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บทคัดย่อ 
 

สารประกอบเชิงโลหะฐานทังสเตน WSi2 และ W2B ถูกสังเคราะห์ได้เป็นผลส าเรจ็โดยอาศัย

ปฏิกริิยาก้าวหน้าด้วยตัวเองที่อุณหภูมิจากสารผสมตั้งต้นอะลูมิโนเทอร์มิก ทฤษฎีพลังงานกิ๊บส์ที่ต ่าที่สุด

ถูกน ามาใช้ส าหรับค านวณสมดุลขององค์ประกอบของปฏิกริิยา วิธกีารแยกเฟสในแบบต่างๆ ส าหรับผลิต

วัสดุทั้งสองชนิดน้ีถูกน ามาประยุกต์ใช้ ส าหรับการตรวจสอบลักษณะเฉพาะและสมบัติของวัสดุจะประกอบ

ไปด้วยการพิจารณาเกี่ยวกบัการแยกเฟส องค์ประกอบของเฟสและการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค ความ

หนาแน่น และความแข็งจุลภาค จากผลการทดลองเผยให้เห็นว่าระบบสารตั้งต้นที่ดีที่สุดส าหรับการ

สังเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะ WSi2 และ W2B คือ ระบบ WO3/Si/Al และ WO3/B2O3/Al 

ตามล าดับ จากการวิจัยได้เสนอว่า การแยกเฟสระหว่างสารประกอบเชิงโลหะกับตะกรันออกไซด์จะขึ้ นอยู่

กบัวิธกีารที่ใช้ รวมไปถึงความหนืดและระยะเวลาในการเป็นของเหลว ซ่ึงพบว่าการใช้เบ้าทรายเป็นวิธีการ

ที่ดีที่สดุส าหรับตรึงตะกรันออกไซด์จากของเหลว เพราะว่าเบ้าทรายมีพ้ืนที่ผิวสูงและมีความเข้ากันได้ดี

ระหว่างสารละลายของแขง็ การเติมสารเพ่ิมอุณหภูมิ CaO2-Al สามารถยืดระยะเวลาในการเป็นของเหลว

ซ่ึงจะไปเพ่ิมอตัราการแยกเฟสอย่างสมบูรณ์ นอกจากน้ี ผลิตภัณฑ์สารประกอบเชิงโลหะที่มีความบริสุทธิ์ 

มีความหนาและมีความแขง็ที่ดี สามารถเตรียมได้โดยการเติมแกส๊เฉ่ือยในปริมาตรที่เหมาะสม ผลิตภัณฑ์

สองเฟสสดุท้ายของสารประกอบเชิงโลหะ WSi2-W5Si3 ที่มีความหนาแน่นเท่ากบั 7.68 g/cm
3
 ถูกเตรียม

ภายใต้บรรยากาศของแกส๊ Ar เท่ากบั 0.3 MPa และเติมด้วยสารเพ่ิมอุณหภูมิ CaO2-Al ในปริมาณร้อย

ละ 5 โดยน ้าหนัก ในขณะที่ผลิตภัณฑ์สุดสองเฟสท้ายของสารประกอบเชิงโลหะ W2B-W
 
ที่มีความ

หนาแน่นเท่ากบั 11.12 g/cm
3
 ถูกเตรียมภายใต้บรรยากาศของแกส๊ Ar เท่ากับ 0.5 MPa และเติมด้วย

สารเพ่ิมอุณหภูมิ CaO2-Al ในปริมาณร้อยละ 5 โดยน า้หนัก ความแขง็จุลภาคของสารประกอบเชิงโลหะ

ทั้งสองที่เตรียมได้มีค่าเท่ากบั 9.71 และ 10.05 GPa ตามล าดับ สารประกอบเชิงโลหะ W2B ที่มีปริมาณ

ของ W2B สงู รวมถึงความหนาแน่น (13.53 g/cm
3
) และความแขง็ (10.71 GPa) สงู สามารถเตรียมได้

โดยการเติม B2O3 ที่เกินมาในปริมาณร้อยละ 1 โดยน ้าหนัก สารประกอบเชิงโลหะดังกล่าวมีศักยภาพ

ส าหรับน าไปประยุกต์ใช้เกี่ยวกบัการเคลือบผิววัสดุกึ่งตัวน าและวัสดุส าหรับต้านทานต่อการสึกหรอ เป็น

ต้น 
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Abstract 
 

Tungsten based intermetallic compounds, WSi2 and W2B, were successfully synthesized 

using self propagating high-temperature synthesis (SHS) reaction from an aluminothermic mixture 

precursors. The standard Gibbs energy minimization route was used to calculate the equilibrium 

composition of the reacting species. Variety techniques of phase separation to produce these 

materials were applied. The materials characteristics and properties included phase separation, phase 

composition and microstructure analysis, density and microhardness test. The results indicated that 

the best stoichiometric precursor systems for producing WSi2 and W2B intermetallic compound are 

WO3/Si/Al and WO3/B2O3/Al. It is proposed that the phase separation between intermetallic and 

oxide slag depended on the separation technique, the viscosity and melting time. It is found that the 

use of sand mold is the best technique for trapped oxide slag from melt because high surface area 

and good solid-solution compatibility. The addition of CaO2-Al heat generator can be extended 

long duration of melts facilitated completed phase separation. In addition, pure, dense and good 

hardness of intermetallic products can be prepared by application of suitable inert gas pressure. The 

final binary WSi2-W5Si3 intermetallic compound product with 7.68 g/cm
3
 in density was prepared 

under the application of a 0.3 MPa Ar gas pressure and 5%wt.CaO2-Al heat generator content 

while, the final binary W2B-W intermetallic compound product with 11.12 g/cm
3
 in density was 

prepared under the application of a 0.5 MPa Ar gas pressure and 5%wt.CaO2-Al heat generator 

content. The respective Vickers microhardness values for these intermetallic compounds were 9.71 

and 10.05 GPa. The dominant phase with high content of W2B, high density (13.53 g/cm
3
) and 

hardness value (10.71 GPa) could be achieved by adding 1%wt. of exceed B2O3. Synthesized 

intermetallic compound materials can find their potential application as semiconductor and wear 

resistance coating, etc. 
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บทน า 

วัสดุเซรามิกที่ไม่ใช่ออกไซด์ (Non-oxide ceramic) หรือสารประกอบเชิงโลหะ (Intermetallic 

compounds) จัดว่าเป็นวัสดุที่ส  าคัญอกีชนิดหน่ึง ไม่ว่าจะในด้านอุตสาหกรรมเคร่ืองอุปโภคบริโภค 

อุตสาหกรรมยานยนต์ อุตสาหกรรมอิเลก็ทรอนิกส์ อุตสาหกรรมปิโตรเคมี หรือแม้กระทั่ งทาง

ทหาร และด้านการแพทย์ การสงัเคราะห์และการผลิตวัสดุที่กล่าวมาข้างต้น ส่วนใหญ่จ าเป็นต้อง

อาศัยพลังงานหรือความร้อนที่สงู รวมถึงระยะเวลาในการผลิตค่อนข้างนานเน่ืองจากวัสดุจ าพวกน้ี

เป็นวัสดุที่มีเสถียรภาพทางความร้อนสูงมาก หรือกค็ือมีจุดหลอมเหลวสูง (Melting point) 

ยกตัวอย่างเช่น กระบวนการทางโลหกรรมวัสดุผง (Powder metallurgy) โดยอาศัยปฏิกิริยา

สถานะของแขง็ (Solid state reaction)  

 ในปัจจุบัน การประหยัดพลังงานกลายเป็นเร่ืองที่ส  าคัญมากที่ต้องตระหนักถึง ทางคณะผู้ท า

วิทยานิพนธ์จึงมีแนวความคิดที่จะผลิตวัสดุโดยอาศัยวิธีการใหม่ที่จะสามารถลดอัตราการใช้

พลังงานลง โดยเสนอวิธีการที่อาศัยปฏิกิริยาการคายความร้อนในระดับสูง (Exothermic 

reaction) “ปฏิกิริยาการก้าวหน้าด้วยตัวเองที่อุณหภูมิสูง” หรือ “Self propagating high-

temperature synthesis (SHS)” ซ่ึงวิธดีังกล่าวสามารถลดการใช้พลังงาน ความร้อน และลดเวลา

ในการสังเคราะห์เม่ือเทียบกับวิธีการดั้งเดิมลงได้มาก ในส่วนของสารตั้งต้น วิธีการน้ีสามารถ

สงัเคราะห์โดยใช้สารตั้งต้นชนิดโลหะออกไซด์ (Metal oxide) ในการสงัเคราะห์ ซ่ึงมีราคาถูกกว่า

แทนสารตั้งต้นที่เป็นโลหะบริสทุธิ์ (ราคาล่าสุดจากบริษัท Sigma-Aldrich, ปี 2010)  นอกจากน้ี 

วิธีการปฏิกิริยาก้าวหน้าที่อุณหภูมิสูง ยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้สังเคราะห์ หรือผลิตวัสดุ

ประเภทอืน่ๆได้ เช่น การผลิตวัสดุทนไฟ (Refractory) และโลหะผสม (Alloys) ที่ต้องใช้วิธีการ

หล่อแบบ (Casting) ที่ต้องมีขั้นตอนการใช้ความร้อนสูงในการหลอมแท่งโลหะ (Ingot) เป็น

เวลานาน แล้วจึงเทหรือหล่อ 

 จากปัญหาที่กล่าวมาข้างต้น จึงเป็นที่มาของการพัฒนาวิธีการผลิตสารประกอบเชิงโลหะ หรือ

โลหะผสม โดยการอาศัยปฏิกริิยาก้าวหน้าที่อุณหภูมิสูงจากสารตั้งต้นชนิดโลหะออกไซด์ และใน

ขณะเดียวกนักมี็การหล่อเกดิขึ้นควบคู่ไปพร้อมๆ กัน ซ่ึงเป็นลดการใช้พลังงาน ความร้อน เวลา

การสงัเคราะห์ และเป็นการรวมกระบวนการภายหลังการสังเคราะห์ เช่น การขึ้ นรูป (Forming) 

ให้กลายเป็นขั้นตอนเดียวกับกระบวนการสังเคราะห์ หรือที่เรียกว่า “In-situ synthesis” ซ่ึงถ้า

หากสามารถผลิตชิ้นส่วนจากสารประกอบเชิงโลหะใช้เองได้ จะเป็นการทดแทนหรือลดอัตราการ

น าเข้าวัสดุจากต่างประเทศ และมีส่วนช่วยลดต้นทุนในการผลิตชิ้นส่วน และอุปกรณ์ต่างๆ ที่ใช้ใน

อุตสาหกรรม นอกจากน้ีอาจสามารถท าให้เกิดการพัฒนาเทคโนโลยีเกี่ยวกับการสังเคราะห์และ

ผลิตวัสดุชนิดใหม่ๆ ที่มีคุณภาพเพ่ือใช้ภายในประเทศได้ 
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วตัถุประสงคข์องโครงการวิจยั 

 1. เพ่ือสงัเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะฐานทงัสเตนจากสารตั้งต้นที่เป็นโลหะออกไซด์ (Metal 

oxide) ด้วยกระบวนการปฏิกริิยาการก้าวหน้าด้วยตัวเองที่อุณหภูมิสงู 

 2. ประยุกต์กระบวนการผลิตสารประกอบเชิงโลหะ โดยการรวมปฏิกิริยาการก้าวหน้าด้วย

ตัวเองที่อุณหภูมิสงูกบัวิธกีารหล่อโลหะและโลหะผสมเข้าด้วยกนั 

 3. น าผลิตภัณฑ์สารประกอบเชิงโลหะที่สงัเคราะห์ได้สามารถน าไปประยุกต์ใช้เกี่ยวกบังานหล่อ 

เช่น เป็นเฟสกระจายเสริมแรง (Reinforce dispersion strength phase) หรือน าไปประยุกต์ใช้เป็น

วัสดุในงานวิศวกรรมผิว (Surface engineering) เช่น ใช้เป็นเป้า (Target) ในกระบวนการเคลือบ

ผิวด้วยวิธสีปัตเตอริง (Sputtering) 
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การตรวจสอบเอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวขอ้ง 

ส าหรับงานวิจัยที่เกี่ยวข้องเพ่ือเป็นแนวทางในการสังเคราะห์ จะแบ่งการศึกษางานวิจัย

เกี่ยวกบัสารประกอบเชิงโลหะฐานทงัสเตน (WSi2 และ WB หรือ WB2) ออกเป็นการสังเคราะห์

โดยปฏิกิริยาคายความร้อนระหว่างของแขง็ (Solid-solid reaction) การสังเคราะห์โดยอาศัย

ปฏิกริิยาคายความร้อนควบคู่กบัการหล่อ (SHS-casting) รวมถึงการประยุกต์ใช้สารประกอบเชิง

โลหะที่เกี่ยวกบัการเคลือบผิวแขง็ 

 

การสงัเคราะหโ์ดยการเผาไหม ้(Combustion synthesis) 

 การสงัเคราะห์โดยการเผาไหม้ (Combustion synthesis: CS) เป็นการอาศัยปฏิกิริยาการ

การคายความร้อน (Exothermic reaction) ระหว่างธาตุ (Element) หรือสารประกอบ 

(Compound) ที่ใช้สงัเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะ (Intermetallic compound) ซ่ึงถูกเสนอขึ้นคร้ัง

แรกโดยศาสตราจารย์ Merzhanov นักเคมีเชิงฟิสกิสแ์ละคณะจากสหภาพโซเวียต  

  ปฏิกริิยาการเผาไหม้เร่ิมจากด้านหน่ึงของช้ินงานที่อดัแน่น (Compact) ไปยังอกีด้านหน่ึง 

เม่ือแนวของปฏิกิริยา (Combustion front) เคล่ือนผ่านสารตั้งต้น และสารตั้งต้นน้ันจะถูก

เปล่ียนเป็นสารผลิตภัณฑ์ ดังแสดงในแบบจ าลองการด าเนินไปของปฏิกิริยาในรูปที่  1 

(Radhakrishnan et al., 1997)  

 

 
 

รูปท่ี 1 แบบจ าลองการสงัเคราะห์ด้วยกระบวนการการเผาไหม้ (Radhakrishnan et al., 1997)  

 

  การสังเคราะห์โดยปฏิกิริยาการเผาไหม้ มีข้อดีอาทิเช่น เตาปฏิกรณ์ (Reactor) ที่ใช้ท า

ปฏิกริิยาถูกสร้างโดยไม่ซับซ้อน ใช้พลังงานต ่ามาก มีความเป็นไปได้ที่จะอาศัยการสงัเคราะห์ให้ได้

สารผลิตภัณฑ์ร่วมกบัการท าให้แน่นตัว ได้โครงสร้างจุลภาคและสมบัติตามต้องการ และมีความ
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บริสทุธิ์สงูเม่ือเปรียบเทยีบกบัการสงัเคราะห์เฟสกึ่งเสถียร (Metastable) ด้วยกนั (Radhakrishnan 

et al., 1997)  

  ปฏิกริิยาการเผาไหม้มีอยู่สองลักษณะด้วยกนั คือ ปฏิกริิยาก้าวหน้าด้วยตัวเองที่อุณหภูมิ

สงู (Self propagating high-temperature synthesis) หรือปฏิกริิยา SHS และการระเบิดทางความ

ร้อน (Thermal explosion) ส าหรับปฏิกิริยา SHS เกิดขึ้ นเม่ือปฏิกิริยาเร่ิมจากจุดใดจนหน่ึงใน

ชิ้ นงานอัดแน่นและก้าวหน้า (Propagate) ด้วยคล่ืนหรือแนวของความร้อน (Wave front) ไป

ตลอดทั้งชิ้นงานโดยการอาศัยพ้ืนฐานทางอุณหพลศาสตร์ (Thermodynamic) ในการวิเคราะห์ว่า

การก้าวหน้าจะเกิดขึ้ นได้หรือไม่ ในขณะที่การระเบิดทางความร้อน ชิ้ นงานจะถูกให้ความร้อน

ภายในเตาเผาจนกระทั้งการเผาไหม้เกดิขึ้นอย่างทนัทีทันใดพร้อมกันทั้งชิ้ นงาน ปัจจัยที่ส่งผลต่อ

ปฏิกิริยาการเผาไหม้คือ ความหนาแน่น ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของชิ้ นงานกรีน (Green 

compact) ขนาดอนุภาคของสารตั้งต้น บรรยากาศของระบบ ปริมาณของสารตัวเติม (Diluent) 

และสดัส่วนตามปริมาณสารสมัพันธ์ (Stoichiometric ratio) ของสารตั้งต้น โดยทั่วไป เม่ือขนาด

อนุภาคและความหนาแน่นของชิ้ นงานเพ่ิมขึ้ นและขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของชิ้ นงานกรีน 

ลดลง ส่งผลให้ความเร็วและอุณหภูมิของการเผาไหม้ลดต ่าลง ท าให้ปฏิกิริยาเกิดขึ้ นอย่างไม่

สมบูรณ์ (Radhakrishnan et al., 1997)  

 

ปฏิกิริยากา้วหนา้ดว้ยตวัเองท่ีอุณหภูมิสูง (SHS reaction) 

  ปฏิกริิยา SHS เป็นกระบวนการที่ถูกพัฒนาขึ้ นเพ่ือสังเคราะห์วัสดุเซรามิกขั้นสูงทางด้าน

วิศวกรรมอาทิเช่น วัสดุทนไฟ (Refractory) วัสดุผสมเน้ือพ้ืนเซรามิก (Ceramic matrix 

composites) และสารประกอบเชิงโลหะ (Intermetallic compounds) เน่ืองจากมีข้อดีทางด้านการ

ประหยัดพลังงานและต้นทุนการผลิตต ่ากว่ากระบวนการผลิตวัสดุด้วยวิธีการดั้งเดิม และใน

ขณะเดียวกนักย็ังสามารถผลิตวัสดุที่มีสมบัติใหม่ๆ ได้ (Varma and Mukasyan, 2004) 

เน่ืองจากปฏิกริิยา SHS เป็นปฏิกิริยาที่อาศัยการคายความร้อน (Exothermic reaction) 

สูง ท าให้มีพลังงานกระตุ้น (Activation energy) สูง จนสามารถสร้างความร้อนจากปฏิกิริยา

เพ่ือให้เกดิการเผาไหม้ในปริมาณที่สงูด้วย เม่ือปฏิกริิยาได้ถูกเร่ิมต้นขึ้นโดยการป้อนพลังงานจาก

ภายนอกอย่างรวดเรว็ ความร้อนที่ถูกปลดปล่อยออกมาจากปฏิกิริยามีเพียงพอที่ท าให้ปฏิกิริยา

เกิดขึ้ นอย่างต่อเน่ืองได้ด้วยตัวเอง ตัวท าปฏิกิริยาจึงถูกท าให้ร้อนขึ้ นอย่างรวดเร็ว (10
3
-10

6
 

K/s) ไปสู่อุณหภูมิที่สูงมาก (2027-3227C) โดยปฏิกิริยาเกิดขึ้ นอย่างรวดเรว็ในเวลาเป็น

วินาทีซ่ึงอยู่ในสภาวะเสมือนของปฏิกิริยาเอเดียเบติก (Pseudo-adiabatic) น่ันคือ พลังงานที่

ปลดปล่อยออกจากปฏิกริิยาคายความร้อนถูกใช้ไปกบัการท าความร้อนให้กบัตัวอย่างโดยไม่มีการ

สูญเสียสู่สิ่งแวดล้อม จากการวิ จัยและการทดลองพบว่า อุณหภูมิเอเดียเบติก (Adiabatic 

temperature, Tad) คืออุณหภูมิที่ได้จากการวัดค่าความร้อนของปฏิกริิยาคายความร้อนและเป็นตัว
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ก าหนดค่าอุณหภูมิสูงสุดของระบบการเผาไหม้น้ันๆ ซ่ึงท าให้ทราบได้ว่า หาก Tad มีค่าน้อยกว่า 

1200C จะไม่เกดิการเผาไหม้ และถ้า Tad มีค่ามากกว่า 1800C จะเกดิการเผาไหม้โดยการแผ่

ด้วยตัวเอง ส่วนอุณหภูมิที่อยู่ระหว่าง 1200-1800C คล่ืนของการเผาไหม้ (Combustion 

front) ไม่สามารถแผ่ออกไป จึงต้องให้ความร้อนแก่ชิ้ นงานก่อน (Preheat) การท าปฏิกิริยา 

(Moore and Feng, 1995 และ Niyomwas, 2009) 

ปฏิกิริยาระหว่างสารตั้งต้นของของแขง็ A และ B ที่เกิดขึ้ น สามารถประมาณได้จาก

ปฏิกริิยาที่ผันกลับได้ในรูปแบบดังสมการที่ 1 (Baras, 2008) 

 

A + B      AB + Q (1) 

 

โดยที่ Q คือ ความร้อนจากปฏิกริิยา 

ส าหรับปฏิกริิยาออกซิเดชัน-รีดักชัน (Oxidation-reduction) ที่เกดิขึ้นขณะเกิดปฏิกิริยา 

SHS ที่มีสารประกอบชนิดออกไซด์เข้ามาเกี่ยวข้อง มีรูปแบบของความสมัพันธด์ังแสดงในสมการ

ที่ 2 (Wang et al., 1993) 

 

 M + AO  MO + A + H (2) 

 

โดยที่ 

M คือ โลหะหรือโลหะผสม     

A คือ โลหะหรืออโลหะ 

MO และ AO คือ ออกไซด์ 

H คือ ความร้อนที่ถูกสร้างขึ้นโดยปฏิกริิยา 

 

ค่าพลังงานกบิสข์องการก่อเกดิ (Gibbs energy of formation) จะเป็นฟังกช์ันกบัอุณหภมิู

ส าหรับกลุ่มของโลหะลดรูป (Reducing metals) (Al Mg Ca Zr Zn Ti C และ H2) ดังแสดงใน

รูปที่ 2 ทุกๆสารตั้งต้นของโลหะจะให้ค่าพลังงานกบิสข์องการก่อเกดิออกไซด์เป็นลบในทุกๆช่วง

ของอุณหภูมิ โลหะจะท าหน้าที่เป็นสารลดรูปได้ดีกว่าอโลหะและมีแนวโน้มของความสามารถใน

การลดลงเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้ น Ca และ Mg จะให้ค่าพลังงานกิบส์ของการก่อเกิดออกไซด์สูงที่

อุณหภูมิต ่าและมีอุณหภูมิการเดือด (Boiling) และการระเหย (Volatile) ที่ความดัน 1 atm 

เท่ากับ 1090C และ 1484C ตามส าดับ ส าหรับ Al และ Zr จัดได้ว่าเป็นสารลดรูปที่ได้รับ
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ความนิยม แต่ Al จะได้รับความนิยมมากกว่าเพราะหาง่ายและราคาไม่สูงมากนัก (Wang et al., 

1993) 

 
 

รูปท่ี 2 พลังงานกบิสข์องการก่อเกดิส าหรับออกไซด์ (Wang et al., 1993) 

 

ปฏิกิริยา SHS สามารถแบ่งออกเป็นขั้นตอนหลักๆ ได้ 3 ขั้นตอน ดังแสดงในรูปที่ 3 

ได้แก่      

- การให้ความร้อนแก่ชิ้นงาน ณ ปลายด้านใดด้านหน่ึง 

- การเกดิปฏิกริิยา และก้าวหน้าด้วยตัวเอง (Propagated)      

- การผ่อนคลาย (Relaxation) หรือการเยน็ตัวกลับสู่สภาวะเร่ิมต้น 

 

 
 

รูปท่ี 3 ลักษณะการก้าวหน้าด้วยตัวเองจนถึงการเยน็ตัวที่เปล่ียนแปลงตามเวลาของวัสดุผสม 

TiB2-3Al2O3.2SiO2 ที่สงัเคราะห์ด้วยปฏิกริิยา SHS (Chanadee, 2010) 

 

ปฏิกริิยา SHS เร่ิมต้นที่อุณหภูมิเร่ิมต้น T0 โดยสารตั้งต้นจะถูกให้ความร้อนอย่างรวดเรว็

จนถึงอุณหภูมิการจุดระเบิด Tig ซ่ึงกค็ือจุดที่ปฏิกิริยาไม่ต้องการพลังงานเพ่ิมเติมอีกต่อไปแต่

จลนศาสตร์ (Kinetic) ของปฏิกริิยาจะเพ่ิมขึ้นเป็นอย่างมาก โดยที่อุณหภูมิสงูสดุของปฏิกริิยาทาง

ทฤษฎีหรือ Tad เกดิขึ้นภายใต้สมมติฐานการไม่สญูเสยีความร้อนของปฏิกริิยาสู่สิ่งแวดล้อม ท าให้
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ในความเป็นจริงค่าอุณหภูมิสงูสดุ Tc จะมีค่าต ่ากว่าอุณหภูมิเอเดียเบติกเสมอ โดยปกติการเตรียม

ผงอดัของสารตั้งต้นจะกระท าภายใต้อุณหภูมิที่ต ่ากว่าอุณหภูมิสงูสดุ ดังแสดงในรูปที่ 4   

 

 
 

รูปท่ี 4 ความสมัพันธร์ะหว่างอุณหภูมิและเวลาของปฏิกริิยา SHS (Moore and Feng, 1995) 

 

ความสมัพันธข์องอุณหภูมิต่างๆดังกล่าวกบัเวลาโดยค านวณค่า Tad ภายใต้สภาวะเอเดีย

เบติกสามารถค านวณได้จากความสมัพันธข์องเอนทาลปีของการก่อรูป (Enthalpy of formation, 

H

T) ดังแสดงในสมการที่ 3 (Moore and Feng, 1995) 

 


Tad

T

dTpnCTHTadH
o
THΔ  (3) 

 

โดยที่ 

n คือ จ านวนโมลของผลิตภัณฑ์ที่สงัเคราะห์ได้     

Cp คือ ค่าความจุความร้อน 

 

  ในปฏิกริิยาการลดรูป ความร้อนที่ถูกปลดปล่อยออกมาจะถูกใช้ไปในการเผาไหม้สารตั้ง

ต้น ณ Tad ของระบบน้ันๆ ออกไซด์หลายชนิดสามารถถูกลดรูปโดย Al ที่อุณหภูมิสูง (2227C) 

ดังแสดงในรูปที่ 5 ปฏิกิริยาระหว่าง Al กับสารตั้งต้นออกไซด์ท าให้เกิดเฟสของ Al2O3 กับธาตุ

หรือองค์ประกอบที่ถูกลดรูปจากออกไซด์ประเภทต่างๆ (Wang et al., 1993) 
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รูปท่ี 5 พลังงานกิบส์ของการก่อเกิดส าหรับออกไซด์ที่ใช้ Al เป็นสารลดรูป (Wang et al., 

1993) 

 

ส าหรับสารผลิตภัณฑ์ที่สามารถอาศัยปฏิกิริยา SHS ในการสังเคราะห์ ได้ถูกแสดงไว้ใน

ตารางที่ 1 
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ตารางท่ี 1 สารผลิตภัณฑ์ที่ส  าคัญที่สามารถอาศัยปฏิกิริยา SHS ในการสังเคราะห์ (Moore and 

Feng, 1995) 

ประเภทของสารประกอบ ตวัอย่างสารประกอบและอุณหภูมิการท าปฏิกิริยา

ของบางระบบ (C) 

บอไรด์ (Borides)  TiB2 (3190), ZrB2 (3310), NbB2 (2400), TaB2 

(3370), MoB2 (1800)  

คาร์ไบด ์(Carbides)  TiC (3210), B4C (1000), TaC (2700), SiC 

(1800), WC (1000), ZrC (3400), NbC 

(2800)  

คาร์โบไนไตรด์ (Carbonitrides)  TiC-TiN, NbC-NbN, TaC-TaN  

ไนไตรด ์(Nitrides)  TiN (4900), ZrN (4900), BN (3700), AlN 

(2900), Si3N4 (4300), TaN (3360)  

ซิลิไซด์ (Silicides)  MoSi (1900), Ti5Si3 (2900), Zr5Si3 (2800), 

Nb5Si3 (3340), WSi2 (1500), V5Si3 (2260)  

ไฮไดรด ์(Hydrides)  TiH2, ZrH2, NbH2  

สารประกอบเชิงโลหะ (Intermetallics)  NiAl, FeAl, N6Ge, NiTi, CoTi, CuAl  

คาลโคจิไนด ์(Chalcogenides)  MoS2, TaSe2, NbS2, WSe2  

ซีเมนต์คาร์ไบด์ (Cemented carbides)  TiC-Ni, TiC-(Ni, Mo), WC-Co, Cr3C-(Ni, Mo)  

วัสดุผสม (Composites)  TiC-TiB2, TiB2-Al2O3, B4C-Al2O3, TiN-Al2O3  

 

 

วิธีการสงัเคราะหแ์ละผลิตสารประกอบเชิงโลหะโดยอาศยัปฏิกิริยา SHS (Yukhvid, 1992) 

คุณภาพของสารผลิตภัณฑ์และกระบวนการในการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS รวมถึง

การน าไปประยุกต์ใช้เกี่ยวกบัการเคลือบผิว ล้วนได้รับอิทธิพลมาจากสมบัติภายในตัว (Internal 

properties) ของสารแต่ละชนิดเช่น องค์ประกอบ ความหนาแน่นของสารผสมในกระบวนการอบ

ผนึก (Sintering) ความสมัพันธแ์ละการกระจายตัวกนัระหว่างสารตั้งต้น นอกจากน้ี ลักษณะของ

สารผลิตภัณฑ์ยังได้รับอิทธิพลจากปัจจัยภายนอกเช่น ความดันของแก๊สที่ใช้เป็นบรรยากาศ 

แรงอดั (Compaction pressure) การหมุนเหว่ียง (Centrifugal action) ความถี่และสนามแม่เหลก็ 

รวมไปถึงอุณหภูมิเร่ิมต้นที่สารตั้งต้นได้รับจากแหล่งความร้อนต่างๆ เป็นต้น 
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SHS blanks and powders 

วิธีการน้ีเป็นวิธีที่ง่ายที่สุดในการสังเคราะห์สารที่ อาศัยปฏิกิริยา SHS โดยที่อุปกรณ์

ส าหรับการสงัเคราะห์จะประกอบไปด้วยเตาปฏิกรณ์ (Reactor) ที่มีลักษณะเป็นทรงกระบอกที่มี

ระบบเติมและปล่อยแกส๊เฉ่ือย (Inert gas) เช่น อาร์กอน (Ar) ฮีเลียม (He) หรือไนโตรเจน 

(N2) ระบบหล่อเยน็ (Cooling system) และระบบจุดระเบิด (Ignition) สารประกอบอนินทรีย์ 

(Inorganic) ต่างๆ จะถูกสังเคราะห์ขึ้ นจากระบบผงสารตั้งต้นของของแข็ง โดยใช้แกส๊เฉ่ือย

ป้องกนัการแทรกซึมและเข้าท าปฏิกิริยาของแกส๊ออกซิเจนหรือแกส๊ชนิดอื่นที่ไม่ต้องการส าหรับ

ระบบน้ันๆ สารผลิตภัณฑ์หลังจากการสงัเคราะห์ที่มีอัตราการอบผนึกค่อนข้างต ่า สามารถน าไป

บดด้วยวิธเีชิงกล (Mechanical milling) จนได้เป็นผงของสารประกอบ 

ส าหรับการสังเคราะห์สารประกอบจ าพวกออกไซด์ กับโลหะ Mg และอโลหะ ต้องเพ่ิม

ความดันของแก๊สเฉ่ือยให้มากขึ้ นเป็นพิเศษ เพ่ือป้องกันการปนเป้ือนและลดการระเหย 

(Volatile) ของสารองค์ประกอบ รวมถึงเป็นการเพ่ิมความสมบูรณ์ให้กบัการเปล่ียนแปลงทางเคมี

ของสารตั้งต้นไปสู่การก่อรูปของสารผลิตภัณฑ์ แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ที่ก่อรูปขึ้ นในสาร

ผลิตภัณฑ์จะถูกก าจัดโดยการชะละลาย (Leaching) ด้วยกรดไฮโดรคลอริก (HCl)   

การสงัเคราะห์สารประกอบจ าพวกไนไตรด์ (Nitride) ไฮไดรด์ (Hydride) และคาร์โบไน

ไตรด์ (Carbonitride) ส่งผลให้แกส๊ไฮโดรเจนหรือแกส๊ไนโตรเจนมีความดันเพ่ิมขึ้น ซ่ึงเป็นปัจจัย

ส าคัญที่ส่งผลต่อการดูดซับ (Absorption) ของสารตั้งต้นจนน าไปสู่ความสมบูรณ์ของปฏิกิริยา 

นอกจากน้ันความสมบูรณ์ของปฏิกิริยายังได้ รับอิทธิพลจากการผสมเข้ากันอย่างทั่วถึง 

(Homogenous) ของสารตั้งต้น และลักษณะของการเผาไหม้  

 

SHS sintering 

ในกระบวนการ SHS น้ัน สารผลิตภัณฑ์ที่ได้มาจากการให้ความร้อนแก่สารตั้งต้นจนเกิด

การอบผนึก แต่สารผลิตภัณฑ์เหล่าน้ันยังมีความแขง็แรงไม่สงูนัก โดยที่ความหนาแน่นและความ

แขง็แรงของสารผลิตภัณฑ์สูงขึ้ นได้โดยการสังเคราะห์ในระบบที่มีความดันสูงตั้ งแต่ 10
8 
Pa ถึง 

10
9
 Pa ซ่ึงเรียกการสงัเคราะห์แบบน้ีว่า “Gas static version”  

มีการน ากระบวนการอดัร้อนทุกทศิทาง (Hot isostatic pressing: HIP) มาประยุกต์ใช้กับ

ปฏิกริิยา SHS เพ่ือผลิตสารประกอบเชิงโลหะ โดยการน าสารผสมตั้งต้นบรรจุลงในแม่พิมพ์ที่ท า

จากแก้วหรือโลหะที่แน่น หลังจากน้ันจุดระเบิด (Ignited) ให้เกิดปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเอง 

หลังจากการหลอมละลาย สารผลิตภัณฑ์ที่สงัเคราะห์ได้มีความหนาแน่นสงูถึงร้อยละ 95 ถึง 99 
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  SHS powder compacting 

วิธี SHS sintering สามารถสังเคราะห์สารที่มีความหนาแน่นสูงได้แต่ไม่สามารถก าจัดรู

พรุนในเน้ือวัสดุให้หมดไปได้ ซ่ึงปัญหาดังกล่าวถูกแก้โดยการใช้แรงทางกลกดอดัแน่นร่วมด้วย มี

หลายวิธีด้วยกัน เช่น SHS compaction SHS extrusion SHS with explosion treatment และ 

SHS rolling เป็นต้น 

 

SHS compaction  

วิธีการเร่ิมจากสารตั้งต้นถูกบรรจุลงในแม่พิมพ์ แล้วน าไปวางใต้ก้านกระทุ้ง (Press 

punch) ภายหลังจากการจุดระเบิด ชิ้ นงานจะถูกกดอัดทันทีและเกิดการแน่นตัวขึ้ นในที่สุด 

หลังจากน้ันแรงอัดจะถูกปลดออก กระบวนการ SHS compaction มีตัวกลางการอัดแน่น 

(Compacting medium) 2 แบบคือ การใช้แผ่นฉนวน (Insulator plate) และการใช้แม่พิมพ์แขง็ 

(Rigid mold) ดังแสดงในรูปที่ 6(a) และ (b) 

  

 
 

รูปท่ี 6 กระบวนการ SHS compaction (a) อัดภายในแผ่นฉนวน และ (b) อัดภายในแม่พิมพ์

แขง็ (Yukhvid, 1992) 

  

ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการสงัเคราะห์ด้วยวิธน้ีีจะมีความหนาแน่นสงู ดังน้ันส่วนใหญ่วิธีการน้ี

จึงเป็นการสังเคราะห์เคร่ืองมือหรือวัสดุผสมประเภทออกไซด์-คาร์ไบด์ และออกไซด์-บอไรด์ 

ส าหรับใช้ในงานที่เกี่ยวกบัอุณหภูมิสูง เช่น ลูกกล้ิงโลหะ (Rolling metal) แม่พิมพ์ (Die) แผ่น

ตัด (Cutting plate) เป็นต้น 

 

SHS extrusion  

เป็นวิธกีารสงัเคราะห์ที่ต่างจากวิธี SHS compaction โดยการให้แรงดันอัดแก่ผลิตภัณฑ์ 

SHS ในขณะที่ยังร้อนแดงอยู่เข้าสู่แม่พิมพ์รูปทรงต่างๆ ในระหว่างการอดัรีด (Extrusion) สารตั้ง

ต้นจะถูกกดอัดและถูกบังคับให้ได้ตามรูปทรงที่ต้องการ เทคนิคน้ีนิยมใช้ผลิตสารประกอบโม

ลิบดินัมซิลิไซด์ (MoSi2) เพ่ือใช้เป็นตัวท าความร้อนอุณหภูมิสูง หรือโลหะผสมส าหรับการผลิต

ประจุไฟฟ้า (Electric spark alloys) 
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SHS with explosion treatment  

วิธีการน้ีมีด้วยกัน 2 แบบ โดยแบบแรกเป็นปรากฏการณ์หลังจากเกิดการระเบิดทาง

ความร้อน (Explosion) ผลิตภัณฑ์จะแน่นตัวโดยอาศัยพฤติกรรมการยุบตัวของสารผลิตภัณฑ์

หลังจากคล่ืนของการเผาไหม้เคล่ือนที่ผ่านไปแล้ว และแบบที่สองเป็นลักษณะหลังจากที่ผลิตภัณฑ์

ยุบตัวลงกจ็ะมีลูกสบูเคล่ือนตามลงมาอดัให้แน่นอกีรอบ ดังแสดงในรูปที่ 7(a) และ (b)  

 

 
 

รูปท่ี 7 กระบวนการ SHS with explosion treatment (a) แน่นตัวโดยการลดลงของปริมาตรของ

ผลิตภัณฑ์ และ (b) แน่นตัวโดยลูกสบูเคล่ือนลงมาอดั (Yukhvid, 1992) 

 

SHS metallurgy 

SHS metallurgy เป็นอกีวิธหีน่ึงที่ใช้สังเคราะห์วัสดุทนไฟและวัสดุส าหรับเคลือบผิว ใน

กรณีน้ี โลหะและโลหะออกไซด์จะถูกผสมให้เข้ากบัสารลดรูปได้แก่ Al หรือ Mg หรืออโลหะได้แก่ 

C  B หรือ Si เป็นต้น โดยสารผสมตั้งต้นจะสามารถเกดิการเผาไหม้ได้กต่็อเม่ืออุณหภูมิของการ

เผาไหม้มากกว่าจุดหลอมเหลวของสารผลิตภัณฑ์ ซ่ึงสารผลิตภัณฑ์ที่อยู่ในสถานะหลอมเหลวแบบ

น้ีสามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้กบัเทคนิคอืน่ๆ เช่น การตกผลึกใหม่ของแท่งโลหะ (Crystallization 

of ingot) การหล่อด้วยแม่พิมพ์ (Mold casting) การเคลือบผิว (Surfacing) และ การหล่อแบบ

หมุนเหว่ียง (Centrifugal casting) เป็นต้น (Merzhanov, 1997) 

 ที่ความดันบรรยากาศและเป็นระบบเปิด สารผลิตภัณฑ์สามารถก่อรูปในสถานะแกส๊ใน

รูปแบบของไอระเหย (Vaporized) ออกไซด์ย่อย (Sub-oxide) และคาร์บอนมอนออกไซด์ 

(CO) สารผลิตภัณฑ์ดังกล่าวจึงมีโอกาสกระจัดกระจาย (Splash) และสูญเสียไปในรูปแบบใด

รูปแบบหน่ึง การใช้ความดันของแกส๊ในอตัราสงูและการหมุนเหว่ียงสามารถช่วยระงับการกระจัด

กระจายของสารได้ เพราะฉะน้ัน การสงัเคราะห์ด้วยวิธน้ีีจึงมักกระท าในเตาปฏิกรณ์ (Reactor) ที่

มีความดันของแกส๊ในปริมาณสงูและอาศัยเคร่ืองหมุนเหว่ียงร่วมด้วย นอกจากน้ี SHS metallurgy 

ยังช่วยแก้ปัญหาการอบผนึกในสถานะของเหลว (Liquid-phase state) ที่ต้องอาศัยอุณหภูมิท า

ปฏิกริิยาสงูได้อกีด้วย  
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SHS casting  

วัสดุที่สังเคราะห์ได้ด้วยวิธีน้ีเป็นวัสดุที่มีสมบัติเฉพาะเป็นของตัวเอง (Unique) ที่ใช้

อุณหภูมิในการสงัเคราะห์ตั้งแต่ 3000 ถึง 3500C ซ่ึงส่วนใหญ่น าไปใช้ผลิตโลหะผสมชนิดแขง็ 

(Hard alloys) วัสดุเคลือบผิวป้องกัน (Protective coating) หรือ วัสดุขัด (Abrasive materials) 

โดยเฟสของโลหะที่นิยมมากที่สุดคือ โลหะในกลุ่มเหลก็ กลุ่มบอไรด์ (CrB2 VB2 MoB2 WB2 

CoB NiB FeB และ Cr-Ti-B) กลุ่มซิลิไซด์ (MoSi2 V3Si NbSi2 และ WSi2) สารประกอบเชิง

โลหะ (NiAl CoAl และ NiTi) ออกไซด์ที่มีอินเตอร์เฟส (Interface) ระหว่างออกไซด์กับวัสดุ

ผสมเน้ือพ้ืนเซรามิก (Al2O3-WC Al2O3-TiC-Fe และ Al2O3-Cr3C2-TiC) และเฟสเซรามิกที่

นิยมมากที่สดุคือ Al2O3 นอกจากน้ีอาจยังใช้หลอมผงวัสดุจ าพวก Solid-alloys เพ่ือใช้ฉาบผิวท่อ 

(Facings) โลหะผสม (Metallo) หรือ เคลือบผิวท่อ Mineral-ceramic ที่ประกอบด้วยเฟสของ

โลหะกบัเซรามิกที่มีความหนาตั้งแต่สองช้ันขึ้นไป หรือที่เรียกว่า Macrouniform  

ส าหรับสารผสมในระบบที่ใช้ Al เป็นสารลดรูปเข้าท าปฏิกิริยากับโลหะออกไซด์ หรือที่

เรียกว่า “Aluminothermic mixtures” สารผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการสังเคราะห์จะไม่ใช่วัสดุที่มีเฟส

เดียว กล่าวคือจะเกิดการแยกชั้น (Separation) เน่ืองจากความแตกต่างของความหนาแน่นที่

อุณหภูมิสูง ระหว่างเฟสหลอมเหลวที่มีน ้าหนักสูงกว่า (Heavy phase) ที่ก่อรูปและไหลลงสู่

ด้านล่าง ส่วนเฟสที่เบากว่า (Light phase) จะลอย (Floats) ขึ้นสู่ด้านบนตามกฎของแรงโน้มถ่วง 

(Gravitation forces) โดยโครงสร้างของผลิตภัณฑ์จะขึ้นอยู่กบัความสมบูรณ์ของการแยกชั้นของ

เฟส (Merzhanov, 1997) 

ในปัจจุบันได้มีการน าเอาการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS ไปใช้ควบคู่กับการหล่อ 

(Casting) มากขึ้ น โดยเฉพาะวิธีการหล่อด้วยกระบวนการเผาไหม้ที่อุณหภูมิสูงภายใต้ความ

กดดันของแกส๊เฉ่ือยและอาศัยแรงเหว่ียงหนีศูนย์กลาง (Centrifugal) ซ่ึงใช้ในการสังเคราะห์แท่ง

วัสดุผสมเน้ือพ้ืนเซรามิก (Cermet ingot) นอกจากน้ียังใช้ส าหรับการเคลือบผิวเพ่ือป้องกันการ

กัดกร่อนและต้านทานการต่อการสึกหรอ ในอุตสาหกรรมการเคลือบผิวท่อด้วยวัสดุเซรามิก 

(Ceramic line pipe)  

เม่ือไม่นานมาน้ี Lau และคณะ (Lau et al., 2002) ได้ใช้วิธกีารหล่อในลักษณะน้ีไปผลิต

วัสดุส าหรับทดแทนชิ้ นส่วนมนุษย์ (Orthopedic implants) ได้แก่ โลหะผสมเน้ือพ้ืนโคบอลต์ 

(Cobalt-base alloys) ซ่ึงใช้เป็นอุปกรณ์เกี่ยวกับการศัลยกรรมปลูกถ่ายกระดูก เช่น กระดูก

สะโพก (Knee) ข้อเข่า (Total tip) และ สกรูกระดูก (Bone screws) เป็นต้น ส าหรับปฏิกิริยา

การลดรูปโดยการคายความร้อนสงูเน่ืองจากการเผาไหม้สามารถอธบิายได้ด้วยสมการที่ 4  

 

Q
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โดยที่ (s)
i)x(MO
 

คือ ออกไซด์ซ่ึงท าปฏิกริิยากบัโลหะลดรูป (s)iZ
 

เช่น Al Mg Zr และ Ti   

ส่งผลให้เกดิเฟสของออกไซด์ที่เสถียรอื่นๆ l)(s,
j)y(ZO และโลหะ l)(s,

jM
 

โดยทั่วไปแล้ว เฟสของ

ของเหลวที่ก่อรูปขึ้นในปฏิกริิยาเทอร์ไมต์ (Thermite) มีสองชนิด (ออกไซด์และโลหะผสม) ตาม

ด้วยการแยกเฟส (Phase separation) ซ่ึงเป็นตัวควบคุมความบริสุทธิ์ของสารผลิตภัณฑ์ 

ยกตัวอย่างเช่น ในวัสดุส าหรับปลูกถ่ายกระดูก จะมีปริมาณของ O และ Al ได้เพียงร้อยละ 0.1 

และ 0.3 โดยน า้หนัก ออกซิเจนขนาดเลก็ๆ ที่เกิดขึ้ นสารในผลิตภัณฑ์เน่ืองจากการแยกชั้นที่ไม่

สมบูรณ์ ในปัจจุบันได้มีแนวคิดในการท าให้ออกไซด์และโลหะผสมมีการแยกชั้นที่สมบูรณ์ยิ่งขึ้ น

โดยการอาศัยหลักการของแรงพยุงตัว (Buoyancy force) เน่ืองจากความแตกต่างกันของความ

หนาแน่นระหว่างออกไซด์หรือตะกรัน (Slag) กับโลหะผสม โดยอาศัยแรงโน้มถ่วงเป็นแรง

ขับเคล่ือนของกระบวนการ  

Lau และคณะยังได้ท าการศึกษาเกี่ยวกบัการแยกช้ันกนัระหว่างออกไซด์กบัโลหะผสมโดย

อาศัยปฏิกิริยาการลดรูปอะลูมิโนเทอร์มิกด้วยเงื่อนไขความแตกต่างของแรงโน้มถ่วงแบบปกติ 

(1g) และสภาวะเกอืบไร้แรงโน้มถ่วง (Microgravity) ของระบบสารตั้งต้นในสมการเคมีที่ (5) 

ถึง (7) 

 

3Co3O4 + 8.5Co + 8Al  9Co + 4Al2O3 + 8.5Co (5) 

MoO3 + 2.5Mo + 2Al   Mo + Al2O3 + 2.5Mo (6) 

3V2O5 + 5V + 10Al    6V + 5Al2O3 + 5V (7) 

 

  ส าหรับระบบของ Co-Al2O3 ในสภาวะ 1g พบว่าเกิดชั้นฟิล์มของ Al2O3 ก่อรูปขึ้ น

บริเวณผิวของแม่พิมพ์ ดังแสดงในรูปที่ 8(a) ในขณะที่ระบบของ Mo-Al2O3 เฟสของ Al2O3 จะ

ปกคลุม (Covered) บนแท่งโลหะดังแสดงในรูปที่ 8(b) และเม่ือท าการทดลองในสภาวะ 

Microgravity พบว่าชั้นฟิล์มของ Al2O3 ในระบบของ Co-Al2O3 ก่อรูปเป็นแนวยาวมากขึ้ น และ

หยด (Droplets) ของ Co ขนาดเลก็ๆ ในเฟสของออกไซด์ถูกพบได้มากขึ้ น ซ่ึงจะท าให้ปริมาณ

เฟสของโลหะที่ต้องการลดลง และปรากฏการณ์ดังกล่าวเกิดขึ้ นในระบบของ Mo-Al2O3 

เช่นเดียวกนั และเม่ือแรงโน้มถ่วงเพ่ิมขึ้นเป็น 2g เฟสของ Al2O3 จะครอบ (Cap) บนโลหะอย่าง

ชัดเจน 
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รูปท่ี 8 แบบจ าลองของการแยกช้ันภายใต้เงื่อนไขของความแตกต่างของแรงโน้มถ่วง (a) ระบบ

ฐาน Co และ (b) ระบบฐาน Mo (Lau et al., 2002) 

 

ส าหรับระบบของ V-Al2O3 ไม่พบการแยกช้ันกนัระหว่างออกไซด์กับโลหะ โดยที่ V กับ 

Al2O3 มีการรวมตัวกันอย่างแน่น (Aggregated) ทั้งแท่ง และการกระจายตัวระหว่างโลหะกับ

ออกไซด์เป็นไปอย่างไม่สม ่าเสมอ Lau และคณะ (2002) พบว่าการที่โลหะผสมที่มีความไม่เข้า

กัน (Immiscible alloys) มีสาเหตุมาจากความไม่เปียกผิว (Wettability) อัตราการนิวคลีเอชัน 

(Local nucleation rate) แรงตึงผิว (Surface tension) แรงดูดซับ (Capillary force) และ

ปรากฏการณ์ออสทว์อลด์ไรเพนนิง (Ostwald ripening) ปริมาตรของโลหะในของเหลวผสมมีค่า

สงู ดังน้ันหลังเกดิปฏิกริิยา SHS ท าให้ระยะห่างระหว่างหยดโลหะที่ก่อรูปขึ้ นมีค่าน้อยและต่อมา

หยดโลหะน้ันจะรวมตัวกนัอย่างหลวม (Coalescence) ตามกฎของจลนศาสตร์ (Kinetic) ที่เวลา

เฉพาะ (tc) โดย tc มีค่าประมาณ 4(R
3
/3)

0.5
 โดยที่  คือ ความตึงผิว และ R คือ รัศมีของ

หยดโลหะ และสรุปได้ว่า เม่ือค่าของแรงตึงผิวเพ่ิมขึ้น วัสดุจะมีการแยกเฟสกันได้มากขึ้ น แต่ใน

กรณีของระบบ V-Al2O3 ซ่ึงมีปริมาตรในของเหลวต ่า ดังน้ันการแยกเฟสจะถูกควบคุมโดยการ

แพร่ (Diffusion) (อนุภาคเคล่ือนที่ไปสัมผัสกับอนุภาคใกล้เคียงอย่างช้าๆ ภายใต้อิทธิพลของ

แรงโน้มถ่วง) และปัจจัยสดุท้ายที่ Lau และคณะได้ท าการศึกษาคือ การเปียกผิวระหว่างผนังแบบ

พิมพ์กบัของเหลว ซ่ึงพบว่า Al2O3 มีการเปียกผิวที่ดีกว่า Co ท าให้การแยกช้ันของสองเฟสเกดิขึ้น

ได้อย่างสมบูรณ์ 

Li และคณะ (Li et al., 2003) ได้สงัเคราะห์วัสดุปลูกถ่ายทดแทนกระดูก CoCrMo ด้วย

ปฏิกริิยาการเผาไหม้ที่ความดันต ่า (Low pressure combustion synthesis: LPCS) โดยการศึกษา

อทิธพิลของความดันของแกส๊ Ar ตั้งแต่ 0.1 0.15 0.18 0.2 และ 0.4 atm ตามล าดับ จากระบบ

สารตั้งต้นในสมการที่ (8) ซ่ึงสารตั้งต้นและสารผลิตภัณฑ์มีจุดหลอมเหลวเท่ากับ 2073C 
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ส าหรับ Co และ 2573C ส าหรับ Al2O3 ซ่ึงต ่ากว่าอุณหภูมิของการเผาไหม้ 3173C และชุด

อุปกรณ์ในการทดลองได้แสดงในรูปที่ 9  

 

3Co3O4 + 8Al + (xCo, yCr, zMo)  4Al2O3 + (9 + x)Co-alloys (8) 

 

 
 

รูปท่ี 9 รายละเอยีดของชุดการทดลอง LPCS (Li et al., 2003) 

 

  Li และคณะอธบิายไว้ว่า ความดันของแกส๊ Ar ในช่วงแรกของปฏิกิริยาที่เพ่ิมขึ้ นจะส่งผล

ให้ความหนาแน่นของสารผลิตภัณฑ์ลดลงอย่างรวดเรว็ ดังแสดงในรูปที่ 10 

 

 
 

รูปท่ี 10 อทิธพิลของความดันของแกส๊ที่เพ่ิมขึ้นต่อความหนาแน่นของโลหะผสมฐาน Co (Li et 

al., 2003) 

 

  เม่ือความดันของแกส๊ลดลงเหลือน้อยกว่า 0.15 atm ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะเป็นโลหะผสมฐาน 

Co ที่ปราศจากรูพรุน (Pore-free Co-alloys) แต่เน้ือของสาร (Yield) ของโลหะผสมน้ันลดลงไป

ถึงร้อยละ 40 ในทางกลับกนั เม่ือความดันเพ่ิมเป็น 0.18 atm เน้ือสารของโลหะผสมเพ่ิมขึ้นสงูถึง

ร้อยละ 90 แต่ความหนาแน่นที่ได้มีค่าต ่ามากและมีโพรง (Cavity) ขนาดใหญ่เกิดขึ้ นในแท่งวัสดุ
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น้ันด้วยเน่ืองจากการหดตัว (Shrinkage) ระหว่างการแขง็ตัว (Solidification) หรือการที่แกส๊ถูก

กกัไว้ในระหว่างการตกผลึก (Crystallization) ของ Al2O3 ที่อุณหภูมิสงู ซ่ึงความสมัพันธใ์นแต่ละ

ช่วงของความดันแกส๊กบัความหนาแน่นและปริมาตรได้แสดงไว้ในรูปที่ 11 

 

 
 

รูปท่ี 11 ลักษณะของโลหะผสมฐาน Co ที่สงัเคราะห์ด้วยวิธกีาร LPCS (Li et al., 2003) 

 

ในช่วงของความดัน I และ II พบว่าตะกรัน (Al2O3) ก่อรูปขึ้ นในลักษณะการพอกเป็น

ฟิล์มตลอดบนผิวของท่อควอร์ซ เน่ืองจาก Al2O3 และควอร์ซเป็นสารละลายของแข็ง (Solid 

solution: SiO2-Al2O3) ที่มีการเปียกผิวที่ดีกว่าเม่ือเทยีบกบัเฟสของโลหะเพราะสารประกอบทั้ง

สองชนิดมีโครงสร้างแบบสปิเนล (Spinel) ซ่ึงเม่ือส่วนของเตตระฮีดรอล (Tetrahedral side) กับ

ส่วนของออกตะฮีดรอล (Octahedral side) ระหว่างออกไซด์ทั้งสองชนิดเกดิการจัดเรียงตัวกนั ท า

ให้ค่าของเอนโทรปีของการจัดเรียง (Entropy of configuration) เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ค่าพลังงานกบิส์

ลดต ่าลง (Mchale et al., 1997) ในขณะที่ช่วงของความดันที่ III พบว่า Al2O3 จะไปครอบ 

(Cap) อยู่ด้านบนของแท่งโลหะผสม เน่ืองจากความแตกต่างของความหนาแน่นระหว่าง Co กับ 

Al2O3 (Co= 8.5 g/cm
3
 และ Al2O3= 2.8 g/cm

3
) Li และคณะ จึงสรุปได้ว่า ความดันของแกส๊

ที่เหมาะสมที่ท าให้ได้สารผลิตภัณฑ์ที่มีความหนาแน่นสงูและมีเน้ือของเฟสโลหะผสมในปริมาณสงู

มีค่าอยู่ในช่วง 0.15 ถึง 0.18 atm 

  นอกจากน้ี การทดลองของ Li และคณะยังสามารถบ่งบอกได้อกีว่าการเผาไหม้ที่อุณหภูมิ

สูงส่งผลให้เกิดสารผลิตภัณฑ์ในสถานะของแกส๊ เช่น แกส๊ของโลหะ (Metal vapor) แกส๊ของ

ออกไซด์ย่อย (Sub-oxide) และกา๊ซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ซ่ึงแกส๊ดังกล่าวจะเพ่ิมปริมาณ

ขึ้นเร่ือยๆ เม่ือความดันของแกส๊ที่ใช้เป็นสิ่งแวดล้อมเพ่ิมขึ้น และการใช้ความดันของแกส๊สงูๆและ

การน าเอาเทคนิคแรงหมุนเหว่ียง (Centrifugal force) มาประยุกต์ใช้ สามารถช่วยลดการกระเดน็

เน่ืองจากการปะทุของของเหลว (Splash) ที่พบได้บ่อยๆระหว่างการเผาไหม้ลงได้อกีทางหน่ึง 
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ในปี 2005 Varma (Varma, 2005) ได้น าเอาเทคโนโลยีการผลิตวัสดุดังกล่าวไปพัฒนา

และได้จดสทิธบิัตรสิ่งประดิษฐ์ (Patent) ในเวลาต่อมา โดยปรากฏการณ์ที่เกดิขึ้นได้แสดงเป็นรูป

แบบจ าลองไว้ในรูปที่ 12 

 

 
 

รูปท่ี 12 ขั้นตอนในการสงัเคราะห์วัสดุโดยการรวมเอาวิธ ีLPCS ร่วมกับการหล่อโดยตรงเพ่ือให้

ได้แท่งโลหะผสมในขั้นตอนเดียว (Varma, 2005) 

 

Yang และคณะ (Yang et al., 2004) สังเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะ Fe3Al-

Fe3AlC0.5 เช่นเดียวกับ Ding และคณะ (Ding et al., 2008) สังเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะ 

FeAl-Fe3AlC0.5 ด้วยกระบวนการ SHS-casting ซ่ึงแสดงรูปแบบของการติดตั้งไว้ในรูปที่ 13 

แกส๊ Ar ที่มีความดันเท่ากบั 5 MPa จะถูกเติมเข้าไปภายในเตาปฏิกรณ์ (Reactor) ส าหรับกดอดั

ของเหลวที่เกดิขึ้นภายหลังจากการเผาไหม้ พบว่าลักษณะของช้ินงานหลังท าปฏิกิริยาจะมีชั้นสีด า

อยู่ด้านบนซ่ึงสามารถเอาออกได้ด้วยมือเปล่า เม่ือน าไปทดสอบด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนด้วยรังสี

เอกซ์ (XRD) พบว่าเป็นเฟสของ Al2O3 ด้วยเหตุผลที่ว่า Al2O3 มีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัว

เน่ืองจากความร้อน (Coefficient of thermal expansion) เท่ากบั 8-9x10
-6

 K
-1

 ซ่ึงมีค่าน้อยกว่า

สารประกอบเชิงโลหะที่สังเคราะห์ได้ค่อนข้างมาก (20x10
-6

 K
-1

) ส่งผลให้ความเค้นเน่ืองจาก

ความร้อน (Thermal stress) ที่บริเวณอนิเตอร์เฟส (Interface) ระหว่าง Al2O3 กับสารประกอบ

เชิงโลหะมีค่าสงูมาก จนท าให้ Al2O3 กบัสารประกอบเชิงโลหะไม่สามารถเชื่อมติดกนัได้   
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รูปท่ี 13 แบบร่างของการติดตั้งเคร่ืองมือในกระบวนการ SHS-casting (Ding et al., 2008) 

 

การหล่อแบบหมุนเหว่ียงร่วมกับการสังเคราะห์ด้วยการเผาไหม้ (Centrifugal casting 

with combustion synthesis) เป็นอีกวิธีการหน่ึงที่ถูกน ามาใช้ในการสังเคราะห์วัสดุขั้นสูง เช่น 

วัสดุเซรามิก สารประกอบเชิงโลหะ วัสดุผสม และวัสดุเฉพาะฟังก์ชัน (Functional graded 

materials) (Wei, 2008) และ (Andreev, 2011) 

การหล่อภายใต้สภาวะความดันของแกส๊เฉ่ือยหรือโดยอาศัยแรงเหว่ียง มักถูกน ามาใช้

สงัเคราะห์แท่งเซรามิกผสม (Cermet ingot) ผิวเคลือบที่ต้านทานการกดักร่อนและทนต่อการสึก

หรอและการเคลือบท่อด้วยเซรามิก (Ceramic-lined pipe) ส าหรับการหล่อภายใต้ความดันของ

แกส๊น้ันมีลักษณะคล้ายคลึงกับการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS แบบดั้งเดิม ในขณะที่การหล่อ

เหว่ียงสามารถควบคุมการกระจายตัวของเฟสต่างๆ โดยอาศัยการควบคุมเวลาของการแยกเฟสได้

ดีกว่า ส าหรับการหมุนเหว่ียงในแนวรัศมี (Radial centrifuges) ในรูปที่ 14(a) แสดงให้เห็นว่า

ตัวอย่างถูกยึดไว้ในแนวรัศมีจากแกนหมุน เม่ือให้แรงเหว่ียงในแนวขนานกับทิศทางของการ

ก้าวหน้าด้วยตัวเอง ผลที่ตามมากค็ือ แรงเหว่ียงจะไปเร่งให้เฟสเกิดการกระจายและแยกตัวเป็น

สารผลิตภัณฑ์ (Wei, 2008) 

 การหล่อเหว่ียงชนิดที่สองคือ การหล่อในแนวแกน (Axial centrifuges) ซ่ึงโดยส่วนใหญ่

แล้วน ามาประยุกต์ใช้ส าหรับเคลือบผิวท่อด้านในที่มีความยาวด้วยเซรามิกหลายชั้น ดังแสดงในรูป

ที่ 14(b) ส าหรับกระบวนการน้ี สารผสมเทอร์ไมต์ (Thermite mixture) Aluminothermic 

mixture เช่น Fe2O3/2Al จะถูกน ามาใช้ (Patil, 1993) ซ่ึงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้ นภายในท่อสามารถ

แสดงได้ตามสมการที่ 9 (Andreev, 2011) 

 

v1FexOy + v2Al + v3D  v4Fe + v5Al2O3 + D (9) 

 

โดยที่ D คือสารตัวเติมเช่น Cr2O3 SiO2 SiO2.Al2O3 C และ Si เป็นต้น 
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สารผสมตั้งต้นดังกล่าวจะถูกกรอกเข้าไปในท่อที่หมุนได้และจุดระเบดิในภายหลัง การเผา

ไหม้ด้วยการลดรูปจะก้าวหน้าด้วยตวัเองไปตลอดทั้งสารผสมน้ันและแรงจะช่วยให้เกดิการแยกช้ัน

ระหว่างโลหะกบัออกไซด์ของเซรามิก และในที่สุด สารผลิตภัณฑ์จะไปก่อรูปบนผิวท่อด้านในดัง

แสดงในรูปที่ 15 และ 16 ตามล าดับ กระบวนการดังกล่าวสามารถท าในอากาศภายใต้ความดัน

ปกติ และสามารถใช้กบัท่อที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า 30 cm และมีความยาวมากกว่า 

5.5 m (Wei, 2008) 

 

 
 

รูปท่ี 14 แบบร่างของกระบวนการ SHS-centrifugal casting (a) การหล่อในแนวรัศมี และ (b) 

การหล่อในแนวแกน: 1. ห้องบรรจุตัวอย่าง 2. สารผสมตั้งต้น 3. ตัวจุดระเบิด 4. แกนหมุน และ 

5. เตาปฏิกรณ์ (Wei, 2008) 

 

 

 
 

รูปท่ี 15 รูปแบบของกระบวนการหมุนเหว่ียงส าหรับการเคลือบผิวท่อด้านในด้วยเซรามิก (Wei, 

2008) 

 

(b) (a) 
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รูปท่ี 16 ลักษณะของท่อโลหะที่ผ่านกระบวนการเคลือบผิวด้วยวิธ ีSHS-centrifugal casting และ

ลักษณะการกระจายตัวของเฟสในระดับจุลภาค (Andreev, 2011) 

 

Sanin และคณะ (Sanin et al., 2011) ได้สงัเคราะห์โลหะหล่อผสมในระบบ Ti-Al Ti-

Al-Nb (Ni, Co, Mn)Alx Ni-Cr-Al-Si-C และระบบ Co-V-Al-Si-C ด้วยวิธ ีSHS thermit-

type ภายใต้แรงโน้มถ่วงสงูเพ่ือน าไปประยุกต์ใช้เป็นวัสดุทนความร้อน โลหะผสมพิเศษ (Master 

alloys) และสารตั้งต้นส าหรับเร่งปฏิกิริยา (Precursors for catalysts) ซ่ึงปฏิกิริยาโดยรวมได้

แสดงไว้ในสมการที่ 9 

 

(Ox1 + Ox2 + Ox3 + … + Oxn ) + R    Polymetallic alloy + RkOl + Q (9) 

 

โดยที่ Oxi คือ โลหะของออกไซด์จ าพวก Ni Co Ti Cr Nb Mo W V และ Mn ส่วน R คือ 

โลหะลดรูป (Al หรือ Ti) และ Q คือความร้อนของปฏิกริิยา ปฏิกริิยาการเผาไหม้จะถูกท าให้เกิด

ในแม่พิมพ์การไฟต์ทรงกระบอก ส าหรับการติดตั้ งเคร่ืองมือรวมถึงปรากฏการณ์ของกา ร

สงัเคราะห์ได้แสดงไว้ในรูปที่ 17 และ 18 ตามล าดับ 
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รูปท่ี 17 ลักษณะโดยรวมของเคร่ืองหมุนเหว่ียงที่ใช้ในการสังเคราะห์ 1: แม่พิมพ์ที่สามารถถอด

เปล่ียนได้ 2: แกนหมุน (Rotor) และ 3: มอเตอร์ไฟฟ้า (Electric motor) (Sanin et al., 2011) 

 

 
 

รูปท่ี 18 แบบจ าลองปรากฏการณ์การสังเคราะห์ด้วยวิธี SHS thermit-type (Sanin et al., 

2011) 

 

Sanin และคณะได้แนะน าว่าส าหรับระบบสารตั้งต้นออกไซด์ใดๆที่มีอุณหภูมิของการเผา

ไหม้ (Tc) ต ่า สามารถท าให้เพ่ิมขึ้ นได้โดยการเติมแคลเซียมเปอร์ออกไซด์ (CaO2) เพราะเม่ือ 

CaO2 ท าปฏิกิริยากับ Al จะส่งผลให้ความร้อน (Q1) และ Tad ของปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้ น ดังแสดงใน

สมการที่ 10 

 

CaO2 + Al    Al2O3 + CaO + Q1 
(10) 

 

เม่ืออุณหภูมิของการเผาไหม้เพ่ิมขึ้ น ท าให้เกิดเฟสของแก๊สของออกไซด์ย่อยและAl 

เพ่ิมขึ้น ซ่ึงส่งผลให้ของเหลวเกิดการปะทุ (Melt splashing) มากขึ้ น ระดับการแยกเฟสของสาร

ผลิตภัณฑ์จึงขึ้นอยู่กบัความเร่งของแรงหมุนเหว่ียง (Centrifugal acceleration: a) ดังแสดงในรูป

ที่ 19 
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รูป ท่ี  19 ผลของความเ ร่งของแรงหมุนเห ว่ียงที่ ส่งผลต่อลักษณะโครงสร้างมหภาค 

(Macrostructure) ของสารผลิตภัณฑ์ (Sanin et al., 2011) 

 

 Liu และคณะ (Liu et al., 2012) ศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการแยกเฟสระหว่างโลหะกับ

ออกไซด์ของเซรามิก โดยอาศัยปฏิกริิยาการเผาไหม้ที่แรงโน้มถ่วงสงู (High-gravity combustion 

synthesis) ร่วมกับการเหว่ียง ซ่ึง Liu และคณะได้เสนอข้อแนะน าว่า เวลาของการแยกเฟสที่

ยาวนานขึ้นน้ันขึ้นอยู่กบัแรงโน้มถ่วง ความหนืด (Viscosity) และเวลาการหลอมเหลวของเน้ือพ้ืน 

โดยพบว่าถ้าสังเคราะห์ที่แรงโน้มถ่วงสูงและของเหลวมีความหนืดต ่า จะท าให้เวลาในการเป็น

ของเหลวน้ันยาวนานขึ้น ส่งผลต่อการแยกเฟสโดยความแตกต่างของความหนาแน่นที่ดี ส าหรับ

วิธกีารท าให้ความหนืดดังกล่าวต ่าลงได้โดยการเพ่ิมอุณหภูมิของปฏิกริิยาด้วยการใช้สารตั้งต้นที่มี

อตัราการคายความร้อนสงู นอกจากน้ีการใช้ความดันสูงกับของเหลว ความดันดังกล่าวจะไปลด

ขนาดวิกฤตของฟองแกส๊ที่ก  าลังเกดิการนิวคลีเอชัน (Nucleation) ขึ้ นในของเหลว ท าให้แกส๊ถูก

ก าจัดออกไปอย่างรวดเรว็ขึ้น ในขณะเดียวกันความดันจะไปลดการหดตัวในระหว่างการแขง็ตัว

โดยการเพ่ิมการแปลงรูปแบบพลาสติก (Plastic deformation)  

 

สารประกอบเชิงโลหะ (Intermetallic compounds) 

สารประกอบเชิงโลหะ (Intermetallic compounds: IMC) หรือสารประกอบแบบแทรกที่ 

(Interstitial compounds) โดยส่วนใหญ่หมายถึงเฟสในสถานะของแขง็ที่เกี่ยวกับโลหะ หรืออาจ

เรียกอีกอย่างว่าโลหะผสม (Alloys) ซ่ึงอาจเป็นสารประกอบที่เกิดขึ้ นจากโลหะสองชนิด หรือ

โลหะกบัอโลหะในอตัราส่วนที่คงที่ เกดิการยึดติดกันด้วยการท าปฏิกิริยากันระหว่างโมเลกุล จน

เกิดเป็นสารประกอบชนิดใหม่ที่บริเวณผิวสัมผัส และเฟสที่ไ ด้จะเขียนเป็นสูตรเคมีของ

สารประกอบ AmBn เช่น การเชื่อม (Welding) การเปียกผิว (Wetting) ซ่ึงเกิดพันธะที่แขง็แรง

มาก สารประกอบที่เกดิขึ้นบริเวณผิวสมัผัสไม่จ าเป็นต้องมีชนิดเดียว เช่น การเปียกผิวระหว่าง Cu 

กบัโลหะบัดกรี (Solder: Sn) ท าให้เกดิสารประกอบเชิงโลหะชนิด Cu3Sn ในฝั่งใกล้ทองแดง และ

เกดิ Cu6Sn5 ในฝั่งโลหะบัดกรี (Westbrook and Fleischer, 2000) 

โลหะที่มีความเหนียวเม่ือเปล่ียนไปเป็นสารประกอบเชิงโลหะมักจะมีสมบัติที่เปราะ 

(Brittle) โดยเฉพาะเม่ือรวมตัวกบัธาตุที่มีอะตอมขนาดเลก็ เช่น C B H N และ O สารประกอบ
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เชิงโลหะอาจมีสมบัติที่ต่างไปจากธาตุองค์ประกอบโดยสิ้นเชิง เช่น H และ O มีสถานะเป็นแกส๊ที่

อุณหภูมิห้อง แต่เม่ือรวมตัวเป็นไอน า้ (H2O) แล้วจะมีสถานะเป็นของเหลว อีกตัวอย่างหน่ึงคือ 

โซเดียม (Na) เป็นธาตุที่ไวต่อการเกดิปฏิกริิยา และคลอรีน (Cl) เป็นแกส๊พิษ แต่เม่ือรวมตัวกัน

เป็นโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) กลายเป็นเกลือแกงที่รับประทานได้ (Westbrook and Fleischer, 

2000) 

  โดยทั่วไปสารประกอบเชิงโลหะมักเปราะและมีจุดหลอมเหลวสูง สมบัติของสารประกอบ

เชิงโลหะที่อุณหภูมิสูงจะคาบเกี่ยวอยู่ระหว่างสารประกอบเซรามิกกับโลหะ ความแขง็และความ

ต้านทานต่ออุณหภูมิสูง น้ันมีความส าคัญมากกว่าความเหนียว (Toughness) นอกจากน้ี

สารประกอบเชิง โลหะยั ง มีสมบัติที่ เ ด่นทางด้ านแม่เหล็ก  (Magnetic) การน ายิ่ ง ยวด 

(Superconducting: Sb3Sn) และสมบัติทางเคมี เน่ืองจากมีการจัดเรียงตัวของอะตอมในผลึกที่

เป็นระเบียบด้วยพันธะที่แขง็แรง (พันธะโลหะ พันธะโควาเลนต์ พันธะไอออนนิก หรืออาจเป็น

พันธะผสม) สารประกอบเชิงโลหะที่มีสมบัติพิเศษหลายชนิดที่ได้รับการพัฒนาขึ้ น อาทิเช่น 

Alnico ซ่ึงเป็นวัสดุที่มีองค์ประกอบปฐมภูมิ (Primary compositions) ระหว่าง Al Ni Co และเจือ 

(Dope) ด้วย Cu หรือ Ti ซ่ึงน าไปประยุกต์ใช้เป็นสารแม่เหลก็ถาวร (Permanent magnet) ชนิดที่

ดึงดูดแม่เหล็กอย่างรุนแรง (Ferromagnetic) เ น่ืองจากมีค่าความทนต่อสนามแม่เหล็ก 

(Coercivity) สงู ใช้เป็นแบตเตอร่ีชนิดโลหะนิกเกิลไฮไดรด์ (NiMH) ส าหรับกักเกบ็ไฮโดรเจน 

(Hydrogen storage) นิกเกลิอะลูมิไนด์ (Ni3Al) ซ่ึงเป็นเฟสแขง็ (Hardening phase) ที่รู้จักกันดี

ในวัสดุจ าพวก Nickel-base superalloys ใช้เป็นวัสดุเพ่ือลดขนาดเกรน (Grain refinement) ใช้

เป็นสารเคลือบผิวแขง็ชนิดไทเทเนียมอะลูมิไนด์ (TiAl) หรือ นิกเกิลอะลูมิไนด์ (NiAl) ส าหรับ

ใบพัดของเคร่ืองยนต์เทอร์ไบด์ (Turbine blade) หรือแม้กระทั่งวัสดุส าหรับอุดฟัน (Dental 

amalgams) ก็ยังใช้สารประกอบเชิงโลหะจ าพวกดีบุก เช่น Ag3Sn  และ Cu3Sn เป็นต้น 

(Sauthoff, 1995) 

 

สารประกอบเชิงโลหะทงัสเตนซิลิไซด ์(Tungsten silicide) 

  วัสดุประเภทโลหะทรานซิชันซิลิไซด์ (Transition metal silicide: TMS) ก าลังเป็นที่ได้รับ

ความสนใจเน่ืองจากมีศักยภาพในการน าไปประยุกต์ใช้เป็นวัสดุทนความร้อนสงูมากกว่า 1000C 

เพราะวัสดุชนิดน้ีมีจุดหลอมเหลวสงู มีความเสถียรในเชิงโครงสร้างจุลภาคและมีสมบัติเชิงกลที่ดี

ตั้งแต่อุณหภูมิห้องจนถึงอุณหภูมิปฏิบัติการ โลหะซิลิไซด์จึงเหมาะแก่น าไปใช้เป็นอุปกรณ์จ าพวก

ใบพัดเทอร์ไบด์ (Turbine blade) ส่วนประกอบในเตาเผา ชิ้ นส่วนของอากาศยานยนต์ 

(Aerospace) หรือแม้กระทั้งใช้เป็นหัวจรวด (Missile nozzle) ในทางทหาร เป็นต้น 

ในขณะเดียวกัน วัสดุดังกล่าวกย็ังถูกน าไปประยุกต์ใช้เกี่ยวกับการผลิตอุปกรณ์ส าหรับ

แผงวงจรรวมขนาดเลก็ (Sub-micron integrated circuit) และประสบความส าเรจ็ไปแล้วในไม่กี่ปี

http://en.wikipedia.org/wiki/Superalloy
http://en.wikipedia.org/wiki/Grain_refinement
http://en.wikipedia.org/wiki/Dental_amalgam
http://en.wikipedia.org/wiki/Dental_amalgam
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ที่ผ่านมาในแวดวงเทคโนโลยีวัสดุกึ่งตัวน า (Semiconductor) ซ่ึงโลหะซิลิไซด์ถูกใช้เป็นเกต 

(Gate) และ ช่องเชื่องต่อ (Interconnect) ในการสร้างอุปกรณ์กึ่งตัวน า เน่ืองจากเป็นที่ทราบกนัว่า

วัสดุดังกล่าวมีสมบัติความเสถียรที่อุณหภูมิสูงและมีค่าความต้านทานไฟฟ้าที่ต ่า (Low electric 

resistivity) นอกจาก น้ี วัสดุ ซิ ลิไซด์ยั ง มีความต้านทานต่อการเค ล่ือน ย้ายอิเล็กตรอน 

(Electronmigration resistance)และมีลักษณะเฉพาะเป็นตัวกั้นการแพร่ (Diffusion barrier) ที่ดี

เยี่ยม ซ่ึงเป็นหัวใจส าคัญส าหรับการประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์ไมโครอเิลก็ทรอนิก (Microelectronic) 

(Chadrasekharaiah et al., 1993) (Murarka, 1995) (Radhakrishnan et al., 1997) 

(Callanan, 1997) (Ma et al., 2005) และ (Chen, 2005)  

  ทงัสเตนซิลิไซด์ (Tungsten silicide: WSi2) จัดว่าเป็นวัสดุในกลุ่มของโลหะ      ซิลิไซด์ที่

มีความส าคัญมากชนิดหน่ึง โดยส่วนใหญ่ WSi2 ที่ใช้กันในปัจจุบันจะอยู่ในรูปแบบของวัสดุฟิล์ม

บาง (Thin film) (Colgan et al., 1996) และ (Liang and Chao, 2001) โดยปกติทังสเตนซิลิ

ไซด์ที่มีโครงสร้างผลึกแบบ(Tetragonal) ที่ประกอบด้วยสองสตูรโครงสร้างคือ WSi2 ซ่ึงเป็นเฟสที่

มีสัดส่วนสมบูรณ์ตามปริมาณสารสัมพันธ์และ W5Si3 เป็นเฟสที่สอง ซ่ึงมี W ในปริมาณร้อยละ

52-62.5 โดยอะตอมที่อุณหภูมิ 2556C  (Murarka, 1995) (Radhakrishnan et al., 1997) 

(Tortorici and Dayananda, 1999) W5Si3 เป็นสารประกอบเชิงโลหะที่มีความแขง็สูง จึงมักถูก

น าไปสังเคราะห์เป็นผิวเคลือบที่มีความต้านทานต่อการสึกหรอ (Wear) ส าหรับสมบัติของ

ทงัสเตนซิลิไซด์ได้แสดงไว้ในตารางที่ 2 

 

ตารางท่ี 2 สมบัติของสารประกอบเชิงโลหะทงัสเตนซิลิไซด์ 

สมบติั (Properties) ค่า (Values) อา้งอิง (Reference) 

WSi2   

ความหนาแน่น 9.86 g/cm
3
 Zmii et al., 2003 

จุดหลอมเหลว 2165C Murarka et al., 2003 

Lattice parameter a= 3.12 A, c=7.88 A Callanan et al., 1997 

ความต้านไฟฟ้า 30-70 .cm Murarka, 1995 

Hf -26.2 kJ/(g.atom) Guo et al., 2009 
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ตารางท่ี 2 (ต่อ) 

สมบติั (Properties) ค่า (Values) อา้งอิง (Reference) 

W5Si3   

ความหนาแน่น 14.3 g/cm
3
 Zmii et al., 2003 

จุดหลอมเหลว 2370C Murarka, 1995 

Lattice parameter a= 9.65 A และ c=4.97 A Callanan et al., 1997 

Hf -17.2 kJ/(g.atom) Guo et al., 2009 

 

การสงัเคราะหส์ารประกอบเชิงโลหะ WSi2 

  โดยดั้งเดิม WSi2 สามารถเตรียมได้จากหลายวิธีการอาทิเช่น การท าปฏิกิริยาระหว่าง

โลหะทังสเตน (W) กับโลหะซิลิกอน (Si) ที่อุณหภูมิสูง การบดเชิงกล (Mechanical alloying) 

การระเหยไอเคมีแบบร่วม (Co-evaporation) ระหว่างไอของ W และไอของ Si การท าสปัตเตอริง

ร่วม (Co-sputtering) ระหว่างระหว่าง W กับ Si การสปัตเตอริงจากเป้า (Sputtering target) ที่

ท าจาก WSi2 การพอกด้วยไอเคมี (Chemical vapor deposition: CVD) และการสังเคราะห์โดย

ใช้ล าไอออน (Ion beam) เป็นต้น นอกจากน้ี วิธีการลดรูปด้วยคาร์บอน (Carbothermal 

reduction) กส็ามารถน ามาใช้ในการสงัเคราะห์ผง WSi2 ได้เช่นเดียวกนั  

  Fei และคณะ (Fei et al., 1995) ได้ท าการสังเคราะห์ผง WSi2 ที่มีขนาด 43 m จาก

การผสมผงสารตั้งต้นระหว่างผง W กับผง Si ในสัดส่วน 1:2 แล้วบดเชิงกลด้วยเคร่ืองบดแรง

เหว่ียงหนีศูนย์กลาง (Planetary ball mill) ที่มีความเรว็รอบ 220 ถึง 240 rpm เป็นเวลา 300 

ชั่วโมง เช่นเดียวกนักับคณะของ Feng (Feng et al., 2008) กไ็ด้ใช้วิธีดังกล่าวในการสังเคราะห์

ผง WSi2 โดยที่ผง W กับ Si จะถูกผสมให้เข้ากันในบรรยากาศปกติ แล้วน าไปบดเชิงกลด้วย

เคร่ืองบดแบบสั่น (Vibratory milling) ใน Glove box ภายใต้บรรยากาศของแกส๊ Ar ด้วย

ความเรว็รอบ 1000 rpm เป็นเวลา 3 ชั่วโมง หลังจากน้ันน าไปอบอ่อน (Anneal) ภายในระบบ

สญุญากาศที่อุณหภูมิ 1000C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

  Pluchery และคณะ (Pluchery et al., 1997) สังเคราะห์ฟิล์มบางของ WSi2 เพ่ือใช้เป็น

ตัวเกบ็ประจุแบบหลายชั้น (Multilayer capacitor) โดยวิธีการสปัตเตอริงจากอะตอมของสารตั้ง

ต้น W สลับกบัอะตอมของ Si บนแผ่น Si (Si wafer) ที่อุณหภูมิ 846C ภายใต้บรรยากาศของ

แกส๊ซีนอน (Xe) ต่อด้วยการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 1246C เป็นเวลา 30 นาที ซ่ึงฟิล์ม WSi2 ที่ได้

มีความหนา 240 A 

  Glebovsky และคณะ (Glebovsky et al., 1998) เตรียมสารประกอบเชิงโลหะ WSi2 

เพ่ือน าไปใช้เป็นวัสดุเป้า (Taget materials) ส าหรับเคลือบฟิล์มบางด้วยเทคนิคสปัตเตอริงโดย
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การเหน่ียวน าด้วยอ านาจแม่เหล็ก (Magnetron sputtering) โดยการน าเอาผงของ Si กับผง W 

บริสทุธิ์ไปผ่านกระบวนการอบผนึกในสญุญากาศที่อุณหภูมิ 1100C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จากน้ัน

น ากลับมาหล่อใหม่ในเตาสุญญากาศแล้วเทลงแบบขนาด 20x15x5 mm
3
 แท่งของ WSi2 จะถูก

เรียงต่อกนัเป็นลักษณะโมเสก (Mosaic) ภายในเบ้าทองแดงดังแสดงในรูปที่ 20 

 

 
 

รูปท่ี 20 รูปแบบการเรียงแท่งสารประกอบเชิงโลหะ WSi2 ในลักษณะโมเสก (Glebovsky et al., 

1998) 

 

  Sato (Sato, 2001) ผลิตวัสดุเป้า WSi2 โดยที่ขั้นตอนการผลิตเร่ิมจากบดผสมผง W 

(15 m) กบัผง Si ให้เข้ากนัด้วย Ball mill  เป็นเวลา 48 ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศของแกส๊ Ar 

ผงผสมจะถูกอบผนึกจนถึงอุณหภูมิ 1300C ในสุญญากาศ หลังจากน้ันน าผงที่มีลักษณะกึ่งอบ

ผนึก (Semi-sintered) มาบดอกีคร้ังเป็นเวลา 72 ชั่วโมงเพ่ือให้ได้สัดส่วนของ W กับ Si ตามที่

ต้องการ แล้วน ากลับไปให้ความร้อนอกีคร้ังที่อุณหภูมิ 1250C เป็นเวลา 4 ชั่วโมงในสุญญากาศ 

(10
-4

 Torr) ผงกึ่งอบผนึกที่ได้จะถูกอัดเยน็ด้วยแรงอัด 50 kg/cm
2
 (5 MPa) ให้มีขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 280 mm และหนา 40 mm แล้วน าไปอัดขึ้ นรูปร้อน (Hot isostatic pressing: 

HIP) ด้วยอุณหภูมิ 1380C ด้วยแรงอัด 300 kg/cm
2
 (30 MPa) คงแรงอัดน้ันไว้เป็นเวลา 1 

ชั่วโมงในสญุญากาศ (10
-4

 Torr) โลหะเป้าที่ผลิตได้มีขนาดผ่านศูนย์กลาง 280 mm และมีความ

หนาลดลงเหลือ 14 mm สุดท้ายน าไป Machining จนได้ความหนา 10 mm และในปี 2003 

Ivanov (Ivanov 2003) ได้ผลิตวัสดุเป้าจากสารประกอบเชิงโลหะ WSi2 ด้วยวิธ ีHIP ด้วยแรงอดั 

20000 ถึง 40000 psi (137-275 MPa) ที่อุณหภูมิระหว่าง 1100 ถึง 1350C เป็นเวลา 1 

ถึง 4 ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศของแกส๊ N2 โดยวัสดุที่ได้มีองค์ประกอบของ W-Si-N2 โลหะเป้า

ดังกล่าวถูกใช้ในการเคลือบผิวด้วยเทคนิครีเอกทีฟสปัตเตอริง (Reactive sputtering) ภายใต้

บรรยากาศของแกส๊ N2 ส าหรับผลิตผิวเคลือบแบบแขง็มาก (Superhard)  
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  Liang และ Chao (Ling and Chao, 2001) สังเคราะห์ WSi2 ด้วยวิธีการฝังประจุ (Ion 

implantation) ของ W ลงบนแผ่น Si ที่มีอุณหภูมิ 100C ภายใต้บรรยากาศของแกส๊ Ar เป็น

เวลา 30 นาท ีฟิล์มที่ได้มีความหนาประมาณ 30-40 nm ลักษณะโครงสร้างผลึกของ WSi2 มีการ

เปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิการอบอ่อน โดยที่อุณหภูมิการอบอ่อนสูงกว่า 800C WSi2 ที่มี

โครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนอล จะมีค่าความต้านทานแผ่น (Sheet resistance) น้อยที่สดุ   

  Roh และคณะ (Roh et al., 2001) ศึกษาการเคลือบผิวตัวเกบ็ประจุ (Capacitor) ชนิด 

Metal-Oxide-Semiconductor (MOS) โดยวิธีการตกผลึกด้วยไอระเหยเคมีแบบความดันต ่า 

(LPCVD) ลงบนแผ่น Si โดยใช้แกส๊ SiH4 และแกส๊ WF6 เป็นสารตั้งต้นด้วยอุณหภูมิ 850C 

ภายใต้บรรยากาศของแกส๊ N2 เป็นเวลา 60 วินาที ต่อด้วยการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 800C เป็น

เวลา 3 นาท ีหลังจากน้ันน าไปศึกษาโครงสร้างภาคตัดขวาง (Cross section) ด้วยกล้องจุลทรรศน์

อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) พบว่าฟิล์ม WSi2 ที่ได้มีความหนา 800 A 

  Zmii และคณะ (Zmii et al., 2003) ศึกษาจลนศาสตร์ของการแพร่ (Kinetic of 

diffusion) ของระบบ WSi2-W บน WSi2 ที่ให้ความร้อนในช่วงอุณหภูมิ 1500-2000C ใน

บรรยากาศปกติ คณะวิจัยพบว่าผิวเคลือบ WSi2 บนผิวของ W ที่มีเสถียรภาพทางความร้อนน้ัน 

ถูกควบคุมด้วยการแพร่ไปข้างหน้าผ่านอินเตอร์เฟส (Interphase) ของ W-W5Si3 W5Si3-WSi2 

และ WSi2-SiO2 ซ่ึง SiO2 จะท าหน้าที่เป็นฟิล์มป้องกันชั้นนอกสุดส าหรับฟิล์มซิลิไซด์ที่อยู่ชั้นใน 

และยังพบอีกว่า เม่ือผิวของ WSi2 มี Si เข้มข้นขึ้ น ชั้นของ SiO2 จะมีความหนาขึ้ น ซ่ึงน าไปสู่

ความต้านทานต่อความร้อนที่สงูขึ้น  

  Kyung และคณะ (Kyung et al., 2004) สังเคราะห์ WSi2/W และศึกษาการแพร่ของ 

W5Si3 โดยอาศัยเทคนิค CVD ด้วยการปลูกไอเคมีของ SiCl4 กับ H2 ลงบนวัสดุฐาน W ที่

อุณหภูมิ 1200C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ฟิล์มของ WSi2 ที่สงัเคราะห์ได้มีความหนา 62 m และมี

ชั้นของ W5Si3 ที่แพร่ออกจากชั้นของ WSi2 ซ่ึงมีความหนาประมาณ 0.3 m โดย Kyung และ

คณะ พบว่าเม่ือน าฟิล์มไปอบอ่อนที่อุณหภูมิ 1300-1500C เฟสของ W5Si3 ที่มีลักษณะเรียว

ยาว (Columnar) จะก่อรูปอยู่บริเวณผิวของ WSi2 และบริเวณระหว่างเฟสของ WSi2 กับ W โดย

การลดลงของปริมาณของ Si ที่เกิดการสลายตัวเชิงความร้อนจากเฟส WSi2 ซ่ึงถูกควบคุมโดย

กลไกของการแพร่  

 Jianhua และคณะ (Jianhua et al., 2005) สงัเคราะห์ผง WSi2 ในระดับนาโนเมตร โดย

อาศัยวิธีการการสลายตัวเชิงความร้อนร่วมกับการลดรูป (Thermal decomposition co-

reduction) ในขณะท าปฏิกิริยาระหว่างโลหะโพแทสเซียม (K) กับโซเดียมฟลูออโรซิลิเกต 

(Na2SiF6) และทังสเตนเฮกซะคลอไรด์ (WCl6) ภายในหม้ออัดไอ (Autoclave) ที่อุณหภูมิ 
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650C โดยอนุภาค WSi2 ที่สังเคราะห์ได้น้ันมีโครงสร้างแบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal) มี

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ีย 50 nm และมีความเสถียรในอากาศที่อุณหภูมิต ่ากว่า 600C  

Alam และคณะ (Alam et al., 2011) สังเคราะห์ฟิล์มบาง WSi2 เพ่ือศึกษาความ

ต้านทานต่อการออกซิเดชันแบบเป็นวัฏจักรในอากาศด้วยวิธีการอัดผิวด้วย Si (Pack 

siliconizing) โดยการวางแท่ง W บริสุทธิ์ลงในครูซิเบิล (Crucible) ที่บรรจุผงสารผสมของ Si 

(Si ร้อยละ 25 NaF ร้อยละ 5 และ Al2O3 ร้อยละ 70) หลังจากน้ันให้ความร้อนในบรรยากาศ

ปกติที่อุณหภูมิ 1100C เป็นเวลา 6 ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศของแกส๊ Ar ส าหรับฟิล์ม WSi2 ที่

ได้มีความหนาประมาณ 50 m 

Gorshkov และคณะ (Gorshkov et al., 2011) สังเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะ WSi2 

ด้วยปฏิกริิยาการเผาไหม้ภายในแก้วควอร์ซ (Quartz glasses) ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน

เท่ากบั 22 mm ภายใต้ความดันของแกส๊ Ar ปริมาตร 5 MPa เพ่ือจ ากัดการปะทุของของเหลว

และเติมสารเพ่ิมอุณหภูมิของปฏิกิริยา (Heat generating) CaO2-Al ลงไปในระบบสารตั้งต้น

หลักในสมการที่ 11 และผลของการทดลองได้แสดงไว้ในรูปที่ 21 

 

WO3 + 2Si + 2Al    WSi2 + Al2O3  
(11) 

 

 
 

รูปท่ี 21 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคและข้อมูลการกระจายตัวของธาตุของสารประกอบเชิงโลหะ 

WSi2 ที่สงัเคราะห์ด้วยปฏิกริิยาการเผาไหม้ (Gorshkov et al., 2011) 

 

จากรูปที่ 20 Gorshkov และคณะพบว่าเน้ือพ้ืนของสารผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ได้

ประกอบด้วย W และ Si ซ่ึงเป็นองค์ประกอบของ WSi2 ที่มีลักษณะผลึกแบบเตตระโกนอล 

(Tetragonal) ส าหรับเฟสสว่างที่แทรกอยู่ในเน้ือพ้ืน (Bright inclusion) คือ W กับ Si ซ่ึงเป็น

องค์ประกอบของ W5Si3  
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มีงานวิจัยจ านวนไม่น้อยที่สงัเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะ WSi2 ในรูปแบบของวัสดุผสม

อาทิเช่น งานวิจัยของ George (George, 1993) ที่สังเคราะห์วัสดุผสมฐานซิลิไซด์เพ่ือใช้เป็น

ขดลวดทนการออกซิเดชันด้วยปฏิกิริยาการเผาไหม้ ซ่ึงหน่ึงในน้ันมี WSi2 รวมอยู่ด้วย โดยที่ 

George และคณะ ใช้สารตั้งต้นในระบบโลหะของออกไซด์ WO3/SiO2/Al และเติมด้วยสารเพ่ิม

ความตึงผิวให้แก่บริเวณอินเตอร์เฟสเพ่ือให้เกิดการแยกเฟส (Separate) จ าพวกกรดโอเลอิก 

(Oleic acid) หรือ กรดสเตียริก (Stearic acid) บดผสมเชิงกลเป็นเวลา 20 นาที แล้วอัดขึ้ นรูป 

หลังจากน้ันชิ้นงานจะถูกอดัด้วยผงกราไฟต์ภายในแม่พิมพ์กราไฟต์ โดยใช้แท่งซิลิกอนคาร์ไบด์ 

(SiC) เป็นตัวจุดระเบิดภายใต้บรรยากาศของแกส๊ Ar 

Shon และคณะ (Shon et al., 2000) สังเคราะห์วัสดุผสม WSi2-Nb ที่มีความเหนียว 

(Ductility) สูง จากผงสารตั้งต้น W Si และ Nb และในปี 2001 Shon และคณะ (Shon et al., 

2001) กย็ังได้สงัเคราะห์วัสดุผสม WSi2-ZrO2 ด้วยปฏิกริิยา SHS ที่อาศัยการให้แรงดันร่วมด้วย 

(Pressure-assisted field-activated combustion) โดยใช้ ZrO2 เป็นสารตัวเติม  

Oh และคณะ (Oh et al., 2005 และ Oh et al., 2006) สงัเคราะห์วัสดุผสม WSi2-SiC 

ที่มีแขง็และความเหนียวสูง จากผงสารตั้งต้น WC และ Si ด้วยปฏิกิริยาการเผาไหม้โดยการ

เหน่ียวน าความร้อนสงู (High-frequency induction heated combustion synthesis) ในขณะที่ให้

แรงดันอัดขนาด 60 MPa ไปพร้อมกัน เ ช่นเดียวกับ Hambardzumyan และคณะ 

(Hambardzumyan et al., 2010) ได้สังเคราะห์ผงวัสดุผสม WSi2-SiC จากการผสมสารตั้งต้น

ระหว่าง W Si และ C ด้วยปฏิกิริยา SHS โดยอาศัยการเติม Mg กับโพลีเตตระฟลูออโรเอทิลีน 

(C2F2) เป็นสารเพ่ิมอุณหภูมิ (ΔH298=-1123.2 kJ/mol, Tad=3237C) 

นอกจากน้ี WSi2 ยังถูกน าไปใช้เป็นสารตัวเติมในสารประกอบเชิงโลหะชนิดอื่น อาทิเช่น 

ในงานวิจัยของ Gorshkov และคณะ (Gorshkov et al., 2011) ที่ใช้ WSi2 เป็นตัวเติมส าหรับการ

สงัเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะ MoSi2 เพ่ือปรับปรุงสมบัติเชิงกลส าหรับใช้เป็นผิวเคลือบป้องกนั 

(Protective coating) ภายใต้การกระท าเชิงกลและสภาวะอุณหภูมิสูง โดยการผสมผงสารตั้ง 

MoO3 WO3 Al และ Si ให้เข้ากันดีให้ได้ปริมาณสุทธิ 20 กรัม อัดขึ้ นรูปแล้วท าปฏิกิริยา SHS 

ร่วมกับการหล่อ (SHS casting) ภายใต้บรรยากาศของแกส๊ N2 หรือแกส๊ Ar ที่มีค่าเท่ากับ 5 

MPa ภายในบีกเกอร์ที่ท าจากควอร์ซ (Quartz) ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 mm อุณหภูมิของ

การเผาไหม้ที่เกดิขึ้นอาจมีค่ามากกว่าอุณหภูมิของจุดหลอมเหลวของสารตั้งต้นและสารผลิตภัณฑ์  

(MoO3 และ Al2O3)  ผลิตภัณฑ์ของการเผาไหม้ที่ยังอยู่ในสถานะของเหลวบางส่วนมีการปะทุ

อย่างกระจัดกระจาย แต่โดยส่วนใหญ่จะถูกแกส๊กดอดั (Squeezed) ให้มีการแยกตัว (Separated) 

โดยอาศัยค่าความหนาแน่นออกเป็นสองชั้นคือ ชั้นของโลหะและชั้นของออกไซด์ ระดับของการ

แยกเฟส องค์ประกอบทางเคมี องค์ประกอบของเฟส และโครงสร้างจุลภาคของช้ันที่เป็นโลหะถูก

ควบคุมโดยองค์ประกอบของสารผสมตั้งต้นและตัวแปรของกระบวนการ Gorshkov และคณะ
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พบว่า ค่าดันของแกส๊ในระบบและสดัส่วนของสารตั้งต้นส่งผลกระทบหลักต่อกระบวนการการเผา

ไหม้  

 

สารประกอบเชิงโลหะทงัสเตนบอไรด ์(Tungsten boride) 

  โลหะทรานซิชันบอไรด์ (Transition metal boride) ถูกใช้ประโยชน์ในเชิงกายภาพและเชิง

เคมีอย่างกว้างขวางเน่ืองจากมีสมบัติทนต่อความร้อนสงู มีความแขง็สงู และทนต่อการสกึหรอและ

มีความต้านทานไฟฟ้าที่อุณหภูมิสงูที่ดีเยี่ยม โดยเฉพาะทงัสเตนบอไรด์ เป็นวัสดุที่มีความต้านทาน

ต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลัน (Thermal shock) และมีความสามารถในการน าความ

ร้อนได้ดี โดยถูกน าไปใช้เป็นครูซิเบิลหรือแม่พิมพ์ส าหรับงานทางด้านโลหะวิทยาที่ต้องการความ

ละเอยีดสงู (Stadler et al., 2005) 

  ในระบบสองเฟสของ W-B ประกอบไปด้วย 5 โครงสร้าง คือ W2B และ WB 

(โครงสร้างที่ถูกดัดแปลง) WB2 และ W2B4 (ก่อรูปจาก W2B5) และ WB4 แต่ W2B เป็น

สารประกอบเชิงโลหะบอไรด์เพียงชนิดเดียวที่มีสมบัติเป็นตัวน ายิ่งยวด (Superconducting) 

(Kayhan et al., 2012)  

   

  สมบัติของทงัสเตนบอไรด์ได้แสดงไว้ในตารางที่ 3 

 

ตารางท่ี 3 สมบัติของสารประกอบเชิงโลหะทงัสเตนบอไรด์ 

สมบติั (Properties) ค่า (Values) อา้งอิง (Reference) 

W2B   

ความหนาแน่น 16.72 g/cm
3
 Blinder and Bolgar, 1991 

จุดหลอมเหลว 2347C Blinder and Bolgar, 1991 

Lattice parameter a= 5.56 A, c=4.70 A Stadler et al., 2000 

Shear modulus 343 GPa Liang and Chao, 2001 

Young’s modulus 167 GPa Liang and Chao, 2001 

Hardness 14.2 GPa Liang and Chao, 2001 

Hf -35 J/mol Liang et al, 2013 
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การสงัเคราะหส์ารประกอบเชิงโลหะ W2B 

Peshrv และคณะ (Peshrv et al., 1967) สังเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะ WB จาก

ระบบสารตั้งต้น WO2/B โดยใช้อุณหภูมิทดลองในช่วง 1000 ถึง 1800C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

ซ่ึงพบว่าที่อุณหภูมิจะมีการก่อรูปของเฟส WB ที่สมบูรณ์ โดยมีองค์ประกอบของ W ในปริมาณ

ร้อยละ 94.44 และมี B ร้อยละ 5.56  

Alfintseva และคณะ (Alfintseva et al., 1979) สามารถเคลือบผิวเหลก็กล้าด้วย W2B5 

ที่มีความแขง็ 90 HRA เพ่ือประยุกต์ใช้ในงานต้านทานการสึกหรอ (Wear resistance) เป็น

ผลส าเรจ็ด้วยกระบวนการ Electrospark เช่นเดียวกบัสิ่งประดิษฐ์สทิธบิัตรของ Sue (Sue, 1999) 

ที่สามารถผลิตผิวเคลือบหลายชั้นของ TiC/W2CoB2 บนวัสดุฐานเหลก็กล้าเกรด AISI 1018 เพ่ือ

ใช้ในงานต้านทานการสึกหรอเป็นผลส าเรจ็โดยวิธีการพ่นเคลือบด้วยละอองพลาสมา (Plasma 

spray)  

Itoh และคณะ (Itoh et al., 1987) สังเคราะห์ผงทังสเตนบอไรด์ในหลายระบบ (W2B 

WB W2B5 และ WB4) โดยอาศัยการท าปฏิกริิยาสถานะของแขง็ (Solid state reaction) ระหว่าง

ผง W (0.5 m) กับผง Si อสัณฐาน (0.9 m) โดยใช้อุณหภูมิระหว่าง 800 ถึง 1550C 

ด้วยช่วงเวลา 0 ถึง 120 นาท ีภายใต้บรรยากาศของแกส๊ Ar Itoh และคณะพบว่า W2B จะเร่ิมก่อ

รูปด้วยอตัราส่วน B/W เท่ากบั 0.4 ที่อุณหภูมิประมาณ 1000C โดยมี W เป็นเฟสที่เกนิมา 

Sukiyama และ Taimatsu (Sukiyama and Taimatsu, 2002) สงัเคราะห์วัสดุผสม WC-

WB-W2B จากผงสารตั้งต้นในระบบ B4C-W-WC โดยอาศัยวิธกีารอดัขึ้นรูปร้อน (Hot isostatic 

preesing) โดยพบว่าเฟสของ W2B ก่อรูปขึ้นที่อตัราส่วนโมลของ WC เท่ากบั 0.854 

Khor และคณะ (Khor et al., 2005) ผลิตฟิล์มของวัสดุขั้ว WB (WB electrode 

materials) ด้วยวิธกีารอบผนึกโดยการปล่อยประจุ (SPS) ร่วมกับการอัดผิววัสดุฐาน (แท่งของ 

W บริสุทธิ์) ด้วย B (Pack boriding) โดยใช้โบรอนคาร์ไบด์ (B4C) เป็นแหล่งก าเนิดผิวฟิล์ม

ในช่วงอุณหภูมิการท าปฏิกิริยา 1000 ถึง 1400C เป็นเวลา 30 นาที ซ่ึงได้ฟิล์มหนา 35 ถึง 

112 m เช่นเดียวกันกับ Usta และคณะ (Usta et al., 2006) ได้ผลิตฟิล์ม WB โดยอาศัยวิธ ี

(Boronizing) โดยการวางแท่ง W บริสุทธิ์ลงในครูซิเบิล (Crucible) ที่บรรจุผง Ekabor


 (SiC 

ร้อยละ 90 B4C ร้อยละ 5 และ KBF4 ร้อยละ 5) หลังจากน้ันให้ความร้อนในบรรยากาศปกติที่

อุณหภูมิ 940C เป็นเวลา 2 ถึง 8 ชั่วโมง ฟิล์ม WB ที่ได้มีความหนา 10 ถึง 42 m และมี

ความแขง็ 2500 HV 

Gromilov และคณะ (Gromilov et al., 2010) สามารถเคลือบผิวแผ่นเหลก็กล้าและ

แผ่นไทเทเนียมด้วย W2B และ -WB ด้วยโดยการผสมผงสารตั้งต้น W และ B4C เข้ากับผง B 

อสัณฐาน (Amorphous B) โดยอาศัยวิธีการเคลือบแบบ Shaped charge explosion เพ่ือ
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ประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมเคลือบผิวแข็งส าหรับท่อส่งแกส๊และน ้ามัน ซ่ึงผิวเคลือบที่ได้มีความ

แขง็จุลภาค (Microhardness) มากกว่า 42 GPa 

Yeh และ Wang (Yeh and Wang, 2011) ได้อธบิายไว้ว่า การเผาไหม้โดยตรงระหว่าง

โลหะกับ B น้ันเป็นไปได้ค่อนข้างยากเน่ืองจากความร้อนในการก่อรูป (Heat of formation) 

ค่อนข้างต ่า ท าให้อัตราการคายความร้อน (Exothermicity) ลดต ่าไปด้วย ปฏิกิริยา SHS ที่

ประกอบด้วยปฏิกิริยาการลดรูปโลหะออกไซด์ด้วยโบรอน (Borothermic reduction) ด้วย Al 

(Aluminothermic reduction) หรือปฏิกริิยาการลดรูปโลหะออกไซด์ด้วย Mg (Magnesiothermic 

reduction) จึงถูกน ามาใช้ในการสงัเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะในระบบสองเฟสของ W และ B 

(W-B binary) เช่น W2B WB W2B5 และ W1-xB3 เป็นต้น Yeh และ Wang  ได้เตรียมผง WB 

และ W2B5 จากการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยาการเผาไหม้ภายใต้บรรยากาศของแกส๊ Ar เป็น

ผลส าเรจ็ จากสารตั้งต้นในระบบ WO3/W/B โดยการบดผสมแบบแห้งอัดขึ้ นรูปเยน็ให้ชิ้ นงานมี

ลักษณะทรงกระบอกที่มีความหนาแน่นร้อยละ 55 จากความหนาแน่นทางทฤษฎี และพบว่า เม่ือ

มีการเพ่ิมสดัส่วนของโลหะ W ลงไปในระบบสารตั้งต้นจะส่งผลให้อุณหภูมิของการเผาไหม้และ

ความเรว็ของการเผาไหม้ลดลง ในขณะที่ Yazici และ Derin (Yazici and Derin, 2011) ได้

สังเคราะห์ WB และ W2B5 จากระบบของสารตั้งต้น CaWO4 (Calcium tungstate)/B2O3/Mg 

ด้วยปฏิกิริยา SHS ภายใต้บรรยากาศของแกส๊ Ar ตามด้วยกระบวนการชะละลาย (Leaching) 

ด้วยสารละลายของกรดไฮโดรคลอริก (HCl) เพ่ือก าจัด MgO ซ่ึงเป็นผลพลอยได้ (By product) 

ต่อจากน้ันท าให้แห้งที่อุณหภูมิ 80C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และส าหรับผงสารผลิตภัณฑ์ที่ได้มี

ขนาดตั้งแต่ 1 ถึง 30 m นอกจากน้ี ในปี 2013 Yazici และ Derin (Yazici and Derin, 

2013) ยังได้ศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกบัอิทธิพลของ B2O3 เวลา และอุณหภูมิของการสังเคราะห์ต่อ

การก่อรูปของเฟสทงัสเตนบอไรด์อกีด้วย 
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ขอบเขตของการวิจยั 

 

1. ศึกษากระบวนการสงัเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะโดยวิธกีารปฏิกริิยาก้าวหน้าด้วยตัวเองที่

อุณหภูมิสูง เช่น ผลของสัดส่วนปริมาณสารตั้ งต้น กลไกและอุณหภูมิของปฏิกิริยา รวมถึง

ความเรว็ของการท าปฏิกิริยา และศึกษาปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้ นในการหล่อโลหะผสม เช่น กลไก

การแขง็ตัว (Solidification) และการเปล่ียนเฟส (Phase transformation) 

 2. สังเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะจากระบบที่เหมาะสมที่สุดที่ได้จากการทดลองเบื้ องต้น 

ก าหนดตัวแปร (Parameters) ต่างๆ เช่น สัดส่วนของสารตั้งต้น ตรวจสอบลักษณะเฉพาะ 

(Characterizations) จนได้โครงสร้างและสดัส่วนของสารตามที่ต้องการ 

 3. ประกอบระบบการสงัเคราะห์และการหล่อเข้าเป็นกระบวนการเดียวกนัจนได้วัสดุใกล้รูปร่าง

จริง (Near net shape) โดยมีการก าหนดตัวแปร เช่น การออกแบบแม่พิมพ์ (Mold design) 

ระบบการถ่ายเทความร้อน (Heat transfer) ในระหว่างการท าปฏิกิริยาและการหล่อ เพ่ือให้เกิด

การแยกเฟสกนั (Phase separation) ระหว่างสารประกอบเชิงโลหะ กบัเฟสที่ไม่ต้องการ เช่น เฟส

ของออกไซด์ 

 4. ตรวจสอบลักษณะเฉพาะ เช่น โครงสร้างจุลภาค (Microstructure) และองค์ประกอบ 

(Phase) รวมถึงการทดสอบสมบัติทางกายภาพ/สมบัติเชิงกล เช่น ความหยาบผิว (Surface 

roughness) ความแขง็ (Hardness) และ ความต้านทานต่อการสกึหรอ (Tribology) 

5. ทดสอบการประยุกต์การใช้งานของผลิตภัณฑ์ในกระบวนการเคลือบผิวโดยใช้เป็นเป้า 

(Target) ในกระบวนการสปัตเตอริง (Sputtering) 
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ระเบียบวิธีวิจยั 

สารเคม ี 

ข้อก าหนดทางเทคนิค (Specification) ของสารเคมีที่ใช้ในการท าการทดลองได้แสดงไว้

ในตารางที่ 4 ส่วนลักษณะทางสณัฐานวิทยา (Morphology) ของผงสารตั้งต้นได้แสดงไว้ในรูปที่ 

22 ตามล าดับ 

 

ตารางท่ี 4 ข้อก าหนดทางเทคนิคของสารเคมี 

สารเคมี ความบริสทุธิ์ 

(%) 

ขนาดอนุภาค 

(m) 

หมายเลข CAS  ผู้ผลิต 

ผงสาร 

Tungsten trioxide: 

WO3 

99.9 <20 1314-35-8 Fluka analytical,  

USA 

Silicon (lump): Si 98.5 37 7440-21-3 Sigma-aldrich,  

USA 

Boron trioxide:  

B2O3 

99 44-50 1303-86-2 Sigma-aldrich,  

USA 

Aluminium:  

Al 

93 40.5 7429-90-5 Himedia laboratories, 

India 

Calcium peroxide: 

CaO2 

75 5-10 78403-22-2 Sigma-aldrich, 

 USA 

Silocon dioxide: 

SiO2 

98 45-50 AF503/83 Ajax finechem,  

Australia 

 

สารเคมี ความเข้มข้น (%) หมายเลข CAS  ผู้ผลิต  

สารละลาย 

Sodium silicate: Na2SiO3 - s/6340/17 Fisher scientific, 

UK 

 

Hydrofluoric acid: 

HF 

50 UN.no. 1790 

  

Ajax finechem,  

Australia 
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รูปท่ี 22 ลักษณะทางสณัฐานวิทยาของผงสารตั้งต้นที่ใช้ในการทดลอง (a) WO3 (b) Si (lump) 

(c) B2O3 (d) Al (e) CaO2 และ (f) SiO2  

 

อุปกรณแ์ละเครือ่งมือ 

อุปกรณ์และเคร่ืองมือส าหรับท าการทดลอง ตรวจสอบลักษณะเฉพาะ และทดสอบสมบัติ

เชิงกล ได้แสดงไว้ในตารางที่ 3.2  

 

 

 

 

 

 

    

 

    
 

    

  

  

  

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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ตารางท่ี 5 ข้อมูลทางเทคนิคของเคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

เคร่ืองมือ/อุปกรณ ์ ยี่ห้อ รุ่น/ชนิด 

ส าหรบัท าปฏิบติัการ   

ตู้อบ Memmert UNE400 

เคร่ืองอดัสารแบบไฮดรอลิค:  

Hydraulic press 

Herzog TP 20 P 

เคร่ืองผสมสารด้วยลูกบอล:  

Ball mill 

ประดิษฐ์โดย  

รศ.ดร.วิริยะ ทองเรือง 

- 

แม่พิมพ์เหลก็กล้าไร้สนิมส าหรับอดัสาร     

(25.4 mm ) 

ประดิษฐ์โดย  

รศ.ดร.สธุรรม นิยมวาส 

SKD11 

เตาปฏิกรณ ์SHS ประดิษฐ์โดย  

รศ.ดร.สธุรรม นิยมวาส 

- 

เตาเผาสาร Nabertherm LT15 

เคร่ืองคัดขนาดแบบตะแกรงร่อน 

เส้นใย Al2O3 

ท่อควอร์ซ (26 mm ) 

 

อุปกรณ์พ่นเคลือบด้วยเปลวความร้อน: 

Thermal splay coater  

Retsch 

ISOLITE 

น าเข้าโดยบริษัทอนิเทลแมท 

จ.เชียงใหม่ 

METCO III 

 

AS200 

1260 blanket 

- 

 

MB 40kW 

 

แผ่นเหลก็กล้าคาร์บอนต ่า ขนาด 

76.39x9.48x3.12 mm 

จ าหน่ายโดยบริษัทเหลก็ใต้ 

จ.สงขลา 

- 

เคร่ืองตดัชิ้นงานขนาดเลก็: 

Specimen cutting machine 

K.V 

 

K.V cut 20 
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ตารางท่ี 5(ต่อ)  

เคร่ืองมือ/อุปกรณ ์ ยี่ห้อ รุ่น 

ส าหรบัตรวจสอบลกัษณะเฉพาะ   

กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่อง

กวาด: Scanning electron microscope, 

SEM 

 

เคร่ืองวิเคราะห์สารประกอบโดยอาศัยการ

เล้ียวเบนด้วยรังสเีอกซ์: X-ray 

diffractometer, XRD 

JEOL และ FEI 

 

 

 

Philips 

JSM-5800  

LV และ 

QUANTA 

400 

X’ Pert MPD 

เคร่ืองวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงเชิงความ

ร้อน: Differential thermal analyzer,  

DTA 

เคร่ืองวิเคราะห์ธาตุโดยอาศัยการกระจาย

ค่าพลังงาน: Energy dispersive x-ray 

spectrometer, EDX 

เคร่ืองวัดขนาดและการกระจายตัวของ

อนุภาค: Laser particle size analyser, 

LPSA 

Perkin Elmer 

 

 

Oxford 

 

 

Beckman Coulter 

DTA 7 

 

 

ISIS 300 

 

 

LS 230 

ส าหรบัการทดสอบสมบติัเชิงกล   

เคร่ืองทดสอบความแขง็จุลภาคแบบ  

วิกเกอร์: Vicker micro-hardness 

High Wood HWDM-3 

 

หวัขอ้ศึกษาและวิธีการทดลอง 

 

การสงัเคราะหเ์บื้ องตน้ส าหรบัสารประกอบเชิงโลหะฐานทงัสเตน   

หัวข้อน้ีเป็นศึกษาในเบื้ องต้นเกี่ยวกับการสังเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะฐานทังสเตน 

ได้แก่ WSi2 และ W2B ในแง่ของลักษณะการก่อรูป (Formation) ลักษณะเฉพาะ (Character) 

และเน้ือสาร (Yield) ที่สงัเคราะห์ได้ โดยมีระบบสารตั้งต้นส าหรับการศึกษาสองระบบ ได้แก่  
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ระบบ WO3+Si+Al  

ผง WO3 Si และ Al ถูกใช้เป็นสารตั้งต้นส าหรับการสังเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะ 

WSi2 โดยเป็นไปตามสมการเคมีที่ (12) และมีสดัส่วนตามปริมาณสารสมัพันธด์ังแสดงในตาราง

ที่ 6 

 

WO3(s)+ 2Si(s) + 2Al(s)  WSi2(s) + Al2O3(s) 
(12) 

 

ตารางท่ี 6 สัดส่วนของสารตั้งต้นที่ใช้ในสมการที่ (12) ส าหรับการสังเคราะห์สารประกอบเชิง

โลหะ WSi2 

 สารตั้งต้น 

 WO3 Si Al 

อตัราส่วนโดยโมล 1.00 2.00 2.00 

อตัราส่วนโดยน า้หนัก 4.29 1.04 1.00 

น า้หนักสารสทุธ ิ20 g 13.56 3.29 3.15 

 

ระบบ WO3+B2O3+Al  

ผง WO3 B2O3 และ Al ถูกใช้เป็นสารตั้งต้นส าหรับการสังเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะ 

W2B โดยเป็นไปตามสมการเคมีที่ (13) และมีสดัส่วนตามปริมาณสารสัมพันธ์ดังแสดงในตาราง

ที่ 7 

 

2WO3(s)+0.5B2O3(s) + 5Al(s)  W2B(s) + 2.5Al2O3(s) 
(13) 

 

ตารางท่ี 7 สัดส่วนของสารตั้งต้นที่ใช้ในสมการที่ (13) ส าหรับการสังเคราะห์สารประกอบเชิง

โลหะ W2B 

 สารตั้งต้น 

 WO3 B2O3 Al 

อตัราส่วนโดยโมล 2.00 0.50 5.00 

อตัราส่วนโดยน า้หนัก 3.44 0.26 1.00 

น า้หนักสารสทุธ ิ20 g 14.64 1.10 4.26 
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ขั้นตอนการด าเนินการ 

 ผงสารตั้งต้นแต่ละชนิดที่ผ่านการอบไล่ความชื้นแล้วจะถูกตวงน า้หนักโดยค านวณสดัส่วน

ตามปริมาณสารสัมพันธ์จากสมการที่ (3.1) และ (3.2) ซ่ึงจะมีน ้าหนักสุทธิประมาณ 20 g ผง

สารตั้งต้นจะถูกผสมแบบแห้งด้วยลูกบอลเซอร์โคเนีย (ZrO2) ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 60 นาท ี

หลังจากน้ันสารผสมดังกล่าวจะถูกอัดขึ้ นรูปในแกนเดี่ยว (Uniaxial) ในลักษณะทรงกระบอก 

(Cylindrical) ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25.4 mm ให้มีความหนาแน่นกรีน (Green density) 

ร้อยละ 50-60 เม่ือเทยีบกบัความหนาแน่นเชิงทฤษฎี (Theoretical density) ดังแสดงไว้ในรูปที่ 

23 

 

 
 

รูปท่ี 23 ลักษณะของช้ินงานกรีนก่อนการท าปฏิกริิยา SHS 

 

 ชิ้นงานตัวอย่างจะถูกน าเข้าไปวางบนแผ่นกราไฟต์ที่ปรับความสูงได้ภายในเตาปฏิกรณ์ 

SHS โดยที่ห้องส าหรับท าปฏิกิริยาจะถูกสูบอากาศออกเพ่ือท าให้เป็นสุญญากาศที่ความดัน

ประมาณ 0.09 MPa (70 mmHg) เป็นเวลา 5 นาที และเติมด้วยแกส๊อาร์กอนในปริมาตร 0.5 

MPa โดยที่กระบวนการดังกล่าวจะถูกท าซ า้อย่างน้อยสองรอบเพ่ือให้ม่ันใจได้ว่าระบบจะมีความ

เฉ่ือยต่อปฏิกริิยาที่จะเกดิขึ้น  

 ส าหรับเคร่ืองมือที่ใช้ในการสังเคราะห์จะประกอบไปด้วยเตาปฏิกรณ์ SHS ที่สามารถ

ควบคุมบรรยากาศภายในได้ และมีขดลวดทังสเตน (W filament) ที่เชื่อมต่อด้วยระบบควบคุม

และแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้า ซ่ึงเป็นตัวให้พลังงานความร้อนที่ต้องการส าหรับการจุดระเบิด 

(Ignition) เพ่ือท าให้เกดิปฏิกริิยา SHS และได้แสดงไว้ในรูปที่ 24  

 

  25.4 mm 
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รูปท่ี 24 ลักษณะของเตาปฏิกรณ์ SHS แสดงรายละเอยีดของเคร่ืองและการติดตั้งชิ้นงานตัวอย่าง 

(a) มาตรวัดความดัน (b) ชุดควบคุมกระแสไฟฟ้าและแหล่งจ่าย (c) ขดลวดทังสเตน (d) 

ชิ้นงานตัวอย่าง (e) แกส็อาร์กอน (f) ระบบป้ัมสญุญากาศ และ (g) แผ่นกราไฟต์ 

 

หลังจากจุดระเบิด ชิ้นงานจะได้รับความร้อนที่คายออกมาจากขดลวดทังสเตน และแนว

ของการเผาไหม้ (Combustion front) จะมีทศิทางการแผ่ขยายลุกลามจากด้านหน่ึงไปยังอีกด้าน

หน่ึงของช้ินงาน จนปฏิกริิยาด าเนินเสรจ็สมบูรณ์ 

ภายหลังจากปฏิกิริยาและชิ้ นงานเย็นตัวลงจนถึงอุณหภูมิห้อง ความดันภายในเตา

ปฏิกรณ์จะถูกปล่อยออกไปพร้อมกบัฝุ่ นผงสู่ระบบกกัเกบ็ และสารผลิตภัณฑ์จะถูกน าออกจากเตา

ปฏิกรณ์ SHS หลังจากน้ัน ผลิตภัณฑ์จะถูกน าไปศึกษาลักษณะเฉพาะและทดสอบสมบัติต่อไปโดย

ขั้นตอนการสงัเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะโดยสรุปได้แสดงไว้ในรูปที่ 25 

 

การศึกษาอิทธิพลของระบบสารตั้งตน้ท่ีต่างกนัส าหรบัการสงัเคราะหส์ารประกอบเชิงโลหะ 

WSi2 

ในหัวข้อน้ีเป็นการศึกษาอิทธิพลของระบบสารตั้งต้นที่ต่างกันต่อลักษณะการก่อรูป 

ลักษณะเฉพาะ และเน้ือสารของสารผลิตภัณฑ์ WSi2 ที่สงัเคราะห์โดยอาศัยปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วย

ตัวเองที่อุณหภูมิสูง ซ่ึงประกอบไปด้วยระบบสารตั้งต้นสองระบบ ได้แก่ ระบบ WO3+SiO2+Al 

และระบบ WO3+Si+Al ตามล าดับ 

 

ระบบ WO3+Si+Al  

ส าหรับระบบที่ใช้ศึกษาในหัวข้อน้ีอาศัยสมการเคมีที่ (12)  

 

 

(e) 

(c)  

  (f) 

(d)  

(g) 

(b) 

(a) 
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ระบบ WO3+SiO2+Al  

ผง WO3 SiO2 และ Al ถูกใช้เป็นสารตั้งต้นส าหรับการสังเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะ 

WSi2 โดยเป็นไปตามสมการเคมีที่ (14) และมีสดัส่วนตามปริมาณสารสมัพันธด์ังแสดงในตาราง

ที่ 3.5 

WO3(s)+ 2SiO2(s) + 4.667Al(s)  WSi2(s) + 2.333Al2O3(s) 
(14) 

 

ตารางท่ี 8 สัดส่วนของสารตั้งต้นที่ใช้ในสมการที่ (14) ส าหรับการสังเคราะห์สารประกอบเชิง

โลหะ WSi2 

 
สารตั้งต้น 

 WO3 SiO2 Al 

อตัราส่วนโดยโมล 1.00 2.00 4.667 

อตัราส่วนโดยน า้หนัก 1.84 0.95 1.00 

น า้หนักสารสทุธ ิ20 g 9.70 5.03 5.27 

 

ขั้นตอนการด าเนินการ 

ขั้นตอนการและวิธดี าเนินการอืน่ๆ จะกระท าภายใต้เงื่อนไขเดียวกนั 

 

การศึกษาอิทธิพลของเทคนิคการลดการสูญเสียความรอ้นระหว่างการเกิดปฏิกิริยา SHS ท่ี

ส่งผลต่อลกัษณะเฉพาะของผลิตภณัฑส์ารประกอบเชิงโลหะ 

 แม้ว่ากระบวนการสังเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะด้วยปฏิกิริยา SHS จะถูกด าเนินการ

ภายใต้สภาวะเสมือนเอเดียบาติก (Pseudo-adiabatic) แต่อย่างไรกต็าม ในสภาวะที่เป็นจริงเม่ือ

ปฏิกริิยา SHS เกดิขึ้น ปฏิกริิยาดังกล่าวจะมีการสูญเสียความร้อน (Heat loss) ออกจากชิ้ นงาน

กรีนผ่านทางแนวของปฏิกิริยา (Reaction front) อย่างรวดเรว็ ซ่ึงการสูญเสียความร้อนอย่าง

รวดเรว็ดังกล่าวส่งผลต่อปฏิกริิยาที่ไม่สมบูรณ์ หรืออกีนัยหน่ึงกค็ือการเยน็ตัวที่เรว็เกินไป จนท า

ให้สารผลิตภัณฑ์มีเวลาไม่เพียงพอต่อการก่อรูปที่สมบูรณ์ และอีกผลกระทบหน่ึงกค็ือ การปะทุ 

(Splash) ที่เกดิจากการปลดปล่อยความดันภายในชิ้นงานขณะเกิดปฏิกริิยา กย็ังส่งผลให้เน้ือสาร

ผลิตภัณฑ์ที่สงัเคราะห์ได้มีปริมาณน้อยตามไปด้วย  

 

ขั้นตอนการด าเนินการ   

ส าหรับระบบสารตั้งต้นที่น ามาใช้ศึกษาในหัวข้อน้ี คือ ระบบในสมการที่ (12) ส าหรับ

การสังเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะ WSi2 และ ระบบในสมการที่ (13) ส าหรับการสังเคราะห์
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สารประกอบเชิงโลหะ W2B ซ่ึงเป็นระบบที่ผ่านการศึกษาความเป็นไปได้ในการสังเคราะห์แล้ว

เป็นระบบที่จะใช้ทดลองในทุกๆ หัวข้อต่อจากน้ีด้วย 

 โดยวิธกีารคือ การน าเอาเส้นใย Al2O3 หุ้มชิ้นงานกรีน ดังแสดงในรูปที่ 26 ส่วนขั้นตอน

การและวิธดี าเนินการอืน่ๆ จะกระท าภายใต้เงื่อนไขเดียวกนั 

   

 
 

รูปท่ี 3.5 ลักษณะของการหุ้มชิ้นงานกรีนด้วยเส้นใย Al2O3 ก่อนการท าปฏิกริิยา SHS (a) เส้นใย 

Al2O3 และ (b) ชิ้นงานสารตั้งต้น 

 

การศึกษาอิทธิพลของเทคนิคการตรึงตะกรนัออกไซดส์ าหรบัการแยกเฟสออกจากผลิตภณัฑ์

สารประกอบเชิงโลหะ  

 หลังจากการศึกษา พบปัญหาในแง่รูปทรงของช้ินงาน ความหนาแน่นต ่า รวมไปถึงความ

บริสทุธิ์ของสารผลิตภัณฑ์ น่ันคือ สารประกอบเชิงโลหะที่สงัเคราะห์ได้ ยังคงถูกเจือปนด้วยมลทนิ 

(Impurity) ของตะกรันออกไซด์ (Oxide slag)  

จากการค้นคว้างานวิจัยที่เกี่ยวข้อง จึงได้แนวคิดที่อาจสามารถช่วยแก้ปัญหาดังกล่าวได้ 

คือ การบังคับให้เกดิการแยกเฟสระหว่างสารประกอบโดยอาศัยความแตกต่างของความหนาแน่น 

รวมถึงการใช้สารเคมีหรือวัสดุบางชนิดที่มีความสามารถในการตรึงออกไซด์ออกจากสารประกอบ 

(Compounds) หรือโลหะผสม (Alloys) 

 

การศึกษาการแยกเฟสระหว่างตะกรนัออกไซดก์บัผลิตภณัฑส์ารประกอบเชิงโลหะ โดยอาศยั

การท าปฏิกิริยา SHS และหล่อลงในแบบหล่อกราไฟต ์ 

 

ขั้นตอนการด าเนินการ 

ส าหรับแบบหล่อกราไฟต์ที่น ามาใช้มีทั้งหมดสามชิ้น ซ่ึงมีลักษณะเป็นแผ่นสี่เหล่ียมจัตุรัส

ขนาด 70x70x10 mm
 
โดยชิ้ นแรกจะถูกกลึงให้มีลักษณะเป็นเทเปอร์ (Taper) ท ามุม 40 มี

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากบั 25.4 mm เจาะรูให้กลวงตรงกลางด้วยเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 

(a) 

(b) 
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15 mm และ ส่วนชิ้ นที่สองจะถูกเจาะรูให้กลวงตรงกลางด้วยเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 15 mm 

เช่นเดียวกบัช้ินแรก และช้ินสดุท้ายไม่ต้องเจาะ แสดงไว้ดังรูปที่ 27  

 

 
 

รูปท่ี 27 ลักษณะของแบบหล่อกราไฟต์ที่ใช้ในการศึกษาและทดลอง (a) ชิ้ นที่ 1 (b) ชิ้ นที่ 2 

และ (c) ชิ้นที่ 3 

 

ขั้นตอนการด าเนินการจะเป็นเช่นเดยีวกนั  แต่จะมีความแตกต่างกนัตรงที่ชิ้นงานตัวอย่าง

จะถูกน าไปวางบนแผ่นกราไฟต์ที่เรียงซ้อนกนัสามชั้นตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 28(a) และ (b) 

ตามล าดับ 

 

      
   

รูปท่ี 28 (a) ลักษณะการวางชิ้ นงานบนชั้นของแผ่นกราไฟต์ก่อนการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา 

SHS และ (b) แบบจ าลองภาคตัดขวาง 

 

การศึกษาการแยกเฟสระหว่างตะกรนัออกไซดก์บัผลิตภณัฑส์ารประกอบเชิงโลหะ โดยการใช้

ผง SiO2 เป็นวสัดุตรึงตะกรนั ท่ีอาศยัการท าปฏิกิริยา SHS และหล่อลงในแบบหล่อกราไฟต ์

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องอื่นๆ ยังพบว่ามีการใช้สารเคมีชนิดออกไซด์ที่มีความ

ความเข้ากนัได้ (Compatibility) และสามารถสร้างพันธะ (Bonding) กับตะกรันออกไซด์ที่เป็น

Sample 

25.4 mm 

Graphite 

(a) 

(b) 

(c) 

15 mm 

 

(a) 

(b) 

(c) 

Sample 

 

(a) 

(b) 

(c) 

Sample 
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มลทินหรือของเหลือจากปฏิกิริยา (By product) คือ SiO2 ซ่ึงอาจจะสามารถช่วยตรึงตะกรัน

ออกไซด์และแยกเฟสออกจากสารประกอบเชิงโลหะได้ 

 

ขั้นตอนการด าเนินการ 

แท่งกราไฟต์ตันที่มีความสงู 70 mm จะถูกเจาะเป็นช่องว่างให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

35.4 mm ความลึก 40 mm กลึงส่วนฐานให้มีลักษณะเป็นเทเปอร์ (Taper) ท ามุม 40 ที่มี

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากบั 25.4 mm เจาะรูให้กลวงตรงกลางด้วยเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 

15 mm เพ่ือให้ของเหลวที่ท าปฏิกริิยาแล้วไหลลงสู่ด้านล่าง ซ่ึงแสดงแบบจ าลองภาคตัดขวางไว้ใน

รูปที่ 29 

 

 
รูปท่ี 29 ลักษณะภาคตัดขวางของแบบหล่อกราไฟต์ที่ใช้ในการศึกษาการแยกเฟสระหว่างตะกรัน

ออกไซด์กบัผลิตภัณฑ์สารประกอบเชิงโลหะ โดยการใช้ SiO2 เป็นสารตรึงตะกรัน 

 

ขั้นตอนการด าเนินการคือ ก่อนท าปฏิกริิยา SHS ชิ้นงานกรีนจะถูกวางลงบนช่องเทเปอร์ที่

กลึงเอาไว้ และน าผง SiO2 กรอกใส่ช่องว่างระหว่างกราไฟต์กับชิ้ นงาน แล้วอัดโดยรอบให้แน่น

รอบ ดังแสดงในรูปที่ 30   

 

 

 

 

 

 

 

10 mm 

25.4 mm 

15 mm 

Sample 

Graphite 
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รูปท่ี 30 ลักษณะของการวางชิ้นงานและการอดัผง SiO2 ไว้รอบๆ ชิ้นงานก่อนการสงัเคราะห์ด้วย

ปฏิกริิยา SHS ซ่ึงมองจากด้านบน (a) กราไฟต์ (b) ผง SiO2 และ (c) ชิ้นงานสารตั้งต้น 

 

การศึกษาการแยกเฟสระหว่างตะกรนัออกไซดก์บัผลิตภณัฑส์ารประกอบเชิงโลหะ โดยการใช้

ท่อควอรซ์เ์ป็นวสัดุตรึงตะกรนั ท่ีอาศยัการท าปฏิกิริยา SHS และหล่อลงในแบบหล่อกราไฟต ์

นอกจากการใช้สารเคมีบางชนิดแล้ว จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องเพ่ิมเติม ท่อควอร์ซ 

(Quartz tube) เป็นวัสดุอีกชนิดหน่ึงที่สามารถน ามาใช้เป็นวัสดุในการตรึงตะกรันออกไซด์ได้ 

เพราะนอกจากจะมีปริมาณของ SiO2 เข้มข้นสงู (มากกว่าร้อยละ 99) แล้ว ท่อ ควอร์ซยังสามารถ

ช่วยลดการสญูเสยีความร้อนและลดการประทุได้อกีทางหน่ึงด้วย  

ในกระบวนการสงัเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS ยังพบปัญหาเกี่ยวกับการปะทุของเน้ือสาร

และสญูเสยีไปอนัเน่ืองมาจากการปลดปล่อยความดันของปฏิกริิยาที่รุนแรง หน่ึงในสาเหตุส าคัญที่

อาจส่งผลต่อปรากฏการณ์ดังกล่าวคือความดันของแกส๊ที่ใช้เป็นบรรยากาศส าหรับปรับสภาวะให้

เหมาะสมในเตาปฏิกรณ์ SHS ดังน้ันการแปรค่าความดันของแกส๊ Ar จึงถูกน ามาศึกษาในคร้ังน้ี

ด้วย 

 

ขั้นตอนการด าเนินการ 

ขั้นตอนการด าเนินการคือ ก่อนท าปฏิกริิยา SHS ชิ้นงานกรีนจะถูกน าไปวางบนแผ่นกรา

ไฟต์ที่เรียงซ้อนกนัสามชั้นตามล าดับ และครอบช้ินงานด้วยท่อควอร์ซที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

ภายใน 26 mm และมีความสูง 30 mm ดังแสดงในรูปที่ 31 หลังจากน้ันด าเนินการ โดยมีการ

แปรค่าความดันของแกส๊ Ar ตั้งแต่ 0.0 0.2 0.3 0.4 และ 0.5 MPa ตามล าดับ 

 

 

(a) 

(b) 

(c) 
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รูปท่ี 31 ลักษณะการวางชิ้นงานบนชั้นของแบบหล่อการไฟต์และการใช้ท่อควอร์ซครอบชิ้ นงาน 

ก่อนการสงัเคราะห์ด้วยปฏิกริิยา SHS (a) ท่อควอร์ซ (b) ชิ้นงานกรีน และ (c) แผ่นกราไฟต์ 

 

การศึกษาการแยกเฟสระหว่างตะกรนัออกไซดก์บัผลิตภณัฑส์ารประกอบเชิงโลหะ โดยการใช้

เบา้ทรายเป็นวสัดุตรึงตะกรนั ท่ีอาศยัการท าปฏิกิริยา SHS  

 

 จากการศึกษาในหัวข้อ ที่ผ่านมา พบว่าเม่ือใช้วิธกีารท าปฏิกริิยา SHS และหล่อลงในแบบ

หล่อกราไฟต์ รวมถึงการใช้ท่อควอร์ซครอบชิ้ นงาน พฤติกรรมการแยกเฟสระหว่างตะกรัน

ออกไซด์กับสารประกอบเชิงโลหะเกิดขึ้ นได้น่าพอใจในระดับหน่ึง แต่กย็ังมีตะกรันออกไซด์

บางส่วนที่ยังค้างหรือยึดติดอยู่กบัผลิตภัณฑ์สารประกอบเชิงโลหะ และอกีประการหน่ึงกค็ือ ท่อค

วอร์ซที่ท ามาใช้น้ัน สามารถใช้ได้เพียงคร้ังเดียว จึงต้องเสียค่าใช้จ่ายในส่วนของท่อควอร์ซที่

ค่อนข้างสงู ซ่ึงต้องน าเข้าจากต่างประเทศ ดังน้ันจึงได้เกดิแนวความคิดในการหาวัสดุที่สามารถใช้

ทดแทนและมีประสทิธภิาพเทยีบเท่ากบัท่อควอร์ซ  

 เป็นที่ทราบว่า ทรายที่มีอยู่ในแหล่งต่างๆ ตามธรรมชาติน้ันมีองค์ประกอบหลักที่ส  าคัญ

คือ SiO2 ผู้เขียนจึงสนใจน าทรายดังกล่าวมาประยุกต์และประดิษฐ์เป็นเบ้าทรายเพ่ือทดลองใช้

แทนแทนท่อควอร์ซ 

 

ขั้นตอนการด าเนินการ 

การเตรียมเบา้ทรายส าหรบัตรึงตะกรนัออกไซด ์

ในขั้นตอนแรก ทรายธรรมชาติจากพ้ืนที่หาดแก้ว อ าเภอสิงหนคร จังหวัดสงขลา จะถูก

ตรวจองค์ประกอบเชิงออกไซด์ด้วยเทคนิค XRF และได้แสดงรายละเอยีดไว้ในตารางที่ 9  

 

 

 

 

(a) 

(b) 

(c) 
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ตารางท่ี 9 องค์ประกอบเชิงออกไซด์ของทรายธรรมชาตทิี่ผ่านการตรวจสอบด้วยเทคนิค XRF 

องค์ประกอบ ปริมาณ (%wt) 

SiO2 97.16 

Na2O 1.44 

Fe2O3 0.53 

Al2O3 0.21 

Trace elements Balance 

 

ทรายธรรมชาติจะถูกน าไปคัดขนาดคัดขนาดด้วยตะแกรงร่อนและวัดขนาดอนุภาคให้มี

ขนาดอยู่ในช่วง 200 m จากน้ันน าไปอบเพ่ือไล่ความชื้นในตู้อบด้วยอุณหภูมิ 120C เป็นเวลา 

24 ชั่วโมง ต่อด้วยการผสมทรายกับสารละลายตัวประสาน Na2SiO3 ในอัตราส่วนโดยปริมาตร 

4:1 ทรายผสมที่ผ่านการผสมเสร็จจะถูกอัดขึ้ นรูปในแกนเดี่ยวภายในแม่พิมพ์เหล็กกล้าที่มี

ลักษณะทรงกระบอกกลวง ซ่ึงมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 26 mm ให้มีความหนาแน่นระหว่าง

ร้อยละ 60-70 ของความหนาแน่นเชิงทฤษฎี หลังจากน้ัน น าชิ้ นงานกรีนไปเผาในบรรยากาศ

ปกติด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเท่ากับ 5C/นาที จนถึงอุณหภูมิ 400C และคงอุณหภูมิ 

(Holding) ไว้เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จนได้ชิ้นงานหลังเผาดังแสดงในรูปที่ 32 

 

 
 

รูปท่ี 32 ลักษณะของเบ้าทรายหลังการเผาที่อุณหภูมิ 400C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 

 

ขั้นตอนหลังจากเตรียมเบ้าทรายเรียบร้อยแล้ว คือ ก่อนท าปฏิกิริยา SHS ชิ้ นงานกรีนจะ

ถูกน าไปวางบนแผ่นกราไฟต์ที่เรียงซ้อนกนัสามชั้นตามล าดับ และครอบชิ้ นงานด้วยเบ้าทราย ดัง

แสดงในรูปที่ 33  

 

26 mm 
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รูปท่ี 33 ลักษณะการวางชิ้ นงานบนชั้นของแบบหล่อการไฟต์และการใช้เบ้าทรายครอบชิ้ นงาน 

ก่อนการสงัเคราะห์ด้วยปฏิกริิยา SHS (a) เบ้าทราย (b) ชิ้นงานกรีน และ (c) แผ่นกราไฟต์ (ใน

รูปแสดงให้เหน็ชิ้นงานกรีนก่อนที่จะถูกครอบจนมิดทั้งชิ้น) 

 

การศึกษาอิทธิพลของปริมาณสารเพิ่มอุณหภูมิของปฏิกิริยา SHS ท่ีส่งผลต่อลกัษณะเฉพาะ

ของสารผลิตภณัฑ ์

ในขณะเกดิปฏิกริิยา SHS การสญูเสยีความร้อนที่เกดิขึ้นกย็ังคงส่งผลให้ความร้อนที่ใช้ใน

การหลอมเหลวสารตั้งต้นอย่างสมบูรณ์ไม่เพียงพอ รวมไปถึงเวลาของการเป็นของเหลวน้ันสั้ น 

เน่ืองจากการเยน็ตัวลงอนัรวดเรว็ ส่งผลให้การแยกเฟสเกดิขึ้นได้ไม่สมบูรณ์ 

การเติมสารเพ่ิมอุณหภูมิของปฏิกิริยา (Heat flux) บางชนิดลงไปในระบบสารตั้งต้นจะ

ช่วยให้อุณหภูมิเอเดียบาติก (Tad) หรือกค็ืออุณหภูมิของการเผาไหม้ (Tc) เพ่ิมสงูขึ้น โดยที่ความ

ร้อนดังกล่าวจะมีค่ามากกว่าจุดหลอมเหลวของสารผลิตภัณฑ์ ท าให้สารผลิตภัณฑ์น้ันยังคงอยู่ใน

สภาวะร้อนยิ่งยวด (Superheat) และส่งผลให้ของเหลวมีเวลาในการแยกเฟสกนัอย่างสมบูรณ์  

 

ขั้นตอนการด าเนินการ 

ส าหรับระบบสารตั้งต้นที่น ามาใช้ศึกษาในหัวข้อน้ี คือ ระบบในสมการที่ (12) ส าหรับ

การสังเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะ WSi2 และ ระบบในสมการที่ (13) ส าหรับการสังเคราะห์

สารประกอบเชิงโลหะ W2B  

ในส่วนของสารเพ่ิมอุณหภูมิที่น ามาศึกษาในหัวข้อน้ีคอื CaO2-Al ซ่ึงมีการแปรค่าปริมาณ

ของ CaO2-Al ตั้งแต่ร้อยละ 1 จนถึงร้อยละ 5 โดยน า้หนัก ตามล าดับ โดยสดัส่วนของสารตั้งต้น

ที่ได้จากการค านวณปริมาณสารสัมพันธ์ ได้แสดงไว้ในตารางที่ 10 แต่มีการเปล่ียนค่าความดัน

ของแกส๊ Ar เป็น 0.3 MPa ส าหรับการสังเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะ WSi2 และ 0.5 MPa 

ส าหรับการสงัเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะ W2B 

 

(a) 

(b) 

(c) 
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ตารางท่ี 10 สดัส่วนของ CaO2-Al ที่ใช้ส าหรับศึกษาอิทธิพลของสารเพ่ิมอุณหภูมิของปฏิกิริยา 

SHS ส าหรับการสงัเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะฐานทงัสเตน 

CaO2-Al 

ร้อยละโดยน า้หนักที่เติม น า้หนักสารสทุธ ิ(g) 

 ส าหรับสงัเคราะห์ WSi2  ส าหรับสงัเคราะห์ W2B  

1 0.68 0.80 

2 1.37 1.61 

3 2.05 2.41 

4 2.73 3.21 

5 3.42 4.01 

 

การศึกษาอิทธิพลของปริมาณของ B2O3 ท่ีส่งผลต่อลกัษณะเฉพาะของสารประกอบเชิงโลหะ 

W2B 

 หลังจากการศึกษาอิทธิพลของ CaO2-Al ส าหรับการสังเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะ 

W2B พบว่าทงัสเตนอสิระ (W) ที่เป็นองค์ประกอบอยู่ยังมีปริมาณสูง จึงมีแนวคิดในการทดลอง

ปรับสดัส่วนของระบบสารตั้งต้นเพ่ือให้ได้ปริมาณ W2B ที่สงูขึ้น และลดปริมาณของ W ให้ต ่าลง 

 

ขั้นตอนการด าเนินการ 

ส าหรับกรณีน้ี ปริมาณของ B2O3 จะถูกแปรค่าตั้งแต่ร้อยละ 1 ถึง 3 โดยน า้หนัก และเติม

ลงในระบบสารตั้งในสมการที่ (3.2) โดยใช้เงื่อนไขการเติม CaO2-Al ในปริมาณร้อยละ 5 โดย

น า้หนัก โดยสดัส่วนของ B2O3 ที่ได้จากการค านวณปริมาณสารสมัพันธ ์ได้แสดงไว้ในตารางที่ 11   

 

ตารางท่ี 11 สดัส่วนของ B2O3 ที่ใช้ในการศึกษาอิทธิพล ส าหรับการสังเคราะห์สารประกอบเชิง

โลหะ W2B 

ร้อยละโดยน า้หนักของ B2O3  น า้หนักสทุธ ิ(g) 

1 1.26 

2 2.53 

3 3.80 
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การประยุกตใ์ชส้ารประกอบเชิงโลหะฐานทงัสเตนท่ีไดจ้ากกระบวนการ SHS 

 

การประยุกตใ์ชส้ารประกอบเชิงโลหะ WSi2 

 

การศึกษาแนวทางการเตรียมวสัดุเป้า WSi2 ส าหรบัใชใ้นกระบวนการเคลือบผิวดว้ย

เทคนิคสปัตเตอริง 

   

ส าหรับหัวข้อน้ี เป็นการศึกษาแนวทางในการเตรียมวัสดุเป้า (Target materials) ที่มี

คุณภาพของในเชิงกายภาพ (เน้ือสาร) และแนวโน้มที่เหมาะสมส าหรับการน าไปใช้ใน

กระบวนการเคลือบผิวด้วยเทคนิคสปัตเตอริง (Sputtering) โดยเน้นการศึกษาผลของขนาดของ

แบบหล่อกราไฟต์ 

 

ขั้นตอนการด าเนินการ 

ระบบสารตั้งต้นที่น ามาใช้ศึกษาในหัวข้อน้ี คือ ระบบในสมการที่ (3.1) โดยเติมสารเพ่ิม

อุณหภูมิ CaO2-Al ร้อยละ 5 โดยน า้หนัก ใช้ความดันของแกส๊ Ar เท่ากับ 0.3 MPa และใช้เบ้า

ทรายเป็นวัสดุตรึงออกไซด์ และด าเนินการเช่นเดียวกนักบัหัวข้อ 3.3.1.1 

ในส่วนของขนาดของวัสดุเป้าจะแปรตามขนาดของแบบหล่อกราไฟต์ชิ้ นที่ 3 (ดูรูปที่ 

3.5(c) และ 3.6(b) ซ่ึงมีขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางต่างกนั ดังแสดงในรูปที่ 34 

 

 
 

รูปท่ี 34 ลักษณะของแบบหล่อกราไฟต์ชิ้ นที่ 3 ที่ใช้ในการศึกษาและทดลอง (a) เส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 38.1 mm และ (c) เส้นผ่านศูนย์กลาง 25.4 mm 

 

 

 

 

(a) 

(b) 
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การประยุกตใ์ชส้ารประกอบเชิงโลหะ W2B 

 

การเคลือบผิวตา้นทานการสึกหรอดว้ยสารประกอบเชิงโลหะ W2B   

ส าหรับหัวข้อน้ี เป็นการศึกษาแนวทางของกระบวนการเคลือบผิวแขง็เพ่ือต้านทานการสกึ

หรอด้วยสารประกอบเชิงโลหะ W2B ที่ได้จากการสงัเคราะห์ด้วยเงื่อนไขที่ดีที่สุดในเบื้ องต้น โดย

อาศัยเทคนิคการพ่นเคลือบด้วยเปลวความร้อน (Thermal spray coating)  

 

ขั้นตอนการด าเนินการ 

ผสมผงซิงค์สเตียเรต (Zinc Stearate: Zn(C18H35O2)2) ปริมาณร้อยละ 4 โดยน ้าหนัก

กบั ผง W2B ที่ผ่านการบดแบบพลังงานสงูด้วยเคร่ืองผสมแบบแห้งให้เข้ากนัดีเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

เพ่ือให้ผงมีการไหล (Flow) ผ่านท่อน าส่งได้ดียิ่งขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 35 

 

 
 

รูปท่ี 35 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของผงสารประกอบเชิงโลหะ W2B ที่ผ่านการบดแบบพลังงาน

สงู 

 

หลังจากน้ันกรอกผงผสมดังกล่าวลงในกระบอกส าหรับน าส่ง (Feeder) ผง ซ่ึงภายในถูก

เติมด้วยแกส๊ Ar ผงจากกระบอกจะถูกน าส่งด้วยแกส๊ Ar ด้วยอตัรา 28 g/นาท ีผ่านสายน าส่งไป

ยังหัวพ่น (Nozzle) โดยบริเวณหัวพ่นจะประกอบไปด้วยขั้วแคโทดและแอโนด รวมไปถึงท่อส่ง

แกส๊เชื้ อเพลิงผสมระหว่าง H2 กบั Ar ที่มีอตัราการไหลเท่ากบั 20 และ 100 scf/นาท ีตามล าดับ 

ผงที่ถูกส่งมายังบริเวณหัวพ่นจะถูกหลอมให้อยู่ในลักษณะละอองของของเหลวโดยแกส๊

เชื้ อเพลิงที่เกิดจากการอาร์ค (Arc) ระหว่างขั้วแคโทดและแอโนดด้วยกระแสไฟฟ้า 500 Amp 

และความต่างศักย์ 62 Volt ละอองของของเหลวจะถูกพ่นไปพอกให้ติดอยู่บนผิวของวัสดุฐาน

เหลก็กล้าคาร์บอนต ่าที่มีระยะห่างจากหัวพ่นเท่ากับ 4 น้ิวในที่สุด ส าหรับการติดตั้งชุดอุปกรณ์

ส าหรับพ่นเคลือบด้วยเปลวความร้อนได้แสดงไว้ในรูปที่ 36 
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การวิเคราะหแ์ละการทดสอบสมบติัผลิตภณัฑส์ารประกอบเชิงโลหะฐานทงัสเตนท่ีสงัเคราะห์

ไดจ้ากกระบวนการ SHS 

 

การวิเคราะหเ์ชิงอุณหพลศาสตร ์

ในการวิเคราะห์ อาศัยหลักการพลังงานกิบส์ต ่าที่สุด (Gibb energy minimization) ใน

การค านวณความเข้มข้นสมดุล (Equilibrium concentration) ของสารผลิตภัณฑ์ที่ ผ่าน

กระบวนการ การก้าวหน้าที่อุณหภูมิสงู (Gokcen and Reddy, 1996)  

 พัฒนาการของการก่อรูปของสาร จะถูกค านวณจากการลดลงของบรรยากาศซ่ึงเป็น

ฟังกช์ันในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 0 ถึง 3000C และในการค านวณสมมติให้เป็นสภาวะแกส็อุดม

คติ (Ideal gas) และการผสมของแกส๊อุดมคติ และเฟสควบแน่น (Condense phase) เป็นเฟส

บริสทุธิ์ พลังงานรวมของกบิสข์องระบบ สามารถแสดงได้ดังสมการที่ 15 

 

)ilnRTixlnRTi(g

solution

inig

condensed

in)iPlnTRi(g

gas

inG γ              (15) 

 

โดยที่  

G คือ พลังงานกบิสร์วมของระบบ 

g

i 
คือ โมลาร์มาตรฐานของพลังงานกบิสข์องสาร i ที่ค่าความดันและอุณหภูมิ 

ni คือ จ านวนโมลของสาร i 

xi คือ สดัส่วนโมลของสาร i 

i 
คือ สมัประสทิธิ์แอคติวิตี้ ของสาร i 

 

ส าหรับ Tad สามารถค านวณหาได้โดยการอาศัยพ้ืนฐานการค านวณจากโปรแกรม HSC 

Chemistry


 และการอาศัยการอ้างอิงผลการทดลองที่เป็นมาตรฐานที่ระบุไว้ว่าปฏิกิริยาจะ

สามารถเกดิขึ้นด้วยตัวเองเน่ืองจากปฏิกริิยาคายความร้อน เม่ือ Tad ของปฏิกริิยาสงูกว่า 1800C 

(Niyomwas, 2009) 

 

การหาปริมาณของสารประกอบโดยวิธีเชิงกึง่ปรมิาณ  

การหาปริมาณของสารประกอบโดยวิธเีชิงกึ่งปริมาณ (Semi-quantitative) อาศัยพ้ืนฐาน

การค านวณจากค่าที่ได้จากข้อมูลรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD pattern) ของ

สารประกอบแต่ละชนิด โดยค านวณได้จากสมการที่ (16)                 
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(3.5) 

 

โดยที่ 

Rx คือ ปริมาณของสารประกอบ x 

Ry คือ ปริมาณของสารประกอบ y 

Rz คือ ปริมาณของสารประกอบ z 

Ax คือ พ้ืนที่ใต้กราฟของสารประกอบ x              

Ay คือ พ้ืนที่ใต้กราฟของสารประกอบ y                              

Az คือ พ้ืนที่ใต้กราฟของสารประกอบ z                              

 

การหาค่าความหนาแน่น 

การทดสอบความหนาแน่น (Density) ของสารประกอบเชิงโลหะฐานทงัสเตน จะ

ด าเนินการตามมาตรฐาน ASTM C373-72 (1977) ซ่ึงเป็นไปตามหลักของอาร์คิมิดีส 

(Archimedes principle) 

 

ขั้นตอนการด าเนนิการ 

ชิ้นงานผลิตภัณฑ์อบให้แห้งที่อุณหภูมิ 150C แล้วจึงน าไปชั่งน ้าหนักแห้ง (D) 

จากน้ันชิ้ นงานจะถูกต้มในน ้ากล่ันให้เดือดเป็นเวลา 5 ชั่วโมง (โดยการต้มน้ันต้องให้น ้าท่วม

ชิ้นงานตลอดเวลา) แล้วแช่ชิ้นงานตัวอย่างทิ้งไว้ในน า้เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  

ชิ้นงานหลังจากแช่ทิ้งไว้เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จะถูกน าไปชั่งน ้าหนักแขวนลอยใน

น า้ (S) ต่อด้วยการชั่งน า้หนักอิ่มตัวในน า้ (M) โดยใช้ผ้าชุบน า้บิดให้หมาดแล้วเชด็น ้าส่วนเกินที่

ผิวออก แล้วจึงชั่งน า้หนัก สดุท้ายน าผลที่ได้ไปค านวณหาค่าความหนาแน่น จากสมการที่ (17) 

 

ความหนาแน่นของตวัอย่าง (Bulk density)    =        D/V (17) 

 

โดยที่ 

ปริมาตรของตัวอย่าง (V)     =      M-S                                

                             

 

x100%

zA+yA+xA

xA
xR 
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การทดสอบความแข็งจุลภาค 

 

ขั้นตอนการด าเนนิการ 

ชิ้ นงานตัวอย่างจะถูกเต รียมผ่านกระบวนการเตรียมตัวอย่างทางโลหะวิทยา 

(Metallurgical preparation) ซ่ึงชิ้ นงานจากการเตรียมน้ีสามารถน าไปวิเคราะห์ลักษณะทาง

สณัฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM  

ใบขัด SiC จะถูกน ามาขัดผิวหน้าชิ้นงานแบบหยาบ โดยเรียงล าดับจากเบอร์หยาบไปยัง

เบอร์ละเอยีดตามล าดับ โดยใช้เคร่ืองขัดแบบจานหมุนด้วยความเรว็รอบ 350 rpm 

ผิวชิ้นงานที่ผ่านการขัดหยาบ จะถูกน าไปขัดละเอยีดบนผ้าสกัหราดอีกคร้ังด้วยเคร่ืองขัด

แบบจานหมุนด้วยความเร็วรอบ 400 rpm โดยใช้ผงขัดสารแขวนลอยเพชร (Diamond 

suspension) ขนาด 1 m หลังจากน้ันท าความสะอาดด้วยน ้าและแอลกอฮอล์ เพ่ือขจัดคราบ

ไขมันด้วยเคร่ืองสั่นสะเทอืนคล่ืนความถี่สงู (Ultrasonic) แล้วน าไปทดสอบต่อไป 

 

เงือ่นไขและสภาวะท่ีใชท้ดสอบ 

น า้หนักกด = 0.5 kgf (4.905 N) 

เวลากดแช่ = 10 วินาท ี

ก าลังขยายในการวัดรอยกด = 100 เท่า 

จ านวนจุดกด = 5 จุด 

หัวกดเป็นเพชรรูปทรงสี่เหล่ียมปิรามิดมีมุมปลายแหลม 136 

การค านวณหาค่าความแขง็แบบวิกเกอร์ (HV) อาศัยการค านวณจากสมการ (18)  

 

MPa 
2

d

0.1891F
= กเกอร์ความแขง็วิ

  

(18) 

 

โดยที่ 

d = เส้นทแยงมุมของรอยกด หน่วยเป็น mm = (d1 + d2)/ 2 

F = แรงที่ใช้กด หน่วยเป็น N 
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รูปท่ี 35 แผนภาพแสดงขั้นตอนการสงัเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะด้วยกระบวนการก้าวหน้าด้วยตัวเองที่อุณหภมิูสงูในงานวิจัยน้ี (a) ผงสารตั้งต้น (b) ตวง

น า้หนัก (c1 และ c2) ผสมสารแบบแห้งด้วยลูกบอลและผงผสมเสรจ็ (d1 และ d2) การอดัแน่นและช้ินงานหลังอดัแน่น (e) ติดตั้งในเตาปฏิกรณ์ SHS (f) การจุด

ระเบิด (g) ท าปฏิกริิยา SHS และ (h) ผลิตภัณฑ์ตลอดจนการตรวจสอบลักษณะเฉพาะและทดสอบสมบัติ 

 

+  

         (a)      (b)      (c1)          (c2) 

    (d1) 

         (d2)          (e)    (f)                (g)   (h) 

Conventional SHS Phase separation 

- 
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รูปท่ี 36 ลักษณะของชุดอุปกรณ์พ่นเคลือบด้วยเปลวความร้อนและการติดตั้งชิ้นงานตัวอย่าง 

 

 

 

Anode 

Cathode 

Outlet fuel gas-mixed 

Powder injector 

 

Nozzle and cooling system 

Powder feedstock 

Powder feed line and 

carrying gas 

Robot arm 

 

Metal 

sheet 

Sand-blasted specimen attached  

by TIG-welding  



55 

 

57 

 

ผลการวิจยัและการวิเคราะหผ์ล 

 

ผลการวิเคราะหท์างอุณหพลศาสตร ์

ระบบ WO3+Si+Al 

 จากผลการศึกษาในเชิงอุณหพลศาสตร์พบว่าระบบสารตั้งต้นดงักล่าวมีค่า Tad เท่ากบั 

3399.2C และมีค่า Hf298 เท่ากบั -909.23 kJ/mol ซ่ึงแสดงให้เหน็ว่าปฏิกริิยาทีเ่กดิขึ้น

เป็นปฏิกริิยาคายความร้อน และยงับ่งบอกถึงความสามารถในการเกดิปฏิกริิยาก้าวหน้าได้ด้วย

ตัวเอง  

 ส าหรับสมดุลขององค์ประกอบ (Equilibrium composition) ส าหรับสารตั้งต้นในระบบ 

WO3+Si+Al ภายใต้หลักการพลังงานกบิสต์ า่สดุที่อาจเกดิขึ้นในขณะท าปฏิกริิยา SHS ได้แสดงไว้

ในรูปที่ 37 โดยจากรูปพบว่าสารประกอบเชิงโลหะ WSi2 เร่ิมมีการก่อรูปที่อุณหภูมิประมาณ 

2000C โดยสงัเกตได้จากการลดลงของสารตั้งต้น 

 

 
รูปท่ี 37 สมดุลขององค์ประกอบของระบบสารตั้งต้น WO3+Si+Al ภายใต้บรรยากาศของแกส๊ 

Ar (พ้ืนฐานการค านวณจากโปรแกรม HSC chemistry


)

Temperature (C) 

Mole 

WSi2 

Al2O3 

WO3 

Al 

SiO(g) 

Si 

WO2 
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ในระหว่างการเกดิปฏิกริิยาการก้าวหน้าด้วยตัวเอง อะตอมของสารตั้งต้น WO3 Si และ

สารเชื้ อเพลิงอะลูมิโนเทอร์มิก  Al จะมีอันตรกิริยา (Interaction) ระหว่างกันเพ่ือก่อรูปเป็น

สารประกอบผลิตภัณฑ์ที่เป็นไปได้ โดยปฏิกิริยาระหว่างกลาง (Intermediate reaction) ที่เกิดขึ้ น

จากสมการเคมีที่ (3.1) สามารถแสดงได้ดังสมการของปฏิกริิยาที่ 19 และ 20 ตามล าดับ 

 

2Al(l) + 3WO3(s)  3WO2(s) + Al2O3(s)  (19) 

4Si(s) + WO2(s)  WSi2(s) + 2SiO(g)  (20) 

   

หลังจากการจุดระเบิด ณ อุณหภูมิหลอมเหลวของ Al (660C) ปฏิกิริยาที่ (19) จะ

เกิดขึ้ นและหลังจากน้ันจะตามด้วยการเกิดปฏิกิริยาที่ (20) เพ่ือก่อรูปเป็นเฟสของ Al2O3 กับ 

WSi2 ในสถานะของแขง็ และ SiO ในสถานะของแกส๊ โดยได้แสดงผลการค านวณทางทฤษฎีของ

พลังงานกบิส ์(G) ของปฏิกริิยาต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิส าหรับสมการที่ (19) และ (4.2) 

ตามล าดับ ไว้ในรูปที่ 38 

 

 
 

รูปท่ี 38 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าพลังงานกิบส์กับอุณหภูมิในสภาวะของแกส๊ Ar ส าหรับการ

สังเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะในระบบสารตั้ งต้น WO3+Si+Al (พ้ืนฐานการค านวณจาก

โปรแกรม HSC chemistry


) 

 

ระบบ WO3+B2O3+Al 

 จากผลการศึกษาในเชิงอุณหพลศาสตร์พบว่าระบบสารตั้งต้นดังกล่าวมีค่า  Tad เท่ากับ 

3081.1C และมีค่า Hf298 เท่ากับ -1033.76 kJ/mol ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาที่เกิดขึ้ น

(4.2) 

(4.1) 
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เป็นปฏิกริิยาคายความร้อน และยังบ่งบอกถึงความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาก้าวหน้าได้ด้วย

ตัวเอง 

 ส าหรับสมดุลขององค์ประกอบส าหรับระบบสารตั้งต้น WO+B2O3+Al ภายใต้หลักการ

พลังงานกบิสต์ ่าสดุที่อาจเกดิขึ้นในขณะท าปฏิกริิยา SHS ได้แสดงไว้ในรูปที่ 39 โดยจากรูปพบว่า

สารประกอบเชิงโลหะ W2B เร่ิมมีการก่อรูปที่อุณหภูมิประมาณ 1000C โดยสังเกตได้จากการ

ลดลงของสารตั้งต้น  

 

 
 

รูปท่ี 39 สมดุลขององค์ประกอบของระบบสารตั้งต้น WO3+ B2O3+Al ภายใต้บรรยากาศของ

แกส๊ Ar (พ้ืนฐานการค านวณจากโปรแกรม HSC chemistry


) 

 

 ในระหว่างการเกิดปฏิกิริยา SHS อะตอมของสารตั้งต้น WO3 B2O3 และสารเชื้ อเพลิง

อะลูมิโนเทอร์มิก Al จากสมการเคมีที่ (13) อาจมีอันตรกิริยาระหว่างกันเพ่ือก่อรูปเป็น

สารประกอบผลิตภัณฑ์ที่เป็นไปได้ ตามปฏิกริิยาเคมีระหว่างกลางที่ (21) - (24) ตามล าดับ 

 

2Al(l) + 3WO3(s)  3WO2(s) + Al2O3(s)  (21) 

2Al(l) + 1.5WO2(s)  1.5W(s) + Al2O3(s)  (22) 

2Al(l) + B2O3(s)  2B(s) + Al2O3(s)  (23) 

2W(s) + B(s)  W2B(s)  (24) 

Mole 

Temperature (C) 

Al2O3 

WO3 

W 

Al 
B2O3 

W2B 

WO2 
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 เช่นเดียวกันกับระบบสารตั้งต้น WO3+Si+Al ส าหรับระบบสารตั้งต้น WO3+B2O3+Al 

ปฏิกริิยาจะเกดิขึ้นอย่างสมบูรณ์และเกดิสารผลิตภัณฑ์ได้ในที่สดุกต่็อเม่ือสารตั้งต้นเหล่าน้ันอยู่ใน

บริเวณเดียวกนัหรืออยู่ในสภาวะที่พร้อมต่อขั้นตอนการเกดิปฏิกริิยา 

 ปฏิกิริยาเร่ิมต้น ณ อุณหภูมิหลอมเหลวของ Al ซ่ึงจะเข้าท าปฏิกิริยากับโลหะออกไซด์

จาก WO3 และก่อรูปเป็นเฟสระหว่างกลาง WO2 ในสมการที่ (21) หลังจากน้ัน เฟสระหว่าง

กลางดังกล่าวจะเข้าท าปฏิกริิยาต่อกับ Al หลอมเหลวที่ยังเหลืออยู่ในปฏิกิริยา ซ่ึงจะท าปฏิกิริยา

กบั B2O3 ไปพร้อมๆกัน จนได้ธาตุ W กับ B อิสระ และ Al2O3 ตามสมการที่ (22) และ (23) 

ในขั้นตอนสดุท้าย ความร้อนที่ถูกคายออกจากปฏิกริิยาก่อนหน้าจะช่วยให้เฟสสองระบบของ W-

B (W-B binary) ส าหรับการก่อรูปเป็นสารผลิตภัณฑ์ W2B เกดิขึ้น ตามปฏิกริิยาที่ (24) โดยได้

แสดงผลการค านวณทางทฤษฎีของพลังงานกบิสข์องปฏิกริิยาต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิส าหรับ

สมการที่ (21) - (24) ตามล าดับ ไว้ในรูปที่ 40 

 

 
 

รูปท่ี 40 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าพลังงานกิบส์กับอุณหภูมิในสภาวะของแกส๊ Ar ส าหรับการ

สังเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะในระบบสารตั้งต้น WO3+B2O3+Al (พ้ืนฐานการค านวณจาก

โปรแกรม HSC chemistry


) 

 

ผลการศึกษาการสงัเคราะหเ์บื้ องตน้ส าหรบัสารประกอบเชิงโลหะฐานทงัสเตน 

ระบบ WO3+Si+Al 

ภายหลังจากการสงัเคราะห์พบว่า ชิ้นงานสารผลิตภัณฑ์ไม่สามารถคงรูปร่างให้เหมือนใน

ลักษณะก่อนการสงัเคราะห์ได้ เน่ืองจากเกดิปฏิกริิยาก้าวหน้าด้วยตวัเองที่อุณหภูมิสงูที่รุนแรงด้วย 

Tad เท่ากบั 3399.2C โดยมีลักษณะหลอมเหลว และมีการปะทุกระจัดกระจายเป็นเมด็เลก็ๆ ไม่

สามารถแบ่งแยกเฟสได้ ดังแสดงในรูปที่ 41  

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 
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รูปท่ี 41 ลักษณะทางกายภาพช้ินงานของสารผลิตภัณฑ์ที่สงัเคราะห์ด้วยปฏิกริิยา SHS จากระบบ

สารตั้งต้น WO3+Si+Al  

 

ลักษณะของโครงสร้างจุลภาคของสารผลิตภัณฑ์ที่ตรวจสอบด้วยเทคนิค SEM พบว่ามี

การเรียงตัวของผลึกที่มีรูปทรงแบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal) ที่ค่อนข้างเป็นระเบียบ ดังแสดง

ในรูปที่ 42 และเม่ือน าไปวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุด้วยเทคนิค EDX พบว่ามีธาตุ ทงัสเตน 

(W) ซิลิกอน (Si) อะลูมิเนียม (Al) และออกซิเจน (O) กระจายเป็นลักษณะเชิงผสมที่แบ่งแยก

ค่อนข้างยาก ดังแสดงในรูปที่ 43 

 

 
 

รูปท่ี 42 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของสารผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จากระบบ

สารตั้งต้น WO3+Si+Al 
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รูปท่ี 43 ลักษณะการกระจายตัวของธาตุของสารผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา  SHS จาก

ระบบสารตั้งต้น WO3+Si+Al 

 

ระบบ WO3+B2O3+Al 

ภายหลังจากการสงัเคราะห์พบว่า ชิ้นงานสารผลิตภัณฑ์ไม่สามารถคงรูปร่างให้เหมือนใน

ลักษณะก่อนการสังเคราะห์ได้เช่นเดียวกับระบบสารตั้งต้น WO3+Si+Al เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยา

ก้าวหน้าด้วยตัวเองที่อุณหภูมิสูงด้วย Tad เท่ากับ 3081.1C โดยมีลักษณะหลอมเหลว แต่

เน่ืองจากการเยน็ตัวลงอย่างรวดเรว็ของปฏิกิริยา ท าให้เฟสต่างๆ ไม่สามารถแบ่งแยกได้อย่าง

สมบูรณ์ ดังแสดงในรูปที่ 44  

 

 
 

รูปท่ี 44 ลักษณะทางกายภาพช้ินงานของสารผลิตภัณฑ์ที่สงัเคราะห์ด้วยปฏิกริิยา SHS จากระบบ

สารตั้งต้น WO3+B2O3+Al 

 

ลักษณะของโครงสร้างจุลภาคของสารผลิตภัณฑ์ที่ตรวจสอบด้วยเทคนิค SEM พบว่ามี

ลักษณะเป็นเน้ือพ้ืนของโลหะผสมอย่างต่อเน่ือง (Continuous alloys matrix) ดังแสดงในรูปที่ 

45  

1500x 



64 

 

 

 
 

รูปท่ี 45 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของสารผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จากระบบ

สารตั้งต้น WO3+B2O3+Al 

 

เม่ือน าไปวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุด้วยเทคนิค EDX พบว่ามีธาตุทังสเตน (W) 

และอะลูมิเนียม (Al) ก่อรูปและกระจายเป็นลักษณะเชิงผสมที่แบ่งแยกค่อนข้างยาก ดังแสดงใน

รูปที่ 46  

 

 
 

รูปท่ี 46 ลักษณะการกระจายตัวของธาตุของสารผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ด้วยปฏิกิ ริยา SHS จาก

ระบบสารตั้งต้น WO3+B2O3+Al 

 

เน่ืองจากขีดความสามารถของเทคนิค EDX และเน่ืองจาก B เป็นธาตุที่มีน า้หนักโมเลกุล

ต ่ามาก เทคนิคดังกล่าวจึงตรวจไม่พบธาตุ B แต่อาศัยการสันนิฐานจากพ้ืนฐานทาง     อุณหพล

ศาสตร์ในเบื้องต้นได้ว่าบริเวณที่มี W กระจายตัวอยู่เป็นส่วนใหญ่น่าจะเป็นบริเวณเดียวกันกับ B 

และส่วนที่เหลือน่าจะเป็นบริเวณของ W กบั Al เพราะพลังงานกบิสส์ าหรับการก่อเกดิระหว่าง W 

กบั B มีค่าน้อยกว่า W กบั Al  

 

SE Al W 

1500x 
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ผลการศึกษาอิทธิพลของระบบสารตั้งตน้ท่ีต่างกนัส าหรบัการสงัเคราะหส์ารประกอบเชิงโลหะ 

WSi2 

ระบบ WO3+SiO2+Al 

ภายหลังจากการสงัเคราะห์พบว่า ชิ้นงานสารผลิตภัณฑ์ไม่สามารถคงรูปร่างให้เหมือนใน

ลักษณะก่อนการสังเคราะห์ได้ เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเองที่อุณหภูมิสูงด้วย Tad 

เท่ากบั 2636.7 C และด้วยค่า Tad ที่น้อยกว่าจึงพบว่าปฏิกิริยาที่เกิดขึ้ นจากระบบสารตั้งน้ี มี

อตัราการเยน็ตัวที่เรว็กว่าระบบ WO3+Si+Al มาก สารผลิตภัณฑ์จึงไม่สามารถแบ่งแยกเฟสได้ ดัง

แสดงในรูปที่ 47  

 

 
  

รูปท่ี 47 ลักษณะทางกายภาพช้ินงานของสารผลิตภัณฑ์ที่สงัเคราะห์ด้วยปฏิกริิยา SHS จากระบบ

สารตั้งต้น WO3+SiO2+Al 

 

ลักษณะของโครงสร้างจุลภาคของสารผลิตภัณฑ์ที่ตรวจสอบด้วยเทคนิค SEM พบว่ามี

การเรียงตัวของผลึกที่มีรูปทรงไม่แน่นอน (Irregular) ดังแสดงในรูปที่ 48 และเม่ือน าไป

วิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุด้วยเทคนิค EDX พบว่ามีธาตุ ทงัสเตน (W) ซิลิกอน (Si) และ

อะลูมิเนียม (Al) กระจายเป็นลักษณะเชิงผสมที่แบ่งแยกค่อนข้างยาก ดังแสดงในรูปที่ 49 
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รูปท่ี 48 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของสารผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จากระบบ

สารตั้งต้น WO3+SiO2+Al 

 

 
 

รูปท่ี 49 ลักษณะการกระจายตัวของธาตุของสารผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จาก

ระบบสารตั้งต้น WO3+SiO2+Al 

 

ผลการศึกษาอิทธิพลของเทคนิคการลดการสูญเสียความรอ้นระหว่างการเกิดปฏิกิริยา SHS ท่ี

ส่งผลต่อลกัษณะเฉพาะของผลิตภณัฑส์ารประกอบเชิงโลหะ 

จากผลการวิจัยในหัวข้อศึกษาที่ผ่านมา พบว่าสารผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ได้น้ันมี

องค์ประกอบไม่เป็นไปตามที่ต้องการ คือยังไม่มีการแยกเฟสระหว่างสารประกอบเชิงโลหะกับ

ออกไซด์ เม่ือได้น าปัญหาดังกล่าวไปวิเคราะห์และทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องจึงพบแนวคิด

เกี่ยวกบัการถ่ายเทความร้อนหรือการสญูเสยีความร้อนของปฏิกิริยา ซ่ึงส่งผลให้สารประกอบเชิง

โลหะแยกออกจากออกไซด์ได้น้อยและช้ินงานไม่สามารถคงรูปร่างเดิมเอาไว้ได้ จึงได้แก้ปัญหาที่

เกดิขึ้นโดยการใช้วัสดุทนความร้อนหุ้มชิ้นงานก่อนท าปฏิกริิยา 

 

ระบบ WO3+Si+Al 

  ภายหลังการทดลองท าปฏิกิริยา SHS โดยใช้เส้นใย Al2O3 หุ้ม พบว่าชิ้ นงานยุบตัวลงสู่

ด้านล่าง การปะทุลดลง แต่ชิ้นงานยังไม่สามารถรักษารูปร่างเอาไว้ได้อย่างสมบูรณ์ ดังแสดงในรูป

1500x 

SE Al W Si 
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ที่ 50 แต่สงัเกตเหน็ได้ว่าเร่ิมมีพฤติกรรมการแยกเฟสออกจากกันเป็นสองส่วน คือ เฟส I และ 

เฟส II เน่ืองจากชิ้ นงานสารตั้งต้นถูกหลอมเหลวเป็นเวลานานขึ้ น โดยอาศัยความร้อนที่ถูกกัก

เอาไว้จากการหุ้มด้วยเส้นใย Al2O3 จนส่งผลให้มีเวลาส าหรับการแยกเฟสออกจากกันดังแสดงใน

รูปที่ 51 

 

 
 

รูปท่ี 50 ลักษณะของสารผลิตภัณฑ์ที่ยุบตัวลงสู่ด้านล่างหลังการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS 

จากระบบสารตั้งต้น WO3+Si+Al ที่หุ้มด้วยเส้นใย Al2O3 (a) ชิ้ นงานสารผลิตภัณฑ์ และ (b) 

เส้นใย Al2O3 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 51 ลักษณะของการแยกเฟสของสารผลิตภัณฑ์หลังการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จาก

ระบบสารตั้งต้น WO3+Si+Al ที่หุ้มด้วยเส้นใย Al2O3  

 

หลังการตรวจสอบด้วยเทคนิค SEM พบว่าโครงสร้างจุลภาคของเฟส I มีลักษณะพรุนตัว

เน่ืองจากการปลดปล่อยแกส๊ออกจากแนวปฏิกริิยา ดังแสดงรูปที่ 52 และเม่ือน าไปวิเคราะห์การ

กระจายตัวของธาตุด้วยเทคนิค EDX พบว่าการกระจายตัวของธาตุยังคงมีลักษณะเป็นวัสดุผสม

ระหว่าง W Si และ Al ดังแสดงในรูปที่ 53 

(a) 

(b) 

(I) 

(II) 
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รูปท่ี 52 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของสารผลิตภัณฑ์ (เฟส I) ที่สังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS 

จากระบบสารตั้งต้น WO3+Si+Al ที่หุ้มด้วยเส้นใย Al2O3 

 

 
 

รูปท่ี 53 ลักษณะการกระจายตัวของธาตุของสารผลิตภัณฑ์ (เฟส I) ที่สังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา 

SHS จากระบบสารตั้งต้น WO3+Si+Al ที่หุ้มด้วยเส้นใย Al2O3 

 

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเทคนิค XRD พบว่าสารผลิตภัณฑ์ในเฟส I มี

องค์ประกอบเป็นวัสดุผสมคือ WSi2 และ Al2O3 ดังแสดงในรูปที่ 54 

 

 

 

 

 

 

SE Al Si W 

1500x 
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รูปท่ี 54 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสเีอกซ์ของสารผลิตภัณฑ์ (เฟส I) ที่สงัเคราะห์ด้วยปฏิกริิยา 

SHS จากระบบสารตั้งต้น WO3+Si+Al ที่หุ้มด้วยเส้นใย Al2O3 

 

 ในขณะที่เฟส II มีโครงสร้างจุลภาคในลักษณะของการเรียงตัวของผลึกรูปทรงสี่เหล่ียม

ลูกบาศก์ (Cubic) ดังแสดงในรูปที่ 55 และเม่ือน าไปวิเคราะห์ธาตุและการกระจายตัวของธาตุ

ด้วยเทคนิค EDX พบว่ามีกระกระจายตัวของธาตุหลักๆ สองชนิดคือ Al กับ O และยังมีธาตุ Si 

แทรกอยู่ระหว่างกลาง ดังแสดงในรูปที่ 56  

 

 
 

รูปท่ี 55 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของสารผลิตภัณฑ์ (เฟส II) ที่สังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS 

จากระบบสารตั้งต้น WO3+Si+Al ที่หุ้มด้วยเส้นใย Al2O3 
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รูปท่ี 56 ลักษณะการกระจายตัวของธาตุของสารผลิตภัณฑ์ (เฟส II) ที่สังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา 

SHS จากระบบสารตั้งต้น WO3+Si+Al ที่หุ้มด้วยเส้นใย Al2O3 

 

เม่ือน าไปวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเทคนิค XRD พบว่าสารผลิตภัณฑ์ในเฟส IIมี

องค์ประกอบหลักเป็น Al2O3 และมีเฟสของ WSi2 ที่ตกค้างอยู่ในเน้ือของ Al2O3 เน่ืองจากการ

เยน็ตัวอย่างรวดเรว็ดังแสดงในรูปที่ 57 

 

 
 

รูปท่ี 57 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของสารผลิตภัณฑ์ (เฟส II) ที่สังเคราะห์ด้วย

ปฏิกริิยา SHS จากระบบสารตั้งต้น WO3+Si+Al ที่หุ้มด้วยเส้นใย Al2O3 

 

ระบบ WO3+B2O3+Al 

 ภายหลังการทดลองท าปฏิกริิยา SHS โดยใช้เส้นใย Al2O3 หุ้ม พบว่าการปะทุลดลง สาร

ผลิตภัณฑ์มีการแบ่งแยกออกเป็นสองเฟส คือ เฟส I (แต่ส่วนกย็ังคงถูกพอกล้อมด้วยออกไซด์ซ่ึง

ท าให้เน้ือสารผลิตภัณฑ์ที่ได้จริงๆ ยังมีปริมาณน้อย) และ เฟส II แต่ชิ้นงานยังรักษารูปร่างเอาไว้

ไม่ได้ ดังแสดงในรูปที่ 58  

 

SE O Al Si 

1500x 
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รูปท่ี 58 ลักษณะของการแยกเฟสของสารผลิตภัณฑ์หลังการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จาก

ระบบสารตั้งต้น WO3+B2O3+Al ที่หุ้มด้วยเส้นใย Al2O3 

 

หลังการตรวจสอบด้วยเทคนิค SEM พบว่าโครงสร้างจุลภาคของเฟส I มีลักษณะเป็นเน้ือ

พ้ืนของโลหะผสมอย่างต่อเน่ืองและมีรูพรุน ดังแสดงรูปที่ 59 และเม่ือน าไปวิเคราะห์การกระจาย

ตัวของธาตุด้วยเทคนิค EDX พบว่ามีการกระจายตัวของธาตุหลักๆ คือ W และ Al ดังแสดงใน

รูปที่ 60 

  

 
 

รูปท่ี 59 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของสารผลิตภัณฑ์ (เฟส I) ที่สังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS 

จากระบบสารตั้งต้น WO3+ B2O3+Al ที่หุ้มด้วยเส้นใย Al2O3 

 

 

 

 

 

(I)  (II)  
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รูปท่ี 60 ลักษณะการกระจายตัวของธาตุของสารผลิตภัณฑ์ (เฟส I) ที่สังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา 

SHS จากระบบสารตั้งต้น WO3+ B2O3+Al ที่หุ้มด้วยเส้นใย Al2O3 

 

เน่ืองจากขีดความสามารถของเทคนิค EDX และเน่ืองจาก B เป็นธาตุที่มีน า้หนักโมเลกุล

ต ่ามาก เทคนิคดังกล่าวจึงตรวจไม่พบธาตุ B แต่อาศัยการสันนิฐานจากพ้ืนฐานทาง     อุณหพล

ศาสตร์ในเบื้องต้นได้ว่าบริเวณที่มี W กระจายตัวอยู่เป็นส่วนใหญ่น่าจะเป็นบริเวณเดียวกันกับ B 

และส่วนที่เหลือน่าจะเป็นบริเวณของ W กบั Al เพราะพลังงานกบิสส์ าหรับการก่อเกดิระหว่าง W 

กบั B มีค่าน้อยกว่า W กบั Al ซ่ึงสามารถยืนยันได้จากรูปแบบการเล้ียวเบนจากเทคนิค XRD 

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเทคนิค XRD พบว่าสารผลิตภัณฑ์ในเฟส I มี

องค์ประกอบเป็นวัสดุผสมระหว่าง W2B W อสิระ และ WAl ซ่ึงเกิดจากการถูกกักเอาไว้ในขณะ

เยน็ตัวลงอย่างรวดเรว็ ดังแสดงในรูปที่ 61 

 

 
 

รูปท่ี 61 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสเีอกซ์ของสารผลิตภัณฑ์ (เฟส I) ที่สงัเคราะห์ด้วยปฏิกริิยา 

SHS จากระบบสารตั้งต้น WO3+B2O3+Al ที่หุ้มด้วยเส้นใย Al2O3 

 

SE W Al 

1500x 
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จากการตรวจสอบด้วยเทคนิค SEM แสดงให้เห็นว่าเฟส II มีโครงสร้างจุลภาคใน

ลักษณะเช่นเดียวกับเฟส II ของระบบสาร WO3+Si+Al คือผลึกมีลักษณะเป็นทรงสี่เหล่ียม

ลูกบาศกฝ์งัอยู่ในเน้ือพ้ืน ดังแสดงในรูปที่ 62 

 

 
 

รูปท่ี 62 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของสารผลิตภัณฑ์ (เฟส II) ที่สังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS 

จากระบบสารตั้งต้น WO3+ B2O3+Al ที่หุ้มด้วยเส้นใย Al2O3 

 

เม่ือน าไปวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุด้วยเทคนิค EDX พบว่ามีการกระจายตัวของ

ธาตุหลักๆ คือ W และ O ดังแสดงในรูปที่ 63 

 

 
 

รูปท่ี 63 ลักษณะการกระจายตัวของธาตุของสารผลิตภัณฑ์ (เฟส II) ที่สังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา 

SHS จากระบบสารตั้งต้น WO3+ B2O3+Al ที่หุ้มด้วยเส้นใย Al2O3 

 

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเทคนิค XRD พบว่าสารผลิตภัณฑ์ในเฟส II มี

องค์ประกอบหลักคือ Al2O3 และยังพบเฟสของ W2B ตกค้างรวมอยู่ในเน้ือของ Al2O3 ดังแสดง

ในรูปที่ 64  

 

SE O Al 

1500x 
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รูปท่ี 64 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของสารผลิตภัณฑ์ (เฟส II) ที่สังเคราะห์ด้วย

ปฏิกริิยา SHS จากระบบสารตั้งต้น WO3+B2O3+Al ที่หุ้มด้วยเส้นใย Al2O3 

 

หมายเหตุ: ในกรณีที่ข้อมูลที่วิเคราะห์ได้จากเทคนิค EDX ตรวจไม่พบธาตุ W และ B 

แต่เม่ือน าวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเทคนิค XRD และมีการตรวจพบสารประกอบ W2B น้ัน 

น่าจะมีสาเหตุมาจากการที่เทคนิค EDX เป็นเทคนิคที่วิเคราะห์ในเชิงพ้ืนผิวและวิเคราะห์เป็นบาง

พ้ืนที่ จึงอาจตรวจไม่พบธาตุดังกล่าว แต่ส าหรับเทคนิค XRD เป็นการวิเคราะห์ชิ้นงานทั้งชิ้ นจึงมี

ความสามารถตรวจวัดได้อย่างละเอยีดกว่า 

 

ผลการศึกษาอิทธิพลของเทคนิคการตรึงตะกรันออกไซด์ส าหรับการแยกเฟสออกจาก

ผลิตภณัฑส์ารประกอบเชิงโลหะ 

  จากผลการวิจัยในหัวข้อ ที่ผ่านมา พบว่าสารผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ได้ยังมีการแยกเฟส

ระหว่างสารประกอบเชิงโลหะกับออกไซด์ยังมีประสิทธิภาพไม่เพียงพอ ซ่ึงสังเกตได้จา ก

องค์ประกอบที่ปนอยู่ทั้งในสารประกอบเชิงโลหะที่ยังมีออกไซด์และเฟสอื่นๆปนอยู่ ส่วน

องค์ประกอบในตะกรันออกไซด์กย็ังมีสารประกอบเชิงโลหะบางส่วนปนอยู่เช่นกัน ดังน้ันหลังจาก

การศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องจึงเกิดแนวคิดส าหรับการออกแบบเทคนิคส าหรับตรึงตะกรัน

ออกไซด์เพ่ือแยกออกจากสารประกอบเชิงโลหะที่ต้องการ โดยแบ่งออกเป็น 4 เทคนิค ซ่ึงจะ

อธบิายในหัวข้อต่อไป 
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การศึกษาการแยกเฟสระหว่างตะกรนัออกไซดก์บัผลิตภณัฑส์ารประกอบเชิงโลหะ โดยอาศยั

การท าปฏิกิริยา SHS และหล่อลงในแบบหล่อกราไฟต ์

ส าหรับกลไกของปฏิกริิยาเป็นการท าปฏิกริิยา SHS พร้อมไปกบัหลอมเหลว (Melt) การ

ไหลตัวของของเหลว (Fluid) การแยกเฟส (Phase separation) และการแขง็ตัว (Solidification) 

โดยอาศัยความแตกต่างของความหนาแน่น (Density) และแรงลอยตัว (Buoyancy force) ซ่ึงท า

ให้ออกไซด์ที่มีความหนาแน่นน้อยกว่าลอยขึ้ นสู่ด้านบน ส่วนสารประกอบเชิงโลหะที่มีความ

หนาแน่นมากกว่าจะตกลงด้านล่าง ซ่ึงแบบจ าลองปรากฏการณ์และกลไกของปฏิกิริยาแสดงไว้ดัง

รูปที่ 66(a) 

 

ระบบ WO3+Si+Al  

  หลังจากการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS พบว่ามีการแยกเฟสออกเป็นสองส่วน โดย

ตะกรันออกไซด์ลอยขึ้นสู่ด้านบน ดังแสดงในรูปที่ 65(a) ส่วนที่เป็นสารประกอบเชิงโลหะตกลงสู่

บริเวณด้านล่างและสามารถคงรูปร่างได้ตามแบบหล่อแต่ไม่เต็มแบบหล่อ และยังมีออกไซด์

บางส่วนเกาะติดอยู่ตามส่วนต่างๆ ของแท่งสารประกอบเชิงโลหะ ดังแสดงในรูปที่ 65(b)  

 

 
 

รูปท่ี 65 ลักษณะของการแยกเฟสของสารผลิตภัณฑ์หลังการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จาก

ระบบสารตั้งต้น WO3+Si+Al ที่หล่อลงในแบบหล่อกราไฟต์ (a) ตะกรันออกไซด์ และ (b) 

สารประกอบเชิงโลหะ 

 

  โครงสร้างจุลภาคที่ได้จากการตรวจสอบด้วยเทคนิค SEM ของสารประกอบเชิงโลหะส่วน

ที่ตกลงด้านล่างมีลักษณะเป็นเน้ือพ้ืนของโลหะผสมอย่างต่อเน่ืองแต่ยังคงมีรูพรุนแทรกอยู่อัน

เน่ืองมาจากฟองแกส๊ขนาดเลก็ซ่ึงถูกกกัเอาไว้ในขณะเกดิการเยน็ตัวอย่างรวดเรว็ ดังแสดงในรูปที่ 

67 และเม่ือน าไปวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุด้วยเทคนิค EDX พบการกระจายตัวของธาตุ

หลักๆ คือ W กบั Si ส่วน Al ยังคงติดค้างอยู่ในเน้ือเลก็น้อย ดังแสดงในรูปที่ 68 

(a) (b) 



 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 66 แบบจ าลองลักษณะปรากฏการณ์และกลไกการเปล่ียนแปลงจากสารตั้งต้นที่น าไปสู่สารผลิตภัณฑ์ตั้ งแต่เร่ิมต้น ในขณะท าปฏิกิริยา 

และสิ้ นสุดปฏิกริิยา SHS ด้วยเทคนิคการตรึงตะกรันออกไซด์แบบต่างๆ  (a) หล่อลงในแบบหล่อกราไฟต์  (b) การใช้ท่อควอร์ซ์และหล่อลงในแบบหล่อ 

กราไฟต ์และ (c) การใช้เบ้าทรายและหล่อลงในแบบหล่อกราไฟต์
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รูปท่ี 67 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของสารประกอบเชิงโลหะที่สงัเคราะห์ด้วยปฏิกริิยา SHS จากระบบสาร

ตั้งต้น WO3+Si+Al ที่หล่อลงในแบบหล่อกราไฟต์ 

 

 
 

รูปท่ี 68 ลักษณะการกระจายตัวของธาตุของสารประกอบเชิงโลหะที่สังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จาก

ระบบสารตั้งต้น WO3+Si+Al ที่หล่อลงในแบบหล่อกราไฟต์ 

 

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเทคนิค XRD พบว่าสารประกอบเชิงโลหะมีองค์ประกอบหลัก

คือ WSi2 และยังคงมีเฟสของ Al2O3 ซ่ึงถูกกกัเอาไว้ในขณะการเยน็ตัวลงอย่างรวดเรว็ เป็นองค์ประกอบ

อยู่อกีเลก็น้อย ดังแสดงในรูปที่ 69 

 

 

 

 

 

 

 

1500x 

SE Al Si W 
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รูปท่ี 69 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสเีอกซ์ของสารประกอบเชิงโลหะที่สงัเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จาก

ระบบสารตั้งต้น WO3+Si+Al ที่หล่อลงในแบบหล่อกราไฟต์ 

 

ส าหรับตะกรันออกไซด์ที่ลอยขึ้นสู่ด้านบน มีโครงสร้างจุลภาคในลักษณะของการเรียงตัวของผลึก

รูปทรงสี่เหล่ียมลูกบาศก ์(Cubic) ดังแสดงในรูปที่ 4.34 และเม่ือน าไปวิเคราะห์ธาตุและการกระจายตัว

ของธาตุด้วยเทคนิค EDX พบว่ามีกระกระจายตัวของธาตุหลักๆ สองชนิดคือ Al กับ O และยังมีธาตุ Si 

แทรกอยู่ระหว่างกลาง ซ่ึงกค็ือองค์ประกอบของ WSi2 ดังแสดงในรูปที่ 70 

 

 
 

รูปท่ี 70 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของตะกรันออกไซด์ที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จาก

ระบบสารตั้งต้น WO3+Si+Al ที่หล่อลงในแบบหล่อกราไฟต์ 
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รูปท่ี 71 ลักษณะการกระจายตัวของธาตุของตะกรันออกไซด์ที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS 

จากระบบสารตั้งต้น WO3+Si+Al ที่หล่อลงในแบบหล่อกราไฟต์ 

 

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเทคนิค XRD พบว่าตะกรันออกไซด์มีองค์ประกอบหลักคือ 

Al2O3 และยังคงมีเฟสของ WSi2 เป็นองค์ประกอบอยู่อกีเลก็น้อย ดังแสดงในรูปที่ 72 

 

 
 

รูปท่ี 72 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของตะกรันที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จาก

ระบบสารตั้งต้น WO3+Si+Al ที่หล่อลงในแบบหล่อกราไฟต์ 

 

ระบบ WO3+B2O3+Al  

 หลังจากการสงัเคราะห์ ด้วยปฏิกริิยา SHS ในเบื้องต้นพบว่ามีการแยกเฟสออกเป็นสองส่วน โดย

ตะกรันออกไซด์ลอยขึ้นสู่ด้านบน ในขณะที่สารประกอบเชิงโลหะตกลงสู่ด้านล่างดังแสดงในรูปที่ 73(a) 

และ 73(b) แต่เม่ือตรวจสอบอย่างละเอียดบริเวณส่วนที่คาดว่าจะเป็นเน้ือสารประกอบเชิงโลหะ พบว่า

จริงๆแล้วเน้ือของสารประกอบเชิงโลหะที่ต้องการน้ันจะถูกโอบล้อมด้วยออกไซด์อย่างหนาแน่น และส่วน

ที่เป็นเน้ือของสารประกอบเชิงโลหะมีเหลืออยู่น้อยมากเน่ืองจากการปะทุและพุ่งขึ้ นด้านบนของของเหลว

ในขณะเกดิปฏิกริิยาซ่ึงได้แสดงลักษณะจ าลองไว้ในรูปที่ 74 

 

1500x 

SE O Al Si 
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รูปท่ี 73 ลักษณะของการแยกเฟสของสารผลิตภัณฑ์หลังการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จากระบบสาร

ตั้งต้น WO3+B2O3+Al ที่หล่อลงในแบบหล่อกราไฟต์ (a) ตะกรันออกไซด์ และ (b) สารประกอบเชิง

โลหะ 

 

 
 

รูปท่ี 74 แบบจ าลองแสดงต าแหน่งของสารประกอบเชิงโลหะกับออกไซด์ส าหรับส่วนที่ตกลงสู่ด้านล่าง

ภายในแบบหล่อกราไฟต์ หลังการสงัเคราะห์ด้วยปฏิกริิยา SHS จากระบบสารตั้งต้น WO3+B2O3+Al 

 

  โครงสร้างจุลภาคที่ได้จากการตรวจสอบด้วยเทคนิค SEM ของสารประกอบเชิงโลหะส่วนที่ตกลง

ด้านล่างมีลักษณะเป็นเน้ือพ้ืนของโลหะผสมอย่างต่อเน่ือง และยังคงมีรูพรุนแทรก ดังแสดงในรูปที่ 75 

และเม่ือน าไปวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุด้วยเทคนิค EDX พบการกระจายตัวของธาตุหลักๆ คือ W 

B และ Al ดังแสดงในรูปที่ 76 

 

 

 

 

 

 

Intermetallic Oxide 

(a) (b) 
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รูปท่ี 75 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของสารประกอบเชิงโลหะที่สงัเคราะห์ด้วยปฏิกริิยา SHS จากระบบสาร

ตั้งต้น WO3+B2O3+Al ที่หล่อลงในแบบหล่อกราไฟต์ 

 

 
 

รูปท่ี 76 ลักษณะการกระจายตัวของธาตุของสารประกอบเชิงโลหะที่สังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จาก

ระบบสารตั้งต้น WO3+B2O3+Al ที่หล่อลงในแบบหล่อกราไฟต์ 

   

จากข้อมูลที่ได้จากเทคนิค XRD ดังแสดงในรูปที่ 77 พบว่านอกจาก W2B ที่เป็นองค์ประกอบ

หลักแล้ว กย็ังมีองค์ประกอบอืน่ๆ ปะปนอยู่ คือ WAl กบั W อสิระ ซ่ึงสอดคล้องกบัผลจากเทคนิค EDX 

ที่ยังคงมีธาตุ Al เหลืออยู่ในเน้ือสาร 

 

 

 

 

 

 

 

 

SE Al W 

1500x 
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รูปท่ี 77 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสเีอกซ์ของสารประกอบเชิงโลหะที่สงัเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จาก

ระบบสารตั้งต้น WO3+B2O3+Al ที่หล่อลงในแบบหล่อกราไฟต์ 

 

ส าหรับตะกรันออกไซด์ที่ลอยขึ้นสู่ด้านบน มีโครงสร้างจุลภาคในลักษณะของการเรียงตัวของผลึก

รูปทรงสี่เหล่ียมลูกบาศกด์ังแสดงในรูปที่ 78 และเม่ือน าไปวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเทคนิค XRD พบว่า

โดยส่วนใหญ่เป็นเฟสของ Al2O3 ดังแสดงในรูปที่ 79  

 

 
 

รูปท่ี 78 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของตะกรันออกไซด์ที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จาก

ระบบสารตั้งต้น WO3+B2O3+Al ที่หล่อลงในแบบหล่อกราไฟต์ 
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รูปท่ี 79 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของตะกรันที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จาก

ระบบสารตั้งต้น WO3+B2O3+Al ที่หล่อลงในแบบหล่อกราไฟต์ 

 

การศึกษาการแยกเฟสระหว่างตะกรนัออกไซดก์บัผลิตภณัฑส์ารประกอบเชิงโลหะ โดยการใชผ้ง SiO2 

เป็นวสัดุตรึงตะกรนั ท่ีอาศยัการท าปฏิกิริยา SHS และหล่อลงในแบบหล่อ กราไฟต ์

 

ระบบ WO3+Si+Al 

หลังท าปฏิกริิยา SHS ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีลักษณะเป็นวัสดุผสมระหว่างออกไซด์กับสารประกอบ

เชิงโลหะ โดยที่สารประกอบเชิงโลหะไม่มีการไหลตัวลงสู่แบบหล่อด้านล่าง ดังแสดงในรูปที่  80 เน่ืองจาก

ในระหว่างที่เกิดการหลอมเหลว ของเหลวจะไปดึงเอาอนุภาคของ SiO2 ที่มีน ้าหนักเบามากซ่ึงอัดอยู่

ด้านข้างลงไปรวมตัวกบัของเหลว และผง SiO2 ดังกล่าวจะไปดูดความร้อนออกจากของเหลว ท าให้เกิด

การเยน็ตัวอย่างรวดเรว็ก่อนการแยกเฟสกนัอย่างสมบูรณ์  

 

              
 

รูปท่ี 80 ลักษณะของสารผลิตภัณฑ์หลังการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั้ งต้น 

WO3+Si+Al ที่ใช้ผง SiO2 เป็นวัสดุตรึงตะกรันออกไซด์และหล่อลงในแบบหล่อกราไฟต์  

 

 

 

Oxide 

Intermetallic 
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ระบบ WO3+B2O3+Al 

  หลังท าปฏิกิริยา SHS ผลิตภัณฑ์ที่ได้ส่วนใหญ่จะมีลักษณะเป็นวัสดุผสมระหว่างออกไซด์และ

สารประกอบเชิงโลหะ โดยที่สารประกอบเชิงโลหะมีการไหลตัวลงสู่แบบหล่อด้านล่างได้ไม่มาก ดังแสดงใน

รูปที่ 81 เน่ืองจากสาเหตุเช่นเดียวกบัระบบสารตั้งต้น WO3+Si+Al 

 

         
 

รูปท่ี 81 ลักษณะของสารผลิตภัณฑ์หลังการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั้ งต้น 

WO3+B2O3+Al ที่ใช้ผง SiO2 เป็นวัสดุตรึงตะกรันออกไซด์และหล่อลงในแบบหล่อกราไฟต์ 

 

การศึกษาการแยกเฟสระหว่างตะกรนัออกไซดก์บัผลิตภณัฑส์ารประกอบเชิงโลหะ โดยการใชท่้อค

วอรซ์เ์ป็นวสัดุตรึงตะกรนั ท่ีอาศยัการท าปฏิกิริยา SHS และหล่อลงในแบบหล่อกราไฟต ์

 

ส าหรับกลไกของปฏิกิริยาเป็นการท าปฏิกิริยา SHS พร้อมไปกับหลอมเหลวการไหลตัวของ

ของเหลว การแยกเฟสและการแขง็ตัว โดยอาศัยความแตกต่างของความหนาแน่นและแรงลอยตัว ซ่ึงท า

ให้ออกไซด์ (Al2O3) ที่มีความหนาแน่นน้อยกว่าลอยขึ้นสู่ด้านบนและถูกตรึง (Trap) เอาไว้โดยผนังของ

ท่อควอร์ซ (SiO2) และรวมตัวกนัเป็นสารละลายของแขง็ (Solid solution) ระหว่าง Al2O3 กบั SiO2 ส่วน

สารประกอบเชิงโลหะที่มีความหนาแน่นมากกว่าจะตกลงด้านล่าง ซ่ึงแบบจ าลองปรากฏการณ์และกลไก

ของปฏิกริิยาแสดงไว้ดังรูปที่ 66(b) 

 

WO3+Si+Al 

หลังจากการสงัเคราะห์ด้วยปฏิกริิยา SHS สารผลิตภัณฑ์มีการแยกเฟสออกจากกันได้เป็นอย่างดี 

ส าหรับตะกรันออกไซด์จะไปก่อรูปอยู่ในสองบริเวณ คือ บริเวณผิวของท่อ ควอร์ซดังแสดงในรูปที่ 82 กับ

บางส่วนไปคลอบและยึดติดอยู่ที่ส่วนบนของแท่ง (Ingot) สารประกอบเชิงโลหะ และส าหรับสารประกอบ

เชิงโลหะน้ัน มีรูปร่างที่ดีตามแบบหล่อและมีแนวโน้มที่จะมีความหนาแน่นมากกว่ากรณีศึกษาที่ไม่มีการใช้

ท่อควอร์ซ ดังแสดงในรูปที่ 83 

 

Intermetallic 

Oxide 



 

 

85 

 

 
 

รูปท่ี 82 ลักษณะของตะกรันออกไซด์ที่ถูกผนังท่อควอร์ซตรึงเอาไว้หลังการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS 

จากระบบสารตั้งต้น WO3+Si+Al ที่ใช้ท่อควอร์ซเป็นวัสดุตรึงตะกรันออกไซด์และหล่อลงในแบบหล่อกรา

ไฟต์ที่มีการแปรค่าความดันของแกส๊ Ar ต่างๆ (a) 0.0 MPa (b) 0.3 MPa และ (c) 0.5 MPa  

 

 
 

รูปท่ี 83 ลักษณะของแท่งสารประกอบเชิงโลหะหลังการสงัเคราะห์ด้วยปฏิกริิยา SHS จากระบบสารตั้งต้น 

WO3+Si+Al ที่ใช้ท่อควอร์ซเป็นวัสดุตรึงตะกรันออกไซด์และหล่อลงในแบบหล่อกราไฟต์ที่มีการแปรค่า

ความดันของแกส๊ Ar ต่างๆ (a) 0.0 MPa (b) 0.2 MPa (c)      0.3 MPa (d) 0.4 MPa และ (e) 0.5 

MPa 

 

ส่วนที่เป็นแท่งของสารประกอบเชิงโลหะถูกน าไปผ่านกระบวนการเตรียมผิวหน้าทางโลหะวิทยา

และศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิค SEM ซ่ึงพบว่าโครงสร้างจุลภาคมีลักษณะเป็นเกรน (Grain) ที่มีรู

พรุนขนาดเลก็ที่กระจายอยู่ โดยเกรนเรียงซ้อนกนัเป็นชั้นๆ (Layer) และถูกขั้นกลางด้วยช่องว่างระหว่าง

เกรนอนัเน่ืองมาจากการปลดปล่อยของแกส๊ระหว่างปฏิกริิยา ดังแสดงในรูปที่ 84  

 

(a) (b) (c) 

Quartz tube 

Oxide slag 

15 mm 

Oxide slag 

Oxide slag 
Oxide slag 

Intermetallic 

(a) (b) (c) 

(d) (e) 
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รูปท่ี 84 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของแท่งสารประกอบเชิงโลหะหลังการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS 

จากระบบสารตั้งต้น WO3+Si+Al ที่ใช้ท่อควอร์ซเป็นวัสดุตรึงตะกรันออกไซด์และหล่อลงในแบบหล่อกรา

ไฟต์ที่มีการแปรค่าความดันของแกส๊ Ar ต่างๆ (a) 0.0 MPa (b) 0.2 MPa (c) 0.3 MPa (d) 0.4 MPa 

และ (e) 0.5 MPa  

 

ที่ค่าความดันของแกส๊ Ar เท่ากับ 0.0 MPa 0.2 MPa 0.4 MPa และ 0.5 MPa ซ่ึงมีค่าความ

แตกต่างของความดันระหว่างภายนอกที่ใช้เป็นบรรยากาศปกคลุมชิ้ นงานกับภายในชิ้ นงาน (P) ที่สูง

เกนิไป ส่งผลท าให้เกดิการปะทุของของเหลวและแกส๊จากภายในชิ้ นงานถูกปลดปล่อยออกมามากเกินไป

จนท าให้เกรนโต มีช่องว่าง และให้ความหนาแน่นมีค่าลดลง  

ส าหรับที่ความดันของแกส๊ Ar เท่ากับ 0.3 MPa พบว่าโครงสร้างจุลภาคของเกรนมีขนาดแคบ

ที่สุด เน่ืองจากเกรนเหล่าน้ันถูกแก๊สที่มีปริมาตรที่สมดุลระหว่างภายนอกและภายในชิ้ นงานบีบอัด 

(Squeeze) จึงส่งผลให้อัตราการโตขอเกรนลดลง รวมถึงการปะทุของของเหลวลดลง ท าให้ได้เน้ือของ

สารประกอบเชิงโลหะที่มากขึ้น (Li et al., 2003) 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) 



 

 

87 

 

  เม่ือน าชิ้ นงานไปวิเคราะห์ธาตุและการกระจายตัวของธาตุด้วยเทคนิค EDX พบว่าแท่ง

สารประกอบเชิงโลหะจะประกอบไปด้วยธาตุในระบบ W-Si เป็นหลัก ดังแสดงดังรูปที่ 85 

 
 

รูปท่ี 85 ลักษณะการกระจายตัวของธาตุของแท่งสารประกอบเชิงโลหะที่สงัเคราะห์ด้วยปฏิกริิยา SHS จาก

ระบบสารตั้งต้น WO3+Si+Al ที่ใช้ท่อควอร์ซเป็นวัสดุตรึงตะกรันออกไซด์และหล่อลงในแบบหล่อกราไฟต์ 

 

จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเทคนิค XRD พบว่าส่วนที่เป็นแท่งสารประกอบเชิงโลหะมี

องค์ประกอบเป็น WSi2 เพียงเฟสเดียวในทุกๆ ค่าความดันของแกส๊ Ar ดังแสดงในรูปที่ 86 และส่วนที่

ถูกตรึงไว้บริเวณผิวของท่อควอร์ซมีเฟสหลักเป็น Al2O3 และมี WSi2 ที่โดนกักเอาไว้ในขณะเยน็ตัวอย่าง

รวดเรว็ปนอยู่เลก็น้อย ดังแสดงในรูปที่ 87  

 

 
 

รูปท่ี 86 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสเีอกซ์ของแท่งสารประกอบเชิงโลหะที่สังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS 

จากระบบสารตั้งต้น WO3+Si+Al ที่ใช้ท่อควอร์ซเป็นวัสดุตรึงตะกรันออกไซด์และหล่อลงในแบบหล่อกรา

ไฟต์ที่มีการแปรค่าความดันของแกส๊ Ar ต่างๆ (a) 0.0 MPa (b) 0.2 MPa (c) 0.3 MPa (d) 0.4 MPa 

และ (e) 0.5 MPa 

1500x 

SE Si W 
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รูปท่ี 87 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสเีอกซ์ของส่วนที่ถูกตรึงไว้บริเวณผิวของท่อควอร์ซที่สังเคราะห์ด้วย

ปฏิกริิยา SHS จากระบบสารตั้งต้น WO3+Si+Al ที่ใช้ท่อควอร์ซเป็นวัสดุตรึงตะกรันออกไซด์และหล่อลง

ในแบบหล่อกราไฟต์ 

 

หลังจากน าแท่งสารประกอบเชิงโลหะไปหาความหนาแน่นตามหลักแทนที่น า้ ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 5.16 

5.71 5.73 5.68 และ 5.14 g/cm
3
 และให้เม่ือน าไปวัดค่าความแขง็จุลภาค ได้ค่าความแขง็เฉล่ียเท่ากับ 

7.17 7.33 7.80 7.11 และ 7.09 GPa โดยแปรตามค่าความดันของแกส๊ Ar เท่ากับ 0.0 0.2 0.3 0.4 

และ 0.5 MPa ตามล าดับ 

 

ระบบ WO3+B2O3+Al 

  หลังจากการสงัเคราะห์ด้วยปฏิกริิยา SHS พบว่าผลิตภัณฑ์มีลักษณะเช่นเดียวกับในหัวข้อที่ ผ่าน

มา สาเหตุส่วนหน่ึงอาจเป็นเพราะอะตอมของสารประกอบเชิงโลหะถูกผิวของท่อควอร์ซดึงไปปะปนกับ

ตะกรันออกไซด์ โดยสามารถสังเกตได้จากมีเฟสของของแขง็เกาะอยู่ที่บริเวณผิวท่อควอร์ซหนามาก ซ่ึง

เป็นผลมาจากน ้าหนักโมเลกุล (Molecular weight) ของสารประกอบเชิงโลหะในระบบน้ี (W2B) กับ 

Al2O3 มีค่าใกล้เคียงกัน จึงมีอาจมีความสามารถในการสร้างพันธะบนผิวของท่อควอร์ซได้เท่าๆกัน  ดัง

ตัวอย่างเช่นในรูปที่ 88 

   เม่ือพิจารณาจากลักษณะภายในกึ่งกลางของส่วนที่คาดว่าเป็นบริเวณของสารประกอบเชิง

โลหะ พบว่าสารประกอบเชิงโลหะที่สงัเคราะห์ได้มีลักษณะเป็นก้อนที่มีขนาดตั้งแต่ 5 mm ถึง 15 mm โดย

สงัเกตได้ว่าเม่ือความดันของแกส๊ Ar ในระบบเพ่ิมสงูขึ้น สารประกอบเชิงโลหะจะมีเน้ือสารที่เพ่ิมขึ้ นด้วย 

ดังแสดงในรูปที่ 89 

 

 

 



 

 

89 

 

 
 

รูปท่ี 88 ลักษณะของตะกรันออกไซด์ที่ถูกผนังท่อควอร์ซตรึงเอาไว้หลังการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS 

จากระบบสารตั้งต้น WO3+B2O3+Al ที่ใช้ท่อควอร์ซเป็นวัสดุตรึงตะกรันออกไซด์และหล่อลงในแบบ

หล่อกราไฟต์ที่มีการแปรค่าความดันของแกส๊ Ar ต่างๆ (a) 0.0 MPa (b) 0.3 MPa และ (c) 0.5 MPa 

 

 
 

รูปท่ี 89 ลักษณะของสารประกอบเชิงโลหะหลังการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั้งต้น 

WO3+B2O3+Al ที่ใช้ท่อควอร์ซเป็นวัสดุตรึงตะกรันออกไซด์และหล่อลงในแบบหล่อ กราไฟต์ที่มีการแปร

ค่าความดันของแกส๊ Ar ต่างๆ (a) 0.0 MPa (b) 0.2 MPa (c) 0.3 MPa (d) 0.4 MPa และ (e) 0.5 

MPa 

 

ส่วนที่เป็นแท่งของสารประกอบเชิงโลหะถูกน าไปผ่านกระบวนการเตรียมผิวหน้าทางโลหะวิทยา

และศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิค SEM พบว่าที่ค่าความดันของแก๊ส Ar เท่ากับ 0.0 MPa 

โครงสร้างจุลภาคมีลักษณะเป็นเฟสสขีาวสว่างที่คาดว่าเกดิจากการแขง็ตัวอย่างรวดเรว็จนไม่สามารถก่อรูป

เป็นโครงผลึกได้ไม่สมบูรณ์กระจายอยู่ในเน้ือพ้ืนสทีบึ ซ่ึงสาเหตุอาจเน่ืองจากไม่มีความดันของแกส๊ Ar ไป

กดอดัเฟสที่มีความหนาแน่นมากกว่าให้เคล่ือนที่ไปก่อรูปในบริเวณที่ควรจะเป็นในระหว่างที่ของเหลวเกิด

ความป่ันป่วน รวมถึงเกดิการปะทุขึ้นร่วมด้วย ดังแสดงในรูปที่ 90(a) 

10 mm 

(a) 

10 mm 

(c) 

15 mm 

(d) 

15 mm 

(e) 

5 mm 

(b) 

(a) (b) (c) 

Oxide slag 

Quartz tube 



 

 

90 

 

ที่ปริมาตรความดันของแกส๊ Ar เท่ากับ 0.2 และ 0.3 MPa พบว่ามีการก่อรูปของผลึกลักษณะ

คล้ายแท่ง (Rod-like) ที่ค่อนข้างสมบูรณ์ขึ้นในบริเวณเน้ือพ้ืนสทีบึดังแสดงในรูปที่ 90(b) และ (c) ส่วน

ที่ค่าความดันของแกส๊ Ar 0.4 และ 0.5 MPa กพ็บว่าผลึกลักษณะคล้ายแท่งมีการก่อรูปที่โตขึ้ นและ

บริเวณเน้ือพ้ืนสทีบึดังกล่าวเหลือน้อยลงอย่างเหน็ได้ชัด ดังแสดงในรูปที่ 90(d) และ (e)  

 

 
 รูปท่ี 90 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของแท่งสารประกอบเชิงโลหะหลังการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS 

จากระบบสารตั้งต้น WO3+B2O3+Al ที่ใช้ท่อควอร์ซเป็นวัสดุตรึงตะกรันออกไซด์และหล่อลงในแบบหล่อก

ราไฟต์ที่มีการแปรค่าความดันของแกส๊ Ar ต่างๆ (a) 0.0 MPa (b) 0.2 MPa (c) 0.3 MPa (d) 0.4 

MPa และ (e) 0.5 MPa  

 

เหตุผลที่ท าให้เกดิปรากฎการณ์ดังกล่าวอาจสามารถอธบิายได้ว่า เม่ือมีความดันของแกส๊ Ar เพ่ิม

เข้าไปในระบบมากขึ้นท าให้ในขณะที่เกดิปฏิกริิยา SHS และระหว่างการหลอมเหลว เฟสของของเหลวที่มี

W-B 

Al-O 

W-Al 
W-B 

W-Al 

W-B 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) 



 

 

91 

 

ความหนาแน่นสูงกว่าจะถูกกดอัดให้ตกลงสู่ด้านล่างและผลักเฟสที่มีความหนาแน่นต ่ากว่าให้ลอยขึ้ นสู่

ด้านบน ซ่ึงท าให้พ้ืนที่ที่มีสทีบึลดลงและส่งผลให้ผลึกคล้ายแท่งมีขนาดใหญ่ขึ้ นและมีพ้ืนที่ในการโตมาก

ขึ้น 

ส าหรับลักษณะการเรียงตัวของผลึกคล้ายแท่งในรูปที่ 90(b) และ (d) ที่มีลักษณะต่างออกไป 

อาจมีสาเหตุมาจากการตัดชิ้นงานคนละแนวหรือคนละระนาบ 

เม่ือน าโครงสร้างจุลภาคในรูปที่ 90(a) ไปวิเคราะห์ธาตุและการกระจายตัวของธาตุด้วยเทคนิค 

EDX พบว่าเฟสสขีาวสว่างน้ันคือการกระจายตัวของธาตุในระบบ W-B และเฟสสีทึบคือระบบ Al-O ดัง

แสดงในรูปที่ 91 

 

 
 

รูปท่ี 91 ลักษณะการกระจายตัวของธาตุของแท่งสารประกอบเชิงโลหะที่สังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS 

จากระบบสารตั้งต้น WO3+B2O3+Al ที่ใช้ท่อควอร์ซเป็นวัสดุตรึงตะกรันออกไซด์และหล่อลงในแบบ

หล่อกราไฟต์ ที่ค่าความดันของแกส๊ Ar เท่ากบั 0.00 MPa 

 

เม่ือวิเคราะห์ธาตุและการกระจายตัวของธาตุด้วยเทคนิค EDX ส าหรับสารประกอบเชิงโลหะที่

แปรค่าความดันของแกส๊ Ar ตั้งแต่ 0.2 ถึง 0.5 MPa พบว่ามีการกระจายตัวของธาตุที่มีความคล้ายคลึง

กนั กล่าวคือ ผลึกลักษณะคล้ายแท่งคือระบบของ W-B และเฟสสทีบึคือระบบของ W-Al ดังแสดงในรูป

ที่ 92 

 

 
 

รูปท่ี 92 ลักษณะการกระจายตัวของธาตุของแท่งสารประกอบเชิงโลหะที่สังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS 

จากระบบสารตั้งต้น WO3+B2O3+Al ที่ใช้ท่อควอร์ซเป็นวัสดุตรึงตะกรันออกไซด์และหล่อลงในแบบ

หล่อกราไฟต์ ที่ค่าความดันของแกส๊ Ar เท่ากบั 0.05 MPa 

 

SE O Al W 

1500x 

 

SE Al W 

2000x 



 

 

92 

 

  จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเทคนิค XRD พบว่าส่วนที่ถูกตรึงไว้บริเวณผิวของท่อควอร์ซ

มีเฟสหลักเป็น Al2O3 และประกอบกับ W2B และ W ที่โดนตรึงเอาไว้ในขณะเย็นตัวอย่างรวดเร็ว

ตามล าดับ ซ่ึงเฟส W2B มีปริมาณมากพอสมควรเน่ืองจากผลของน า้หนักโมเลกุลของ W2B กบั Al2O3 ที่มี

ค่าใกล้เคียงกนั ดังแสดงในรูปที่ 93 

 

     
รูปท่ี 93 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสเีอกซ์ของส่วนที่ถูกตรึงไว้บริเวณผิวของท่อควอร์ซที่สังเคราะห์ด้วย

ปฏิกริิยา SHS จากระบบสารตั้งต้น WO3+B2O3+Al ที่ใช้ท่อควอร์ซเป็นวัสดุตรึงตะกรันออกไซด์และหล่อ

ลงในแบบหล่อกราไฟต์  

 

จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ส าหรับส่วนที่เป็นแท่งของสารประกอบเชิงโลหะสามารถ

พิสจูน์และยืนยันผลของเทคนิค EDX ได้อกีทางหน่ึงว่าเม่ือไม่มีการเติมแกส๊ Ar เข้าไปในระบบ ท าให้ผลที่

ออกมาคือได้เฟสของ Al2O3 ปนกับเฟสของ W2B กับ W อิสระและไม่พบเฟส Al2O3 อีกเม่ือมีการเพ่ิม

ความดันของแกส๊ Ar ขึ้นเป็น 0.2 0.3 และ 0.4 MPa แต่จะพบเฟสของ WAl ก่อรูปขึ้นร่วมกับ W2B กับ 

W อสิระ  

เม่ือเพ่ิมปริมาตรของแกส๊ Ar ขึ้ นเป็น 0.5 MPa พบว่าเฟส WAl และ W มีปริมาณลดลงอย่าง

มาก ซึ่งท าให้มีเฟสของ W2B เป็นส่วนใหญ่ ดังแสดงในรูปที่ 94 

 



 

 

93 

 

 
 

รูปท่ี 94 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสเีอกซ์ของแท่งสารประกอบเชิงโลหะที่สังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS 

จากระบบสารตั้งต้น WO3+B2O3+Al ที่ใช้ท่อควอร์ซเป็นวัสดุตรึงตะกรันออกไซด์และหล่อลงในแบบหล่อก

ราไฟต์ที่มีการแปรค่าความดันของแกส๊ Ar ต่างๆ (a) 0.0 MPa (b) 0.2 MPa (c) 0.3 MPa (d) 0.4 

MPa และ (e) 0.5 MPa 

 

  ค่าความแขง็เฉล่ียของสารผลิตภัณฑ์ที่ความดันของแกส๊ Ar เท่ากบั 0.0 MPa เท่ากับ 14.45 GPa 

เน่ืองจากเน้ือของสารผลิตภัณฑ์มีลักษณะเป็นวัสดุผสม โดยมีส่วนที่รับแรงและกระจายแรงกดเป็น Al2O3 

จึงท าให้มีค่าความแขง็สูง แต่ที่ความดันของแกส๊ Ar 0.2 0.3 และ 0.4 MPa สารประกอบเชิงโลหะมีค่า

ความแขง็เฉล่ียเท่ากบั 7.68 9.16 และ 9.41 GPa ซ่ึงลดลงเน่ืองจากออกซิเจนได้ถูกก าจัดออกจากระบบ

ของของเหลวในระหว่างปฏิกริิยาอย่างสมบูรณ์ ท าให้การรับแรงและกระจายแรงกดถูกเน้นหนักไปที่เฟส

ของ W2B-WAl ซ่ึงมีความแขง็น้อยกว่าและเม่ือความดันของแกส๊ Ar เพ่ิมขึ้นเป็น 0.5 MPa สารประกอบ

เชิงโลหะมีค่าความแขง็เฉล่ียเพ่ิมขึ้นเป็น 9.60 GPa ด้วยสาเหตุจากส่วนที่รับแรงและกระจายแรงกดส่วน

ใหญ่เป็นผลึกขนาดใหญ่ของ W2B  

 

 

 

 

 

 



 

 

94 

 

การศึกษาการแยกเฟสระหว่างตะกรนัออกไซดก์บัผลิตภณัฑ์สารประกอบเชิงโลหะ โดยการใชเ้บา้

ทรายเป็นวสัดุตรึงตะกรนัออกไซด ์ท่ีอาศยัการท าปฏิกิริยา SHS และหล่อลงในแบบหล่อกราไฟต ์

  

  หลังท าท าปฏิกริิยา SHS พบว่าตะกรันออกไซด์ที่แยกตัวออกมาน้ันจะไปพอกติดอยู่บนผิวของเบ้า

ทรายตลอดจนถึงส่วนท้ายซ่ึงมีความหนามากกว่าเม่ือเทยีบกบัตะตรันออกไซด์บนผิวท่อควอร์ซ เน่ืองจาก

พ้ืนที่ผิว (Surface area) ของเบ้าทรายที่มากกว่าท่อควอร์ซ แสดงให้เห็นถึงศักยภาพของเบ้าทรายในการ

ตรึงตะกรันออกไซด์ที่มีประสิทธิภาพเทียบเท่ากับท่อควอร์ซ โดยได้แสดงลักษณะเปรียบเทียบกับการใช้

ท่อควอร์ซไว้ในรูปที่ 95 

 

 
 

รูปท่ี 95 ลักษณะของตะกรันออกไซด์ที่พอกอยู่บนผิวของวัสดุตรึงตะกรันออกไซด์             (a) บนผิว

ของท่อควอร์ซ (b) บนผิวของเบ้าทราย และ (c) ภาคตัดขวางของเบ้าทราย 

 

ผลการศึกษาอิทธิพลของปริมาณสารเพิ่มอุณหภูมิของปฏิกิริยา SHS ท่ีส่งผลต่อลกัษณะเฉพาะของ

สารผลิตภณัฑ ์

 

  อย่างไรกต็าม ในขณะเกดิปฏิกริิยา SHS การสญูเสยีความร้อนที่เกดิขึ้นกย็ังคงส่งผลให้ความร้อนที่

ใช้ในการหลอมเหลวอย่างสมบูรณ์ไม่เพียงพอ และระยะเวลาการเป็นของเหลวน้ันยังคงสั้นอยู่ จาก

การศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่าการเติม CaO2-Al ลงไปในระบบสารตั้งต้นจะช่วยให้ Tad หรือโดนนัย

แล้วกค็ือ ท าให้ Tc เพ่ิมขึ้นน่ันเอง ซ่ึงความร้อนดังกล่าวจะมีค่าสงูกว่าจุดหลอมเหลวของสารผลิตภัณฑ์ ท า

ให้สารผลิตภัณฑ์อยู่ในสภาวะร้อนยิ่งยวด (Superheat) เน่ืองจากการคายความร้อนในอัตราที่สูงขึ้ น ส่งผล

(a) 

Oxide slag 

Quartz tube 

(b) 

Oxide slag 

Sand mold 

(c) 

Oxide slag 

Sand mold 



 

 

95 

 

ให้ของเหลวมีเวลาในการแยกเฟสออกจากกันได้อย่างสมบูรณ์ยิ่งขึ้ น โดยแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง

ปริมาณของ CaO2-Al กบั Tad ไว้ในรูปที่ 96 และแสดงอตัราการคายความร้อนของแต่ละระบบสารตั้งต้น

ไว้ในรูปที่ 97 และ 98 ตามล าดับ 
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รูปท่ี 96 ความสมัพันธร์ะหว่างอุณหภูมิเอเดียบาติกกบัปริมาณของ CaO2-Al ที่ถูกเติมลงในระบบสารตั้ง

ต้น (a) ระบบ WO3+Si+Al และ (b) ระบบ WO3+B2O3+Al (พ้ืนฐานการค านวณจากโปรแกรม HSC 

chemistry


) 

 

 
 

รูปท่ี 97 ความสมัพันธร์ะหว่างอตัราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิต่อการเปล่ียนแปลงน ้าหนัก ส าหรับระบบ

สารตั้งต้น WO3+Si+Al (a) ไม่เติม CaO2-Al และ (b) เติม CaO2-Al  
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รูปท่ี 98 ความสมัพันธร์ะหว่างอตัราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิต่อการเปล่ียนแปลงน ้าหนัก ส าหรับระบบ

สารตั้งต้น WO3+B2O3+Al (a) ไม่เติม CaO2-Al และ (b) เติม CaO2-Al  

 

 ระบบ WO3+Si+Al 

  หลังท าปฏิกริิยา SHS พบว่าออกไซด์ส่วนใหญ่จะถูกตรึงเอาไว้บนผนังเบ้าทราย มีการหลอมเหลว

ของสารตั้งต้นที่สมบูรณ์และยาวนาน และเกดิการปะทุที่น้อยมาก เน้ือสารประกอบเชิงโลหะที่ได้มีแนวโน้ม

ที่จะมีความหนาแน่นมากกว่าเม่ือเทยีบกบักรณีศึกษาโดยการแปรค่าด้วยความดันของแกส๊ Ar ดังแสดงใน

รูปที่ 99 

 

 
 

รูปท่ี 99 ลักษณะของแท่งสารประกอบเชิงโลหะที่สังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั้งต้น 

WO3+Si+Al ที่มีการเติม CaO2-Al (a) ชิ้นงานหลังท าปฏิกริิยา SHS และ (b) ชิ้นงานหลังจากการตัดและ

ขัดผิวหน้า 

 

  จากการศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิค SEM พบว่าโครงสร้างโดยทั่วไปที่เติมด้วย CaO2-Al 

ในปริมาณร้อยละ 1-5 โดยน า้หนัก จะมีความแตกต่างจากกรณีที่มีการแปรค่าความดันของแกส๊ Ar โดยมี

หนาแน่นมากกว่าอย่างเหน็ได้ชัด ภายในบริเวณเน้ือพ้ืน () พบเฟสที่มีลักษณะเป็นเดนไดรต์สีขาวเทา 

(White-gray cellular dendrite: ) ก่อรูปขึ้นและก่อรูปเพ่ิมขึ้นกลายเป็นโครงร่างแห (Network) ในที่สดุ 

ดังแสดงในรูปที่ 100(a) ถึง (e)  

(a) (b) 

15 mm 
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รูปท่ี 100 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของแท่งสารประกอบเชิงโลหะที่สังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จาก

ระบบสารตั้งต้น WO3+Si+Al ที่มีการเติม CaO2-Al ในปริมาณต่างๆ (a) ร้อยละ 1 (b) ร้อยละ 2 (c) 

ร้อยละ 3 (d) ร้อยละ 4 และ (b) ร้อยละ 5 โดยน า้หนัก  

 

  เม่ือวิเคราะห์ธาตุและการกระจายตัวของธาตุด้วยเทคนิค EDX พบว่าชั้นของเฟส   ที่ก่อรูปขึ้ น

ใน  น้ันคือ ระบบสองเฟสระหว่าง W กบั Si และเม่ือวิเคราะห์ธาตุโดยการนับด้วยวิธเีชิงกึ่งปริมาณแบบ

จุด (Point scan) พบว่าเฟส  ดังกล่าวมี W สะสมอยู่ในปริมาณสูง ดังแสดงในรูปที่ 101 และ 102 

ตามล าดับ 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) 
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รูปท่ี 101 ลักษณะการกระจายตัวของธาตุของแท่งสารประกอบเชิงโลหะที่สังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS 

จากระบบสารตั้งต้น WO3+Si+Al ที่มีการเติม CaO2-Al 

 

 
 

รูปท่ี 102 ภาพขยายโครงสร้างจุลภาคจากเทคนิค SEM/EDX แสดงความต่างเฟสและปริมาณของ W 

ระหว่างเฟส  และ  ของแท่งสารประกอบเชิงโลหะที่สงัเคราะห์ด้วยปฏิกริิยา SHS จากระบบสารตั้งต้น 

WO3+Si+Al ที่มีการเติม CaO2-Al 

 

  Cai และ Wang (Cai and Wang, 2004) ได้รายงานไว้ว่า เฟส  คือเฟสของ W5Si3 ซ่ึงมีความ

แขง็สงูกว่า WSi2 และถ้าพิจารณาจากแผนภาพสมดุลขององค์ประกอบโดยอาศัยพ้ืนฐานการค านวณทาง

อุณหพลศาสตร์ในรูปที่ 103 กพ็บว่าเฟส W5Si3 สามารถก่อรูปร่วมกับเฟส WSi2 ในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 

1500-2400C 

 

 

 

SE Si W 

1000x 

6000x 

 

 

W: 79.88% 

Si: 20.12% 

W: 85.82% 

Si: 14.14% 
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รูปท่ี 103 สมดุลขององค์ประกอบของระบบสารตั้งต้น WO3+Si+Al ที่มีการเติม CaO2-Al ภายใต้

บรรยากาศของแกส๊ Ar (พ้ืนฐานการค านวณจากโปรแกรม HSC chemistry


) 

 

  จากงานวิจัยของ Guo และคณะ (Guo et al., 2009) ได้เสนอปฏิกิริยาการแปรผันของเฟส 

(Invariant reaction) เกี่ยวกบั WSi2 ไว้ว่าเม่ือของเหลวที่มีอุณหภูมิประมาณ 2011C เยน็ตัวลง จะมีการ

ก่อรูปของเฟส W5Si3กบั WSi2 (L W5Si3+WSi2) ดังแสดงไว้ในแผนภาพสมดุลเฟสของระบบ W กับ 

Si ในรูปที่ 104 

 

 
 

รูปท่ี 104 แผนภาพสมดุลเฟสส าหรับระบบ W-Si (Guo et al., 2009) 
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  จากการวิเคราะห์ข้างต้น สามารถยืนยันได้ด้วยผลการวิเคราะห์องค์ประกอบจากเทคนิค XRD ดัง

แสดงในรูปที่ 105 ที่พบว่าสารประกอบที่เป็นองค์ประกอบอยู่ในสารผลิตภัณฑ์ที่ปริมาณของ CaO2-Al 

ร้อยละ 1-5 โดยน า้หนักน้ัน คือ WSi2 ซ่ึงเป็นเฟสหลัก และมีเฟส W5Si3 ซ่ึงเป็นเฟสที่สอง ซ่ึงปริมาณของ

เฟส W5Si3 จะเพ่ิมขึ้ นตามปริมาณการเติมของ CaO2-Al เน่ืองจากการละลายของเฟสที่มากขึ้ นจาก

อุณหภูมิของปฏิกริิยาที่สงูขึ้น 

 

 
 

รูปท่ี 105 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของแท่งสารประกอบเชิงโลหะที่สังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา 

SHS จากระบบสารตั้งต้น WO3+Si+Al ที่มีการเติม CaO2-Al ในปริมาณต่างๆ (a) ร้อยละ 1 (b) ร้อยละ 

2 (c) ร้อยละ 3 (d) ร้อยละ 4 และ (b) ร้อยละ 5 โดยน า้หนัก  

 

ตารางท่ี 11 ปริมาณองค์ประกอบในเชิงกึ่งปริมาณของแท่งสารประกอบเชิงโลหะที่สงัเคราะห์ด้วยปฏิกริิยา 

SHS จากระบบสารตั้งต้น WO3+Si+Al ที่มีการเติม CaO2-Al ในปริมาณต่างๆ 

ปริมาณของ CaO2-Al 

(ร้อยละโดยน า้หนัก) 

ปริมาณสารผลิตภัณฑ ์ 

(ร้อยละ) 

 WSi2 W5Si3 

1 99.72 0.28 

2 98.40 1.60 

3 92.00 8.00 

4 87.86 12.14 

5 82.54 17.46 
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  แท่งสารประกอบเชิงโลหะ ถูกน าไปหาความหนาแน่นตามหลักแทนที่น ้า พบว่าที่ปริมาณของ 

CaO2-Al ร้อยละ 1 2 3 4 และ 5 โดยน า้หนัก มีความหนาแน่นเฉล่ียเท่ากบั 7.68 g/cm
3
 โดยให้ค่าความ

แขง็เฉล่ีย 8.83 8.89 9.06 9.37 และ 9.71 GPa ตามล าดับ 

  เม่ือตรวจสอบด้วยเทคนิค XRD พบว่าผลิตภัณฑ์ที่ถูกผนังของเบ้าทรายตรึงเอาไว้จะประกอบไป

ด้วยสามเฟส คือ เฟสของ CaO-Al2O3:CA6 (Jerebtsov and Mikhailov, 2001) เป็นเฟสหลัก และมี 

WSi2 กบั W5Si3 เป็นเฟสรอง ซ่ึงแสดงไว้ในรูปที่ 106  

 

 
 

รูปท่ี 106 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของตะกรันออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จาก

ระบบสารตั้งต้น WO3+Si+Al ที่มีการเติม CaO2-Al  

 

  เม่ือน าตะกรันออกไซด์ไปศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิค SEM พบว่าตะกรันออกไซด์เหล่าน้ัน

มีลักษณะคล้ายแท่ง (Rod-like) ก่อรูปในเน้ือพ้ืนของระบบ Ca-O-Al-W-Si ดังแสดงในรูปที่ 107 

 

 
 

รูปท่ี 107 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของตะกรันออกไซด์ที่สงัเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั้ง

ต้น WO3+Si+Al ที่มีการเติม CaO2-Al 
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 ระบบ WO3+B2O3+Al  

  หลังจากการสงัเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS พบว่าชิ้ นงานสารประกอบเชิงโลหะมีความสามารถใน

การแยกเฟสออกจากตะกรันออกไซด์ได้ดี ออกไซด์ส่วนใหญ่จะถูกตรึงเอาไว้ด้วยผนังเบ้าทรายและได้เน้ือ

สารที่เพ่ิมขึ้ น ดังแสดงในรูปที่ 108 แต่โดยรวมแล้วเน้ือสารผลิตภัณฑ์ที่ได้กย็ังไม่สามารถคงรูปร่างตาม

แบบหล่อได้ 

 

 
 

รูปท่ี 108 ลักษณะของแท่งสารประกอบเชิงโลหะที่สังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั้งต้น 

WO3+ B2O3+Al ที่มีการเติม CaO2-Al  

    

 แท่งสารประกอบเชิงโลหะ ถูกน าไปหาความหนาแน่นตามหลักแทนที่น ้า พบว่าที่ปริมาณของ 

CaO2-Al ร้อยละ 1-4 โดยน า้หนัก มีความหนาแน่นเฉล่ียเท่ากับ 10.2 g/cm
3
 โดยให้ค่าความแขง็เฉล่ีย 

8.23 GPa และที่ปริมาณของ CaO2-Al ร้อยละ 5 โดยน ้าหนัก มีความหนาแน่นเฉล่ียเท่ากับ 11.12 

g/cm
3 
โดยให้ค่าความแขง็เฉล่ีย เท่ากบั 10.05 GPa 

  จากการศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิค SEM พบว่าโครงสร้างโดยทั่วไปมีการก่อรูปของผลึก

ลักษณะคล้ายแท่งสี่เหล่ียม (Rectangular bar) ฝังอยู่ในเน้ือพ้ืนที่กระจายไปด้วยรูพรุน ดังแสดงในรูปที่ 

109 โดยที่ปริมาณของ CaO2-Al ร้อยละ 1-4 โดยน า้หนัก พบว่าโครงสร้างยังมีรูพรุนอยู่เป็นจ านวนมาก 

แต่เม่ือปริมาณของ CaO2-Al เพ่ิมเป็นร้อยละ 5 โดยน า้หนัก สังเกตได้ว่ารูพรุนจะมีปริมาณลดลง น่ันท า

ให้สารประกอบเชิงโลหะมีความหนาแน่นที่สงูขึ้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

15 mm 
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รูปท่ี 109 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของแท่งสารประกอบเชิงโลหะที่สังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา 

SHS จากระบบสารตั้งต้น WO3+B2O3+Al ที่มีการเติม CaO2-Al ในปริมาณต่างๆ (a) ร้อยละ 1 (b) 

ร้อยละ 2 (c) ร้อยละ 3 (d) ร้อยละ 4 และ (b) ร้อยละ 5 โดยน า้หนัก  

 

  เม่ือวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDX พบว่าผลึกคล้ายแท่งและเน้ือพ้ืนน้ันคือระบบของ W-B ในทุกๆ 

ปริมาณของ CaO2-Al ดังแสดงตัวอย่างไว้ในรูปที่ 110 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) 
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รูปท่ี 110 ลักษณะการกระจายตัวของธาตุของแท่งสารประกอบเชิงโลหะที่สังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS 

จากระบบสารตั้งต้น WO3+B2O3+Al ที่มีการเติม CaO2-Al 

 

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเทคนิค XRD พบว่าสารประกอบที่เป็นองค์ประกอบอยู่ในแท่ง

สารประกอบเชิงโลหะ ส าหรับทุกๆ ปริมาณของ CaO2-Al คือ W2B เป็นเฟสหลัก และพบเฟสเสถียร W 

เป็นเฟสรอง ดังแสดงในรูป ที่ 111 โดยปริมาณจากการค านวณเชิงกึ่งปริมาณไว้ในตารางที่ 12 ซ่ึงสังเกต

ได้ว่ามีปริมาณที่ใกล้เคียงกนัในทุกๆ เงื่อนไข 

 

 
 

รูปท่ี 111 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของแท่งสารประกอบเชิงโลหะที่สังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา 

SHS จากระบบสารตั้งต้น WO3+B2O3+Al ที่มีการเติม CaO2-Al ในปริมาณต่างๆ (a) ร้อยละ 1 (b) ร้อย

ละ 2 (c) ร้อยละ 3 (d) ร้อยละ 4 และ (b) ร้อยละ 5 โดยน า้หนัก  

 

 

 

SE 

2000x 

W 
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ตารางท่ี 12 ปริมาณองค์ประกอบในเชิงกึ่งปริมาณของแท่งสารประกอบเชิงโลหะที่สงัเคราะห์ด้วยปฏิกริิยา 

SHS จากระบบสารตั้งต้น WO3+B2O3+Al ที่มีการเติม CaO2-Al ในปริมาณต่างๆ 

ปริมาณของ CaO2-Al 

(ร้อยละโดยน า้หนัก) 

ปริมาณสารผลิตภัณฑ ์ 

(ร้อยละ) 

 W2B W 

1 55.46 44.54 

2 59.46 40.54 

3 58.42 41.58 

4 59.84 40.16 

5 51.83 48.17 

 

  ผลดังกล่าวสอดคล้องกบังานวิจัยของ Yeh และ Wang (Yeh and Wang, 2011) ที่ได้รายงานไว้

ว่าเม่ือปริมาณของโลหะ W อสิระเพ่ิมขึ้นเน่ืองจากการลดรูปและเกดิปฏิกริิยาคายความร้อนที่สูงขึ้ น ระบบ

ของ W-B จะเปล่ียนจากเฟส W2B ซ่ึงเป็นโครงสร้างแรกและโครงสร้างเดียวที่สามารถก่อรูปขึ้ นได้ไปเป็น

เฟส W2B และเฟส W เข้มข้น (W-rich) ดังแสดงไว้ในแผนภาพสมดุลเฟสระหว่าง W กบั B ดังแสดงใน

รูปที่ 112 

 

 
 

รูปท่ี 112 แผนภาพสมดุลเฟสส าหรับระบบ W-B (Usta et al., 2005) 
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  ส าหรับของแขง็ที่ถูกผนังของแม่พิมพ์ทรายตรึงเอาไว้ ถูกน าไปตรวจสอบองค์ประกอบด้วยเทคนิค 

XRD และพบว่าประกอบไปด้วยสองเฟส คือ เฟสระหว่าง CaO-Al2O3 เป็นเฟสหลัก และมี W2B เป็นเฟส

รอง ซ่ึงแสดงไว้ในรูปที่ 113 

 

 
 

รูปท่ี 113 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของตะกรันออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จาก

ระบบสารตั้งต้น WO3+B2O3+Al ที่มีการเติม CaO2-Al 

    

  เม่ือน าตะกรันออกไซด์ไปศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิค SEM พบว่าตะกรันออกไซด์เหล่าน้ัน

มีลักษณะคล้ายเส้นใย (Fibrous-like) ก่อรูปในเน้ือพ้ืนของระบบ Ca-O-Al-W-B ดังแสดงในรูปที่ 114 

 

 
 

รูปท่ี 114 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของตะกรันออกไซด์ที่สงัเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั้ง

ต้น WO3+B2O3+Al ที่มีการเติม CaO2-Al 

 

ผลการศึกษาอิทธิพลของปริมาณของ B2O3 ท่ีส่งผลต่อลกัษณะเฉพาะของสารประกอบเชิงโลหะ W2B 

 

  หลังจากการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS พบว่าเม่ือเติม B2O3 ลงในระบบสารตั้งต้นร้อยละ 1 

โดยน า้หนัก ชิ้นงานสารประกอบเชิงโลหะมีแยกเฟสออกจากออกไซด์ได้ดีและมีลักษณะคล้ายกบัชิ้ นงานใน

ระบบเดียวกันกับในหัวข้อที่ผ่านมาดังแสดงในรูปที่ 115a แต่เม่ือเพ่ิมปริมาณของ B2O3 เป็นร้อยละ 2 
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และ 3 ตามล าดับ พบว่าชิ้ นงานไม่สามารถแยกเฟสระหว่างสารประกอบเชิงโลหะกับออกไซด์ได้ ท าให้

ผลิตภัณฑ์ที่ได้ออกมามีลักษณะเป็นแท่งของวัสดุผสม ที่มีความพรุนตัว ดังแสดงในรูปที่ 115b   

  สาเหตุของปรากฏการณ์ดังกล่าวอาจเน่ืองมาจากออกไซด์ที่เพ่ิมเข้าไปในระบบมากเกินพอ 

ออกไซด์เหล่าน้ันจึงไปดูดซับความร้อนที่คายออกมาจากปฏิกริิยาให้ลดลง ส่งผลให้เกดิการเยน็ตัวลงอย่าง

รวดเรว็ 

   

 
 

รูปท่ี 115 ลักษณะของแท่งสารประกอบเชิงโลหะที่สังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั้งต้น 

WO3+B2O3+Al ที่มีการเติม B2O3 ในปริมาณต่างๆ (a) ร้อยละ 1 โดยน า้หนัก และ (b) ร้อยละ 2 และ 3 

โดยน า้หนัก 

 

  แท่งสารประกอบเชิงโลหะที่เติม B2O3 ร้อยละ 1 โดยน า้หนัก ถูกน าไปหาความหนาแน่นตามหลัก

แทนที่น ้าและพบว่ามีค่าความหนาแน่นเฉล่ียสูงถึง 13.53 g/cm
3
 และมีค่าความแขง็เฉล่ียสูงถึง 10.71 

GPa  

 นอกจากน้ี แท่งสารประกอบเชิงโลหะที่เติม B2O3 ร้อยละ 1 โดยน ้าหนัก ยังถูกน าไปศึกษา

โครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิค SEM และพบว่าโครงสร้างที่ก่อรูปขึ้นมีลักษณะเป็นผลึกลักษณะคล้ายแท่งที่

มีขนาดใหญ่และยาวขึ้น ปริมาณของรูพรุนลดลงอย่างเหน็ได้ชัด และยังสงัเกตได้ว่ามีเฟสสขีาวเทา () ไป

แทรกอยู่ในช่องว่างระหว่างเกรนของเฟสสเีทา () ดังแสดงในรูปที่ 116 

 

 

 

 

 

 

15 mm 

(a) 

25.4 mm 
Sand mold  

Composite 

(b) 
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รูปท่ี 116 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของแท่งสารประกอบเชิงโลหะที่สังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จาก

ระบบสารตั้งต้น WO3+B2O3+Al ที่มีการเติม B2O3 ในปริมาณ ร้อยละ 1 โดยน า้หนัก  

 

    

  เม่ือน าวิเคราะห์ธาตุและการกระจายตัวของธาตุด้วยเทคนิค EDX พบว่าเฟส  ที่ก่อขึ้ นระหว่าง

เกรนของเฟส  คือระบบสองเฟสระหว่างธาตุ W กบัธาตุ B ดังแสดงในรูปที่ 117 

    

 
 

รูปท่ี 117 ลักษณะการกระจายตัวของธาตุของแท่งสารประกอบเชิงโลหะที่สังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS 

จากระบบสารตั้งต้น WO3+B2O3+Al ที่มีการเติม B2O3 ในปริมาณ ร้อยละ 1 โดยน า้หนัก  

 

  ส าหรับธาตุ B ซ่ึงเป็นธาตุที่มีน ้าหนักโมเลกุลต ่ามาก สามารถวิเคราะห์และพิสูจน์เอกลักษณ์ 

(Identify) ได้โดยการลดกระแสที่ใช้เร่งล าอิเลก็ตรอนส าหรับเทคนิค EDX ลงให้มีค่าสูงสุดเพียง 1 keV 

จึงจะสามารถตรวจวัดธาตุ B ได้ และได้แสดงปริมาณของธาตุ B ดังกล่าวโดยวิธเีชิงกึ่งปริมาณแบบจุดไว้ใน

รูปที่ 118 

 

SE W 

2000x 

 

 
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รูปท่ี 118 ลักษณะสเปกตรัมของธาตุในสารประกอบเชิงโลหะที่สังเคราะห์ด้วยปฏิกิ ริยา SHS จากระบบ

สารตั้งต้น WO3+B2O3+Al ที่มีการเติม B2O3 ในปริมาณ ร้อยละ 1 โดยน า้หนัก 

 

  จากการนับด้วยวิธเีชิงกึ่งปริมาณแบบจุดและสเปกตรัมค่าพลังงาน พบว่าบริเวณเฟส  มีปริมาณ

ของธาตุ W สงูกว่าบริเวณเฟส  ดังแสดงในรูปที่ 119 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Energy (keV) 

cps 

5 10 

20 

0 

40 

60 

80 

100 
W 

W 

W 

W 
W W 

 

2000X 



 

 

110 

 

 
 

รูปท่ี 119 ภาพขยายจากเทคนิค SEM/EDX แสดงให้เห็นความต่างเฟสและสเปกตรัมของธาตุระหว่าง

เฟส  และเฟส  ของแท่งสารประกอบเชิงโลหะที่สังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั้งต้น 

WO3+B2O3+Al ที่มีการเติม B2O3 ในปริมาณ ร้อยละ 1 โดยน า้หนัก 

    

  จากผลดังกล่าวสามารถอ้างถึงงานวิจัยของ Sugiyama และคณะ (Sugiyama et al., 2002) ที่

รายงานไว้ว่า โดยทั่วไปสารประกอบ W2B ที่มีความเข้มข้นของธาตุ B ต ่ากว่าจะเคล่ือนย้าย (Migrated) 

ไปอยู่บริเวณขอบเกรน 

  จากการวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเทคนิค XRD พบว่าสารประกอบที่เป็นองค์ประกอบอยู่ในแท่ง

สารประกอบเชิงโลหะ เม่ือเติม B2O3 ร้อยละ 1 โดยน ้าหนัก คือ W2B ซ่ึงเป็นเฟสหลัก และพบ W เป็น

เฟสที่เสถียรรองลงมา และหลังจากการค านวณเชิงกึ่งปริมาณพบว่ามีปริมาณของเฟส W2B สูงถึงร้อยละ 

90.9 ในขณะที่เฟสของ W มีปริมาณลดลงเหลือเพียงร้อยละ 9.1 แต่เม่ือเติม B2O3 ร้อยละ 2 และ 3 โดย

น า้หนักตามล าดับ พบว่าองค์ประกอบที่ได้เป็นวัสดุผสมซ่ึงประกอบไปด้วยเฟสซ้อน คือ W2B W Al2O3 

CaO(Al2O3)6 CaB6 CaB2O4 และ CaWO4 ดังแสดงในรูปที่ 120 

 

 

5000x 
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รูปท่ี 120 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของแท่งสารประกอบเชิงโลหะที่สังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา 

SHS จากระบบสารตั้งต้น WO3+B2O3+Al ที่มีการเติม B2O3 ในปริมาณต่างๆ (a) ร้อยละ 1 (b) ร้อยละ 

2 และ (c) ร้อยละ 3 โดยน า้หนัก  

 

ผลการศึกษาแนวทางการเตรียมวสัดุเป้า WSi2 ส าหรบัใชใ้นกระบวนการเคลือบผิวดว้ยเทคนิค

สปัตเตอริง 

 

 หลังจากท าปฏิกริิยา SHS และหล่อลงแบบหล่อกราไฟต์ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางต่างกนั พบว่า

เม่ือหล่อลงในแบบหล่อที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากบั 25.4 mm จะได้ชิ้นงานหล่อที่ค่อนข้างสมบูรณ์ 

โดยเน้ือสารมีความหนาประมาณ 8 mm แต่เม่ือหล่อลงในแบบหล่อที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 

38.1 mm ชิ้นงานที่ได้จะไม่สมบูรณ์ และไม่เตม็แบบหล่อเน่ืองจากของเหลวมีการเยน็ตัวและแขง็ตัวก่อน

การแผ่กระจายเตม็ทั้งแบบหล่อ ดังแสดงในรูปที่ 121(a) และ (b) ตามล าดับ 
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รูปท่ี 121 ลักษณะของสารประกอบเชิงโลหะ WSi2 ที่สังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS และหล่อลงในแบบ

หล่อกราไฟต์ที่มีขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางต่างๆ (a) เส้นผ่านศูนย์กลาง 25.4 mm และ (c) เส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 38.1 mm 

    

ผลการศึกษาการเคลือบผิวตา้นทานการสึกหรอดว้ยสารประกอบเชิงโลหะ W2B 

 

 ลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานหลังจากผ่านกระบวนการพ่นเคลือบด้วยเปลวความร้อนได้แสดง

ไว้ในรูปที่ 122 

 

 
 

รูปท่ี 122 ลักษณะของสารประกอบเชิงโลหะ W2B ที่ถูกเคลือบลงบนวัสดุฐาน หลังจากผ่านกระบวนการ

พ่นเคลือบด้วยเปลวความร้อน 

 

เม่ือน าชิ้นงานที่มีผิวเคลือบของสารประกอบเชิงโลหะ W2B ไปศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิค 

SEM และพบว่าผิวเคลือบของ W2B ที่ได้มีลักษณะไม่สม ่าเสมอ พอกติดเป็นบางพ้ืนที่ ซ่ึงเกี่ยวเน่ืองจาก

ประสทิธภิาพในการไหลตัวของผงที่ถูกส่งผ่านออกจากหัวพ่นที่ขาดตอน นอกจากน้ียังพบว่ามีบางส่วนที่

เป็นก้อนเลก็ๆ ซ่ึงเกดิจากการเยน็ตัวของละอองของเหลวก่อนการเคล่ือนที่ถึงวัสดุฐาน ดังแสดงในรูปที่ 

123 และแสดงธาตุและการกระจายตัวของธาตุด้วยเทคนิค EDX ในรูปที่ 124 ตามล าดับ 

 

(b) 

As synthesized 

Polished (a) 

As synthesized 

Polished 

Before 

After thermal spraying 
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รูปท่ี 123 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของผิวเคลือบ W2B ที่ได้จากกระบวนการพ่นเคลือบด้วยเปลวความ

ร้อนบนผิวของวัสดุฐาน (a) ผิวหน้า และ (b) ภาคตัดขวาง 

 

 
 

รูปท่ี 124 ลักษณะการกระจายตัวของธาตุของของผิวเคลือบ W2B ที่ได้จากกระบวนการพ่นเคลือบด้วย

เปลวความร้อนบนผิวของวัสดุฐาน (a) ผิวหน้า และ (b) ภาคตัดขวาง 
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สรุปผลการวิจยั 

 

1. งานวิจัยประสบความส าเรจ็ในการสงัเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะฐานทังสเตนโดยการอาศัย

ปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเองที่อุณหภูมิสูง โดยระบบที่เหมาะสมส าหรับการสังเคราะห์สารประกอบเชิง

โลหะ WSi2 คือ ระบบ WO3+Si+Al ด้วยอัตราส่วนโดยโมลเท่ากับ 1:2:2 และระบบที่เหมาะสมส าหรับ

การสังเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะ W2B คือ ระบบ WO3+B2O3+Al ด้วยอัตราส่วนโดยโมลเท่ากับ 

2:0.5:5 

2. การใช้วัสดุฉนวนหุ้มชิ้นงานสามารถช่วยลดอัตราการสูญเสียความร้อนไปจากแนวปฏิกิริยาใน

ระหว่างการสงัเคราะห์ เพ่ิมแนวโน้มในเกดิการแยกเฟสระหว่างสารประกอบเชิงโลหะกับตะกรันออกไซด์ 

รวมไปถึงช่วยลดการปะทุของของเหลว 

3. การน าเบ้าทรายมาใช้ เป็นเทคนิคที่ดีที่สดุส าหรับการแยกเฟสระหว่างสารประกอบเชิงโลหะกับ

ตะกรันออกไซด์ ซ่ึงแสดงให้เหน็ถึงศักยภาพของวัตถุดิบที่ได้จากธรรมชาติ  

4. ความดันของแกส๊ (Ar) ที่เหมาะสมส าหรับการสังเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะ WSi2 จาก

ระบบสารตั้งต้น WO3+Si+Al คือ 0.3 MPa ในขณะที่ความดันที่เหมาะสมในการสังเคราะห์สารประกอบ

เชิงโลหะ W2B จากระบบสารตั้งต้น WO3+B2O3+Al คือ 0.5 MPa  

 5. ปริมาณสารเพ่ิมอุณหภูมิของปฏิกิริยา SHS (CaO2-Al) ที่เหมาะสมส าหรับการสังเคราะห์

สารประกอบเชิงโลหะ WSi2 จากระบบสารตั้งต้น WO3+Si+Al คือ ร้อยละ 5 โดยน า้หนัก เช่นเดียวกันกับ

การสงัเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะ W2B จากระบบสารตั้งต้น WO3+B2O3+Al  

 6. ปริมาณของตัวเติม B2O3 ที่เหมาะสมส าหรับการสังเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะ W2B จาก

ระบบสารตั้งต้น WO3+B2O3+Al ที่ใช้สารเพ่ิมอุณหภูมิ CaO2-Al ในปริมาณร้อยละ 5 โดยน ้าหนัก คือ 

ร้อยละ 1 โดยน า้หนัก  

7. เป้าสารประกอบเชิงโลหะ WSi2 ที่สามารถเตรียมได้ด้วยปฏิกริิยา SHSส าหรับน าไปประยุกต์ใช้

กับการเคลือบฟิล์มบางด้วยวิธีสปัตเตอริงมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 25.4 mm และมีความหนา

ประมาณ 5 mm 

8. ผิวเคลือบของสารประกอบเชิงโลหะ W2B ที่ได้จากเทคนิคการพ่นเคลือบด้วยเปลวความร้อนมี

ความหนาไม่เกนิ 10 m และยังมีความสม ่าเสมอของผิวเคลือบค่อนข้างต ่า 
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