลายประเภท  เช่น  อุตสาหกรรมเครื่องขัดถู 
ซ่ึงอะลูมินาบริสุทธ์ิมีความถ่วงจ าเพาะ 3.4 – 4.0 จุดหลอมเหลว 2030°C  
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1.2.2 ปฏิกิริยำระหว่ำงสำรประกอบของแข็ง 
 
  เมื่อสารประกอบของแข็งท าปฏิกิริยาระหว่างกันที่อุณหภูมิสูง  ไม่ได้หมายความ
ว่าสารประกอบทุกตัว  ยังคงรักษาสถานะของแข็งไว้ที่อุณหภูมิที่มีปฏิกิริยาเกิดขึ้น  เฟสของเหลว 
(หลอมละลายจากของแข็ง)  หรือแม้แต่เฟสแก๊ส  อาจมีส่วนร่วมท าให้เกิดการเคล่ือนย้ายมวลขึ้น 
 
ลักษณะทั่วไปของปฏิกิริยำของแข็ง 
  ในการที่จะท าความเข้าใจความแตกต่างระหว่างปฏิกิริยาในสารละลายและใน
สถานะของแข็ง รวมท้ังปัญหาท่ีเกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาของแข็ง จะใช้การพิจารณาปฏิกิริยาทางความ
ร้อนของผลึกสารประกอบ A และ B ที่สัมผัสกันอย่างแนบสนิทตลอดผิวหน้าด้านหนึ่ง ดังรูปที่ 1.3 
ในกรณีที่ไม่มีการหลอมเหลวเกิดขึ้นในระหว่างปฏิกิริยา ดังนั้นปฏิกิริยาจะต้องเกิดขึ้นที่จุดสัมผัส
ระหว่างสารประกอบท้ังสอบเป็นจุดเริ่มต้น แล้วต่อมาปฏิกิริยาจะด าเนินไป โดยการแพร่เข้าสู่เนื้อ
ผลิตภัณฑ์ (รูปท่ี 1.3) 
 

 
   
 
 
 
 
 
รูปที่ 1.3 ปฏิกิริยาระหว่างสองผลึก (A และ B) ที่มีผิวสัมผัสหนึ่งด้าน ภายหลังการเริ่มต้นก่อรูปของ
ผลิตภัณฑ์ C อิออนจาก A และ B จะต้องมีการแพร่ในทิศตรงกันข้ามผ่านชั้นของผลิตภัณฑ์ เพื่อก่อ
รูปเป็นผลิตภัณฑ์ใหม่ ท่ีผิวหน้ารอยต่อระหว่าง A/C และ B/C (สุธรรม 2552) 
 
  ในขั้นตอนแรกของปฏิกิริยาคือ  การก่อเกิดนิวคลีไอ (Nuclei)  ของผลิตภัณฑ์ C  ที่
พื้นที่ผิวหน้าสัมผัสระหว่าง  A  และ  B  ซ่ึงอาจพบอุปสรรคถ้าหากการก่อเกิดสารใหม่นี้  ต้องการ
การจัดระเบียบโครงสร้างใหม่อย่างสูง  ซ่ึงภายหลังกระบวนการนิวคลีเอชัน (Nucleation)  ของ
ผลิตภัณฑ์ C  ชั้นของผลิตภัณฑ์ได้ถูกก่อตัวขึ้น  ในขั้นตอนผิวหน้าสัมผัสเพิ่มเป็น 2 ต าแหน่ง  นั่น
คือผิวหน้าสัมผัสระหว่างสาร A กับสาร C  และสาร B กับสาร C  ในการที่จะท าให้เกิดปฏิกิริยา

ต าแหน่งผิวหน้าสัมผัสเริ่มต้น 

ชั้นของผลิตภัณฑ ์การแพรใ่นทิศสวนทางของอิออนของสารประกอบ A และ B 
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ด าเนินต่อไปได้ การแพร่ในทิศทางของอิออนจากสาร A กับสาร B จะต้องเคล่ือนที่ผ่านชั้นของสาร 
C เพื่อไปสู่ผิวหน้าปฏิกิริยาที่เกิดใหม่ 
  เมื่อปฏิกิริยาด าเนินต่อไป  ชั้นของผลิตภัณฑ์หนาขึ้น  ส่งผลให้การแพร่ของอิออน 
จากสาร A กับสาร B  เพื่อไปท าปฏิกิริยายากขึ้น  และท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาช้าลง  เนื่องจาก
ชั้นของผลิตภัณฑ์ท าหน้าที่คล้ายเป็นแนวป้องกัน  ในกรณีอย่างง่ายที่ปฏิกิริยาถูกควบคุมโดยการ
แพร่แบบแลตทิซ  ผ่านชั้นระนาบ (Planar layer) กฎอัตรา (Rate law) จะอยู่ในรูปของสารการ
พาราโบลา ดังนี้ 
 

    1
.


 xk

dt

dx      (1.2) 

 
โดยที่  x คือ ปริมาณของปฏิกิริยา (ในที่นี้คือ ชั้นความหนาของผลิตภัณฑ์) 
 t คือ เวลา 
 k คือ ค่าคงท่ีของอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Rate constant) 
 
  โดยปกติอิออนจะถูกดักอยู่ในแลตทิซที่เหมาะสมและยากที่จะเคล่ือนย้ายไปสู่
ต าแหน่งอ่ืน ๆ มีเพียงแต่กรณีที่อุณหภูมิสูงเพียงพอที่อิออนจะมีพลังงานเพียงพอในการแพร่ผ่าน
แลตทิซของผลึก โดยปกติส าหรับสารหนึ่ง ๆ อุณหภูมิ 2 ใน 3 ของจุดหลอมเหลว ก็เพียงพอที่จะ
กระตุ้นให้เกิดการแพร่ดังกล่าวและส่งผลให้สามารถปฏิกิริยาสถานะของแข็งได้ (สุธรรม 2552) 
 
พื้นที่ผิวของแข็ง   
 
 

 
 
 
 
 

           (a)     (b) 

รูปที่ 1.4 ผลึกลูกบาศก์ (a) พื้นที่ผิวรวมเท่ากับ 6 cm2 และ (b) พื้นที่ผิวรวมเท่ากับ 60 cm2 (สุธรรม 
2552) 
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  พื้นที่ผิวของของแข็งจ านวนหนึ่ง  ขึ้นอยู่กับขนาดของอนุภาคของของแข็งนั้น ๆ 
การค านวณอย่างง่ายแสดงได้ดังนี้  เช่น  พิจารณาผลึกลูกบาศก์ที่ปริมาตร 1 cm3  ซ่ึงประกอบไปด้วย 
6 ด้าน  ที่มีพื้นที่ในแต่ละด้านเท่ากับ 1 cm2  นั่นคือมีพื้นที่ผิวรวมเท่ากับ 6 cm2  เมื่อตัดผลึกก้อนนี้
ตามแนวขนานแต่ละด้านจะเป็น 10 ส่วนเท่า ๆ กัน  (ดังรูปที่ 1.4)  ผลที่ได้ก็คือผลึกลูกบาศก์จ านวน 
103 ลูก  มีขนาด 0.1x0.1x0.1 cm3  ในแต่ละลูกทั้งนี้  ผลึกลูกบาศก์จ านวน 103 ลูก  มีมวลและ
ปริมาตรรวมเท่ากันกับผลึกลูกใหญ่  แต่พื้นที่ผิวโดยรวมใหม่จะมีค่ามากว่าลูกบาศก์เดิมถึง 10 เท่า 
(103x6x0.01 cm2) (รูปท่ี 1.4 (b)) 
  ในการบดลดขนาดของอนุภาคในช่วงเวลาหนึ่ง  สามารถลดขนาดผลึกจาก 1 cm3 
ไปสู่อนุภาคในช่วงขนาด 10 µm  ดังนั้นถ้าหากทุก ๆ อนุภาคเป็นผลึกลูกบาศก์  พื้นที่ผิวรวมผงจะ
กลายเป็น 6x103 cm2 (0.6 m2)  (ข้อสังเกต : ขนาดอนุภาค 10 µm  เป็นตัวแทนของระยะทางการแพร่ 
โดยประมาณเท่ากับ 104 เท่าของหน่วยเซลล์ (Unit cell)) 
  แม้ว่าพื้นที่ผิวของของแข็ง  จะเป็นตัวควบคุมส่วนใหญ่ของพื้นที่สัมผัสของเกรน
ของตัวท าปฏิกิริยาของสารผสม  แต่ก็ไม่ได้ปรากฏอย่างชัดเจนโดยตรงในสมการความสัมพันธ์ของ
อัตราการเกิดปฏิกิริยา ดังแสดงในสมการที่ 1.2  แต่อย่างไรก็ตามพื้นที่ผิวได้ถูกใส่ไว้โดยอ้อม  จาก
การที่ผลผกผันของความสัมพันธ์ของความหนาของช้ันผลิตภัณฑ์ (x)  และพื้นที่ของการสัมผัส  ดัง
ตัวอย่างเช่น  เมื่ออนุภาคลูกบาศก์ ขนาด 10 µm 2 ลูก  ท าปฏิกิริยาระหว่างกัน  ชั้นของผลิตภัณฑ์ที่
เกิดจากการเปล่ียนรูปร้อยละ 50  คือความหนา 10 µm  เมื่อขนาดของผลึกถูกลดลงเป็น 1 µm  พื้นที่
ผิวของผลึกที่มีน้ าหนักเท่ากัน  จะเพิ่มขึ้นถึง 10 เท่าตัว  แต่ความหนาของช้ันผลิตภัณฑ์ท่ีการเปล่ียน
รูปร้อยละ 50 มีค่าเพียง 1 µm  ซ่ึงตามความสัมพันธ์ในสมการที่ 1.2  ผลที่ได้จะท าให้เกิดปฏิกิริยา
เร็วขึ้น 
  ในทางปฏิบัติการที่จะท าให้ผิวสัมผัสของสารตั้งต้นของแข็งสัมผัสกันอย่างดีทุก
ส่วนเป็นไปได้ยาก  โดยปกติพื้นที่ผิวสัมผัสระหว่างสารตั้งต้น  จะมีค่าน้อยกว่าพื้นที่ผิวทั้งหมด 
พื้นที่ผิวสัมผัสอาจเพ่ิมขึ้นได้อีกโดยการใช้แรงอัดผงผสมสารตั้งต้นให้เป็นเม็ด (Pellet)  อย่างไรก็
ตามแม้จะใช้ความดันสูงในการอัด  แต่ก็ไม่สามารถท าให้ได้ผิวสัมผัสสูงสุดได้  ผิวสัมผัสระหว่าง
สารสามารถเพิ่มได้อีกโดยการใช้แรงอัดและและความร้อนในเวลาเดียวกัน  แต่ก็เป็นกระบวนการที่
ช้า และอาจต้องใช้เวลาหลายช่ัวโมงต่อกระบวนการ (สุธรรม 2552) 
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1.2.3 กำรสังเครำะห์โดยอำศัยกำรเกิดปฏิกิริยำกำรก้ำวหน้ำด้วยตัวเองที่อุณหภูมิสูง  (Self-
propagating high temperature synthesis : SHS) 
 

  กระบวนการ SHS จะเกี่ยวข้องกับการท าปฏิกิริยาของผงวัสดุอัดแน่นที่ประกอบ
ไปด้วยสารตั้งแต่สองชนิดขึ้นไป  โดยที่มีการจุดระเบิดผงวัสดุอัดที่ปลายด้านหนึ่ง  แล้วปล่อยให้
เกิดปฏิกิริยาคายความร้อนที่เพียงพอต่อการเผาไหม้ขยายและลุกลามต่อไปท้ังช้ินงาน  ซ่ึงความร้อน
ของปฏิกิริยามีผลมาจากค่าความแตกต่างปริมาณมากของเอนทาลปี (Enthalpy) ของตัวท าปฏิกิริยา
และผลิตภัณฑ์ 

 ปฏิกิริ ยาที่ เกิดขึ้นอย่างต่อเนื่ องได้ เองที่ อุณหภูมิ  (Self-propagating high 
temperature synthesis (SHS) reaction)  คล้ายกับการแตกตัวของพลุ  เพราะว่ามันเกิดอย่างต่อเนื่อง 
เหมือนคล่ืน  ซ่ึงเคล่ือนจากจุดเริ่มต้น  ไปด้วยความเร็วแบบเดียวกันตลอด (Uniform speed) 
ปฏิกิริยาเคมีส่วนใหญ่เกิดขึ้นในช่วงส้ัน ๆ  ในบริเวณหลอมตัว (Molten zone)  มีลักษณะเป็นคล่ืน 
และมีผลให้อุณหภูมิสูงขึ้นถึง 2000°C  ความร้อนที่สูง  ส่งผ่านไปยังวัสดุใช้เวลาเพียงเส้ียววินาที 
และไม่จ าเป็นต้องใช้ความร้อนจากภายนอก เพื่อขับเคล่ือนกระบวนการนี้ สุดท้ายจะได้ผลิตภัณฑ์
สารสังเคราะห์ดังรูปที่ 1.7 และตัวแปรท่ีมีผลต่อกระบวนการ SHS ดังตารางท่ี 1.2 
  กระบวนการ SHS เริ่มต้นที่อุณหภูมิของสารตั้งต้น To  ถูกให้ความร้อนอย่างเร็ว
จนถึงอุณหภูมิการจุดระเบิด Tig  ซ่ึงก็คือจุดที่กระบวนการไม่ต้องการพลังงานเพิ่มเติมในการท า
ปฏิกิริยาแต่ไคเนติกของปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้นเป็นอย่างมาก  โดยอุณหภูมิทางทฤษฎีสูงสุดของ
ปฏิกิริยาหรือเรียกว่า  อุณหภูมิแอเดียแบติก Tad  เกิดขึ้นภายใต้สมมติฐานการไม่สูญเสียความร้อน
ของปฏิกิริยาสู่ส่ิงแวดล้อม  ท าให้ในความเป็นจริงค่าอุณหภูมิสูงสุดของปฏิกิริยา Tc  จะมีค่าต่ ากว่า 
Tad เสมอ  โดยปกติการเตรียมผงอัดของสารตั้งต้นจะกระท าภายใต้ อุณหภูมิที่ต่ ากว่า To 
ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิต่างๆนี้กับเวลาได้แสดงไว้ในรูปท่ี 1.5 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.5 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและเวลาส าหรับกระบวนการ SHS  (Moore and Feng 1995) 
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 การค านวณค่า Tad ภายใต้สภาวะแอเดียแบติก สามารถค านวณได้จากสมการ
ความสัมพันธ์ของเอนทาลปีของการก่อรูป (Enthalpy of formation : HT

o ) ของสารประกอบ ดัง
แสดงในสมการที่ (1.3) และลักษณะการเผาไหม้ของระบบ SHS แสดงดังรูปท่ี 1.6 

 

  

Tad

T

pTTad

o

T
dTnCHHH                    (1.3) 

 
  โดยปกติค่าอุณหภูมิแอเดียแบติก (Tad) จากปฏิกิริยาของระบบสารต่าง ๆ จะมีค่าอยู่
ระหว่าง 1000 – 6000 K  โดยปกติ และได้แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Tad และ ∆H298

o/Cp ดังรูปที่ 
1.6 
 

 
 

รูปที่ 1.6 ความสัมพันธ์ระหว่าง Tad และ ∆H298
o/Cp ของสารประกอบบางชนิดที่ผลิตโดย SHS 

(Moore and Feng 1995) 
 
  ในกรณีที่มีการเปล่ียนเฟสในผลิตภัณฑ์ก่อนที่ชิ้นงานจะมีอุณหภูมิถึงอุณหภูมิ
แอเดียแบติก สมการที่ 1.4 จะมีการเพิ่มเทอมของความร้อนแฝงของการเปล่ียนเฟส ดังแสดงใน
สมการที่ 1.4 (Moore and Feng 1995) 
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   0 

adT

T

p

o

T
nLdtnCH    (1.4) 

 
โดยที่  n คือ จ านวนโมลของผลิตภัณฑท์ี่ผลิตได ้
 Cp คือ ค่าความจุความร้อน 
 L คือ ค่าเอนทาลปีของการเปล่ียนเฟส 
   
  ส่วนค่าความร้อนของการก่อรูป (∆HT

o) ที่อุณหภูมิใด ๆ ซ่ึงปกติมักจะใช้ T = 298 
K  แต่ก็สามารถค านวณที่อุณหภูมิอ่ืน ๆ  ได้ตามต้องการ  ดังนั้นการค านวณ  สมการที่ 1.4 จะ
สามารถบอกค่า Tad  ที่อุณหภูมิ T  ตามต้องการ  ซ่ึงถึงแม้ Tad ที่ค านวณได้จะมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิ
ของปฏิกิริยาจริง  แต่ผลการค านวณสามารถ  เป็นดรรชนีบอกค่าอุณหภูมิของระบบที่มีค่า  Tad > 
1800°C  จะสามารถเกิดปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเองจนตลอดชิ้นงานภายหลังการจุดระเบิด (Moore 
and Feng 1995)  แต่ถ้า Tad < 1800°C  ชิ้นงานจะต้องได้รับการอุ่นจนถึงอุณหภูมิที่เหมาะสมก่อนที่
จะจุดระเบิดให้ชิ้นงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 1.7 แสดงลักษณะการเผาไหม้ตามเวลา (t) ที่เปล่ียนไปของสารในกระบวนการ SHS (ธวัช 
2553) 
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ตำรำงที่ 1.2 ตัวแปรที่มีผลต่อกระบวนการ SHS (http://www.ism.ac.ru/handbook/shsf.htm  สืบค้น
วันที่ 19 ตุลาคม 2553) 

Burning velocity 0.1–20 cm/s 
Combustion temperature 2300–3800 K 
Heating rate 103–106 K/s 
Igniting fluence 10–200 cal/(cm2 s) 
Induction time for ignition 0.2–1.2 s 
Ignition temperature 800–1200 K 

 
ปัจจัยที่ส่งผลต่อกำรเผำไหมใ้นกระบวนกำร SHS มีหลำยประกำร ดังนี้ (Yi and Moore 1990) 

 ขนาดอนภุาคของสารตั้งต้น (Reactant particle size) 
 สัดส่วนทางเคมี (Stoichiometry) รวมถึงปริมาณของตัวท าละลาย (Diluents) และตัวไม่ท า

ปฏิกิริยา (Inert) 
 ค่าความหนาแน่นก่อนท าปฏิกิริยา (Green density) 
 อุณหภูมิของการจุดระเบดิ (Ignition temperature) 
 วิธีการจดุระเบิด (Ignition techique) 
 การสูญเสียความร้อน (Heat loss) และการน าความร้อน (Thermal conductivity) 
 อุณหภูมิของการเผาไหม้ (Combustion temperature) 
 อุณหภูมิการอุ่นสาร (Preheat temperature) 
 อัตราการเพิ่มขึน้ของความร้อนและอัตราการเย็นตวั (Heating and cooling rate) 
 เงื่อนไขทางกายภาพของสารตั้งตน้ (Physical of reactant e.g. solid, liquid, gas) 
 ส่ิงเจือปน (Impurities) 

  
1.2.4 กระบวนกำร  SHS-centrifugal 
 

 แรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลำง  (มาจาก ภาษาลาติน “Centrum” ศูนย์ และ “Fugere” หนี) 
หมายถึง  ผลของแรงเฉื่อยที่เกิดขึ้นในการเชื่อมต่อกับการหมุนที่ออกไปด้านนอกห่างจากศูนย์กลาง
ของการหมุน ในกลศาสตร์นิวโตเนียน ระยะแรงเหวี่ยงจะใช้ในการอ้างถึงหนึ่งในสองแนวความคิด

http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=th&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Latin&prev=/search%3Fq%3Dcentrifugal%26hl%3Dth%26rlz%3D1T4RNTN_enTH362TH363%26prmd%3Di&rurl=translate.google.co.th&usg=ALkJrhg-xEVaWsJLnvjeL6q41W81WH3_NA
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=th&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Inertia&prev=/search%3Fq%3Dcentrifugal%26hl%3Dth%26rlz%3D1T4RNTN_enTH362TH363%26prmd%3Di&rurl=translate.google.co.th&usg=ALkJrhhVho9ArDTN7jSJwIfMR9ZGOQu5JQ
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=th&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Newtonian_mechanics&prev=/search%3Fq%3Dcentrifugal%26hl%3Dth%26rlz%3D1T4RNTN_enTH362TH363%26prmd%3Di&rurl=translate.google.co.th&usg=ALkJrhjs9OkVPw4qjonHsjjWkKiciAYECw
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ที่แตกต่าง “แรงเฉื่อย” ของกรอบอ้างอิง  และการท าปฏิกิริยาก าลังที่สอดคล้องกับ “แรงสู่
ศูนย์กลาง”  แสดงดังรูปท่ี 1.8  โดยพื้นฐานของการเคล่ือนที่ของแรงเหวี่ยงขึ้นอยู่กับเวลา  ความเร็ว 
ความเร่ง  โมเมนตัม  โมเมนความเฉื่อย  พลังงานศักย์  และพลังงานจล  เป็นต้น 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 1.8 ลักษณะแรงเหวี่ยงหนีศูนย์ (http://www.enioangelo.com/SolarSystem/CentrifugalForces 
Lagrangian.htm สืบค้นวันที่ 10 กรกฎาคม 2553) 
 
  ดังนั้นลักษณะวิธีการหล่อโลหะแบบเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง  แสดงดังรูปที่ 1.9 จึง
เป็นต้นแบบที่น าหลักการมาประยุกต์ใช้ในกระบวนการสังเคราะห์สารปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเอง
ที่อุณหภูมิสูง (Self-propagating high temperature synthesis : SHS) ร่วมกับ แรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง 
(Centrifugal force) มีชื่อเรียกว่า “Self-propagating high temperature synthesis centrifugal force 
(SHS-centrifugal)”  เป็นการน าเอาสารตั้งต้นมาผสมกันก่อนบรรจุลงท่อกระทั่งติดตั้งลงบนเครื่อง
ให้แรงเหวี่ยง  จากนั้นจึงให้ค่อย ๆ ปรับระดับความเร็วรอบของแรงเหวี่ยงโดยใช้มอเตอร์เป็นตัว
ขับเคล่ือนให้เกิดการหมุนด้วยความเร็วในระดับต่าง ๆ   หลังจากนั้นจะให้ลวดทังสเตนหรือแก๊สเป็น
ตัวจุดระเบิดให้เกิดความร้อนจนกระทั่งเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ของสารตั้งต้นทัง้หมดเปล่ียนรูปอยู่
ในสภาวะหลอมเหลวและเย็นตัวลงเป็นผลิตภัณฑ์ช้ันผิวเคลือบวัสดุผสมยึดติดกับผิวภายในท่อด้วย
ความหนาแน่น แสดงดังรูปท่ี 1.10 และทิศทางขณะเกิดการเผาไหม้ของปฏิกิริยาจะอยู่ในแนวแกน
ของแรงเหวี่ยงท่ีเป็นไปในทิศทางเดียวกันจนสารตั้งต้นมีการเผาไหม้หมดทั้งท่อ  ดังแสดงในรูปที่ 
1.11 
 
 
 

http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=th&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Inertial_force&prev=/search%3Fq%3Dcentrifugal%26hl%3Dth%26rlz%3D1T4RNTN_enTH362TH363%26prmd%3Di&rurl=translate.google.co.th&usg=ALkJrhjQ7_BlbRR_nj0bj_r0fTFJgdzaVA
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=th&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Frame_of_reference&prev=/search%3Fq%3Dcentrifugal%26hl%3Dth%26rlz%3D1T4RNTN_enTH362TH363%26prmd%3Di&rurl=translate.google.co.th&usg=ALkJrhgGZbBC6v0Wh6rL06Y9Kr-VFsqIvA
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=th&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Reaction_(physics)&prev=/search%3Fq%3Dcentrifugal%26hl%3Dth%26rlz%3D1T4RNTN_enTH362TH363%26prmd%3Di&rurl=translate.google.co.th&usg=ALkJrhho_aLZ_Dx5rMPZWkOK_rdVHCa_aQ
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=th&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Centripetal_force&prev=/search%3Fq%3Dcentrifugal%26hl%3Dth%26rlz%3D1T4RNTN_enTH362TH363%26prmd%3Di&rurl=translate.google.co.th&usg=ALkJrhh3soBZnRw5wwpfoUuS8okc1QMM8w
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=th&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Centripetal_force&prev=/search%3Fq%3Dcentrifugal%26hl%3Dth%26rlz%3D1T4RNTN_enTH362TH363%26prmd%3Di&rurl=translate.google.co.th&usg=ALkJrhh3soBZnRw5wwpfoUuS8okc1QMM8w


14 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 1.9 ลักษณะวิธีการหล่อโลหะแบบเหวี่ยง (http://www.substech.com/dokuwiki/doku.php?id= 
centrifugal_casting สืบค้นวันที่ 9 มิถุนายน 2553) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 1.10 ลักษณะวิธี SHS-centrifugal (http://www.ism.ac.ru/handbook/61tt4_2.htm สืบค้นวันที่ 
10 มิถุนายน 2553) 
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รูปที่ 1.11 แบบจ าลองทิศทางการเกดิปฏิกิริยา SHS-Centrifugal (สืบค้นวันที่ 22กรกฎาคม 2553) 

 
1.2.5 กำรวิเครำะห์อุณหพลศำสตร์ 
 
  ในการศึกษา FeTiO3 B2O3 และ Al ซ่ึงในส าหรับปฏิกิริยา Aluminothermic SHS 
ปฏิกิริยาทั้งหมดแสดงดังสมการที่ 1.5 

 
FeTiO3(s) + B2O3(s) + 5Al(s)  →   FeAl(s) + TiB2 (s) + 2Al2O3(s)  (1.5)  

 
   ในระหว่างกระบวนการ SHS ระหว่างสารตั้งต้น FeTiO3 B2O3 และ Al จะเกิด
อันตรกิริยาดังสมการที่ (1.5) – (1.11)  
 

 6Al(s) + 3B2O3(s) → 6B(s) + 3Al2O3(s)     (1.6) 
 4Al(s) + 3TiO2(s) → 3Ti(s) + 2Al2O3(s)     (1.7) 
 2Al (s) + 3FeO(s) → 3Fe(s) + Al2O3(s)     (1.8) 

Ti (s) +  2B(s) → TiB2(s)      (1.9) 
   Ti(s) + B(s) → TiB(s)       (1.10) 

  Al (s) + 2B(s) → AlB2(s)      (1.11) 
 

   พื้นฐานการค านวณทางเทอร์โมไดนามิกส์ในระบบ FeTiO3 – B2O3 – Al โดยการ
ใชโ้ปรแกรมทางคอมพิวเตอร์วิเคราะห์พลังงานกิ๊บให้มีค่าต่ าท่ีสุดจนได้ถึงองค์ประกอบของวัสดุที่
ทีข่ึ้นอยู่กับอุณหภูมิ ดังแสดงผลในรูปท่ี 1.12 
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  ปฏิกิริยา SHS เกิดขึ้นด้วยตัวเองเมื่ออุณหภูมิแอเดียแบติก (Tad) สูงกว่า 1800°C 
ส าหรับปฏิกิริยาที่ (1.5)  มีอุณหภูมิแอเดียแบติก 2133.8°C  สูงกว่า 1800°C  เริ่มต้น Al จะแสดง
ปฏิกิริยากับ B2O3  และต่อด้วยการท าปฏิกิริยากับ  FeO  และTiO2  จะท าให้ได้ธาตุ  B  Fe  Ti  ได้
เป็น  FeAl – B2O3 – Al2O3  พลังงานกิ๊บส์ของปฏิกิริยาที่ (1.9) (การก่อรูปของ TiB2)  จะมีค่าต่ ากว่า
ของปฏิกิริยาที่ (1.10) (การก่อรูปของ TiB)  ซ่ึงหมายความว่า TiB2  มีความเสถียรมากกว่า TiB  ใน
ทุก ๆ ช่วงอุณหภูมิ  ค่าพลังงานกิ๊บส์ของปฏิกิริยา (1.11)  สูงกว่าปฏิกิริยา (1.6) – (1.8) ซ่ึง
หมายความว่า AlB2 ไม่สามารถก่อรูปในระบบได้ (Niyomwas 2010) 
 

 
รูปที่ 1.12 พลังงานกิ๊บส์ (G) ส าหรับปฏิกิริยา (1.6) – (1.11) ตามฟังก์ชันของอุณหภูมิ (T) 
(Niyomwas 2010) 
 
1.3 งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
  Puszynski และคณะ (1997) ได้ท าการศึกษาความหนาแน่นระหว่างชั้นผิวเคลือบ
โลหะและเซรามิก (อะลูมินา) ซ่ึงเกิดจากการก่อตัวของแหล่งก าเนิดการเผาไหม้ระหว่างการ
สังเคราะห์พร้อมกันการกับบีบอัดด้วยแรงเหวี่ยง ซ่ึงท้ังโครงสร้างจุลภาคและผิวเคลือบอะลูมินาจะ
ก่อรูปในระหว่างการเกิดปฏิกิริยาการลดรูปอะลูมิเนียม  ความร้อนของออกไซด์สามารถ
เปล่ียนแปลงได้โดยการเติมสารอ่ืนลงไป เช่น ZrSiO4 SiO2 Na2CrO4 และคาร์บอน  
 

 

Eq.1.6 

Eq.1.8 

Eq.1.7 
Eq.1.9 

Eq.1.11 

Eq.1.10 
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Ni+Al 

Substrate pipe 

Substrate pipe NiAl 

Substrate pipe 

Substrate pipe 
Fe2O3 + 2Al + Additives 

Alumina phase 

Iron phase 
Additives 

(a) (b) 

   
 
 
 
 

   
 
 
 
 

  
 
รูปที่ 1.13 กระบวนการ SHS centrifugal densification แบบ Single และ Multiphase : (a) Ni-Al 
และ (b) Fe2O3-Al (Puszynzki et al. 1997) 
 
  การศึกษาการเคลือบภายในผิวท่อโลหะแบบ Single และ multiphase แสดงดังรูป
ที่ 1.13 โดยกระบวนการให้ความแน่นตัวของผิวเคลือบระหว่างปฏิกิริยาการเผาไหม้ที่มีผลมาจาก
แรงหมุนเหวี่ยง จะใช้อนุภาคผงของสารตั้งต้น Al ขนาดประมาณ 5 µm  Fe2O3 ขนาดประมาณ 1 
µm  Ni ขนาดประมาณ 5 µm  Cr2O3 ขนาดประมาณ 1 µm  ZrSiO4 ขนาดประมาณ 10 µm  SiO2 
ขนาดประมาณ 25 µm  Na2CrO4 18 µm และ C ขนาดประมาณ 0.25 µm ลักษณะของโครงสร้าง 
NiAl  ยืนยันผลวิเคราะห์ด้วย SEM และ XRD ของการสังเคราะห์แบบ Single phase แสดงดังรูปที่ 
1.14 และ 1.15 ตามล าดับ  และปฏิกิริยาของ Multiphase แสดงดังนี้ 
 

Fe2O3 + yCr2O3 + 2(1+y)Al + 4/3yC → 2Fe + (1+y)Al2O3 + 3/2yCr3O2  (1.12) 
 
  ทั้งนี้การเติมสารอ่ืน ๆ  และมีปฏิกิริยาต่อกันกับสารตั้งต้นหลักของปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นจริง เป็นกลไกที่มีความซับซ้อนมากขึ้น  ปริมาณของโครเมียมออกไซด์ที่ใช้ศึกษานี้แตกต่าง
กันระหว่าง 10 และ 30 % โดยน้ าหนัก  และสารอ่ืน ๆ ท่ีเติมเข้าไปในปริมาณ 15 - 30% โดยน้ าหนัก 
(10-18 ZrSiO4 %wt,  3-7 SiO2 %wt,  1-3 Na2CrO4 %wt)  ซ่ึงสารเหล่านี้ท าหน้าที่แตกต่างกัน 
ZrSiO4  เติมเพื่อปรับปรุงอุณหภูมิสูงที่ทนต่อการกัดกร่อนของผิวเคลือบ  SiO2 และ Na2CrO4 เติม
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เพื่อปรับปรุงพ้ืนผิวภายในให้มีความเรียบและน าไปสู่การแยกของช้ันผิวเหล็กและอะลูมินาได้ดีขึ้น 
ส่วน Cr3O2  และ C  เติมเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติเฟสโลหะและเซรามิก  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.14 โครงสร้างการก่อรูปของชั้นผิวเคลือบ NiAl โดยวิธี SHS centrifugal densification 
(Puszynzki et al. 1997) 
 

 
รูปที่ 1.15 ผลการวิเคราะห์ด้วย XRD (X-ray diffraction) ของชั้นผิวเคลือบ NiAl โดยวิธี SHS 
centrifugal (Puszynzki et al. 1997) 
 
  ระดับความเร็วรอบในการหมุนเหวี่ยงที่ใช้ในการสังเคราะห์อยู่ระหว่าง 1000 - 
2000 rpm  โดยกระบวนการเผาไหม้จะแพร่จากด้านหน้าไปในทิศทางตามแนวแกนและแนวรัศมี  
เมื่อความเร็วในการหมุนเหวี่ยงไม่สูงพอหรือผลิตภัณฑ์ผิวเคลือบเย็นตัวเร็วเกินไปเฟสของเซรามิก
และโลหะจะไม่สามารถแยกออกกันได้ แสดงดังรูปที่ 1.16 (a)  เห็นได้ว่าเฟสเหล็กจะถูกกักอยู่ใน
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ชั้นของเซรามิก แต่ถ้าเพิ่มความเร็วรอบที่สูงขึ้นการแยกเฟสจะเกิดได้อย่างสมบูรณ์ แสดงดังรูปที่ 
1.16 (b)  ดังนั้นการเคลือบชั้นผิวท่อโลหะที่อุณหภูมิสูงอย่างรวดเร็วท าให้เกิดการแยกบริเวณ
ระหว่างเซรามิกและโลหะจะช่วยลดผลกระทบของการขยายตัวทางความร้อนที่ไม่เท่ากัน  และผล
จากการก่อรูปของช้ันผิวเคลือบอะลูมินาแสดงดังรูปท่ี 1.17 
 

     
         (a)                  (b) 
รูปที่ 1.16 ภาพถ่ายจากกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของการสังเคราะห์ผลิตภัณฑ์ที่ความเร่งของ
แรงเหวี่ยง (a) 58G  และ (b) 233G (Puszynzki et al. 1997) 
  
 

   
        (a)                (b) 
รูปที่ 1.17 โครงสร้างของชั้นผิวอะลูมินาที่ก่อรูปในกระบวนการ SHS densification (a) ผิวในสุด
และ (b) ส่วนตรงกลางของช้ันเซรามิก (Puszynzki et al. 1997) 
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  Hua และคณะ (1999) ได้ท าการศึกษากระบวนการสังเคราะห์โดยวิธีการ SHS และ
เทคนิคการเหวี่ยงหนีศูนย์  มารวมกันมีชื่อเรียกว่า SHS-centrifugation  เพื่อน าเอาวิธีดังกล่าวมา
ประยุกต์ใช้ผลิตผิวท่อวัสดุผสมโดยวิธีการเคลือบท่อเหล็กกล้าคาร์บอนกับช้ันผิวเซรามิกร่วมกันดัง
แสดงในรูปท่ี 1.18  ท าให้เกิดคุณสมบัติที่ดีของท่อเหล็กกล้าคาร์บอนที่ได้จะมีความทนต่อการสึก
หรอ  การกัดกร่อน  ความร้อนได้ดีและยืดอายุการใช้งานของท่อได้นานมากขึ้น  โดยการรวมตัวเข้า
ด้วยกันระหว่างผิวท่อเหล็กคาร์บอนกับชั้นผิวเซรามิกขึ้นอยู่กับปฏิกิริยาของสารตั้งต้นและแรง
เหวี่ยง  สมการของปฏิกิริยาที่ใช้สังเคราะห์แสดงดังสมการที่ 1.1 
 

 
 

  
 
 
 
 

รูปที่ 1.18 ลักษณะวิธี SHS-centrifugal (Hua et al. 1999) 
 

  ขนาดของท่อเหล็กกล้าที่ใช้ศึกษามีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 89 mm หนา 5 mm 
และยาว 155 mm ใช้ขนาดอนุภาคผง Fe2O3 ≤ 5 µm และ Al ขนาดอนุภาคผง Al 100 – 200 µm การ
ค านวณสูตรแรงหมุนเหวี่ยงดังสมการที ่1.13 พบว่าค่าแรงหมุนเหวี่ยงทีเ่หมาะสมที่ท าให้การยึดติด
ของท่อเหล็กกล้าคาร์บอนกับช้ันผิวเซรามิกอัดตัวกันแน่นและมีผิวเรียบอยู่ในช่วง G เท่ากับ 150 - 
250 

 
gnrG

o
/)2(

2
                     (1.13) 

 
 หมำยเหตุ : G = แรงเหวี่ยง (Centrifugal force) 
   n = ความเร็วการหมนุ (Rotation speed) 
   r0 = รัศมีภายในของท่อโลหะ 
   g = ความเร่งแรงโน้มถ่วง 
 

Fe2O3 + 2Al Al2O3 + 2Fe 
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  ความแตกต่างระหว่างชั้นผิวภายในท่อเหล็กกล้าหลังการทดลอง ตามแนวตัดขวาง
แสดงดังรูปที่ 1.19 ชั้นผิววัสดุผสมมีความหนาประมาณ 1 mm ด้านขวามือดังรูปที่ 1.19 เป็นท่อ
เหล็กกล้าซ่ึงบางส่วนจะหลอมโดยปฏิกิริยาคายความร้อนท าให้โครงสร้างยึดติดกับเหล็ก (บริเวณ
ตรงกลางรูปที่ 1.19) และทางด้านซ้ายมือเป็นอะลูมินา การก่อรูปของชั้นผิวเหล็กและอะลูมินาเกิด
ภายใต้แรงหมุนเหวี่ยง และผลวิเคราะห์ด้วย XRD ของช้ันผิววัสดุผสมแสดงดังรูปท่ี 1.20 
 

 
 

รูปที่ 1.19 ลักษณะชั้นผิวเซรามกิของท่อวัสดุผสม (Hua et al. 1999) 
 
 

 
 

รูปที่ 1.20 ผลการวิเคราะห์ XRD ของช้ันผิวเคลือบ (Hua et al. 1999) 
 

  Xi และคณะ (2003) ได้ท าการศึกษาโครงสร้างจุลภาคและสมบัติเชิงกลของชั้นผิว
ท่อเหล็กสเตนเลสและชั้นผิวเคลือบวัสดุผสมที่ผลิตด้วยกระบวนการ Centrifugal-SHS ซ่ึงส่ิงทีได้
คือ รอยแตกร้าวลดลงและความเหนียวเพิ่มขึ้น โดยใช้ผงโลหะผสมระหว่าง Al  Fe2O3  Cr2O3  CrO3  
และ NiO อีกทั้งยังเติม CaF2 เข้าไปในระบบเพื่อช่วยให้ผลิตภัณฑ์สภาวะที่หลอมเหลวเกิดการไหล
ตัวได้ดีขึ้น แสดงดังสมการที่ 1.14 – 1.17  
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 Fe2O3 + 2Al → 2Fe + Al2O3 , ∆H = -836 kJ    (1.14) 
 Cr2O3 + 2Al → 2Cr + Al2O3 , ∆H = -530 kJ    (1.15) 
 CrO3 + 2Al → Cr + Al2O3 , ∆H = -1094 kJ    (1.16) 
 3NiO + 2Al → 3Ni + Al2O3 , ∆H = -928 kJ     (1.17) 

 
  ขนาดของท่อเหล็กสเตนเลสที่ใช้มีเส้นผ่าศูนย์กลางภายนอก 76 mm ความหนา
ผนังท่อ 4 mm  และความยาว 100 mm  โดยน าเอาผงโลหะผสมบรรจุเข้าไปภายในท่อ  และท าการ
จดุระเบิดด้วยลวดทังสเตน  ซ่ึงให้ความเร็วรอบของการเหวี่ยงในระหว่างที่เกิดปฏิกิริยาเผาไหม้ดัง
สมการที่ 1.14 – 1.17  ออกไซด์ทั้งหมดจะถูกลดรูป Al หลอมเหลว  พร้อมกับการก่อรูปของโลหะ 
Fe  Cr  Ni และ Al2O3  บนชั้นผิวท่อเหล็กสเตนเลสโดยตรงซ่ึงยังมีความหนาแน่นต่ า  จึงต้องน าไป
ผ่านกระบวนการทางความร้อนที่อุณหภูมิ 1000°C  เป็นเวลา 20 นาที  เพื่อเพิ่มความแข็งแรงต่อการ
ดึง ดังตารางที่ 1.3  และรูปที่ 1.21  ภาพจากการวิเคราะห์ TEM  แสดงชั้นผิวท่อเหล็กสเตนเลสที่
ประกอบด้วยเฟสออสเทนไนท์และเฟอร์ไรท์  โดยบริเวณของเฟสออสเทนไนท์จะมีความหนาแน่น
ของดิสโลเคชันสูง  จึงส่งผลให้ความแข็งแรงต่อการดึง  เพิ่มขึ้นหลังจากท า Solution treatment  
 

 
 

รูปที่ 1.21 ภาพถ่าย TEM แสดงชั้นผิวโลหะ stainless หลังผ่านกระบวนการ solution treatment ที่
อุณหภูมิ 1000°C เป็นเวลา 20 นาท ี(Xi et al. 2003) 

 
 
 



23 

ตำรำงที่ 1.3 สมบัติเชิงกลของช้ันผิวโลหะ stainless ก่อนและหลัง กระบวนการ Solution treatment 
ที่อุณหภูมิ 1000°C เป็นเวลา 20 นาท ี(Xi et al. 2003) 

 
 

  Du และคณะ (2005) ได้ท าการศึกษาชั้นผิวสารประกอบเซรามิกบนท่อทองแดง 
(CLCCP) ซ่ึงผลิตด้วยกระบวนการ SHS-centrifugal การเติม SiO2 CrO3 Na2B4O7 และ ZrO2 ท าให้
ระดับความหนาแน่น ความแข็ง ความเหนียวเพิ่มขึ้น รูพรุนลดลง สมบัติดังกล่าวน าไปใช้ป้องกัน
การเกิดการ Crack และ Flakes โดยพื้นฐานของปฏิกิริยาบนชั้นผิวท่อทองแดงเป็นดังสมการที่ 
(1.18) 

 
3CuO + 2Al  →  Al2O3 + 3Cu + 1194 kJ/mol   (1.18) 

 
  ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของภายนอกและภายในท่อที่ใช้ คือ 110 mm และ 90 
mm ตามล าดับ ผง CuO ขนาด 100 – 200 mesh และ ขนาดผง Al ขนาด 100 – 200 mesh  CuO และ 
Al จะถูกผสมคลุกเคล้ากันแล้วบรรจุเข้าไปภายในท่อทองแดง จากนั้นหมุนท่อด้วยความเร็ว
จนกระทั่งคงที่ แล้วใช้เปลวไฟ Oxygen-acetylene จุดระเบิดเพื่อให้การเผาไหม้เป็นเวลามากกว่า 10 
วินาที ช่วงระดับความเร็วรอบของแรงเหวี่ยง คือ 800 – 2500 rpm  แสดงดังรูปที่ 1.22 
  อิทธิพลจากการเติม SiO2 และ CrO3 แสดงให้เห็นว่า CrO3 มีผลท าให้ค่ารูพรุน
ลดลง และค่าความแข็งเพิ่มขึ้นอยู่ในช่วง 1325 – 1350 HV แสดงดังรูปที่ 1.23 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 1.22 กระบวนการ Centrifugal-SHS : (1) เครื่องหมุนเหวี่ยง (2) ท่อทองแดง  (3) สารผสมตั้ง
ต้น  (4) ผิวเคลือบทองแดง และ (5) ผิวเคลือบเซรามิก (Du et al. 2005) 
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     (a)               (b) 
 
รูปที่ 1.23 กราฟแสดงผลของการเติม SiO2 และ CrO3 (a) แสดงอิทธิพลของตัวเติมต่อความพรุน 
และ (b) แสดงอิทธิพลของตัวเติมต่อความแข็ง (Du et al. 2005) 
 
  Menga และคณะ (2007) ได้ท าการศึกษากระบวนการสังเคราะห์สารประกอบโดย
วิธีการเกิดปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเองที่อุณหภูมิร่วมกับเทคนิคแรงเหวี่ยงหนีศูนย์ (SHS C-T 
process) ชั้นผิวเซรามิกและชั้นผิวโลหะหลักถูกเชื่อมต่อด้วยชั้นผิว Intermetallic ที่อยู่ระหว่างกลาง 
โดยพื้นฐานของปฏิกิริยาสารประกอบเป็นไปดังสมการ 1.1 ซ่ึงได้ชั้นผิวเคลือบ Al2O3 ยึดติดกับชั้น
ผิวเคลือบโลหะ ท่อที่ใช้จะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 82 mm ผนังท่อหนา 5 mm และยาว 
200 mm คราบน้ ามันที่อยู่บนผิวท่อจะถูกท าความสะอาดด้วยสารละลายกรดและเกลืออัลคาไลน์ 
โดยอนุภาคผงสารผสมประกอบด้วย Al   Fe2O3  CrO3  Ni  Ti  และ B4C  ดังสมการที่ 1.19 – 1.23 

 
  Fe2O3 + 2Al  →  2Fe + Al2O3     (1.19) 
  CrO3 + 2Al  →  Cr + Al2O3     (1.20) 
  3Ti + B4C  →  TiC + 2TiB2     (1.21) 
  Ni + Fe  →  NiFe       (1.22) 
  Al + Fe  →  AlFe      (1.23) 

 
  ผลการทดลองท าให้ทราบว่าเมื่อเติม Ti   Ni  และ  B4C  จะช่วยเพิ่มสมบัติเชิงกล
ของท่อให้ดีขึ้น  เครื่องมือที่ใช้ส าหรับกระบวนการ SHS-centrifugal ในการทดลองนี้ใช้ความเร็ว
หมุนรอบแนวแกน 1960 rpm โครงสร้างของช้ันผิวเคลือบที่ได้แสดงดังรูปที่ 1.24  และโครงสร้าง
จุลภาคของช้ันผิว Intermetallic แสดงดังรูปที่ 1.25 ประกอบด้วยเฟสเดนไดรท์สีขาว คือ FeC และ 
FeB ส่วนเนื้อพื้นหลัก คือ Fe  ALFe  AlCrFe  และ  NiFe  ส่วนโครงสร้างจุลภาคของอินเตอร์เฟส
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ระหว่างชั้นผิว Intermetallic และ Ceramic แสดงดังรูปที่ 1.26 บริเวณ 1 คือ ชั้นผิว Intermatallic, 
บริเวณ 2 คือ อินเตอร์เฟส บริเวณ 3 คือ ชั้นผิว Multiphase ceramic  
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

    (a)           (b) 
 
รูปที่ 1.24 แสดงตัดขวาชั้นผิวท่อวัสดุผสม (a) แนวตัดตรง และ (b) แนวตัดขวาง : (1) base metal 
(2) intermetallic layer และ (3) multiphase ceramic layer (Menga et al. 2007) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.25 โครงสร้างจุลภาคของช้ันผิว Intermetallic (Menga et al. 2007) 
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รูปที่ 1.26 โครงสร้างจุลภาคของอินเตอร์เฟสระหว่างชั้นผิว Intermetallic และ Ceramic : อธิบาย
ส่วนของอินเตอร์เฟส : บริเวณ A คือ ชั้นผิว Intermatallic บริเวณ B คือ อินเตอร์เฟส และบริเวณ C 
คือ ชั้นผิว Multiphase ceramic (Menga et al. 2007) 
 
  Lee และคณะ (2007)  ได้ท าการศึกษาการสังเคราะห์ผิวเคลือบภายในท่อโลหะ
เช่นเดียวกับสมการที่ 1.1  แต่ได้เติม SiO2 ลงในสารผสมตั้งต้นตั้งแต่ร้อยละ 5  โดยน้ าหนักขึ้นไป 
โดยใช้ท่อเหล็กกล้าคาร์บอนที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 54 mm  หนา 3 mm  ยาว 300 mm 
ความเร็วหมุนจะถูกปรับระดับที่ 110G ( G : ความเร่งโน้มถ่วง)  และจุดระเบิดปฏิกิริยาด้วยลวด
ทังสเตน และน าชิ้นงานไปทดสอบ XRD SEM และ Vickers hardness  จากรูปท่ี 1.27 แสดงให้เห็น
ว่าการทีไ่ม่เติม SiO2  ชั้นผิวเคลือบเซรามิกจะมีความหนาแน่น 2.8 - 3.0 g/cm3  และเมื่อเทียบกับการ
เติม SiO2 ร้อยละ 4  มีชั้นผิวเคลือบเซรามิกจะมีความหนาแน่น  3.6 - 3.75 g/cm3  ทั้งนี้ความเร็วหมุน 
2000 rpm จะท าให้ได้ชั้นผิวที่มีความแน่นตัวมากที่สุด 
  การเติม SiO2 นอกจากจะช่วยเพิ่มความหนาแน่นของชั้นผิวเคลือบแล้ว ยังส่งผล
ให้ชั้นผิวเคลือบมีความแข็งและความเรียบผิวที่เพิ่มขึ้น อีกทั้งการเติม SiO2 ที่เพิ่มขึ้นร้อยละ 0  1  3  
และ 5  จะช่วยลดความพรุนของชั้นผิวได้มากขึ้นและได้เกรนที่มีขนาดเล็กลงด้วย แสดงดังรูปที่ 
1.29  ค่าความแข็งของชั้นผิวเคลือบมีค่าสูงขึ้นตามล าดับ  ซ่ึงจะแปรผันตามการเติมปริมาณของ 
SiO2 แสดงดังรูปท่ี 1.28 
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รูปที่ 1.27 ความหนาแน่นปรากฏที่อัตราส่วนการเติม SiO2 ที่แตกต่างกัน (a) ไม่เติม และ (b) เติม
ร้อยละ 4 (Lee et al. 2007) 
 

  
 

รูปที่ 1.28 ความแข็งช้ันของผิวเคลือบ (Lee et al. 2007) 
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    (a)           (b) 
 
 
 
 
 
    (c)           (d) 
 
รูปที่ 1.29 โครงสร้างของชั้นผิวเซรามิกที่เติม SiO2 (a) ร้อยละ 0  (b) ร้อยละ 1  (c) ร้อยละ 3  และ  
(d) ร้อยละ 5 (Lee et al. 2007) 
 
  ผลการทดสอบ Vickers hardness ของชั้นผิวเคลือบเซรามิก และ Intermetallic 
Compressive strength และ Shear strength ของช้ันท่อคอมโพสิตแสดงดังตารางท่ี 1.4 สรุปได้ว่าชั้น 
Multilayer ของท่อคอมโพสิตมีค่า Vickers hardness Compressive strength และ Shear strength สูง
ว่าท่อวัสดุผสมชนิดอ่ืน สมบัติเชิงกลดังกล่าวนี้มีผลท าให้ชั้นผิวเคลือบภายในท่อมีความแข็งแรง
เพิ่มขึ้น 
 
ตำรำงที่ 1.4 สมบัติเชิงกลของท่อวัสดุผสม (Lee et al. 2007) 

 
 

  Niu และคณะ (2010) ได้ท าการศึกษาการเคลือบวัสดุผสมระหว่าง WC และ  Fe 
บนเหล็กหล่อเทา ท่ีมีความหนา 3 mm  โดยเทคนิคการหล่อเหวี่ยงร่วมกับการสังเคราะห์ไปพร้อม
กัน โดยใช้ลวดทังสเตนเป็นแหล่งจุดก าเนิดปฏิกิริยา ซ่ึงเนื้อพื้นที่ต้องการสังเคราะห์คือเหล็ก และ
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อนุภาคทังสเตนคาร์ไบด์ (WC) เป็นตัวเสริมแรง เมื่อวิเคราะห์สมบัติความร้อนด้วย DTA  อุณหภูมิ
ที่เหมาะสมของการเทเหล็กหล่อเทาหลอมเหลว คือ 1300°C  ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเนื้อพื้น
ของวัสดุผสมที่มีความหนาแน่นส่วนใหญ่จะประกอบเนื้อพื้นที่เป็นเหล็กเพิร์ลไลท์กับเกล็ดของกรา
ไฟต์เล็กน้อย และทังสเตนคาร์ไบด์เป็นเฟสที่เสริมแรง ทั้งนี้ทดสอบความต้านทานการสึกของผิว
เคลือบวัสดุผสมด้วยวิธี Pin-on-disc-were  
 

   
 
รูปที่ 1.30 แผนภาพแสดงขณะการสังเคราะห์เคลือบผิวท่อ (a) แผนภาพการหล่อเหวี่ยง และ (b) 
ส่วนประกอบของวงแหวน (Niu et al. 2010) 
 
  จากรูปท่ี 1.30 (a) แสดงกระบวนการสังเคราะห์ผิวเคลือบท่อ ทิศทางการเคล่ือนที่
ของการหมุนและมีลักษณะทิศทางการเคล่ือนที่ในลักษณะตั้งฉากกับภายในท่อ ซ่ึงภายหลังจากผิว
เคลือบภายในท่อเกิดการเย็นตัวแล้วท าการตัดชิ้นส่วนบริเวณที่สังเคราะห์ได้มาท าการวิเคราะห์ให้มี
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 6 mm ยาว 25 mm ดังรูปที่ 1.30 (b)   
  และการวิเคราะห์ผล XRD (รูปท่ี 1.31) ของช้ันผิวเคลือบวัสดุผสมจะประกอบด้วย 
WC, Fe3C, Feα และ M6C ซ่ึงจะไม่มีเฟสของทังสเตนที่อยู่ในผิวเคลือบเลย สันนิษฐานว่าการเกิด
เฟสเสริมแรง WC จะสามารถเกิดขึ้นในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยวิธี Centrifugal casting การ
ฟอร์มตัวของ Fe3C ขณะเกิดปฏิกิริยาหลอมเหลวระหว่าง C และ Fe ที่อุณหภูมิ 1160.12°C ชั้นผิว
เคลือบท่ีสังเคราะห์ได้แสดงดังรูปท่ี 1.32 
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รูปที่ 1.31 ผลวิเคราะห์ XRD ของผิวเคลือบวัสดุผสม (Niu et al. 2010) 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1.32 ภาพตัดขวางของช้ันเคลือบวัสดุผสม (a) โครงสร้างจุลภาคก าลังขยายต่ า (b) โครงสร้าง
จุลภาคก าลังขยายสูงของอนุภาค WC และ (c) โครงสร้างจุลภาคก าลังขยายสูงของอนุภาค WC  
(Niu et al. 2010) 
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  Watanabe และคณะ (2004) ได้น าเสนอวิธีผลิตของท่อด้วยเหล็กอะลูมิไนด์ โดยวิธี
พื้นฐาน คือ การน าเอาวิธีกระบวนการเกิดปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูง (SHS) และการ
หล่อเหวี่ยง  โดยใช้ผง Ni และ Al หลอมเหลว ท่ีท าปฏิกิริยายึดเกาะเป็นชั้นผิวเคลือบผสมภายในท่อ
เหล็ก ซ่ึงผิวเคลือบวัสดุผสมจะประกอบด้วย นิเกิลอะลูมิไนด์ (Nickel aluminides) ความร้อนที่
เกิดขึ้นโดยปฏิกิริยาการเผาไหม้ในสภาวะหลอมเหลวภายในผิวท่อเหล็กและการเพิ่มระดับความเร็ว
ของการหมุนเหวี่ยงหนีศูนย์กลางเกิดจากการหมุนของท่อเหล็กจะถูกระบายออกของอะลูมิเนียม 
และเป็นที่น่าสังเกตว่าอุณหภูมิการ preheat ของ Ni และท่อเหล็กจะถูกกระตุ้นโดยปฏิกิริยาระหว่าง 
Ni และ Al ในการเติมปริมาณของ Al และ Ni สามารถทราบได้จากการควบคุมโครงสร้างของชั้น
ผิวเคลือบวัสดุผสม ด้วยเหตุนี้ท่อเหล็ก aluminiud/steel สามารถสร้างได้โดยกระบวนการหล่อ
เหวี่ยง แสดงดังรูปท่ี 1.33 สารตั้งต้นสังเคราะห์ประกอบด้วย aluminium ingot ร้อยละ 99.99 ผง Ni 
ร้อยละ 99.9 ขนาดอนุภาค 10 - 20 µm และส่วนประกอบอ่ืน ๆ ได้แก่ C ร้อยละ 0.25 Si ร้อยละ 0.35 
Mn ร้อยละ 0.5 P ร้อยละ 0.04 S ร้อยละ 0.04 โดยน้ าหนัก ท่อที่ใช้จะมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายใน
และภายนอก 90 และ 70 mm ตามล าดับ     
  ในรูปท่ี 1.34 ภาพแสดงแนวตัดขวางของท่อที่สังเคราะห์ได้จะประกอบด้วยผิวท่อ
และผิวเคลือบวัสดุผสม Ni - Al และความเร็วรอบที่ใช้ในการสังเคราะห์ผิวเคลือบค านวณจาก
สมการ 1.24 ซ่ึงความเร็วรอบท่ีใช้ในการสังเคราะห์ ค่า G เท่ากับ 30 50 และ 80 
 

gNDG
i

/2
22

     (1.24) 
 
  หมายเหตุ : 
  G = ระดับความเร็วของแรงเหวี่ยง 
  Di = ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายใน (m) 
  N = จ านวนรอบการหมุนของแม่พิมพ์ (s-1) 
  g = แรงโน้มถ่วง (ms-2) 
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        (a) 
รูปที่ 1.33 (a) แผนภาพแสดงค าอธิบายเครื่องมือการทดลอง และ (b) แผนภาพแม่พิมพ์ของท่อ
เหล็กกล้ากับผง Ni (Watanabe Y. et al. 2004) 
 

 
 

รูปที่ 1.34 ชิ้นงานตัวอย่างในแนวตัดขวางส าหรับการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค  (Watanabe et al. 
2004) 
 
  Antsiferove และคณะ (1997) ได้ศึกษาอิทธิพลของ CaF2 ที่มีผลต่อการอบผนึก
ของเหล็ก Cr-Mo พบว่า CaF2 ท าหน้าที่เป็นสารหล่อล่ืนให้กับของแข็ง และยังเป็นปัจจัยที่ท าให้ธาตุ
เคมีและความร้อนมีความเสถียรสูงขึ้น รวมถึงความสามารถของการยึดเกาะอย่างแข็งแรงบนพื้นผิว
โลหะ อีกทั้ง CaF2 สามารถท าหน้าที่ควบคุมการไหลตัวในสภาวะการหลอมเหลวได้ดี  ซ่ึง
พฤติกรรมทางความร้อนของ CaF2 จะเริ่มต้นที่อุณหภูมิ 50 - 1200°C และจะเกิดเป็นแก๊ส fluorine 

(b) 
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ภายใต้อุณหภูมิ 200 - 300ºC ในระหว่างเดียวกันนี้แก๊ส fluorine จะอยู่ในรูปอิสระระหว่างการก่อรูป
ของแก๊สและเปล่ียนรูปของ CaF2 สันนิษฐานว่าทั้งแก๊ส fluorine และ CaF2 มีผลต่อกระบวนการ
แน่นตัวและการฟอร์มตัวขณะการอบผนึกด้วย 
   
  Fathi และคณะ (2005) ได้ศึกษาอิทธิพลของ CaF2 ที่มีผลต่อความแข็งของ
กระเบ้ืองแก้ว พบว่าปริมาณ CaF2 สูง จะท าให้ความแข็งท่ีได้สูงขึ้นด้วยเช่นกัน 
   
  Fedorchenko และคณะ (1976) ได้ศึกษาสมบัติเชิงกลที่อุณหภูมิสูงสุดของการอบ
ผนึกวัสดุโลหะที่มีการเติม CaF2 พบว่าวัสดุโลหะที่มีการเติม CaF2 จะช่วยการต้านทานความร้อน
และการไหลตัวได้ง่ายขึ้น รวมถึงท าให้มีความเสถียรที่อุณหภูมิสูง 
 
1.4 สิทธิบัตรที่เกี่ยวข้อง 
 
  Pignocco และคณะ (1978) (U.S. Pat. No. 4117868) ได้ท าการจดสิทธิบัตรที่
เกี่ยวข้องกับการศึกษาผลิตภัณฑ์ผิวเคลือบท่อในกรณีการท าให้เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ของ 
Aluminothermic reduction (ATR) เพื่อต้องการให้มีการเคลือบของชั้นผิวท่อด้วยการฟอร์มตัวของ
โลหะและขี้โลหะเป็นชั้นที่ 2  และ 3 ถัดจากชั้นผิวท่อโลหะแสดงดังรูปที่ 1.35 ซ่ึงชั้นผิวเคลือบ
จะต้องทนต่อสารเคมี  ต้านทานการกัดกร่อนและต้านทานการสึกหรอ  ผลิตภัณฑ์ท่อเหล็กจะนิยม
น าไปใช้งานด้านอุตสาหกรรมน้ ามัน  ซีเมนต์ เป็นต้น  อีกทั้งยังต้องทนต่อสภาพแวดล้อม  และการ
ส้ินเปลืองของท่อเหล็ก 
 

 
        (a)      (b) 
 
รูปที่ 1.35 ลักษณะภาพตัดขวางของการเคลือบช้ันผิวท่อโลหะ (Pignocco et al. 1978) 
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  ซ่ึงจะใช้อนุภาคผงโลหะออกไซด์ที่มีขนาดตั้งแต่ -35 mesh แต่ไม่เกิน +325 mesh  
และผงเชื้อเพลิงมีขนาดอนุภาคตั้งแต่ -100 mesh แต่ไม่เกิน +325 mesh ขนาดของท่อโลหะที่ใช้
ศึกษามีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 31.75 mm ยาว 101.6 mm ก่อนท าการทดลองต้องท าความสะอาด
ผิวท่อโลหะเพื่อก าจัดและลดส่ิงแปลกปลอมมาเจือปน  จากข้างต้นปฏิกิริยาสังเคราะห์ดังเป็นไป
ตามสมการที่ 1.1 และความเร็วรอบเท่ากับ 1500 rpm  ส่วนการทดลองอ่ืน ๆ จะมีการเปล่ียนผง
โลหะออกไซด์อื่น ๆ ดังเช่น  
  - ส่วนผสม (1) คือมี NiO 21.3 g  Al 21.3 g  และ Al2O3  ปริมาณ 5.5 g รวม 88.9 g  
ความเร็วรอบเท่ากับ 2250 rpm 
  - ส่วนผสม (2) คือมี Co3O4 71.0 g  Al 21.4 g และ Al2O3 ปริมาณ 9.3 g รวม 101.7 
g  ความเร็วรอบเท่ากับ 2250 rpm  

 นอกจากนี้วิธีการเคลือบผิวท่อสามารถเติมโลหะอ่ืนได้ไม่มีขอบเขต เช่น Ni  Cr Fe  
Cu  Co  Mo  Pb  bronze  brass  และ  Al  

 จากรูปท่ี 1.35 (b) ท่อที่ใช้เป็นท่อโลหะ (หมายเลข 10) เริ่มแรกปิดปลายท่อด้านใด
ด้านหนึ่ง (หมายเลข 12) ซ่ึงภายในจะมีกระบอกสวมไว้เข้ากับท่อโลหะลักษณะเป็นรูปวงแหวน 
(หมายเลข 16) ซ่ึงจะบรรจุสารผสมตั้งต้นโดยพื้นที่ทั้งหมด (หมายเลข 18) หลังจากนั้นท าการปิด
ปลายท่ออีกด้าน (หมายเลข 20) และจะเปิดโพรงเล็ก ๆ ไว้ (หมายเลข 22 และ 24) เพื่อส าหรับเป็น
ทางเข้าของตัวจุดระเบิดของปฏิกิริยาการเผาไหม้ จากนั้นน าท่อที่ต้องการสังเคราะห์ติดตั้งบนเครื่อง
ให้แรงหมุนเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง (หมายเลข 26) และภายหลังจากการท าปฏิกิริยาแล้วท่อโลหะที่
สังเคราะห์เคลือบช้ันผิว แสดงภาพตัดขวางดังรูปท่ี 1.35 (a)  ภายในท่อโลหะจะมีการฟอร์มตัวของ
ชั้นผิวเคลือบโลหะผสม (หมายเลข 40) ถัดเข้ามาเป็นชั้นผิวเคลือบเซรามิก (หมายเลข 42) โดยชั้น
ผิวเคลือบท้ังหมดจะยึดเกาะแนบติดกับภายในท่อโลหะ (หมายเลข 30) 

  
 Odawara (1982) (U.S. Pat. No. 4363832) ได้ท าการจดสิทธิบัตรที่เกี่ยวข้องกับ

การศึกษาการก่อรูปของชั้นผิวเซรามิกภายในท่อโลหะด้วยการผสมผง Al และเหล็กออกไซด์ หมุน
ด้วยแรงเหวี่ยงท่ีต่างกัน โดยใช้เปลวไฟ Acetylene ท าให้เกิดการเผาไหม้   ซ่ึงในการศึกษานี้จะให้ 
Al Mg และ Si เป็นตัวเติมหลักแสดงดังตารางที่ 1.5 ซ่ึง Al มีจุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 660°C ทั้งนี้
ก าหนดให้ Al เป็นตัวควบคุมในการเผาไหม้ของปฏิกิริยาด้วย 

 หากเลือกใช้ Si เป็นตัวควบคุมการเผาไหม้ของปฏิกิริยาอาจต้องใช้อุณหภูมิสูงกว่า
ของตัวเติมบางสาร อาจให้โครงสร้างของช้ันผิวเคลือบเซรามิกของ AlO มีค่าความหนาแน่นต่ าลง  
ซ่ึงการศึกษานี้ได้ใช้ขนาดท่อโลหะที่มีความยาว 100 mm เส้นผ่านศูนย์กลาง 70 mm ความหนาผิว
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ท่อ 3 mm  สารตั้งต้นที่ใช้มีน้ าหนัก 98 g แบ่งเป็นผง Al 78 g  Fe3O4 (200 mesh และ 50 mesh) 20 g 
อบท่ีอุณหภูมิ 120°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ก่อนท าปฏิกิริยาการเผาไหม้ ต่อจากนั้นให้ความร้อนและ
หมุนด้วยความเร็ว 2000 rpm แรงหมุนเหวี่ยง 150G ใช้เวลา 10 นาที จนกระทั่งท่อโลหะเย็นตัวลง 
และได้พบว่าความเร็วในการหมุนรอบ 1000 rpm หรือ 100 rpm จะมีแรงหมุนเหวี่ยง 40G หรือ 
0.4G  ซ่ึงอาจท าให้ค่าความหนาแน่นและค่าความแข็งลดลง แสดงค่าท่ีได้ดังตารางท่ี 1.6  

 
ตำรำงที่ 1.5 น้ าหนักของสารตั้งต้น (Odawara 1982) 

 
 

ตำรำงที่  1.6 ค่าความหนาแน่น ค่าความแข็งท่ีเป็นมาจากระดับความเร็วหมุน (Odawara 1982) 

 
 

  Karmarkar และคณะ (1991) (U.S. Pat. No. 5025849) ได้ท าการจดสิทธิบัตรที่
เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์การฟอร์มตัวของช้ันผิวเคลือบของท่อโลหะด้วยวัสดุผสม เช่น ซิลิคอน
คาร์ไบด์ (Silicon cabide) และอะลูมิเนียม (Aluminium) โดยวิธีการหล่อเหวี่ยง วัสดุเสริมแรง
สามารถเตรียมหลอมไว้ก่อนบรรจุเข้าไปรวมกับโลหะผสม และรอเตรียมหลอมละลายพร้อมกับ
การบรรจุเข้าไปในท่อ ซ่ึงผลิตภัณฑ์ช้ันผิวเคลือบท่อจะมีปริมาณของตัวเสริมแรงแตกต่างกัน ระดับ
ความเร็วรอบท่ีใช้ 900 - 1000 rpm 
  วิธีแรก คือ การหลอมละลายของตัวเสริมแรงและโลหะผสมเข้าด้วยกันก่อนที่
บรรจุเข้าไปภายในท่อก่อนที่จะให้แรงหมุนเหวี่ยง แสดงดังในรูปที่ 1.36 น าตัวเสริมแรงและโลหะ
ผสมท่ีหลอมละลาย (หมายเลข 7) ไว้ก่อนแล้วเทลงในกรวย (หมายเลข 9) และผ่านราง (หมายเลข 
11) และเตรียมให้ร้อนระดับหนึ่งก่อนที่โลหะผสมจะแข็งตัว จากนั้นโลหะผสมถูกล าเลียงเข้าสู่ท่อ
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ในขณะหมุนเหวี่ยงด้วยตัวขับเคล่ือนของมอเตอร์ (หมายเลข 15) ซ่ึงสามารถปรับระดับความเร็ว
ด้วยมอเตอร์ (หมายเลข 17) ควบคู่ไปกับเพลา (หมายเลข 19) และประกอบเข้ากับโมลทรงกระบอก 
(หมายเลข 21) ซ่ึงจะปิดบริเวณหนึ่งไว้ที่ปลายท่อเพื่อป้องกันการไหลออกของโลหะผสม 
(หมายเลข 23) หลังจากนั้นปล่อยให้ส่วนผสมดังกล่าวฟอร์มตัวและยึดเกาะกับผิวภายในท่อ 
(หมายเลข 25) จนเย็นตัวลง  ส่วนวิธีที่สอง คือ การหล่อเหวี่ยงภายในท่อโลหะพร้อมกับการใส่ตัว
เสริมแรงและโลหะผสมพร้อมกัน แสดงดังในรูปที่ 1.37 ซ่ึงแตกต่างจากวิธีแรกในช่วงการเตรียม
ส่วนผสมตั้งต้นโลหะหลอมละลาย (หมายเลข 27) พร้อมกับปล่อยอนุภาคเสริมแรง (หมายเลข 29) 
ไหลผ่านกรวย (หมายเลข 31) เข้าไปผสมและหลอมละลายภายในท่อโลหะ         
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.36 การหล่อเหวี่ยงภายในท่อโลหะพร้อมกับตัวเสริมแรงและโลหะผสมที่หลอมละลายไว้
ก่อนแล้ว (Karmarkar et al. 1991) 

 
 

รูปที่ 1.37 การหล่อเหวี่ยงภายในท่อโลหะพร้อมกับการใส่ตัวเสริมแรงและโลหะผสม (Karmarkar 
et al. 1991) 
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ตำรำงที่ 1.7 สรุปตัวแปรท่ีมีผลต่อระบบของสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ของงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ล ำ 
ดับ 

ระบบ ตัวแปร 

สำรต้ังต้น ผลิตภัณฑ์ G n 
(rpm) 

P ขนำดท่อ(mm) ประเภทท่อ 

Ø t l Fe Cu SS 

1 NiO, Al, Al2O3 - - 2250 (-35)-(+325) 31.75 - 101.6    

2 Co3O4, Al, Al2O3 - - 2250 (-35)-(+325) 31.75 - 101.6    

3 Fe2O3, Al Fe, Al2O3 - 1500 (-35)-(+325) 31.75 - 101.6    

4 Fe2O3, metallic Al Fe, Al2O3 150 2000 50-200mesh 70 3 100    

5 Fe2O3, Al Fe, Al2O3 150-250 - 5-200 µm 89 5 155    

6 Fe2O3, Al Fe, Al2O3 - - - 76 4 100    

7 Cr2O3, Al Cr, Al2O3 - - - 76 4 100    

8 CrO3, Al Cr, Al2O3 - - - 76 4 100    

9 NiO, Al Ni, Al2O3 - - - 76 4 100    

10 CuO, Al Cu, Al2O3 - 800-2500 100-200 110 20     

11 Fe2O3, Al Fe, Al2O3 - - - 82 5 200    

12 Cr2O3, Al Cr, Al2O3 - - - 82 5 200    

13 Ti, B4C TiC, TiB2 - - - 82 5 200    

14 Ni, Fe NiFe - - - 82 5 200    

15 Al, Fe AlFe - - - 82 5 200    

 
หมายเหตุ  : G = Centrifugal force 
  n = Rotation speed (rpm) 
  P = Powder size (mesh) 
  Ø = รัศมีของท่อ 
  t = ความหนาของผนังท่อ 
  l = ความยาวของท่อ 
 

 จากงานวิจัยข้างต้นดังกล่าวท าให้ทราบว่าโดยส่วนใหญ่แล้วจะใช้กระบวนการ 
SHS centrifugal เคลือบผิวภายในท่อโลหะ  การใช้งานท่อก็ต่างแตกไปตามการใช้งาน  โดยทั่วไป
ท่อที่น ามาใช้ก็จะมีท้ังท่อเหล็กคาร์บอน ท่อสเตนเลส และท่อโลหะทองแดง เงื่อนไขที่ใช้ส าหรับ
การเคลือบผิวภายในท่อตัวอย่างเช่น ท่อเหล็กคาร์บอนส่วนใหญ่จะใช้ Fe2O3 และAl เป็นสารเคลือบ  
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และใช้ความเร็วรอบในการหมุนเหวี่ยง 2000 rpm ขึ้นไป ท่อสเตนเลสจะใช้Al  Fe2O3  Cr2O3  CrO3 
และ NiO เป็นสารเคลือบ ท่อโลหะท่อแดงจะใช้ CuO และ Al เป็นสารเคลือบผิว ความเร็วหมุน
เหวี่ยงประมาณ 800 – 2500 rpm  ผู้เขียนจึงมีความสนใจที่จะศึกษางานวิจัยนี้ด้วยวิธีการดังกล่าว
เช่นกันโดยจะใช้ท่อเหล็กคาร์บอนโดยมี Al  Fe2O3  FeTiO3  B2O3  เป็นสารเคลือบผิวภายในท่อ  
หมุนด้วยความเร็ว 1500 rpm ขึ้นไป เพื่อให้ได้สารเคลือบภายในผิวท่อเป็นวัสดุผสม Fe3Al-TiB2- 
Al2O3  ซ่ึงให้ผิวเคลือบท่ีมีความแข็งสูง เนื้อพื้นระหว่างช้ันผิวท่อโลหะและสารประกอบสามารถยึด
เกาะกันได้แน่นยิ่งขึ้น  และให้สมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น และมีราคาต้นทุนการผลิตที่ต่ าอีกด้วย 
 
1.5 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
 
  1.5.1 เพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรท่ีมีผลต่อการสังเคราะห์วัสดุผสมเคลือบภายใน
ผิวท่อโลหะด้วยปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูง 
  1.5.2 เพื่อศึกษาโครงสร้างการยึดเกาะของผิวท่อโลหะและชั้นผิวเคลือบสังเคราะห์ 
  1.5.3 เพื่อศึกษาค่าแรงเหวี่ยงท่ีเหมาะสมกับการเผาไหม้ของปฏิกิริยาสารประกอบ
โลหะหลังคายความร้อนที่อุณหภูมิสูง 
 
1.6 ขอบเขตของกำรวิจัย 
 
  1.6.1 สารตั้งต้นที่ใช้ในการสังเคราะห์ คือ ผง Al Fe2O3 FeTiO3 และ B2O3  
  1.6.2 ให้ค่าระดับความเร็วรอบของการหมุนเหวี่ยงอยู่ในช่วง 1500 – 2250 rpm 
  1.6.3 วิเคราะห์ผลที่ได้และเสนอแนวทางที่เหมาะสมที่สุดในการสังเคราะห์ผิว
เคลือบวัสดุผสมด้วยวิธี Centrifugal-SHS 
 
1.7 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 
  1.7.1 ท าให้ทราบถึงกระบวนการสังเคราะห์ผิวเคลือบด้วยกระบวนการ SHS-
centrifugal 

 1.7.2 สามารถน าเอาเทคนิคกระบวนการเกิดปฏิกิริยาด้วยตัวเองที่อุณหภูมิสูง
ร่วมกับแรงเหวี่ยงหนีศูนย์ (SHS-centrifugation) ไปประยุกต์ใช้จริงกับท่อในโรงงานอุตสาหกรรม 
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 1.7.3 น าเอาสินแร่ประกอบโลหะมาใช้ให้เกิดประโยชน์และมีมูลค่าเพิ่มขึ้น 
  1.7.4 สามารถน าความรู้นี้ไปพัฒนา และต่อยอดเพื่อสังเคราะห์ผิวเคลือบชนิดอ่ืน 
ให้มีความแพร่หลายมากขึ้น 
 
1.8 สถำนที่ท ำกำรวิจัย 
 
  1.8.1 ภ าค วิ ช า วิ ศ ว ก ร รม เหมื อ งแร่ และวั สดุ  คณะวิ ศ ว ก ร รมศ าสต ร์
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
  1.8.2 ห้องปฏิบัติการวิจัยเซรามิกและวัสดุผสม (S408) สถานวิจัยวิศวกรรมวัสดุ 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
  1.8.3 ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
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บทที่ 2 
 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 
 

เนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถึงการด าเนินการวิจัย ซ่ึงประกอบไปด้วยวัสดุ อุปกรณ์ 
เครื่องมือ และสารเคมีที่ใช้ในกระบวนการเคลือบ รวมถึงขั้นตอนการด าเนินการวิจัย 

 
2.1 วัสดุและอุปกรณ์การทดลอง 

 
วัสดุ อุปกรณ์ และเครื่องมือที่ใช้ในกระบวนการเคลือบ วิเคราะห์และทดสอบ ดัง

แสดงในตารางที่ 2.1 และรูปที ่2.1 ถึง 2.5 
 

ตารางที่ 2.1 วัสดุ อุปกรณ์ และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์ ยี่ห้อ แบบ/รุ่น 

Electronic balance Pioneer P4214 
Two roll ball mill machine Constructed by  

Dr.Wiriya Thongruang 
- 

Silicon carbide grinding paper BUEHLER p80, p180, p320, p600, 
p800 and p1200  

Steel pipe - Thickness 2 mm 
Oxy-acetylene gas set Constructed by Thaisafe Ltd. - 
X-Ray diffractometer (XRD) Philips X’Pert MPD 
Scanning electron microscope 
(SEM) with energy dispersive  
X-ray spectrometer (EDX)  

JEOL, FEI 
 
Oxford 

JSM-5800LV,  
Quanta 400 
ISIS 300 

laser particle size analyzer (LPSA) Beckman Coulter LS230 
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ตารางที่ 2.1 (ต่อ) วัสดุ อุปกรณ์ และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์ ยี่ห้อ แบบ/รุ่น 

Viker micro hardness tester High Wood HWDM-3 
Planetary ball mill Beckman Coulter PM 100/200 
Drill machine Kanto KT-4106 
Inverter (AC Drive) Toptek TOPVERT E1-432P2 
Three phase induction motor Guiseley GL-71-2A 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.1 วัสดุ อุปกรณ์ และเครื่องมือที่ใช้ในการเตรียมส่วนผสมตั้งต้น (a) Electronic balance  
(b) Two roll ball mill machine และ (c) Planetary ball mill 
 
 

(a) (b) 

(c) 
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รูปที่ 2.2 วัสดุ และเครื่องคือที่ใช้เตรียมช้ินงานสังเคราะห์ (a) เครื่องเจาะมอเตอร์ไฟฟ้าขนาดเล็ก  
(b) ค้อน ตะไบ ครีม กรรไกร เทปกาว และ (c) ท่อโลหะ จุกไม ้
 
 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 เครื่องมือและอุปกรณ์ช่วยในขณะการสังเคราะห์ (a) เครื่อง SHS-Centrifugal และ (b) หน้า

จอแสดงผลของเครื่องปรับความเร็วรอบ  

 

(a) (b) 

มอเตอร์ 

ปากจับ 3 หัว 

เคร่ืองปรับความเร็วรอบ 

ตัวประคองชิ้นงานขณะหมนุ 

(a) (b) 

(c) 
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รูปที่ 2.4 ชุดพ่นเปลวไฟ Oxy-acetylene gas 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.5 อุปกรณ์ และเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์คุณลักษณะ (a) X-ray diffraction (XRD) (b) 
vicker hardness tester (c) Scanning electron microscope (SEM) with energy dispersive X-ray 
spectrometer และ (d) Laser particle size analyzer (LPSA) 

(a) (b) 

(c) 

(d) 
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2.2 สารเคมี 
 
สารเคมีที่ใช้ในกระบวนการทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 2.2 และแสดงลักษณะ

ทางกายภาพในรูปท่ี 2.6 
 
ตารางที่ 2.2 สารเคมีท่ีใช้ในกระบวนการทดลอง 

ชื่อทางการค้า ขนาดอนุภาค 
(µm) 

ความบริสุทธิ ์
(%) 

ผู้ผลิต 

Aluminum powder (Al) 45 93 Himedia Laboratories 
Iron (III) oxide (Fe2O3) - 97 Riedel-de Haën 
Aluminum dioxide (Al2O3)  - 98 Riedel-de Haën 
Boron oxide (B2O3) 1017 99 Sigma-Aldrich Chemical 

Company 
Calcium fluoride (CaF2) - 98 Carlo Erba Reagents 

Company 
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รูปที่ 2.6 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยา
ของสารตั้งต้นที่ใช้ในการทดลอง  (a) Fe2O3  (b) Al  (c) FeTiO3  (d) B2O3  และ (e) CaF2 
 

 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) 
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  ในการทดลองศึกษาวจิัยครั้งนี้เป็นการจ าลองท าการสังเคราะห์ชั้นผิวเคลือบภายใน
ท่อโลหะซ่ึงจะใช้มอเตอร์ที่มีขีดจ ากัดการปรับระดับความเร็วได้สูงสุด 2500 rpm ซ่ึงจะติดตั้งอยู่กับ
ปากจับสามหัวทีใ่ช้จับท่อโลหะและมีช่วยประคองท่ออีกดว้ย (ดังรูปที่ 2.7 และ 2.8) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7 การตดิตั้งระบบการสังเคราะห์เคลือบผิวท่อโลหะโดยวิธี SHS-Centrifugal 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8 แบบจ าลองการติดตั้งระบบการสังเคราะห์เคลือบผิวท่อโลหะโดยวิธี SHS-Centrifugal 
ประกอบด้วย (1) ทิศทางการหมุน (2) จุกไม้ (3) ตัวช่วยประคองท่อ (4) ท่อโลหะ (5) ปากจับสาม
หัว และ (6) มอเตอร์ปรับระดับความเร็ว 
 

 



47 

2.3 การด าเนินการทดลอง 
2.3.1 การศึกษากระบวนการสังเคราะหด์้วยเทคนิคแรงเหวีย่งหนีศนูย์กลาง 
 

 เพื่อศึกษาการสังเคราะห์ความหนาชั้นผิวเคลือบวัสดุผสมด้วยปฏิกิริยาก้าวหน้า
ด้วยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูงร่วมกับเทคนิคแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง  โดยใช้อัตราส่วนผสมตามสมการที่ 
(2.1) 

 
FeTiO3(s) + 6Al(s) + B2O3(s) + Fe2O3(s)  →  TiB2(s) + 2Al2O3(s) + 3Fe(s)  (2.1) 

 
ตารางที่ 2.3 ปริมาณสารตั้งต้นทีใ่ช้ในสมการที่ (2.1) 

ระบบ 
FeTiO3-6Al- 
B2O3-Fe2O3 

สารตั้งต้น FeTiO3 Al B2O3 Fe2O3 

อัตราส่วนโดยโมล 1.0000 6.0000 1.0000 1.0000 
อัตราส่วนโดยน้ าหนัก 2.1797 2.3254 1.0000 2.2938 

 
2.3.1.1 กิจกรรมที่ 1 : การเตรียมท่อส าหรับเคลือบ 

2.3.1.1.1 น าท่อโลหะตัดให้ได้ขนาดความยาว 6 นิ้ว ท าความสะอาดคราบน้ ามัน และ
ฝุ่นด้วย Acetone  

2.3.1.1.2 ตัดไม้ท่ีมีลักษณะเป็นวงกลม 2 ชิ้น ส าหรับใช้ปิดหัวท้ายของท่อ ชิ้นแรกตัด
ให้ได้ความหนา 1 นิ้ว เจาะรูตรงกลางไม้ด้วยสว่านให้ได้เส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5 cm ส่วนอีกด้าน
หนึ่งเหลาบริเวณรูเหลาให้เป็นเทเปอร์ เพื่อให้เปลวไฟจ่อเข้าถึงผงสารตั้งต้นขณะท าการสังเคราะห์  

 
2.3.1.2 กิจกรรมที่ 2 : การเตรียมสารผสมตั้งต้น 
การเตรียมสารผสมของสารตั้งต้น มีขั้นตอนดังนี้ 

2.3.1.2.1 ชั่งสารตั้งต้นในตามสัดส่วนดังสมการที่ 2.1 น้ าหนัก 120 g 
2.3.1.2.2 บดผสมผงสารตั้งต้นเข้าด้วยกันด้วยเครื่องบดลูกบอลเป็นเวลา 1 ชม. 
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2.3.1.3 กิจกรรมที่ 3 : การสังเคราะห์โดยปฏิกิริยาด้วยตัวเองที่อุณหภูมิสูงร่วมด้วยเทคนิค
แรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางเบื้องต้น 

2.3.1.3.1  น าส่วนผสมทั้งหมดที่ได้กรอกใส่ท่อโลหะที่ปิดหัวท้ายด้วยจุกไม้ไว้แล้ว 
และปิดด้วยเทปกาวจุกไม้ด้านที่เจาะรู 

2.3.1.3.2  ติดตั้งท่อโลหะที่เครื่องหมุนเหวี่ยง และขันเกลียวปากจับ 3 หัวให้แน่น 
2.3.1.3.3  ค่อย ๆ ปรับความเร็วหมุนจนถึงระดับ 1500 rpm  
2.3.1.3.4  ปรับแก๊สอะซิทีลีนให้ได้เปลวความร้อนตามต้องการ น าเปลวไฟจ่อยัง

บริเวณปากท่อโลหะ 
2.3.1.3.5  เมื่อส่วนผสมเริ่มเกิดปฏิกิริยาแล้ว น าหัวพ่นแก๊สอะซิทีลีนออกทันทีและ

ปล่อยให้เกิดปฏิกิริยาด้วยตัวเองไปทั้งท่อโลหะ  ขณะเกิดปฏิกิริยาท่อโลหะจะมีลักษณะร้อนแดง 
โดยปล่อยให้หมุนเหวี่ยงต่อไปอีก 5 นาที หลังจากนั้นค่อย ๆ ลดระดับความเร็วรอบลง ปล่อยให้ท่อ
โลหะเย็นตัวลง จนได้ผลิตภัณฑ์ผิวเคลือบท่ียึดเกาะกับผิวภายในท่อของโลหะ 

2.3.1.3.6 น าผิวท่อโลหะที่สังเคราะห์ได้ไปวิเคราะห์ต่อไป 
 
2.3.2 การศึกษาระดับความเร็วหมุนของแรงเหวี่ยงศูนย์กลาง 

2.3.2.1 กิจกรรมที่ 1 : การเตรียมชิ้นงาน 
2.3.2.1.1 น าท่อโลหะตัดให้ได้ขนาดความยาว 6 นิ้ว ท าความสะอาดคราบน้ ามัน และ

ฝุ่นด้วย Acetone  
2.3.2.1.2 ตัดไม้ท่ีมีลักษณะเป็นวงกลม 2 ชิ้น ส าหรับใช้ปิดหัวท้ายของท่อ ชิ้นแรกตัด

ให้ได้ความหนา 1 นิ้ว เจาะรูตรงกลางไม้ด้วยสว่านให้ได้เส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5 cm ส่วนอีกด้าน
หนึ่งเหลาบริเวณรูเหลาให้เป็นเทเปอร์ เพื่อให้เปลวไฟจ่อเข้าถึงผงสารตั้งต้นขณะท าการสังเคราะห์  

 
2.3.2.2 กิจกรรมที่ 2 : การเตรียมสารผสมตั้งต้น 
การเตรียมสารผสมของสารตั้งต้น มีขั้นตอนดังนี้ 

2.3.2.2.1 ชั่งสารตั้งต้นในตามสัดส่วนดังสมการที่ 2.1 น้ าหนัก 140 g 
2.3.2.2.2 บดผสมผงสารตั้งต้นเข้าด้วยกันด้วยเครื่องบดลูกบอลเป็นเวลา 1 ชม. 
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2.3.2.3 กิจกรรมที่ 3 : การสังเคราะห์การเกิดปฏิกิริยาด้วยตัวเองที่อุณหภูมิสูงด้วยร่วมกับ
เทคนิคแรงเหวี่ยงหนีศูนย์เบื้องต้น 

2.3.2.3.1 น าส่วนผสมทั้งหมดที่ได้กรอกใส่ท่อโลหะที่ปิดหัวท้ายด้วยจุกไม้ไว้แล้ว 
และปิดด้วยเทปกาวจุกไม้ด้านที่เจาะรู 

2.3.2.3.2 ติดตั้งท่อโลหะที่เครื่องหมุนเหวี่ยง และขันเกลียวปากจับ 3 หัวให้แน่น 
2.3.2.3.3 ค่อย ๆ ปรับความเร็วรอบทั้งระดับ 1500  1750  2000  และ  2250 rpm  
2.3.2.3.4  ปรับแก๊สอะซิทีลีนให้ได้เปลวความร้อนตามต้องการ น าเปลวไฟจ่อยัง

บริเวณปากท่อโลหะ 
2.3.2.3.5  เมื่อส่วนผสมเริ่มเกิดปฏิกิริยาแล้ว น าหัวพ่นแก๊สอะซิทีลีนออกทันทีและ

ปล่อยให้เกิดปฏิกิริยาด้วยตัวเองไปทั้งท่อโลหะ  ขณะเกิดปฏิกิริยาท่อโลหะจะมีลักษณะร้อนแดง 
โดยปล่อยให้หมุนเหวี่ยงต่อไปอีก 5 นาที หลังจากนั้นค่อย ๆ ลดระดับความเร็วรอบลง ปล่อยให้ท่อ
โลหะเย็นตัวลง จนได้ผลิตภัณฑ์ผิวเคลือบท่ียึดเกาะกับผิวภายในท่อของโลหะ 

2.3.2.3.6 น าผิวท่อโลหะที่สังเคราะห์ได้ไปวิเคราะห์ต่อไป 
 

2.3.3 การศึกษาเวลาบดละเอียดของ FeTiO3 
2.3.3.1 กิจกรรมที่ 1 : การเตรียมชิ้นงาน 

2.3.3.1.1 น าท่อโลหะตัดให้ได้ขนาดความยาว 6 นิ้ว ท าความสะอาดคราบน้ ามัน และ
ฝุ่นด้วย Acetone  

2.3.3.1.2 ตัดไม้ท่ีมีลักษณะเป็นวงกลม 2 ชิ้น ส าหรับใช้ปิดหัวท้ายของท่อ ชิ้นแรกตัด
ให้ได้ความหนา 1 นิ้ว เจาะรูตรงกลางไม้ด้วยสว่านให้ได้เส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5 cm ส่วนอีกด้าน
หนึ่งเหลาบริเวณรูเหลาให้เป็นเทเปอร์ เพื่อให้เปลวไฟจ่อเข้าถึงผงสารตั้งต้นขณะท าการสังเคราะห์  

 
2.3.3.2 กิจกรรมที่ 2 : การเตรียมสารผสมตั้งต้น 
การเตรียมสารผสมของสารตั้งต้น มีขั้นตอนดังนี้ 

2.3.3.2.1 ชั่งสารตั้งต้นในตามสัดส่วนดังสมการที่ 2.1 น้ าหนัก 140 g 
2.3.3.2.2 บดผสมผงสารตั้งต้นเข้าด้วยกันด้วยเครื่องบดลูกบอลเป็นเวลา 1 ชม. 
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2.3.3.3 กิจกรรมที่ 3 : การสังเคราะห์การเกิดปฏิกิริยาด้วยตัวเองที่อุณหภูมิสูงด้วยร่วมกับ
เทคนิคแรงเหวี่ยงหนีศูนย์เบื้องต้น 

2.3.3.3.1 น าส่วนผสมทั้งหมดที่ได้กรอกใส่ท่อโลหะที่ปิดหัวท้ายด้วยจุกไม้ไว้แล้ว 
และปิดด้วยเทปกาวจุกไม้ด้านที่เจาะรู 

2.3.3.3.2 ติดตั้งท่อโลหะที่เครื่องหมุนเหวี่ยง และขันเกลียวปากจับ 3 หัวให้แน่น 
2.3.3.3.3 ค่อย ๆ ปรับความเร็วรอบท้ัง 2250 rpm  
2.3.3.3.4  ปรับแก๊สอะซิทีลีนให้ได้เปลวความร้อนตามต้องการ น าเปลวไฟจ่อยัง

บริเวณปากท่อโลหะ 
2.3.3.3.5  เมื่อส่วนผสมเริ่มเกิดปฏิกิริยาแล้ว น าหัวพ่นแก๊สอะซิทีลีนออกทันทีและ

ปล่อยให้เกิดปฏิกิริยาด้วยตัวเองไปทั้งท่อโลหะ  ขณะเกิดปฏิกิริยาท่อโลหะจะมีลักษณะร้อนแดง 
โดยปล่อยให้หมุนเหวี่ยงต่อไปอีก 5 นาที หลังจากนั้นค่อย ๆ ลดระดับความเร็วรอบลง ปล่อยให้ท่อ
โลหะเย็นตัวลง จนได้ผลิตภัณฑ์ผิวเคลือบท่ียึดเกาะกับผิวภายในท่อของโลหะ 

2.3.3.3.6 น าผิวท่อโลหะที่สังเคราะห์ได้ไปวิเคราะห์ต่อไป 
 

2.3.4 การศึกษาผลของการเติมแคลเซียมฟลอูอไรด์ 
 
  การสังเคราะห์ชั้นผวิเคลือบวัสดุผสมด้วยปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตวัเองท่ีอุณหภูมิสูง
ร่วมกับเทคนิคแรงเหวีย่งหนีศูนยก์ลาง โดยการเติมแคลเซียมฟลูออไรด์ (CaF2) เพื่อช่วยให้ขณะการ
เกิดปฏิกิริยาของสารตั้งต้นเกิดการไหลตัวได้ดีขึน้ ซ่ึงจะเตมิ CaF2 ปริมาณร้อยละ 1 3 5 โดยน้ าหนกั
ของสารตั้งต้นทั้งหมด  และใช้อัตราส่วนผสมตามสมการที ่(2.1) 
 
ตารางที่ 2.4 ปริมาณสารตั้งต้นทีใ่ช้ในสมการที่ (2.1) และเติม CaF2 
ระบบ 
FeTiO3-6Al- 
B2O3-Fe2O3 

สารตั้งต้น FeTiO3 Al B2O3 Fe2O3 CaF2 

อัตราส่วนโดยโมล 1.0000 6.0000 1.0000 1.0000 ร้อยละ 
1  3  5 อัตราส่วนโดยน้ าหนัก 2.1797 2.3254 1.0000 2.2938 
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2.3.4.1 กิจกรรมที่ 1 : การเตรียมชิ้นงาน 
2.3.4.1.1 น าท่อโลหะตัดให้ได้ขนาดความยาว 6 นิ้ว ท าความสะอาดคราบน้ ามัน และ

ฝุ่นด้วย Acetone  
2.3.4.1.2 ตัดไม้ท่ีมีลักษณะเป็นวงกลม 2 ชิ้น ส าหรับใช้ปิดหัวท้ายของท่อ ชิ้นแรกตัด

ให้ได้ความหนา 1 นิ้ว เจาะรูตรงกลางไม้ด้วยสว่านให้ได้เส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5 cm ส่วนอีกด้าน
หนึ่งเหลาบริเวณรูเหลาให้เป็นเทเปอร์ เพื่อให้เปลวไฟจ่อเข้าถึงผงสารตั้งต้นขณะท าการสังเคราะห์  
 

2.3.4.2 กิจกรรมที่ 2 : การเตรียมสารผสมตั้งต้น 
การเตรียมสารผสมของสารตั้งต้น มีขั้นตอนดังนี้ 

2.3.4.2.1 ชั่งสารตั้งต้นในตามสัดส่วนดังสมการที่ 2.1 น้ าหนัก 140 g 
2.3.4.2.2 บดผสมผงสารตั้งต้นเข้าด้วยกันด้วยเครื่องบดลูกบอลเป็นเวลา 1 ชม. 

 
2.3.4.3 กิจกรรมที่ 3 : การสังเคราะห์การเกิดปฏิกิริยาด้วยตัวเองที่อุณหภูมิสูงด้วยร่วมกับ

เทคนิคแรงเหวี่ยงหนีศูนย์เบื้องต้น 
2.3.4.3.1 น าส่วนผสมทั้งหมดที่ได้กรอกใส่ท่อโลหะที่ปิดหัวท้ายด้วยจุกไม้ไว้แล้ว 

และปิดด้วยเทปกาวจุกไม้ด้านที่เจาะรู 
2.3.4.3.2 ติดตั้งท่อโลหะที่เครื่องหมุนเหวี่ยง และขันเกลียวปากจับ 3 หัวให้แน่น 
2.3.4.3.3 ค่อย ๆ ปรับความเร็วรอบ 2250 rpm  
2.3.4.3.4  ปรับแก๊สอะซิทีลีนให้ได้เปลวความร้อนตามต้องการ น าเปลวไฟจ่อยัง

บริเวณปากท่อโลหะ 
2.3.4.3.5  เมื่อส่วนผสมเริ่มเกิดปฏิกิริยาแล้ว น าหัวพ่นแก๊สอะซิทีลีนออกทันทีและ

ปล่อยให้เกิดปฏิกิริยาด้วยตัวเองไปทั้งท่อโลหะ  ขณะเกิดปฏิกิริยาท่อโลหะจะมีลักษณะร้อนแดง 
โดยปล่อยให้หมุนเหวี่ยงต่อไปอีก 5 นาที หลังจากนั้นค่อย ๆ ลดระดับความเร็วรอบลง ปล่อยให้ท่อ
โลหะเย็นตัวลง จนได้ผลิตภัณฑ์ผิวเคลือบท่ียึดเกาะกับผิวภายในท่อของโลหะ 

2.3.4.3.6 น าผิวท่อโลหะที่สังเคราะห์ได้ไปวิเคราะห์ต่อไป 
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2.3.5 การศึกษาอัตราส่วนของสารตั้งต้นการสังเคราะห์ 
 

เพื่อศึกษาการสังเคราะห์ความหนาชั้นผิวเคลือบวัสดุผสมด้วยปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเองที่
อุณหภูมิสูงร่วมกับเทคนิคแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง  โดยใช้อัตราส่วนผสมตามสมการที่ (2.2) และ 
(2.3) 

 
FeTiO3(s) + 7Al(s) + B2O3(s) + 1.5Fe2O3(s)  →  TiB2(s) + 3Al2O3(s) + 4Fe(s) (2.2) 
FeTiO3(s) + 8Al(s) + B2O3(s) + 2Fe2O3(s)  →  TiB2(s) + 4Al2O3(s) + 5Fe(s)  (2.3) 

 
ตารางที่ 2.5 ปริมาณสารตั้งต้นทีใ่ช้ในสมการที่ (2.2) – (2.3) 

ระบบ 
FeTiO3-7Al- 
B2O3-1.5Fe2O3 

สารตั้งต้น FeTiO3 Al B2O3 Fe2O3 

อัตราส่วนโดยโมล 1.0000 7.0000 1.0000 1.5000 
อัตราส่วนโดยน้ าหนัก 2.1797 2.7130 1.0000 3.44075 

ระบบ 
FeTiO3-8Al- 
B2O3-2Fe2O3 

สารตั้งต้น FeTiO3 Al B2O3 Fe2O3 

อัตราส่วนโดยโมล 1.0000 8.0000 1.0000 2.0000 
อัตราส่วนโดยน้ าหนัก 2.1797 3.1006 1.0000 4.58766 

            
2.3.5.1 กิจกรรมที่ 1 : การเตรียมชิ้นงาน 

2.3.5.1.1 น าท่อโลหะตัดให้ได้ขนาดความยาว 6 นิ้ว ท าความสะอาดคราบน้ ามัน และ
ฝุ่นด้วย Acetone  

2.3.5.1.2 ตัดไม้ท่ีมีลักษณะเป็นวงกลม 2 ชิ้น ส าหรับใช้ปิดหัวท้ายของท่อ ชิ้นแรกตัด
ให้ได้ความหนา 1 นิ้ว เจาะรูตรงกลางไม้ด้วยสว่านให้ได้เส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5 cm ส่วนอีกด้าน
หนึ่งเหลาบริเวณรูเหลาให้เป็นเทเปอร์ เพื่อให้เปลวไฟจ่อเข้าถึงผงสารตั้งต้นขณะท าการสังเคราะห์  

 
2.3.5.2 กิจกรรมที่ 2 : การเตรียมสารผสมตั้งตน้ 
การเตรียมสารผสมของสารตั้งต้น มีขั้นตอนดังนี้ 

2.3.5.2.1 ชั่งสารตั้งต้นในตามสัดส่วนดังสมการที่ 2.1 น้ าหนัก 140 g 
2.3.5.2.2 บดผสมผงสารตั้งต้นเข้าด้วยกันด้วยเครื่องบดลูกบอลเป็นเวลา 1 ชม. 
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2.3.5.3 กิจกรรมที่ 3 : การสังเคราะห์การเกิดปฏิกิริยาด้วยตัวเองที่อุณหภูมิสูงด้วยร่วมกับ
เทคนิคแรงเหวี่ยงหนศีูนยเ์บือ้งตน้ 

 2.3.5.3.1 น าส่วนผสมท้ังหมดที่ได้กรอกใส่ท่อโลหะที่ปิดหัวท้ายด้วยจุกไม้ไว้แล้ว 
และปิดด้วยเทปกาวจุกไม้ด้านที่เจาะรู 

 2.3.5.3.2 ติดตั้งท่อโลหะที่เครื่องหมุนเหวี่ยง และขันเกลียวปากจับ 3 หัวให้แน่น 
 2.3.5.3.3 ค่อย ๆ ปรับความเร็วรอบ 2250 rpm  
 2.3.5.3.4  ปรับแก๊สอะซิทีลีนให้ได้เปลวความร้อนตามต้องการ น าเปลวไฟจ่อยัง

บริเวณปากท่อโลหะ 
 2.3.5.3.5  เมื่อส่วนผสมเริ่มเกิดปฏิกิริยาแล้ว น าหัวพ่นแก๊สอะซิทีลีนออกทันทีและ

ปล่อยให้เกิดปฏิกิริยาด้วยตัวเองไปทั้งท่อโลหะ  ขณะเกิดปฏิกิริยาท่อโลหะจะมีลักษณะร้อนแดง 
โดยปล่อยให้หมุนเหวี่ยงต่อไปอีก 5 นาที หลังจากนั้นค่อย ๆ ลดระดับความเร็วรอบลง ปล่อยให้ท่อ
โลหะเย็นตัวลง จนได้ผลิตภัณฑ์ผิวเคลือบท่ียึดเกาะกับผิวภายในท่อของโลหะ 

 2.3.5.3.6 น าผิวท่อโลหะที่สังเคราะห์ได้ไปวิเคราะห์ต่อไป 
 

2.3.6 การทดสอบความแข็งของผิวเคลือบวัสดผุสม 
 การทดสอบความแข็งโดยวิธี Vicker hardness test มีขั้นตอนดังนี้ 

 2.3.6.1 ตัดท่อชิ้นงานให้มีความหนา 1 cm เพื่อให้เห็นภาคตัดขวางของชั้นผิว
เคลือบท่อโลหะของช้ินงานตัวอย่าง และเตรียมช้ินงานตัวอย่างโดยการขัดผิวหน้าให้เรียบด้วยใบขดั
ซิลิกอนคาร์ไบด์ (SiC)  โดยขัดเรียงล าดับจากเบอร์หยาบ ไปถึงถึงเบอร์ละเอียดตามล าดับ ด้วย
เครื่องขัดแบบจานหมุน 
  2.3.6.2 ท าความสะอาดด้วยน้ าเปล่าและเป่าลมให้ชิ้นงานขัดแห้งสนิท เพื่อป้องกัน
การเกิดสนิมเหล็ก 
  2.3.6.3 น าไปทดสอบความแข็ง โดยมีสภาวะที่ใช้ทดสอบดังนี้ 
   น้ าหนักกด = 100 kgf 
   เวลากดแช ่= 10 วินาที 
   ก าลังขยายในการวัดรอยกด 100 เท่า 
   จ านวนจุดกด  10 จุด 
   ชนิดหัวกดเป็นเพชรรูปทรงส่ีเหล่ียมปิรามิดมีมุมปลายแหลม 136 องศา  
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  2.3.6.44 การหาค่าความแข็งแบบวิกเกอร์ (HV) ค านวณตามสมการที่ 2.4 
 

    MPa
d

F
HV

2

1891.0
                  (2.4) 

 
                 เมื่อ d = เส้นทแยงมุมของรอยกด = (d1 + d2)/2  (mm) 
           F = แรงที่ใช้กด (N) 
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2.4 ขั้นตอนการด าเนนิการวิจัยโดยสรุป 
 

ส าหรับวิธีการวิจยัและขั้นตอนต่าง ๆ แสดงไว้ในรูปท่ี 2.7 ถึงรูปท่ี 2.11 
 

การทดลองที่ 1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.9 ขั้นตอนการสังเคราะห์เคลือบผิวภายในท่อโลหะโดยวิธีใช้เปลวไฟที่อาศัยปฏิกิริยา
ก้าวหน้าด้วยตัวเองอุณหภูมิสูงร่วมกับเทคนิคหมุนเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง 

 

ระบบ : FeTiO3+6Al+B2O3+Fe2O3 

บดผสมด้วยลูกบอลเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

จุดระเบิดการสังเคราะห์ผวิเคลือบด้วยเปลวไฟ 

Oxy-acetylene  เพื่อเริ่มปฏิกิริยา SHS-centrifugal 

ติดตั้งท่อโลหะเข้ากับชุดปากจับแกน

มอเตอร์ของเครื่องหมุนเหวี่ยง 

บรรจุผงสารตั้งต้นลงในท่อโลหะ 

ปรับระดับความเร็วรอบของแกนมอเตอร์ถึง

ระดับ 1500 rpm 

ตัดท่อโลหะที่สังเคราะห์ยาวประมาณ 1 cm ตรวจสอบ

ลักษณะเฉพาะ (SEM และ Hardness) 
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การทดลองที่ 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.10 ขั้นตอนการสังเคราะห์เคลือบผิวภายในท่อโลหะโดยวิธีใช้เปลวไฟที่อาศัยปฏิกิริยา
ก้าวหน้าด้วยตัวเองสูงร่วมกับเทคนิคหมุนเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง ที่ความเร็วรอบต่างกัน 

 

 

ระบบ : FeTiO3+6Al+B2O3+Fe2O3 

บดผสมด้วยลูกบอลเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

จุดระเบิดการสังเคราะห์ผวิเคลือบด้วยเปลวไฟ 

Oxy-acetylene  เพื่อเริ่มปฏิกิริยา SHS-centrifugal 

ติดตั้งท่อโลหะเข้ากับชุดปากจับแกน

มอเตอร์ของเครื่องหมุนเหวี่ยง 

บรรจุผงสารตั้งต้นลงในท่อโลหะ 

ปรับระดับความเร็วรอบของแกนมอเตอร์ถึง

ระดับ 1500 1750 2000 และ 2250 rpm 

ตัดท่อโลหะที่สังเคราะห์ยาวประมาณ 1 cm ตรวจสอบ

ลักษณะเฉพาะ (SEM และ Hardness) 
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การทดลองที่ 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.11 ขั้นตอนการสังเคราะห์เคลือบผิวภายในท่อโลหะโดยวิธีใช้เปลวไฟที่อาศัยปฏิกิริยา
ก้าวหน้าด้วยตัวเองสูงร่วมกับเทคนิคหมุนเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง ที่เวลาบดละเอียด FeTiO3 ต่างกัน 
 

บดเชิงกล FeTiO3 1 2 3 ชั่วโมง 

ระบบ : FeTiO3+6Al+B2O3+Fe2O3 

บดผสมด้วยลูกบอลเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

จุดระเบิดการสังเคราะห์ผวิเคลือบด้วยเปลวไฟ 

Oxy-acetylene  เพื่อเริ่มปฏิกิริยา SHS-centrifugal 

ติดตั้งท่อโลหะเข้ากับชุดปากจับแกน

มอเตอร์ของเครื่องหมุนเหวี่ยง 

บรรจุผงสารตั้งต้นลงในท่อโลหะ 

ปรับระดับความเร็วรอบของแกนมอเตอร์ถึง

ระดับ 2250 rpm 

ตัดท่อโลหะที่สังเคราะห์ยาวประมาณ 1 cm ตรวจสอบ

ลักษณะเฉพาะ (LPSA SEM และ Hardness) 
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การทดลองที่ 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.12 ขั้นตอนการสังเคราะห์เคลือบผิวภายในท่อโลหะโดยวิธีใช้เปลวไฟที่อาศัยปฏิกิริยา
ก้าวหน้าด้วยตัวเองสูงร่วมกับเทคนิคหมุนเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง ในระบบเติมปริมาณ CaF2 ต่างกัน 
 

 

เติม CaF2 ร้อยละ 1 3 5 

ระบบ : FeTiO3+6Al+B2O3+Fe2O3 

บดผสมด้วยลูกบอลเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

จุดระเบิดการสังเคราะห์ผวิเคลือบด้วยเปลวไฟ 

Oxy-acetylene  เพื่อเริ่มปฏิกิริยา SHS-centrifugal 

ติดตั้งท่อโลหะเข้ากับชุดปากจับแกน

มอเตอร์ของเครื่องหมุนเหวี่ยง 

บรรจุผงสารตั้งต้นลงในท่อโลหะ 

ปรับระดับความเร็วรอบของแกนมอเตอร์ถึง

ระดับ 2250 rpm 

ตัดท่อโลหะที่สังเคราะห์ยาวประมาณ 1 cm ตรวจสอบ

ลักษณะเฉพาะ (SEM XRD และ Hardness) 
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การทดลองที่ 5 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.13 ขั้นตอนการสังเคราะห์เคลือบผิวภายในท่อโลหะโดยวิธีใช้เปลวไฟที่อาศัยปฏิกิริยา
ก้าวหน้าด้วยตัวเองสูงร่วมกับเทคนิคหมุนเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง ในระบบอัตราส่วนผสมต่างกัน 

ระบบท่ี 1 : FeTiO3+7Al+B2O3+1.5Fe2O3 

ระบบท่ี 2 : FeTiO3+8Al+B2O3+2Fe2O3 

บดผสมด้วยลูกบอลเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

จุดระเบิดการสังเคราะห์ผวิเคลือบด้วยเปลวไฟ 

Oxy-acetylene  เพื่อเริ่มปฏิกิริยา SHS-centrifugal 

ติดตั้งท่อโลหะเข้ากับชุดปากจับแกน

มอเตอร์ของเครื่องหมุนเหวี่ยง 

บรรจุผงสารตั้งต้นลงในท่อโลหะ 

ปรับระดับความเร็วรอบของแกนมอเตอร์ถึง

ระดับ 2250 rpm 

ตัดท่อโลหะที่สังเคราะห์ยาวประมาณ 1 cm ตรวจสอบ

ลักษณะเฉพาะ (SEM และ Hardness) 
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บทที่ 3 
 

ผลและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 
  ผลการวิจัยในครั้งนี้แบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนแรกเป็นผลการค านวณและ
วิเคราะห์ทางอุณหพลศาสตร์ของการเกิดปฏิกิริยาการก้าวหน้าด้วยตัวเองที่อุณหภูมิสูงด้วยเทคนิค
แรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง ส่วนที่สองเป็นการศึกษาเกี่ยวกับการสังเคราะห์ผิวเคลือบวัสดุผสมภายใน
ท่อโลหะ โดยศึกษาผลกระทบระดับความเร็วหมุน เวลาการบดของ FeTiO3 การเติม CaF2 และ
อัตราส่วนผสมของสารตั้งต้น และส่วนสุดท้ายเป็นการศึกษาสมบัติเชิงกลของผิวเคลือบวัสดุผสม
คือ ความแข็ง 
 
3.1 ผลจากการวิเคราะห์ทางอุณหพลศาสตร์ 
 
  ในการวิเคราะห์อาศัยหลักการพลังงานกิบส์ต่ าที่สุด (Gibbs energy minimization) 
ในการค านวณความเข้มข้นสมดุล (Equilibrium concentration) ของสารผลิตภัณฑ์ที่ผ่าน
กระบวนการของปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูง (Gokcen et al. 1996) 
  พัฒนาการของการก่อรูปของสาร ค านวณจากการลดลงของบรรยากาศซ่ึงเป็น
ฟังก์ชันในช่วงอุณภูมิระหว่าง 0 ถึง 3000 °C และในการค านวณสมมติให้เป็นสภาวะแก๊สอุดมคติ 
(ideal gas) และการผสมของแก๊สอุดมคติ และเฟสควบแน่น (Condence phase) เป็นเฟสบริสุทธ์ิ 
พลังงานกิ๊บส์รวมของระบบ สามารถแสดงได้ดังสมการที่ 3.1 
 

   

gas condensed

ii

o

i

solution

i

o

iii

o

ii
RTxRTgngnPRTgnG )lnln()ln(      (3.1) 

 
 เมื่อ G คือ พลังงานกิบส์รวมของระบบ   
 gi° คือ โมลาร์มาตรฐานของพลังงานกิบส์ของสาร i ทีค่่าความดันและอุณหภูมิ  
 ni คือ จ านวนโมลของสาร i   
 γi คือ สัมประสิทธ์ิแอควิตี้ของสาร i 
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ปฏิกิริยาเคมีโดยรวมของการวิจัยหลัก แสดงไว้ดังสมการ (3.2) 
 
FeTiO3 + 6Al + B2O3 + Fe2O3  →  TiB2 + 3Al2O3 + 3Fe, Tad = 3105.5ºC  (3.2) 

 
  จากสมการปฏิกิริยา (3.2) นั้นสามารถค านวณหาอุณหภูมิแอเดียแบติกได้ด้วย 
โปรแกรม HSC Chemistry® ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 3105.5°C (Outokumpu HSC chemistry® for windows, 
HSC 4.0) และจากหลักการ สุธรรม 2552 ที่กล่าวว่าปฏิกิริยาของระบบการสังเคราะห์สามารถ
เกิดปฏิกิริยาก้าวหน้าขึ้นได้ด้วยตัวเอง เมื่อเป็นปฏิกิริยาคายความร้อนที่อุณหภูมิแอเดียแบติกสูงกว่า 
1800°C ซ่ึงจากการค านวณพบว่า ระบบการสังเคราะห์นี้มีความเป็นไปได้ของการเกิดปฏิกิริยา
ก้าวหน้าด้วยตัวเองท่ีอุณหภูมิสูง 

 ระหว่างการเกิดปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเองที่อุณหภูมิสูงของ FeTiO3 Al B2O3 
และ Fe2O3 มีอันตรกิริยา (Interaction) ระหว่างกันเพื่อให้มีการก่อรูปของสารประกอบที่มีความ
เป็นไปได้โดยปฏิกิริยาในขั้นตอนระหว่างกลาง (Intermediate) นั้นสามารถค านวณได้ด้วยการอาศัย
พื้นฐานการค านวณและคาดความคะเนความเป็นไปได้ของปฏิกิริยาจากโปรแกรม HSC 
chemistry® ซ่ึงสามารถแสดงได้ดังสมการ (3.3) - (3.5)  

 
FeTiO3 + 4Al + B2O3  →  TiB2 + 2Al2O3 + Fe,   Tad = 2919.8ºC (3.3) 
FeTiO3 + 7Al + B2O3 + 1.5Fe2O3  →  TiB2 + 3.5Al2O3 + 4Fe, Tad = 3208.4ºC (3.4) 
FeTiO3 + 8Al + B2O3 + 2Fe2O3  →  TiB2 + 4Al2O3 + 5Fe,  Tad = 3284.0ºC (3.5) 

 
  จากรูปที่  3.1 แสดงให้เห็นว่ามีความเป็นไปได้ในทางอุณหพลศาสตร์ที่จะ
สังเคราะห์วัสดุผสมในระบบ FeTiO3 + Al + B2O3 + Fe2O3 โดยปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเองที่
อุณหภูมิสูงจะเริ่มก่อรูปท่ีอุณหภูมิหลอมเหลวของ Al ซ่ึง Al จะไปลดรูป FeTiO3 B2O3 และ Fe2O3 
ก่อเป็นรูป Al2O3 แต่ถ้าหากในระบบมี B อิสระอยู่จะไปจับตัวกับ Ti ก่อรูปเป็น TiB2 ส่วน Fe อิสระ
จะจับตัวกับ Al อิสระก่อรูปเป็น FeAl จึงท าให้ปฏิกิริยาโดยรวมมีพลังงานกิบส์ที่ต่ าลง    
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รูปที่ 3.1 ความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานกิ๊บส์ของปฏิกิริยาเคมีในสมการที่ (3.2) - (3.4) ในช่วง
อุณหภูมิระหว่าง 0 - 3000°C (พื้นฐานจากการค านวณจากโปรแกรม HSC Chemistry®) 

 
3.2 การศึกษากระบวนการสังเคราะห์ผิวเคลือบด้วยเทคนิคแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง 
 
  เมื่อท าทดลองสังเคราะห์ชั้นผิวเคลือบวัสดุผสมเหล็กอะลูมิไนด์ - ไทเทเนียมไดบอ
ไรด์ - อะลูมินา (Fe3Al-TiB2-Al2O3) ส าหรับใช้ในการเคลือบผิวท่อโลหะโดยการอาศัยการ
เกิดปฏิกิริยาของสารตั้งต้นในสภาวะหลอมเหลวขณะการก่อรูปของผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิสูงใน
ขณะที่ยังคงได้รับความเร็วหมุนของแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางด้วยระดับความเร็วอย่างสม่ าเสมอ 
ดังนั้นแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางจึงส่งผลให้เฟสที่ก่อรูปเป็นผลิตภัณฑ์เกิดการแยกตัวออกจากกันเป็น
ชั้นโลหะผสมและชั้นเซรามิก  ซ่ึงท้ังนี้การแยกตัวของช้ันผลิตภัณฑ์จะขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของ
เฟสด้วย เฟสที่มีความหนาแน่นมากที่สุดจะถูกเหวี่ยงออกไปไกลที่สุดจนติดแนบกับผิวท่อโลหะ  
ส่วนเฟสที่มีความหนาแน่นต่ ากว่าจะอยู่ในชั้นวงถัดเข้าในตามล าดับ (แสดงดังรูปที่ 3.2 และ 3.3)  
ผลจากการทดลองวิจัยท าให้ทราบว่าการสังเคราะห์ชั้นเคลือบผิวที่ต้องอาศัยความแรงเหวี่ยง
ศูนย์กลางนั้นให้ได้คุณสมบัติตามต้องการ อาทิเช่น ความเรียบผิวของชั้นเคลือบ ความแน่นตัวของ
ชั้นผิวเคลือบ ความหนาของช้ันผิวเคลือบและปริมาณรูพรุน เป็นต้น  ดังนั้นปัจจัยของตัวแปรจึงมี
ผลต่อชั้นผิวเคลือบด้วย เช่น ปริมาณสารตั้งต้น ระดับความเร็วหมุน สารตัวเติมและเวลาบดละเอียด
ลดขนาดอนุภาค เป็นต้น ปริมาณสารตั้งต้นมีผลต่อความหนาของชั้นผิวเคลือบท่อโลหะที่ต่างกัน 
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ถ้าหากต้องการความหนาชั้นผิวเคลือบมากจะต้องใช้ปริมาณสารตั้งต้นที่เพิ่มมากขึ้นด้วย อัตราส่วน
โมลมีผลต่อปริมาณความหนาของชั้นผิวเคลือบวัสดุผสม ซ่ึงทั้งนี้ทั้งนั้นขึ้นอยู่กับความต้องการของ
ชั้นผิวเคลือบต้องค านึงถึงด้วยว่าต้องการให้ชั้นเคลือบผิววัสดุที่ได้จากการสังเคราะห์นั้นมีปริมาณ
ของเฟสสารประกอบเชิงโลหะหรือเซรามิกมากกว่ากัน   
 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.2 แผนภาพจ าลองการก่อรูปของเฟสผลิตภัณฑ์ชั้นผิวเคลือบ Fe3Al - TiB2 - Al2O3 ในขณะ
เกิดปฏิกิริยาการก้าวหน้าด้วยตัวเองทีอุ่ณหภูมิสูงร่วมกับเทคนิคแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง 
 
 

 

 

 

 

 
 
รูปที่ 3.3 แบบจ าลองภาพตัดขวางชิ้นงานสังเคราะห์ของชั้นผิวเคลือบวัสดุผสมเหล็กและอะลูมินา
ภายในท่อโลหะประกอบด้วย (a) ท่อโลหะ (b) ชั้นผิวเคลือบสารโลหะเชิงประกอบ Fe3Al-TiB2 
และ (c) ชั้นผิวเคลือบเซรามิก Al2O3 
 
 
 
 

(a)  

(b)  

(c)  
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3.3 การศึกษาระดับความเร็วรอบของแรงเหวีย่งหนีศูนยก์ลาง 
 
  จากการศึกษาผลของการสังเคราะห์ชั้นผิวเคลือบภายในท่อโลหะในระบบการ
สังเคราะห์ของสารตั้งต้น FeTiO3 + 6Al + B2O3 + Fe2O3 ที่ระดับความเร็วรอบของแรงเหวี่ยงหนี
ศูนย์กลางต่างกัน 4 ระดับ คือ 1500 1750 2000 และ 2250 rpm ชั้นผิวเคลือบที่ได้จะมีความหนา
ประมาณ 2 - 3 mm ทั้งนี้ความหนาของช้ันผิวเคลือบสังเคราะห์จะขึ้นอยู่กับปริมาณสารตั้งต้น ความ
ยาวของท่อโลหะที่ท าการสังเคราะห์ และความเร็วรอบ ซ่ึงลักษณะชั้นผิวเคลือบของเฟส
สารประกอบเชิงโลหะ Fe3Al - TiB2 และเฟสเซรามิก Al2O3 จะเกิดการแยกตัวของระหว่างชั้นของ
เฟสผิวเคลือบแปรผันตามความเร็วรอบของแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางและความหนาแน่นของเฟส
ดังกล่าว 
 
 3.3.1 ผลวิเคราะห์ของโครงสร้างจุลภาค 
 
  ดังนั้นระดับความเร็วรอบของแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางมีส่วนส าคัญต่อการกระจาย
ตัวและการแยกตัวของชั้นผิวเคลือบเฟสสารประกอบเชิงโลหะ Fe3Al - TiB2 และเฟส Al2O3 เมื่อ
ความเร็วรอบของการหมุนเพิ่มขึ้นจะท าให้เฟสหนักที่มีความหนาแน่นมากถูกเหวี่ยงตัวออกไปไกล
จากศูนย์กลางมากขึ้น ดังรูปที่ 3.4 (a) ระดับความเร็วรอบต่ าสุด 1500 rpm เฟสสารประกอบเชิง
โลหะ Fe3Al - TiB2 และเฟส Al2O3 ยังไม่สามารถแยกชั้นเฟสออกจากกันมากนัก แต่ยังคงมีการเกาะ
กลุ่มจับตัวอยู่รวมกันในเนื้อพื้นชั้นผิวเคลือบสังเคราะห์เดียวกัน ยังฝังตัวอยู่ในบริเวณเนื้อพื้นของ
เฟส Al2O3 ส่วนที่ระดับความเร็วรอบ 1750 และ 2000 rpm แสดงดังรูปที่ 3.4 (a) - (c) ยังคงมีรูพรุน
ถูกกักไว้ภายในชั้นผิวเคลือบด้วย และระดับความเร็วรอบสูงสุด 2250 rpm ดังรูปที่ 3.4 (d) จะมีการ
แยกตัวของช้ันผิวเคลือบเฟสสารประกอบเชิงโลหะและเซรามิกได้เพิ่มขึ้นและเห็นการแยกชั้นอย่าง
ชัดเจนกว่าช้ันผิวเคลือบท่ีระดับความเร็วรอบต่ า แต่ก็ยังคงมีรูพรุนแทรกตัวอยู่ในชั้นผิวเคลือบ  
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    (a)                               (b)  
 

 

 

 

     (c)                 (d)  
 
รูปที่ 3.4 ภาพแนวตัดขวางของชั้นผิวเคลือบ Fe3Al - TiB2- Al2O3 ภายในท่อโลหะที่ได้จากการ
สังเคราะห์ที่ระดับความเร็วรอบของแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางต่างกัน (a) 1500 rpm (b) 1750 rpm 
(c) 2000 rpm และ (d) 2250 rpm  
   
  ลักษณะของชั้นผิวเคลือบที่สังเคราะห์ได้ยังคงมีความพรุนอยู่จึงเป็นข้อด้อยของ
การสังเคราะห์ชั้นผิวเคลือบโดยวิธีการเกิดปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเองที่อุณหภูมิสูง ทั้งนี้ระดับ
ความเร็วรอบของแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางจึงเป็นตัวแปรหนึ่งที่มีผลต่อความเรียบของผิวเคลือบ 
ความพรุน การแยกเฟสของสารประกอบเชิงโลหะ Fe3Al - TiB2 และเฟส Al2O3 ที่ระดับความเร็ว
รอบต่ าสุด 1500 rpm ดังแสดงในรูปที่ 3.5 พบว่าการเกาะกลุ่มจับตัวกันของเฟสสารประกอบเชิง
โลหะและเซรามิกอยู่รวมกันในเนื้อพื้นชั้นผิวเคลือบสังเคราะห์เดียวกัน ซ่ึงต่างกับชั้นผิวเคลือบที่
ความเร็วรอบ 2000 rpm ดังแสดงในรูปท่ี 3.6 เฟสของสารประกอบเชิงโลหะ Fe3Al - TiB2 พยายาม
เคล่ือนตัวเข้าใกล้กับผิวท่อได้มากขึ้นแต่ก็ยังคงมีเฟส Al2O3 แทรกอยู่ระหว่างกลางเช่นกัน เนื่องจาก
ไม่สามารถเคล่ือนที่ได้ทันก่อนที่ชั้นผิวเคลือบจะเย็นตัวลง 
 

Fe3Al-TiB2  

Al2O3  

Fe3Al-TiB2  

Al2O3  

Fe3Al-TiB2  

Al2O3  

Fe3Al-TiB2  

Al2O3  
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  จากรูปท่ี 3.5 และ 3.6 จะเห็นได้ว่าช้ันผิวเคลือบท่ีสังเคราะห์ได้นั้นจะประกอบด้วย
เฟสของสารประกอบเชิงโลหะ  Fe3Al - TiB2  และเฟส Al2O3 ปะปนกันอยู่  บางบริเวณเฟส
สารประกอบเชิงโลหะ Fe3Al - TiB2 ก็ถูกกักอยู่ในบริเวณเนื้อพื้น Al2O3 และบางบริเวณเฟส Al2O3 
แทรกกลางอยู่ระหว่างผิวท่อโลหะและเฟส Fe3Al - TiB2 ทั้งนี้เพื่อเป็นผลการยืนยันของชั้นผิว
เคลือบสังเคราะห์โดยการวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุที่เป็นองค์ประกอบของการสังเคราะห์ชัน้
ผิวเคลือบด้วยเทคนิค EDX แสดงดังรูปท่ี 3.7 พบว่าผิวเคลือบจะประกอบด้วยอะลูมิเนียม (Al) มาก
ที่สุด รองลงมาคือ ไทเทเนียม (Ti) และเหล็ก (Fe) ส่วนแมงกานีส (Mn) ออกซิเจน (O) และ
คาร์บอน (C) ที่เจือปนมากับสินแร่ FeTiO3 ดังแสดงในรูปท่ี 3.7 
 

 

 

 

 

 
 
รูปที่ 3.5 ภาพโครงสร้างจุลภาคด้านตัดแนวขวางของชั้นผิวเคลือบ Fe3Al - TiB2- Al2O3 ที่ระดับ
ความเร็วรอบ 1500 rpm บริเวณที่ 1 : ผิวท่อ และบริเวณที่ 2 : ชั้นผิวเคลือบ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.6 ภาพโครงสร้างจุลภาคด้านตัดแนวขวางของชั้นผิวเคลือบ Fe3Al - TiB2- Al2O3 ที่ระดับ
ความเร็วรอบ 2000 rpm บริเวณที่ 1 : ผิวท่อ และบริเวณที่ 2 : ชั้นผิวเคลือบ  

Al2O3 
Fe3Al-TiB2 

Al2O3 
Fe3Al-TiB2 
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รูปที่ 3.7 ผลการวิเคราะห์การกระจายค่าพลังงานของธาตุ (EDX) ที่ก่อรูปขึ้นหลังการสังเคราะห์ด้วย
วิธี Centrifugal-SHS ของชั้นผลิตภัณฑ์ชั้นผิวเคลือบ Fe3Al - TiB2 - Al2O3 
 
3.3.2 ผลต่อการก่อรูปของเฟส 
  
  ส าหรับผลการก่อรูปของเฟสผลิตภัณฑ์ชั้นผิวเคลือบสังเคราะห์ Fe3Al - TiB2 - 
Al2O3 ที่ระดับความเร็วรอบต่างกัน จากข้อมูล XRD แสดงดังรูปที่ 3.8 แสดงให้เห็นการก่อรูปสาร
ผลิตภัณฑ์ประกอบด้วยเฟสของเหล็กอะลูมิไนด์ (Fe3Al) ไทเทเนียมไดบอไรด์ (TiB2) และอะลูมินา 
(Al2O3) ปริมาณของสารผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการสังเคราะห์สามารถค านวณเชิงกึ่งปริมาณแสดงดัง
ตารางท่ี 3.1 พบว่าเฟสอะลูมินามีปริมาณการก่อรูปมากที่สุดและลอยตัวอยู่ในวงในสุดของท่อโลหะ 
และเฟสของไทเทเนียมไดบอไรด์เป็นสารประกอบท่ีค่อนข้างมีความเสถียรภาพทางอุณหพลศาสตร์
ที่ก่อรูปฝังตัวอยู่ในเฟสเหล็กอะลูมิไนด์ อีกทั้งยังช่วยท าหน้าที่เป็นตัวเสริมแรงให้กับเฟสเหล็ก
อะลูมิไนด์อีกด้วย 
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ตารางที่ 3.1 ปริมาณองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์จากการค านวณเชิงกึ่งปริมาณ 

ระบบสารตั้งต้น องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ (ร้อยละโดยน้้าหนกั) 

 Al2O3 Fe3Al TiB2 
FeTiO3+6Al+B2O3+Fe2O3 84.17 2.79 13.04 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

รูปที่ 3.8 ผลวิเคราะห์รูปแบบการเล้ียวเบนด้วยรังสีเอกซ์ของผลิตภัณฑ์ในระบบ FeTiO3 + 6Al + 
B2O3 + Fe2O3 
 
 
 
 
 
 
 
 

2-Theta 
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3.4 การศึกษาผลกระทบของเวลาบดละเอียดของอิลเมไนต์ (FeTiO3) ในระบบสารตั้งต้น 
 
  ผลขนาดอนุภาคของ FeTiO3 ที่เวลาบดละเอียดต่างกัน 1 2 และ 3 ชั่วโมง และ
ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคตามเวลาในการบดที่ต่างกันจะเห็นได้ว่าขนาดของอนุภาคจะเล็ก
ลง จากเส้นผ่าศูนย์กลาง (dm) 7.302 ไมโครเมตร ถึงเส้นผ่าศูนย์กลาง 3.312 ไมโครเมตร แสดงดัง 
รูปท่ี 3.9 และตารางท่ี 3.2 ตามล าดับ 
 

 
รูปที่ 3.9 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาด และการกระจายตัวของขนาดอนุภาคด้วยเลเซอร์ (LPSA) ที่
เวลาการบดละเอียดของ FeTiO3 ต่างกัน 
 
ตารางที่ 3.2 ขนาดเฉล่ียของอนภุาคอิลเมไนต์ที่เวลาบดต่างกัน 

เวลาของการบด 
(ชั่วโมง) 

ปริมาตร (ร้อยละ) ส่วนเบีย่งเบน
มาตรฐาน (µm) 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 
(µm) 

1 100 7.302 8.287 
2 100 4.013 5.125 
3 100 3.312 3.828 
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3.4.1 ผลของเวลาบดละเอียดของอิลเมไนท์ที่มีผลต่อชั้นผิวเคลือบท่อโลหะ 
   
  ผลจากการบดละเอียดลดขนาดของอนุภาคสินแร่อิลเมไนต์ (FeTiO3) ที่เวลา
บดละเอียดต่างกัน เพื่อท าให้อนุภาคของสารผสมตั้งต้นมีขนาดเล็กลง มีพื้นที่ผิวสัมผัสระหว่างกัน
ของอนุภาคเพิ่มมากขึ้น อีกทั้งยังท าให้มีพ้ืนที่ผิวส าหรับการท าปฏิกิริยาระหว่างอนุภาคได้ดีและยัง
ส่งผลให้อุณหภูมิของปฏิกิริยาสูงขึ้นด้วย ดังนั้นลักษณะของการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ของสาร
ผสมตั้งต้นจะมีลักษณะที่ความรุนแรงผันแปรกับเวลาการบดละเอียดของ FeTiO3 และขนาดที่ลดลง
ของอนุภาคยังท าให้เกิดการเกาะกลุ่มรวมตัวกันของอนุภาคเฟส Fe3Al - TiB2 อย่างหนาแน่น เป็น
การลดช่องระหว่างอนุภาคลงด้วย การเกิดลักษณะดังกล่าวท าให้เฟส Fe3Al - TiB2 มีความหนาแน่น
สูงขึ้น ท าให้ชั้นผิวเคลือบสังเคราะห์จะมีการแยกเฟสของ Fe3Al - TiB2 และ Al2O3 ได้เยอะขึ้น แต่
กลับท าให้มีรูพรุนภายในชั้นผิวเคลือบมากขึ้นด้วย (ดังแสดงรูปที่ 3.10 และ 3.11) ซ่ึงคาดว่าเป็นผล
มากจากขณะการเตรียมการทดลองก่อนที่จะจุดระเบิดการเผาไหม้ของปฏิกิริยาสารผสมตั้งต้น
ขณะที่ยังเกาะตัวแน่นเป็นตัวปลอกเคลือบอยู่ภายในผิวท่อโลหะ เนื่องจากอนุภาคมีขนาดเล็กจึง
สามารถรวมตัวกันอย่างหนาแน่นแต่อากาศที่ไม่สามารถเคล่ือนที่ออกได้ทันจึงถึงกักไว้ภายในของ
ชั้นของสารผสมตั้งต้นจึงอาจเป็นเหตุผลที่ท าให้มีปริมาณรูพรุนปรากฏอยู่ภายในชั้นผลิตภัณฑ์ผิว
เคลือบมาก  
 
 

 

 

 

 
 

         (a)                           (b)                 (c) 
 
รูปที่ 3.10 ภาพแนวตัดขวางของชั้นผิวเคลือบ Fe3Al - TiB2- Al2O3 ภายในท่อโลหะที่ได้จากการ
สังเคราะห์ระบบสารตั้งต้น FeTiO3+6Al+B2O3+Fe2O3 (ที่เวลาการบดละเอียดของ FeTiO3 ต่างกัน) 
(a) 1 ชั่วโมง (b) 2 ชั่วโมง และ (c) 3 ชั่วโมง 
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Fe-Al-TiB2 
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          (a)                             (b)           (c) 

 
รูปที่ 3.11 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของผลิตภัณฑ์ชั้นผิวเคลือบท่อ
โลหะในระบบสารตั้งต้น FeTiO3 + 6Al + B2O3 + Fe2O3 (ที่เวลาการบดละเอียดของ FeTiO3 ต่างกัน)  
(a) 1 ชั่วโมง (b) 2 ชั่วโมง และ (c) 3 ชั่วโมง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

              (a)             (b)          (c) 

 
รูปที่ 3.12 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของผลิตภัณฑ์ชั้นผิวเคลือบ
สารประกอบเชิงโลหะ Fe3Al - TiB2 ในระบบสารตั้งต้น FeTiO3+6Al+B2O3+Fe2O3 (ที่เวลาการ
บดละเอียดของ FeTiO3 ต่างกัน) (a) 1 ชั่วโมง (b) 2 ชั่วโมง และ(c) 3 ชั่วโมง 

2000x 

Pipe 

Fe-Al-TiB2 

Al2O3 

Pipe 

Fe-Al-TiB2 

Al2O3 
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2000x 2000x 
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  จากรูปท่ี 3.12 เป็นการเปรียบเทียบของขนาดเกรนไทเทเนียมไดบอไรด์ (TiB2) ฝัง
ตัวอยู่ภายในบริเวณเนื้อพื้นของเหล็กอะลูมิไนด์ (Fe3Al) ภายหลังจากการสังเคราะห์ชั้นผิวเคลือบ
ภายในท่อโลหะ ซ่ึงเป็นการแสดงผลการเปรียบเทียบเวลาการบดละเอียดของสินแร่ FeTiO3 ต่างกัน 
โดยชั่วโมงของเวลาการบดละเอียดเพิ่มขึ้นจะท าให้ขนาดของอนุภาค FeTiO3 มีขนาดเล็กลงเฉล่ีย
ประมาณ 3.828 - 8.287 ไมโครเมตร (ตารางท่ี 3.2) ดังนั้นอนุภาคขนาดเล็กของ Ti ที่ได้จาก FeTiO3 
จะสามารถกระจายตัวในบริเวณเนื้อพื้น Fe3Al ได้มากขึ้น และยังท าให้มีผิวสัมผัสกันระหว่าง
อนุภาคเพิ่มมากขึ้นรวมถึงการท าปฏิกิริยากับโบรอน (B) เพิ่มมากขึ้นด้วย (ดังรูปที่ 3.12 (a)) และที่
เวลาบด 2 และ 3 ชั่วโมง อนุภาค Ti จะกระจายตัวได้ดีในบริเวณกว้าง แต่จะกระจายตัวกันเป็นกลุ่ม
ใหญ่ (ดังรูปที่ 3.12 (b) และ (c)) ประกอบกับความเร็วรอบการหมุนของแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางที่
ส่งผลให้ TiB2 เคล่ือนที่รวมตัวกันในลักษณะดังกล่าว 
 
3.5 การศึกษาการเติมแคลเซียมฟลูออไรด์ (CaF2) 
 
  การสังเคราะห์ผิวเคลือบวัสดุผสมโลหะผสม Fe3Al - TiB2 - Al2O3 ภายในท่อ
โลหะโดยเติม CaF2 โดยน้ าหนัก ซ่ึงการเติม CaF2 เป็นผลท าให้สารผสมตั้งต้นขณะเกิดปฏิกิริยาอยู่
ในสภาวะหลอมเหลวเกิดการไหลตัวได้ดีขึ้น อีกทั้งยังช่วยก าจัดส่ิงแปลกปลอมออกมาอยู่ในรูปของ 
Slag กล่าวโดย Xi และคณะ 2003 ซ่ึงจากผลการทดลองการสังเคราะห์ชั้นผิวเคลือบท่อโลหะวัสดุ
เหล็กอะลูมิไนด์ - ไทเทเนียมไดบอไรด์ - อะลูมินา ในระบบสารตั้งต้น FeTiO3+6Al+B2O3+Fe2O3 ที่
ระดับความเร็วรอบ 2250 rpm โดยเติม CaF2 ร้อยละ 1 3 และ 5 โดยน้ าหนักสารตั้งต้น เมื่อเติม CaF2 
มากขึ้นจะส่งผลให้อุณหภูมิของปฏิกิริยาสูงขึ้น อีกทั้งผิวเคลือบที่ได้จะแสดงการแยกตัวของเฟส 
Fe3Al - TiB2 และ Al2O3 ได้อย่างชัดเจนขึ้น ดังแสดงในรูปท่ี 3.13 
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           (a)                                (b)  

 

 

 

 

          (c)       (d)  
รูปที่ 3.13 ภาพแนวตัดขวางของชั้นผิวเคลือบ Fe3Al - TiB2- Al2O3 ภายในท่อโลหะที่ได้จากการ
สังเคราะห์ระบบสารตั้งต้น FeTiO3+6Al+B2O3+Fe2O3 (ทีร่ะดับความเร็วรอบ 2250 rpm และการเติม
ปริมาณ CaF2 โดยน้ าหนักต่างกัน) (a) ร้อยละ 0 (b) ร้อยละ 1 (c) ร้อยละ 3 และ (d) ร้อยละ 5  
 
3.5.1 ผลวิเคราะห์ของโครงสร้างจุลภาค 
 
  ผลจากการศึกษาการเติมแคลเซียมฟลูออไรด์ที่มีผลต่อการสังเคราะห์ชั้นผิวเคลือบ 
Fe3Al - TiB2 - Al2O3 ภายในท่อโลหะ พบว่าแคลเซียมฟลูออไรด์ (CaF2) มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา
การก่อรูปของเฟสผลิตภัณฑ์ Fe3Al-TiB2 และ Al2O3 ที่อุณหภูมิสูง เนื่องจาก CaF2 ช่วยให้สารผสม
ตั้งต้นขณะการเกิดปฏิกิริยาเผาไหม้สามารถอยู่ในสภาวะการหลอมเหลวได้นานมากขึ้น ซ่ึงท าให้มี
ผลิตภัณฑ์ท่ีหลอมเหลวมีเวลาเพียงพอต่อการแยกชั้นผิวเคลือบระหว่างเฟสสารประกอบชิงโลหะ
และเซรามิกได้มากขึ้นประกอบกับที่มีการหมุนด้วยแรงเหวี่ยงหนีศูนย์ ระดับความเร็วรอบสูงสุด 
2250 rpm จึงท าให้มีการกระจายตัวขณะที่เกิดการแยกชั้นของเฟสที่มีความหนาแน่นมากและน้อย
ได้ดีขึ้น ตามล าดับ ยังส่งผลให้ TiB2 เกาะกลุ่มรวมตัวกันได้ดี ดังแสดงในรูปที่ 3.14 (b)-(d) ที่มีการ
เติม CaF2 ร้อยละ 1-5 แสดงให้เห็นผลของการเติมแคลเซียมฟลูออไรด์ที่มีผลต่อการแยกระหว่าง

Al2O3 

Fe-Al-TiB2 

Al2O3 

Fe-Al-TiB2 

Al2O3 

Fe-Al-TiB2 

Al2O3 

Fe-Al-TiB2 
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เฟสชั้นผิวเคลือบได้มากขึ้น ปริมาณรูพรุนน้อยลง ผิวเคลือบมีความเรียบขึ้น และจะเห็นได้ว่าชั้นผิว
เคลือบและผิวท่อโลหะเรียงตัวเป็นชั้นตามล าดับ จะแบ่งออกเป็น 3 ชั้นบริเวณชั้นบนสุด คือ เฟส 
Al2O3 บริเวณชั้นกลาง คือ เฟสสารประกอบเชิงโลหะ Fe3Al-TiB2 และชั้นล่างสุด คือ ผิวท่อโลหะ 
เมื่อเปรียบเทียบกับช้ันผิวเคลือบสังเคราะห์ที่ไม่เติม CaF2 ดังแสดงในรูปท่ี 3.14 (a) ซ่ึงยังคงมีรูพรุน
ถูกกักไว้อยู่ภายในชั้นผิวเคลือบสังเคราะห์และการแยกชั้นของเฟส Fe3Al-TiB2 และ Al2O3 สามารถ
ยกชั้นได้น้อยกว่าช้ันผิวเคลือบท่ีมีการเติม CaF2  
 
 
    

 

               

 

 

 

 

              (a)               (b) 
 
รูปที่ 3.14 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยา
ของผิวเคลือบในภาคตัดขวางท่ีระดับความเร็วรอบ 2250 rpm เมื่อเติม CaF2 ต่างกัน (a) ร้อยละ 0  
(b) ร้อยละ 1 (c) ร้อยละ 3 และ (d) ร้อยละ 5 
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             (c)               (d) 
 
รูปที่ 3.14 (ต่อ) ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด แสดงลักษณะทางสัณฐาน
วิทยาของผิวเคลือบในภาคตัดขวางท่ีระดับความเร็วรอบ 2250 rpm เมื่อเติม CaF2 ต่างกัน (a) ร้อยละ 
0 (b) ร้อยละ 1 (c) ร้อยละ 3 และ (d) ร้อยละ 5  
 
  เมื่อท าการวิเคราะห์ชั้นผิวเคลือบ Fe3Al - TiB2 - Al2O3 ด้วยเทคนิค EDX พบว่า
การก่อรูปของผลิตภัณฑ์ชั้นผิวเคลือบบริเวณอินเตอร์เฟสระหว่างสารประกอบเชิงโลหะ Fe3Al-
TiB2 กับผิวท่อโลหะ และบริเวณอินเตอร์เฟสระหว่างสารประกอบเชิงโลหะ Fe3Al-TiB2 กับ Al2O3 
ด้วยกัน 3 บริเวณ คือ ชั้นผิวเคลือบในระบบเติมแคลเซียมฟลูออไรด์ร้อยละ 3 โดยน้ าหนัก วิเคราะห์
บริเวณ 2 จุด ดังแสดงในรูปท่ี 3.15 (a) และชั้นผิวเคลือบในระบบเติมแคลเซียมฟลูออไรด์ร้อยละ 5 
โดยน้ าหนัก วิเคราะห์บริเวณ 1 จุด ดังแสดงในรูปท่ี 3.15 (b) 
 
 
 
 
 
 

      (a)            (b) 
 
รูปที่ 3.15 แผนภาพจ าลองแสดงบริเวณจุดที่ท าการวิเคราะห์กระจายค่าพลังงานที่ก่อรูป (a) ชิ้นงาน
เติม CaF2 ร้อยละ 3 วิเคราะห์บริเวณ 2 จุด และ (b) ชิ้นงานเติม CaF2 ร้อยละ 5 วิเคราะห์บริเวณ 1 จุด 
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3.5.1.1 การวิเคราะห์กระจายค่าพลังงาน (EDX) ของผลิตภัณฑ์ชั้นผิวเคลือบซ่ึงเติม CaF2 
ร้อยละ 3 โดยน้้าหนัก บริเวณที่ 1 : Fe3Al-TiB2 และ Pipe 

 
  ผลจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDX บริเวณจุดที่ 1 คือ บริเวณอินเตอร์เฟส

ระหว่างสารประกอบเชิงโลหะ Fe3Al-TiB2 กับผิวท่อโลหะ พบว่าบริเวณชั้นผิวเคลือบนั้นมี Ti 
กระจายตัวอยู่ในเนื้อพื้นของFe3Al และธาตุอะลูมิเนียมแทรกตัวอยู่บริเวณบางจุดของเนื้อพื้นด้วย
เช่นกัน ดังแสดงในรูปท่ี 3.16 

 
3.5.1.2 การวิเคราะห์กระจายค่าพลังงาน (EDX) ของผลิตภัณฑ์ชั้นผิวเคลือบซ่ึงเติม CaF2 

ร้อยละ 3 โดยน้้าหนัก บริเวณที่ 2 : Al2O3 และ Fe3Al-TiB2  
 
  ส่วนการวิเคราะห์กระจายตัวของธาตุบริเวณจุดที่ 2 ซ่ึงอยู่ตรงแนวเชื่อมรอยต่อ

ระหว่างเฟสผลิตภัณฑ์เหล็กอะลูมิไนด์-ไทเทเนียมไดบอไรด์ (Fe3Al-TiB2) และอะลูมินา ดังแสดง
ในรูปท่ี 3.17 พบว่าเฟสผิวเคลือบท้ังสองยึดติดกันแนบได้สนิท เฟสเหล็กอะลูมิไนด์-ไทเทเนียมได
บอไรด์ (Fe3Al-TiB2) ประกอบด้วยเหล็ก (Fe) มากที่สุด รองลงมา คือ ไทเทเนียม (Ti) และโบรอน 
(B) กระจายอยู่เป็นกลุ่ม โดยไทเทเนียมไดบอไรด์ (TiB2) มีลักษณะผลึกทรงรูปส่ีเหล่ียม ส่วนผิว
เคลือบของเฟสอะลูมินาประกอบด้วย อะลูมิเนียม (Al) และ ออกซิเจน (O) ตามสูตรโครงสร้างของ 
Al2O3 

 
3.5.1.3 การวิเคราะห์กระจายค่าพลังงาน (EDX) ของผลิตภัณฑ์ชั้นผิวเคลือบซ่ึงเติม CaF2 

ร้อยละ 5 โดยน้้าหนัก บริเวณที่ 3 : Fe3Al-TiB2 และ Pipe  
 
 การวิเคราะห์การกระจายของธาตุบริเวณจุดที่ 3 ของผลิตภัณฑ์ช้ันผิวเคลือบระบบ 

CaF2 ร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก ซ่ึงแนวเชื่อมต่อเช่นเดียวกันกับจุดที่ 1 ในรูปที่ 3.18 พบว่าบริเวณ
อินเตอร์เฟสระหว่างผิวท่อและชั้นผิวเคลือบจะมีอะลูมิเนียมแทรกอยู่ระหว่างกลางรอยต่อ ซ่ึง
สันนิษฐานว่าเมื่อเติมแคลเซียมฟลูออไรด์ ร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก ท าให้ปฏิกิริยาขณะก่อรูป
ผลิตภัณฑ์มีอุณหภูมิสูง เป็นผลให้ลักษณะปฏิกิริยามีความรุนแรง จึงท าให้ Al บางส่วนที่ยังไม่ได้ท า
ปฏิกิริยากับเฟสผลิตภัณฑ์อ่ืน ถูกกักไว้บริเวณอินเตอร์ระหว่างผิวท่อโลหะและเฟสสารประกอบเชงิ
โลหะ 
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รูปที่ 3.16 ผลวิเคราะห์การกระจายค่าพลังงานของธาตุ (EDX) ที่ก่อรูปขึ้นหลังการสังเคราะห์ของ
ชั้นผิวเคลือบท่อโลหะเมื่อเติมแคลเซียมฟลูออไรด์ ร้อยละ 3 โดยน้ าหนัก ในบริเวณรอยเชื่อมต่อ
ระหว่างผิวท่อและเฟส Fe3Al-TiB2 (a) แสดงปริมาณของธาตุ และ (b) แสดงลักษณะการกระจายตัว
ของธาตุ (หมายเหตุ : บริเวณสีสว่างคือบริเวณที่มีปริมาณของธาตุนั้น ๆ กระจายตัวอยู่มาก) 

 

(a) 

(b) 
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รูปที่ 3.17 ผลวิเคราะห์การกระจายค่าพลังงานของธาตุ (EDX) ที่ก่อรูปขึ้นหลังการสังเคราะห์ของ
ชั้นผิวเคลือบท่อเมื่อเติมแคลเซียมฟลูออไรด์ร้อยละ 3 โดยน้ าหนัก ในบริเวณรอยเชื่อมต่อเฟส 
Fe3Al-TiB2 และเฟส Al2O3 (a) แสดงปริมาณของธาตุ และ (b) แสดงลักษณะการกระตัวของธาตุ 
(หมายเหตุ : บริเวณสีสว่างคือบริเวณที่มีปริมาณของธาตุนั้น ๆ กระจายตัวอยู่มาก) 
 
 

(a) 

(b) 
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รูปที่ 3.18 ผลวิเคราะห์การกระจายค่าพลังงานของธาตุที่ก่อรูปขึ้นหลังการสังเคราะห์ของชั้นผิว
เคลือบท่อโลหะเมื่อเติม CaF2 ร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก ในบริเวณรอยเชื่อมต่อระหว่างผิวท่อและเฟส 
Fe3Al-TiB2 (a) แสดงปริมาณของธาตุ และ (b) แสดงลักษณะการกระตัวของธาตุ 
 (หมายเหตุ : บริเวณสีสว่างคือบริเวณที่มีปริมาณของธาตุนั้น ๆ กระจายตัวอยู่มาก 
 

 

 

(a) 

(b) 
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3.5.2 ผลของระบบสารตั้งต้นต่อการก่อรูปของเฟสผลิตภัณฑ์ 
 
  เพื่อเป็นการเปรียบเทียบการสังเคราะห์วัสดุผสมในระบบสารตั้งต้น FeTiO3 + 6Al 
+ B2O3 + Fe2O3 เมื่อมีการเติมแคลเซียมฟลูออไรด์ (CaF2) ลงในระบบสารตั้งต้นเพื่อเป็นตัวช่วยให้
สารตั้งต้นขณะเกิดปฏิกิริยาอยู่สภาวะของเหลวให้มีการไหลได้ดีและยังช่วยก าจัดส่ิงแปลกปลอม
ออกจากเนื้อผวิเคลือบ และไม่ท าปฏิกิริยาก่อรูปผลิตภัณฑ์อ่ืน จึงท าการวิเคราะห์สารประกอบของ
ธาตุด้วยเทคนิค XRD ซ่ึงประกอบด้วยสินแร่อิลเมไนต์ (FeTiO3) อะลูมิเนียม (Al) โบรอนออกไซด์ 
(B2O3) เหล็กออกไซด์ (Fe2O3) และแคลเซียมฟลูออไรด์ (CaF2) และปริมาณของสารตั้งต้นที่ได้จาก
การค านวณกึ่งปริมาณดังแสดงในตารางที่ 3.3  

 
 

รูปที่ 3.19 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของสารตั้งต้นในระบบ FeTiO3 + 6Al + B2O3 + Fe2O3 

เติม CaF2  
 

ตารางที่ 3.3 ปริมาณองค์ประกอบของสารตั้งต้นจากการค านวณเชิงกึ่งปริมาณ ในระบบ FeTiO3 + 
6Al + B2O3 + Fe2O3 เติม CaF2 

ระบบสารตั้งต้น องค์ประกอบของสารตัง้ต้น (ร้อยละโดยน้้าหนกั) 
 FeTiO3 Al B2O3 Fe2O3 CaF2 
FeTiO3+Al+B2O3+Fe2O3+CaF2 28.49 27.37 3.90 29.94 12.30 
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  ผลจากการศึกษาองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ช้ันผิวเคลือบภายในท่อโลหะ ในรปูที ่
3.20 แสดงให้เห็นการก่อรูปของสารผลิตภัณฑ์ซ่ึงประกอบด้วยเฟสของเหล็กอะลูมิไนด์ (Fe3Al) 
ไทเทเนียมไดบอไรด์ (TiB2) และอะลูมินา (Al2O3) และปริมาณของสารตั้งต้นที่ได้จากการค านวณ
กึ่งปริมาณดังแสดงในตารางที่ 3.4 เห็นได้ผลิตภัณฑ์ของชั้นผิวเคลือบหลังการสังเคราะห์จะพบว่า
เกิดเฟสอะลูมินามากที่สุด รองลงมาคือไทเทเนียมไดบอไรด์ และเหล็กอะลูมิไนด์ 
 
 

  
รูปที่ 3.20 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของช้ันผลิตภณัฑ์ผิวเคลือบวัสดุผสมของ Fe3Al - TiB2 

- Al2O3 ในระบบสารตั้งตน้ FeTiO3 + 6Al + B2O3 + Fe2O3 เติม CaF2 
 
ตารางที่ 3.4 ปริมาณองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์จากการค านวณเชิงกึ่งปริมาณ 

ระบบสารตั้งต้น องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ (ร้อยละโดยน้้าหนกั) 

 Al2O3 Fe3Al TiB2 
FeTiO3+Al+B2O3+Fe2O3+CaF2 88.63 1.46 9.90 
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3.6 ผลของอัตราส่วนผสมสารตัง้ต้น  
 
  ผลการทดลองสังเคราะห์เคลือบผิวท่อโลหะที่อัตราส่วนผสมของสารตั้งต้นทั้ง

สองระบบ คือ ระบบ FeTiO3 + 7Al + B2O3 + 1.5Fe2O3 และระบบ FeTiO3 + 8Al + B2O3 + 2Fe2O3 

โดยเติมแคลเซียมฟลูออไรด์ ร้อยละ 1 โดยน้ าหนักเข้าไปในระบบ เพื่อช่วยให้ผลิตภัณฑในสภาวะ

หลอมเหลวสามารถไหลตัวได้ดีขึ้น ซ่ึงจะเห็นได้ว่าการเปล่ียนแปลงอัตราส่วนโมลของสารตั้งต้นที่

เป็นประเภทออกไซด์และอะลูมิเนียมเพ่ิมขึ้นส่งผลให้อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มสูงขึ้นด้วย อีกทั้ง

จุดหลอมเหลวของท่อโลหะที่ใช้ในการทดลองเป็นอีกข้อจ ากัดหนึ่งของการทดลอง เนื่องจากจุด

หลอมเหลวของท่อโลหะที่ใช้ทดลองนั้นมีอุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาของสารตั้งต้น 

ขณะระหว่างเกิดปฏิกิริยาท าให้ท่อโลหะร้อนแดงเสียรูปทรงในลักษณะของการยุบตัวหรือบิดเบี้ยว

ดังรูปที่ 3.21 และ 3.22  

  รูปท่ี 3.23 แสดงชั้นเคลือบผิวท่อแนวตัดขวางบริเวณที่ยังไม่เสียรูปทรงมาท าการ

วิเคราะห์ จะเห็นได้ว่าระบบสารตั้งต้นที่มีปริมาณเหล็ก (Fe) และอะลูมิเนียม (Al) เพิ่มขึ้นจะมี

ปริมาณการก่อรูปเฟสผลิตภัณฑ์ของเหล็กอะลูมิไนด์ (Fe3Al) - ไทเทเนียมไดบอไรด์ (TiB2) เพิ่มขึ้น

เช่นกัน แต่ยังคงเกิดรูพรุนขึ้นและมีเฟสอะลูมินา (Al2O3) แทรกตัวอยู่บริเวณรอยเชื่อมต่อระหว่างผิว

ท่อและเฟส Fe3Al อีกด้วย สันนิษฐานได้ว่าเฟสอะลูมินาและรูพรุนไม่สามารถลอยตัวและถูกก าจัด

ออกจากเฟสที่มีความหนาแน่นได้ก่อนที่ผลิตภัณฑ์จะเย็นตัวและเมื่อแข็งตัวลงจึงท าให้เกิด

ข้อบกพร่องของช้ันผิวเคลือบดังกล่าวแสดงในรูปท่ี 3.24 
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รูปที่ 3.21 ลักษณะท่อโลหะหลังการสังเคราะห์ทีเ่สียรูปทรง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

รูปที่ 3.22 ภาพแสดงบริเวณชั้นผิวเคลือบผลิตภัณฑ์บริเวณที่ท่อเสียรูปทรง  

   

 

 

บริเวณที่เกิดการเสียรูป 

ผิวเคลอืบหลดุร่อนบริเวณท่อ

ที่เสียรูปเนื่องจากความร้อน 
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        (a)                        (b) 
 
รูปที่ 3.23 ภาพแนวตัดขวางของชั้นผิวเคลือบท่อโลหะที่ได้จากการสังเคราะห์ที่ระบบสารตั้งต้น
ต่างกัน (a) FeTiO3 + 7Al + B2O3 + 1.5Fe2O3 และ (b) FeTiO3 + 8Al + B2O3 + 2Fe2O3 (ที่ระดับ
ความเร็วรอบ 2250 rpm และเติม CaF2 ร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก) 
 
 

 

 

 

        

             (a)            (b) 
 
รูปที่ 3.24 ภาพถ่ายจากล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของผลิตภัณฑ์ในอัตราส่วนโมล 
ของสารตั้งต้นที่ต่างกัน (a) FeTiO3 + 7Al + B2O3 + 1.5Fe2O3 และ (b) FeTiO3 + 8Al + B2O3 + 
2Fe2O3 
   
 

Fe3Al-TiB2 

Al2O3 

Fe3Al-TiB2 

Al2O3 

Pipe Pipe 

Fe3Al-TiB2 Fe3Al-TiB2 

Al2O3 Al2O3 
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  จากรูปท่ี 3.25 เป็นการเปรียบเทียบขนาดเกรนของเฟสไทเทียมไดบอไรด์ (TiB2) ที่
กระจายตัวท าหน้าที่เสริมแรงให้กับเฟสเหล็กอะลูมิไนด์ (Fe3Al) ในระบบสารตั้งต้นFeTiO3 + 7Al 
+ B2O3 + 1.5Fe2O3 และ FeTiO3 + 8Al + B2O3 + 2Fe2O3 จะเห็นได้ว่า เกรนของไทเทียมไดบอไรด์ 
(TiB2) ของทั้งสองระบบมีลักษณะเป็นรูปทรงส่ีเหล่ียมที่มีขนาดเล็กและใหญ่ปะปนกัน ซ่ึงใน 
FeTiO3 + 7Al + B2O3 + 1.5Fe2O3 หากดูในภาพรวมของไทเทียมไดบอไรด์ (TiB2) จะกระจายอยู่ทั่ว 
ๆ ในเนื้อพื้นของเฟสเหล็กอะลูมิไนด์ แต่ไทเทียมไดบอไรด์ ในระบบ FeTiO3 + 8Al + B2O3 + 
2Fe2O3 จะมีลักษณะเกาะกลุ่มกันเป็นส่วนใหญ่ อาจเป็นเพราะอุณหภูมิและการหมุนด้วยความเร็ว
รอบท่ีสูงจึงเป็นผลให้ ไทเทียมไดบอไรด์เกาะกลุ่มรวมตัวกันได้ดี 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

    

 

 

 
 
 

 
 
รูปที่ 3.25 ภาพถ่ายจากล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดแสดงขนาดของเกรนของ TiB2 ใน
ระบบสัดส่วนสารตั้งต้นที่ต่างกัน (a) FeTiO3 + 7Al + B2O3 + 1.5Fe2O3 และ (b) FeTiO3 + 8 Al + 
B2O3 + 2Fe2O3  

(a) (b) 

2000x 

Fe3Al 

TiB2 
Fe3Al 

TiB2 

2000x 

4000x 

TiB2 

Fe3Al 

4000x 

TiB2 

Fe3Al 
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3.7 ผลการทดสอบความแข็งจุลภาค 
 
  ชั้นผิวเคลือบสังเคราะห์ภายในผิวท่อโลหะประกอบด้วย 2 เฟส คือ เฟส
สารประกอบเชิงโลหะ Fe3Al กับส่วนเสริมแรง TiB2 และเฟสเซรามิก Al2O3 ทดสอบความแข็ง
จุลภาคแต่ละเงื่อนไขของการสังเคราะห์ผิวเคลือบ ซ่ึงจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ กราฟความแข็ง
ของเฟสสารประกอบเชิงโลหะ Fe3Al-TiB2 และกราฟความแข็งเฟส Al2O3  
  จากรูปที่ 3.26 - 3.29 แสดงกราฟค่าความแข็งของเฟสสารประกอบเชิงโลหะ 
Fe3Al-TiB2 ของความเร็วรอบของการแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง การเติมแคลเซียมฟลูออไรด์ (CaF2) 
และอัตราส่วนผสมของสารตั้งต้นต่างกัน แต่เมื่อท าการบดละเอียดลดขนาดของสินแร่อิลเมไนต์ 
(FeTiO3) ท าให้ไทเทเนียมที่อยู่ในสินแร่ FeTiO3 มีขนาดอนุภาคเล็กลงจึงสามารถกระจายตัวและท า
ปฏิกิริยากับโบรอนได้มากขึ้น จึงท าให้ค่าความแข็งท่ีจึงเพิ่งสูงขึ้นตามล าดับของเวลาการบดละเอียด
ของอิลเมไนต์ ซ่ึงท่ีเวลาการบดละเอียด 3 ชั่วโมง มีค่าความแข็งเฉล่ียสูงสุด 688.6 HV 
  และจากรูปที่ 3.30 - 3.33 แสดงกราฟค่าความแข็งของเฟสเซรามิก Al2O3 ของ
ความเร็วรอบของการแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง การบดละเอียดของสินแร่อิลเมไนต์ (FeTiO3) การเติม
แคลเซียมฟลูออไรด์ (CaF2) และอัตราส่วนผสมของสารตั้งต้นต่างกัน มีค่าความแข็งเฉล่ีย 797.2 - 
1391.9 HV 

 
รูปที่ 3.26 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งบนชิ้นงานและค่าความแข็งของชั้นผิวเคลือบ
เฟสสารประกอบเชิงโลหะ Fe3Al-TiB2 ที่ระดับความเร็วรอบต่างกัน 
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รูปที่ 3.27 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งบนชิ้นงานและค่าความแข็งของชั้นผิวเคลือบ
เฟสสารประกอบเชิงโลหะ Fe3Al-TiB2 ที่เวลาบดของ FeTiO3 ต่างกัน 
 

 
รูปที่ 3.28 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งบนชิ้นงานและค่าความแข็งของชั้นผิวเคลือบ
เฟสสารประกอบเชิงโลหะ Fe3Al-TiB2 ที่การเติมปริมาณร้อยละของ CaF2 ต่างกัน 
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รูปที่ 3.29 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งบนชิ้นงานและค่าความแข็งของชั้นผิวเคลือบ
เฟสสารประกอบเชิงโลหะ Fe3Al-TiB2 ที่อัตราส่วนผสมของสารตั้งต้นต่างกัน 
 

 
รูปที่ 3.30 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งบนชิ้นงานและค่าความแข็งของชั้นผิวเคลือบ
เฟส Al2O3 ที่ระดับความเร็วรอบต่างกัน 
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รูปที่ 3.31 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งบนชิ้นงานและค่าความแข็งของชั้นผิวเคลือบ
เฟส Al2O3 ที่เวลาบดของ FeTiO3 ต่างกัน 
 

 
รูปที่ 3.32 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งบนชิ้นงานและค่าความแข็งของชั้นผิวเคลือบ
เฟส Al2O3 ทีก่ารเติมปริมาณร้อยละของ CaF2 ต่างกัน 
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รูปที่ 3.33 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งบนชิ้นงานและค่าความแข็งของชั้นผิวเคลือบ
เฟส Al2O3ที่อัตราส่วนผสมของสารตั้งต้นต่างกัน 
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บทที ่4 
 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 
4.1 สรุปผล 
 
  โครงการวิจัยนี้เป็นการศึกษาและสังเคราะห์ของวัสดุผสมเหล็กอะลูมิไนด์  -
ไทเทเนียมไดบอไรด์ - อะลูมินา ส าหรับเคลือบผิวท่อโลหะด้วยเทคนิคแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางโดย
อาศัยปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเองที่อุณหภูมิสูง โดยตัวแปรที่ท าการศึกษา คือ ระดับความเร็วรอบ
ของแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง เวลาบด FeTiO3 ผลการของเติมแคลเซียมฟลูออไรด์ในระบบสารตั้งต้น 
อัตราส่วนผสม และท าการศึกษาสมบัติทางกายภาพและเชิงกล คือ ความแข็งจุลภาค (Hardness) ผล
ของการศึกษาสามารถสรุปได้ดังนี้  
 
  4.1.1 จากการทดลองในงานวิจัยนี้ สามารถสังเคราะห์วัสดุผสมเหล็กอะลูมิไนด์  - 
ไทเทเนียมไดบอไรด์ - อะลูมินา (Fe3Al - TiB2 - Al2O3) ส าหรับเคลือบผิวท่อโลหะด้วยเทคนิคแรง
เหวี่ยงหนีศูนย์กลางโดยอาศัยปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเองที่อุณหภูมิสูง  โดยใช้สารตั้งต้นที่มีโมล 
ของอะลูมิเนียม (Al) และเหล็กออกไซด์ (Fe2O3) ต่างกัน ในสามระบบ คือ 
  ระบบที่ 1 : อิลเมไนต์ (FeTiO3) + อะลูมิเนียม (6Al) + โบรอนออกไซด์ (B2O3) + 
เหล็กออกไซด์ (Fe2O3) 
  ระบบที่ 2 : อิลเมไนต์ (FeTiO3) + อะลูมิเนียม (7Al) + โบรอนออกไซด์ (B2O3) + 
เหล็กออกไซด์ (1.5Fe2O3) 
  ระบบที่ 3 : อิลเมไนต์ (FeTiO3) + อะลูมิเนียม (8Al) + โบรอนออกไซด์ (B2O3) + 
เหล็กออกไซด์ (2Fe2O3) 
 
  4.1.2 การสังเคราะห์ชั้นผิวเคลือบวัสดุผสมวัสดุผสมเหล็กอะลูมิไนด์ - ไทเทเนียม
ไดบอไรด์ - อะลูมินา (Fe3Al - TiB2 - Al2O3) โดยปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเองที่อุณหภูมิสูงร่วมกัน
กับเทคนิคการหมุนเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง ซ่ึงในขณะที่สารตั้งต้นหลอมละลายรวมเข้าด้วยกัน ส่วนที่
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เป็นผลิตภัณฑ์โลหะผสมที่มีความหนาแน่นมากกว่าจะถูกเหวี่ยงไปแนบติดกับผิวท่อด้านในสุด 
และเฟสที่มีความหนาแน่นน้อยจะถูกผลักให้ออกมาอยู่ในชั้นผิวเคลือบด้านนอก 
  4.1.3 ระดับความเร็วรอบของแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางที่เพิ่มขึ้น (1500 1750 2000 
และ 2250 rpm) ระดับความเร็วรอบที่เพิ่มมากขึ้นส่งผลให้การแยกเฟสของช้ันผิวเคลือบ ความเรียบ
และความหนาแน่นได้ดีขึ้น ตลอดปริมาณรูพรุนของช้ันผิวเคลือบที่ลดลง ตามล าดับ 
  4.1.4 เวลาบดละเอียดลดขนาดอนุภาคของ FeTiO3 ที่เพิ่มขึ้น (0 1 2 และ 3  
ชั่วโมง) ท าให้อนุภาคของ FeTiO3 มีขนาดเล็กลง มีผิวสัมผัสและการกระจายตัวของอนุภาคเพิ่มขึ้น  
  4.1.5 เติมแคลเซียมฟลูออไรด์ (CaF2) ในระบบสารตั้งต้น (ปริมาณร้อยละ 0 1 3 
และ 5 โดยน้ าหนัก) เพื่อท าให้สารตั้งต้นในขณะที่เกิดการหลอมเหลวสามารถไหลตัวแยกชั้นการ
ก่อรูปของเฟสผลิตภัณฑ์ได้มากขึ้น และช่วยก าจัดส่ิงแปลกปลอมออกจากผลิตภัณฑ์ช้ันผิวเคลือบ 
  4.1.6 ค่าความแข็งของชั้นผิวเคลือบสารประกอบเชิงโลหะ Fe3Al-TiB2 จะมี
ค่าเฉล่ียสูงสุด คือ 688.6 HV ที่เงื่อนไขเวลาบดละเอียดของ FeTiO3 เป็นเวลา 3 ชั่วโมง และค่าความ
แข็งของช้ันผิวเคลือบเซรามิก Al2O3 จะมีค่าเฉล่ียสูงสุด คือ 1391.9 HV ที่เงื่อนไขระบบสารตั้งต้น 
FeTiO3 + 8Al + B2O3 + 2Fe2O3 เติม CaF2 ร้อยละ 1 
 
4.2 ข้อเสนอแนะ 
 
  4.2.1 อัตราส่วนผสมสารตั้งต้นที่มีโมลของอะลูมิเนียม (Al) และเหล็กออกไซด์
(Fe2O3) เพิ่มขึ้น ท าให้อุณหภูมิของปฏิกิริยาเพิ่มสูง ความร้อนจะของปฏิกิริยาที่ส่งถ่ายไปยังท่อ
โลหะจนท่อมีลักษณะที่ร้อนแดงจนเกิดการเสียรูป ขณะเกิดปฏิกิริยาของสารตั้งต้นจนมีเปลวไฟพุ่ง
ออกจากท่อโลหะอย่างรุนแรงไม่ปลอดภัย ดังนั้นระบบอัตราส่วนผสมของสารตั้งต้นที่เหมาะสมแก่
การสังเคราะห์เคลือบผิวท่อโลหะจึงควรค านึงและพิจารณาถึงอุณหภูมิแอเดียแบติกและอุณหภูมิจุด
หลอมเหลวของท่อโลหะที่ใช้ทดลองด้วย  
  4.2.2 การติดตั้งท่อโลหะเข้ากับเครื่องให้แรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง ควรขันน็อต 
บริเวณปากจับให้แน่นเพื่อป้องกันการหลุดเหวี่ยงออกจากตัวปากจับขณะที่ตัวเครื่องยังมีการคง
ท างานอยู่ เมื่อมีการปรับแรงหมุนเหวี่ยงเพิ่มขึ้นย่อมเกิดความไม่ปลอดภัยสูงขึ้นด้วย 
  4.2.3 เนื่องจากการสังเคราะห์ผิวเคลือบท่อโลหะโดยอาศัยปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วย
ตัวเองที่อุณหภูมิสูงร่วมกับเทคนิคแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง ภายในชั้นผิวเคลือบยังคงเกิดรูพรุน
ดังนั้นขณะการทดลองจึงควรให้ระยะเวลาการสังเคราะห์ที่สม่ าเสมอ 
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ตารางการช่ังน้ าหนักสารต้ังต้นในระบบต่าง ๆ  

ระบบ : FeTiO3+6Al+B2O3+Fe2O3  

Reactant FeTiO3 Al B2O3 Fe2O3 รวม 
Molar Ratio 1 6 1 1 7.7989 

Wt, Ratio (g) 2.1797 2.3254 1.0000 2.2938 17.9512 
Wt. (140 g) 39.1278 41.7442 17.9512 41.1770 140 
 

ระบบ : FeTiO3+6Al+B2O3+Fe2O3, เติม CaF2 ร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก 

Reactant FeTiO3 Al B2O3 Fe2O3 CaF2 รวม 
Molar Ratio 1 6 1 1 - 7.7989 

Wt, Ratio (g) 2.1797 2.3254 1.0000 2.2938 - 17.9512 

Wt. (140 g) 39.1278 41.7442 17.9512 41.1770 1.4 141.4 
 

ระบบ : FeTiO3+6Al+B2O3+Fe2O3, เติม CaF2 ร้อยละ 3 โดยน้ าหนัก 

Reactant FeTiO3 Al B2O3 Fe2O3 CaF2 รวม 
Molar Ratio 1 6 1 1 - 7.7989 

Wt, Ratio (g) 2.1797 2.3254 1.0000 2.2938 - 17.9512 

Wt. (140 g) 39.1278 41.7442 17.9512 41.1770 4.2 144.2 
 

ระบบ : FeTiO3+6Al+B2O3+Fe2O3, เติม CaF2 ร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก 

Reactant FeTiO3 Al B2O3 Fe2O3 CaF2 รวม 
Molar Ratio 1 6 1 1 - 7.7989 

Wt, Ratio (g) 2.1797 2.3254 1.0000 2.2938 - 17.9512 

Wt. (140 g) 39.1278 41.7442 17.9512 41.1770 7.0 147 
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ระบบ : FeTiO3+8Al+B2O3+2Fe2O3, เติม CaF2 ร้อยละ 1 โดยน้ าหนกั 
Reactant FeTiO3 Al B2O3 Fe2O3 CaF2 รวม 

Molar Ratio 1 8 1 2 - 10.8680 

Wt, Ratio (g) 2.1797 3.1006 1.0000 4.5877 - 12.8819 
Wt. (140 g) 28.0784 39.9416 12.8819 59.0982 1.4 141.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ระบบ : FeTiO3+7Al+B2O3+1.5Fe2O3, เติม CaF2 ร้อยละ 1 โดยน้ าหนกั 
Reactant FeTiO3 Al B2O3 Fe2O3 CaF2 รวม 

Molar Ratio 1 7 1 1.5 - 9.3334 

Wt, Ratio (g) 2.1797 2.7130 1.0000 3.4408 - 14.9999 
Wt. (140 g) 32.6948 40.6946 14.9998 51.6106 1.4 141.4 
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ข้อมูลดิบจากการวัดค่าความแข็งของช้ันผิวเคลือบเฟส Fe3Al-TiB2 

ระบบ : FeTiO3+6Al+B2O3+Fe2O3, ตัวแปร : ความเร็วรอบ (rpm) 

ต าแหน่ง 1500 1750 2000 2250 ผิวท่อ 
1 403.4 540 451.1 513.7 221.4 
2 459.8 458.4 468.4 502.5 228.4 
3 397.5 390.6 465.3 489.1 194.5 
4 461.3 464.2 501.2 490.3 210.3 
5 390.4 435.1 545.7 442.6 187.4 
6 412.3 420.9 452.4 451.6 189.3 
7 405.1 441.6 442.1 453.1 192.9 
8 398.6 406.8 389.4 432.2 210.2 
9 415.4 429.4 369.2 421.7 199.4 
10 411.8 410.2 404.3 401.9 186.2 

ค่าเฉลี่ย 415.6 439.7 448.9 459.9 202.0 
 

ระบบ : FeTiO3+6Al+B2O3+Fe2O3, ตัวแปร : เวลาบดละเอียดของ FeTiO3 (ชั่วโมง) 
ต าแหน่ง 1 2 3 ผิวท่อ 

1 522.9 465.7 655.2 215 
2 527.3 534.5 687.1 206.2 
3 515.1 493.4 631.2 201.6 
4 512.5 455.5 624.3 201.3 
5 473.2 473.2 741.7 206.9 
6 410 506.6 691.1 240.7 
7 595.5 523.8 718.5 235 
8 510.8 558.9 679.2 231.9 
9 464.2 515.1 721.4 226.9 
10 438.2 660.1 735.8 229.5 

ค่าเฉลี่ย 497.0 518.7 688.6 219.5 
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ตัวแปร : อัตราส่วนผสมสารตั้งต้น (โมล) 

ต าแหน่ง FeTiO3+7Al+B2O3+1.5Fe2O3 FeTiO3+8Al+B2O3+2Fe2O3 ผิวท่อ 
1 487.1 462.8 241.2 
2 408.8 459.8 234.7 
3 527.3 429.6 196.5 
4 540.0 425.7 137.6 
5 470.2 437.5 190.3 
6 457.7 412.4 201.7 
7 548.4 430.9 198.9 
8 574.7 405.7 214.5 
9 522.0 465.7 221.1 
10 529.0 464.2 213.1 

ค่าเฉลี่ย 506.5 439.4 205.0 

 

ระบบ : FeTiO3+6Al+B2O3+Fe2O3, ตัวแปร : ปริมาณตัวเติม CaF2 (ร้อยละ) 

ต าแหน่ง 1 2 3 ผิวท่อ 
1 390.2 327.3 353.6 216.7 
2 350.5 311.4 416.5 203.9 
3 397.4 335.7 366.3 145.5 
4 372.9 420.4 383.1 139.9 
5 468.2 319.2 445.5 225.1 
6 495.2 347.5 386.6 147.1 
7 458.9 330.1 422.5 145.3 
8 367.9 388.4 390.2 201.6 
9 468.2 302.7 404.9 205.3 
10 492.7 301.5 314.6 231.2 

ค่าเฉลี่ย 426.2 338.4 388.4 186.2 
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ข้อมูลดิบจากการวัดค่าความแข็งของช้ันผิวเคลือบ Al2O3 

ระบบ : FeTiO3+6Al+B2O3+Fe2O3, ตัวแปร : ความเร็วรอบ (rpm) 

ต าแหน่ง 1500 1750 2000 2250 ผิวท่อ 
1 989.0 926.0 868.7 843.0 221.4 
2 982.2 758.3 835.9 707.3 228.4 
3 841.2 846.6 828.8 825.3 194.5 
4 966.6 921.8 1340.0 962.2 210.3 
5 830.6 811.6 683.1 786.7 187.4 
6 893.7 741.7 932.2 727.1 189.3 
7 786.7 878.2 911.6 772.3 192.9 
8 993.6 907.6 1051.2 861.3 210.2 
9 818.4 940.6 940.6 730.0 199.4 
10 775.5 913.7 820.1 756.8 186.2 

ค่าเฉลี่ย 887.8 864.6 921.2 797.2 202.0 
 

ระบบ : FeTiO3+6Al+B2O3+Fe2O3, ตัวแปร : เวลาบดละเอียดของ FeTiO3 (ชั่วโมง) 
ต าแหน่ง 0 1 2 3 ผิวท่อ 

1 843.0 1097.7 1225.4 1369.0 215.0 
2 707.3 936.4 1136.1 1130.5 206.2 
3 825.3 913.7 1284.2 1147.4 201.6 
4 962.2 811.6 1124.9 1058.7 201.3 
5 786.7 850.2 1074.1 1076.7 206.9 
6 727.1 1103.1 1197.6 1173.6 240.7 
7 772.3 861.3 1061.3 1531.2 235.0 
8 861.3 1066.4 1227.4 1188.5 231.9 
9 730.0 1173.6 1203.7 1156.1 226.9 
10 756.8 1002.9 1161.9 1136.1 229.5 

ค่าเฉลี่ย 797.2 981.7 1169.7 1196.8 219.5 
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ระบบ : FeTiO3+6Al+B2O3+Fe2O3, ตัวแปร : ปริมาณตัวเติม CaF2 (ร้อยละ) 

ต าแหน่ง 0 1 3 5 ผิวท่อ 
1 843.0 966.6 923.9 806.5 216.7 
2 707.3 1103.1 846.6 835.9 203.9 
3 825.3 962.2 942.7 1092.4 145.5 
4 962.2 1017.0 928.0 923.9 139.9 
5 786.7 1063.8 791.6 798.1 225.1 
6 727.1 1066.4 971.0 793.2 147.1 
7 772.3 1206.7 1026.6 1071.5 145.3 
8 861.3 1247.8 865.0 1002.9 201.6 
9 730.0 1455.0 1206.7 832.3 205.3 
10 756.8 1257.5 1340.0 756.8 231.2 

ค่าเฉลี่ย 797.2 1134.6 984.2 891.4 186.2 
 

 

ตัวแปร : สารตั้งต้นระบบ FeTiO3 : Al : B2O3 :Fe2O3 (โมล), เติม CaF2 ร้อยละ 1 โดยน้ าหนกั 
ต าแหน่ง 1 : 6 :1 : 1 1 : 7 :1 : 1.5 1 : 8 : 1 : 2 ผิวท่อ 

1 966.6 1562.5 1287.5 241.2 
2 1103.1 1087.1 1014.6 234.7 
3 962.2 1066.4 1430.8 196.5 
4 1017.0 1247.8 1628.0 137.6 
5 1063.8 1212.9 1467.3 190.3 
6 1066.4 1548.9 1851.2 201.7 
7 1206.7 1234.9 1500.9 198.9 
8 1247.8 1247.8 1164.8 214.5 
9 1455.0 1200.6 1415.0 221.1 
10 1257.5 1505.1 1159.0 213.1 

ค่าเฉลี่ย 1134.6 1291.4 1391.9 205.0 
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Abstract. Steel pipe lined Fe-Al intermetallic-TiB2-Al2O3 composite were prepared by 

centrifugal-self-propagating high temperature synthesis (centrifugal-SHS) process from FeTiO3, 

B2O3, Fe2O3, Al and CaF2 as  raw materials. The standard Gibbs energy minimization method was 

used to calculate the equilibrium compositions of the reacting species. The effect of adding CaF2 to 

the precursors on the result product were investigated. The phase separation between less porosity 

Fe-Al intermetallics-TiB2 with Al2O3 layer were affected greatly by adding CaF2. The phase 

compositions and morphology were characterized by X-ray diffraction (XRD) and scanning electron 

microscope (SEM) couple with energy dispersive X-ray (EDX), respectively.  

Introduction 

A combination of the SHS-method and centrifugation techniques (centrifugal-SHS) to produce a 

composite tube by coating a common carbon steel tube with a ceramic liner, depending on the 

exothermic reaction (Fe2O3 + 2Al → Al2O3 + 2Fe + Q) and the centrifugal force. Products of these 

processes have been utilized widely as conduits for cement, oil and coal slurry [1, 2]. 

The centrifugal-SHS process can be used to coat thick ceramic layers in the inner surface                   

of metallic pipe or cylindrical vessels, make them better performance of high resistance to corrosion 

abrasion, erosion and heat [3]. Synthesis material using SHS have characteristics of low energy 

consumption, short synthesis time, high product purity, and no environmental pollution [4].      

Titanium diboride (TiB2) is an intermetallic compound with a high melting point (~3220 K), high 

hardness (Vickers hardness 15-36 GPa), high elastic modulus (541 GPa), excellent mechanical and 

chemical properties, and it can withstand an oxidizing atmosphere up to 1850 K. This make TiB2 and 

its composite such as TiB2-SiC and TiB2-Al2O3 useful in a variety of applications including cutting 

tool, ware-resistant part, and light-weight armor. Similar composites and TiB2-Al2O3 have been 

prepared by SHS, a process noted for its simplicity and feasibility of using low-cost raw materials [5]. 

SHS is based on systems capable of reacting exothermally to form a self-sustained combustion wave.  

Calcium fluoride (CaF2) is a material possessing high chemical and thermal stability and can 

improve the fluidity of the molten steel [6]. 

In the present study, layer coating inside steel pipe by centrifugal-SHS technique from  

FeTiO3-Al-B2O3-Fe2O3 system at the different weight ratio of CaF2 to the precursors content on the 

microstructure, phases formation and phases distribution of the coating product were studied.  

Experimental  

The raw materials used in the experiment were FeTiO3 (Sinrae SaKorn Co.,Ltd.), Al (Himedia, 

99.7%),  B2O3 (Aldrich, 99.0%), Fe2O3 (Riedel-deHaen, 97.0%) and CaF2 (Carlo Erbr, 98.0%) 

powders. The experimental setup used in this work is centrifugal-SHS machine and controlled speed 

motor as shown in Fig. 1. 
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The outer and inner diameters of the steel pipe were Ø 48 and Ø 42 mm, respectively. The length  

of steel pipe was 150 mm. Rust and oil film were removed by acetone cleaning solution. The two pipe 

ends were plugged with wood-block to hold the liquid during the reaction, and adjustment speed were 

2250 rpm. The FeTiO3, Al, B2O3 and Fe2O3 powders were weighted in a stoichiometric molar ratio 

(FeTiO3 ; Al : B2O3 : Fe2O3 = 1 : 6 : 1 : 1 ) with varied of CaF2 weight ratio at 0-5%. Reactant powder 

were intermixed in a planetary ball mill (250 rpm) for 30 min and enclosed into the steel pipe, which 

was then installed into the centrifugal-SHS machine. When the centrifugal revolution speed reached 

the required speed (up to 2250 rpm), the sample materials were ignited by an oxygen-acetylene flame. 

The combustion reaction took about 10 s, after 5 min the centrifuge was stopped. 

 

 
 

Fig.1. The schematic diagram of centrifugal-SHS machine: (1) rotation direction; (2) wood-block;  

(3) center rest; (4) steel pipe; (5) gripper; (6) controlled speed motor. 

 

The obtained products were characterized in terms of phases composition and microstructure by 

XRD (Philips, Cu-Kα radiation) and SEM (JEOL, JSM-5800 LV) analysis couple with EDX (ISIS 

300, Oxford). 

Results and Discussion 

Thermodynamic Analysis. Thermodynamic calculations for equilibrium concentration of stable 

species produced by SHS reaction were performed based on the Gibbs energy minimization method 

[7]. The evolutions of species were calculated for a reducing atmosphere and as functions of 

temperature in the temperature range of 0-3000°C. Calculation assume that evolved gases are ideal 

that they form ideal gases mixture, and condensed phases are pure.  

The synthesis of product Fe3Al-TiB2-Al2O3 composite with the centrifugal-SHS process was 

performed under the overall reaction as shown in Eq. (1).  

 

FeTiO3 + 7Al + B2O3 + Fe2O3 = Fe3Al +TiB2 + 3Al2O3 Tad = 2587.9 
o
C                  (1) 

 

Thermodynamic calculations were performed using computer program based on Gibbs energy 

minimization method to determine the most stable phase as a function temperature [7]. It can be seen 

in  Fig. 2. that TiB2, Al2O3 and Fe-Al alloy are stable phases at the whole temperature range of 25 to 

3000
 
°C 
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Fig.2. Equilibrium composition of Fe3Al-TiB2-Al2O3 system. 

 

Synthesis of Fe-Al Intermetallic– TiB2 – Al2O3 system for lining steel pipe. Figure 3 shows the 

schematic represent the cross-section of the metal matrix composite (MMC) lined steel pipe prepared 

by centrifugal-SHS process. The figure shows two layers of coating and a base metal layer. The 

coating layer compound of MMC Fe-Al intermetallic-TiB2 layer and ceramic phases layer of Al2O3. 
 

 

 

Fig.3. Cross section of the ceramic-lined composite pipe 

 Figure 4 shows the XRD pattern of coating layer that can be identified as Fe3Al -TiB2-Al2O3  

composite. It is showing that the main components of all obtained products are Fe3Al, TiB2, and 

Al2O3. There is also a small amount of Ti2O3 intermediate phase left in the system. This pattern did 

not show the compound of CaF2 due to it was completely decomposed at high temperature SHS 

reaction. 

 

 
Fig.4. X-ray diffraction pattern of FeTiO3-Al-B2O3-Fe2O3 system 
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SEM micrograph in Fig.5 (a)-(d) present the results interface of cross-section composite pipe 

between steel pipe and (Fe-Al-TiB2) intermetallic layer with varied of CaF2 molar ratio from 0%, to 

5%. In the overview, the higher density phases of Fe-Al intermetallic were fall to the bottom which 

connects to the steel pipe surface ( =AlFe3
ρ 6.06 g/cc), while the lowest density phase of Al2O3 were 

float to the top ( =
32OAlρ 3.950 g/cc). Meanwhile, TiB2 (

2TiBρ = 4.380 g/cc) has density in between 

intermetallic alloy and alumina phase was trapped in the Fe-Al intermetallic alloy. All conditions of 

adding CaF2 were resulted in TiB2 hard particle appeared in the area of Fe-Al matrix. The larger TiB2 

hard particle were regularly distribution in the Fe-Al matrix when the use of 3 wt% CaF2 (see in Fig.5 

(c)), which confirmed by EDX technique in Fig.6. These phenomena may have come from the higher 

reaction temperature when increasing weight ratio of CaF2 to the system. It can be proved by bigger 

particle size of TiB2 that came from higher temperature and longer time to growth when increase 

CaF2 from 0-3 wt%. But when 5 wt% CaF2 was added, ceramic phases were trapped in the Fe-Al 

intermetallic layer and the interface with Fe substrate were parted (as shown in Fig.5(d)) 

 

 
 

Fig.5. SEM micrograph of cross-section intermetallic composite layer varied with CaF2 molar ratio: 

(a) 0%, (b) 1%, (c) 3% and (d) 5 %. 

 

Figure 6 presents the results of X-ray mapping of cross-section of the intermetallic coating layer 

on the steel pipe. It confirms that the coating layer presence the main element of Fe, Al, Ti and B 

which is Fe3Al matrix phase and TiB2 dispersed reinforcement phase as being confirmed by XRD 

pattern in Fig.4.  

 

 
 

Fig.6. (a) EDX spectrum and (b) elemental mapping of cross-section intermetallic coating layer. 

 

(a) 

SE B Al 

Ti Fe 

(b) 
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The proposed mechanism to form composite lined steel pipe can be expressed in Fig.7.  

 

 
 

Fig.7. Schematic Mechanism 

 

Conclusions 

Steel pipe lined Fe-Al intermetallic-TiB2-Al2O3 composite coating was successfully produced by 

centrifugal-SHS process from the precursor of FeTiO3, B2O3, Fe2O3 and Al. When increased weight 

ratio of CaF2 to the precusors from 0% to 3%, the particles size of TiB2 that were trapped in the Fe-Al 

intermetallic layer were also increased.  
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Abstract 

Steel pipe lined Fe-Al intermetallic-TiB2-Al2O3 composite were prepared by centrifugal-self-propagating high 
temperature synthesis (centrifugal-SHS) process from FeTiO3, B2O3, Fe2O3 and Al as the raw materials. The standard 
Gibbs energy minimization method was used to calculate the equilibrium compositions of the reacting species. The 
effect of molar ratio of precursors and rotating speed on result product were investigated. It was shown that the 
composites layer had less porosity as higher rotating speed was applied. The phase composite and morphology were 
characterized by X-ray diffraction (XRD) and scanning electron microscope (SEM) couple with Energy dispersive X-
ray (EDX), respectively.  
 
© 2011 Published by Elsevier Ltd. Selection and/or peer-review under responsibility of I-SEEC2011 
  
Keywords: centrifugal-SHS; Composite pipe; Ceramic-lined pipe; Fe-Al intermetallic-TiB2-Al2O3 composite 

1. Introduction 

A combination of the SHS-method and centrifugation techniques (SHS-centrifugal) to produce a 
composite tube by coating a common carbon steel tube with a ceramic liner, depending on the exothermic 
reaction (Fe2O3 + 2Al → Al2O3 + 2Fe + Q) and the centrifugal force. Products of these processes have    
been utilized widely as conduits for cement, oil and coal slurry [1, 2]. 
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Nomenclature 

Tad adiabatic temperature 

G  the total Gibbs energy for the system 

gi
° the standard molar Gibbs energy of the species i at  P and T 

ni the molar number of species i 

Pi the partial pressure of species i 

Xi the mole fraction of species i 

γi the activity of coefficient of species i 

 
The centrifugal-SHS process can be used to coat thick ceramic layers in the inner surface of metallic 

pipe or cylindrical vessels, make them better performance of high resistance to corrosion abrasion, erosion 
and heat [3]. Synthesis material using SHS have characteristics of low energy consumption, short 
synthesis time, high product purity, and no environmental pollution [4].      

Titanium diboride (TiB2) is an intermetallic compound with a high melting point (~3220 K), high 
hardness (Vickers hardness 15-36 GPa), high elastic modulus (541 GPa), excellent mechanical and 
chemical properties, and it can withstand an oxidizing atmosphere up to 1850 K. This make TiB2 and its 
composite such as TiB2-SiC and TiB2-Al2O3 useful in a variety of applications including cutting tool, 
were-resistant part, and light-weight armor. Similar composites and TiB2-Al2O3 have been prepared by 
SHS, a process noted for its simplicity and feasibility of using low-cost raw materials. SHS is based on 
systems capable of reacting exothermally to form a self-sustained combustion wave [5]. 

In the present study, layer coating inside steel pipe by centrifugal-SHS technique from FeTiO3-Al-
B2O3-Fe2O3 system at different rotation speed were studied. The effect of different rotational speeds on 
the thickness, porosity and density of the coating were studied; the finding was the higher rotational 
speeds had resulted in the better coating properties. 

2. Experimental  

Raw material used in the experimental were FeTiO3 (Sinrae SaKorn Co.,Ltd.), Al (Himedia, 99.7 %),  
B2O3 (Aldrich, 99 %) and Fe2O3 (Riedel-deHaen, 97.00 %) powders. The experimental setup used in this 
work is centrifugal-SHS machine and controlled speed motor as shown in Fig. 1. 

The outer and inner diameters of the steel pipe were Ø 48 and Ø 42 mm, respectively. The length of 
steel pipe was 150 mm. Rust and oil film were removed by acetone cleaning solution. The two pipe ends 
were plugged with wood-block to hold the liquid during the reaction, and adjustment speed were 1500, 
1750, 2000 and 2250 rpm. The FeTiO3, Al, B2O3 and Fe2O3 powders were weighted in a stoichiometric 
molar ratio (FeTiO3 ; Al : B2O3 : Fe2O3 = 1 : 6 : 1 : 1 ). Reactant powder were intermixed in a planetary 
ball mill (250 rpm) for 30 min and enclosed into the steel pipe, which was then installed into the 
centrifugal-SHS machine. When the centrifugal revolution speed reached the required speed, the sample 
materials were ignited with an oxygen-acetylene flame. The combustion reaction took more than 10 s, 
after 5 min the centrifuge was stopped. 

The obtained products were characterized in terms of chemical composite and microstructure by XRD 
(Philips, Cu-Kα radiation) and SEM (JEOL JSM-5800 LV analysis with energy dispersive X-ray 
spectroscopy (EDX). 
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Fig. 1. The Schematic diagram of centrifugal-SHS machine : (1) rotation direction; (2) wood-block; (3) center rest; (4) steel pipe; (5) 
gripper; (6) controlled speed motor. 

3. Result and discussion 

3.1 Thermodynamic Analysis 

Thermodynamic were calculations for equilibrium concentration of stable species produced by SHS 
reaction were performed based on the Gibbs energy minimization method [6]. The evolution of species 
was calculated for a reducing atmosphere and as a function of temperature in the temperature range of 0-
3000°C. Calculation assume that evolved gases are ideal that they from an ideal gas mixture, and 
condensed phases are pure. The total Gibbs energy of the system can be express by the following 
equation: 
 

G = ∑ni(g i°  + RTlnPi) + ∑nig i°  + ∑ni(g i°  + RTlnxi + RTlnγi)                             (1) 
                                         gas                                 condensed      solution 

 
The synthesis of product Fe3Al-TiB2-Al2O3 composite with the centrifugal-SHS process was 

performed under the overall reaction as shown in Eq. (1).  
 

FeTiO3 + 7Al + B2O3 + Fe2O3 = Fe3Al +TiB2 + 3Al2O3 Tad = 2587.9 oC                  (2) 
 
Thermodynamic calculations were performed using computer program based on Gibbs energy 

minimization method to determine the most stable phase as a function temperature [7]. It can be seen in  
Fig. 2. that TiB2, Al2O3 and Fe-Al alloy are stable phases at the whole temperature range of 25 to 3000 oC  

 
3.2 Synthesis of (Fe-Al) – TiB2 – Al2O3 system for lining steel pipe 

Figure 3 shows the schematic represent the cross-section of the metal matrix composite (MMC) lined 
steel pipe prepared by centrifugal-SHS process. The figure shows two layers of coating and a base metal 
layer. The coating layer compound of intermetallic layer of Fe-Al and ceramic phases layer of Al2O3-
TiB2. Figure 4 shows the effect of rotation speed on morphology of the coating in which the higher 
rotation speed of 2250 rpm produced smoother and denser coating layer than that of lower rotation speed 
of 1500 rpm. Even though SHS reaction produced high exothermic heat of reaction but with fast reaction 
of about 10 s and heat sink of metal base steel pipe, ceramic phases and gas were trapped at the inner 
layer of the coating. At higher rotation speed, the centrifugal force was also higher that may result in  
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higher density phase of Fe-Al moving faster to the pipe surface and produced denser coating layer as 
shown in Fig. 5 and 6.  

 
 
 
  
 

 
 
 
 
 

Fig. 2. Equilibrium composition of Fe3Al-TiB2-Al2O3 system
 
 

 
 
  
 
 
 
 
 

 

Fig. 3. Cross section of the ceramic-lined composite pipe : (1) base metal, (2) Fe2O3 layer and (3) TiB2+Al2O3 layer 

 

          
          (a)        (b) 

Fig. 4. Coating layer of steel pipe at different rotation speed of (a) 1500 rpm, (b) 2250 rpm 



646  P. Kerdkool and S. Niyomwas / Procedia Engineering 32 (2012) 642 – 648 P. Kerdkool and S. Niyomwas / Procedia Engineering 00 (2012) 000–000 5

 
 

 

 
 

Fig. 5. Microstructure cross-section of ceramic line pipe rotation speed 1500 rpm ; A : Base metal, B: MMC 
 
 
 

 
 

Fig. 6. Microstructure cross-section of ceramic line pipe rotation speed 2000 rpm ; A : Base metal, B: MMC 

Figure 7 shows the XRD pattern of coating layer that can be identified as Fe3Al-TiB2-Al2O3 
composite. The XRD data show that the main components obtained from the production are Al2O3, TiB2 
and Fe3Al and there are also formations of Fe2B and Ti2O3, and intermetallic alloy of FexAly.  

Figure 8 shows the EDX  pattern of the cross-section of coating layer. It found that the coating layer  
composed of the elements Al, O, Fe, Ti as major elements and trace element of Si, C and Mn which 
originated from mineral of ilmenite.   
 
 
 
 
 
 



647P. Kerdkool and S. Niyomwas / Procedia Engineering 32 (2012) 642 – 6486 P. Kerdkool and S. Niyomwas / Procedia Engineering 00 (2012) 000–000 

 

 

Fig. 7. X-ray diffraction patterns of FeTiO3-Al-B2O3-Fe2O3 composite 
 
 
 

 
 

Fig. 8. EDX spectrum of cross-section coating layer. 
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4. Conclusions  

Steel pipe lined Fe3Al-TiB2-Al2O3 composite was successfully produced by centrifugal-SHS process 
from the precursor of FeTiO3, B2O3, Fe2O3 and Al. At high rotation speed, denser and smoother coating 
layer was obtained. Because of high quenching rate, there is still has some ceramic phases trapped in the 
intermetallic layer of the coating. 
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