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Hainsimfus mii^iojJtmŝ ntnanuaiSTJQ-jtniiJisnQumifi'HsjnTJii^mpiu inn

tniwiruBsaSIiimaifln lAoilgmmniivmifl^flitê omvmiJflN
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บทคัดย่อ 

 

  สารประกอบเชิงโลหะฐานทังสเตน WSi2 และ W2B ถูกสังเคราะห์ได้เป็น

ผลสําเร็จโดยอาศัยปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเองทีÉอุณหภูมิจากสารผสมตัÊงต้นอะลูมิโนเทอร์มิก 

ทฤษฎีพลังงานกิËบส์ทีÉตํ ÉาทีÉสุดถูกนํามาใช้สําหรับคํานวณสมดุลขององค์ประกอบของปฏิกิริยา 

วิธีการแยกเฟสในแบบต่างๆ สําหรับผลิตวัสดุทั Êงสองชนิดนี Ê ถูกนํามาประยุกต์ใช้ สําหรับการ

ตรวจสอบลักษณะเฉพาะและสมบัติของวัสดุจะประกอบไปด้วยการพิจารณาเกีÉยวกับการแยกเฟส 

องค์ประกอบของเฟสและการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค ความหนาแน่น และความแข็งจุลภาค 

จากผลการทดลองเผยให้เห็นว่าระบบสารตั Êงต้นทีÉดีทีÉสุดสําหรับการสังเคราะห์สารประกอบเชิง

โลหะ WSi2 และ W2B คือ ระบบ WO3/Si/Al และ WO3/B2O3/Al ตามลําดับ จากการวิจัยได้

เสนอว่า การแยกเฟสระหว่างสารประกอบเชิงโลหะกับตะกรันออกไซด์จะขึ Êนอยู่กับวิธีการทีÉใช้ รวม

ไปถึงความหนืดและระยะเวลาในการเป็นของเหลว ซึÉงพบว่าการใช้เบ้าทรายเป็นวิธีการทีÉดีทีÉสุด

สําหรับตรึงตะกรันออกไซด์จากของเหลว เพราะว่าเบ้าทรายมีพื Ê นทีÉผิวสูงและมีความเข้ากันได้ดี

ระหว่างสารละลายของแข็ง การเติมสารเพิÉมอุณหภูมิ CaO2-Al สามารถยืดระยะเวลาในการเป็น

ของเหลวซึÉงจะไปเพิÉมอัตราการแยกเฟสอย่างสมบูรณ์ นอกจากนี Ê  ผลิตภัณฑ์สารประกอบเชิงโลหะ

ทีÉมีความบริสุทธิ Í  มีความหนาและมีความแข็งทีÉดี สามารถเตรียมได้โดยการเติมแก๊สเฉืÉอยใน

ปริมาตรทีÉเหมาะสม ผลิตภัณฑ์สองเฟสสุดท้ายของสารประกอบเชิงโลหะ WSi2-W5Si3 ทีÉมีความ

หนาแน่นเท่ากับ 7.68 g/cm3 ถูกเตรียมภายใต้บรรยากาศของแก๊ส Ar เท่ากับ 0.3 MPa และ

เติมด้วยสารเพิÉมอุณหภูมิ CaO2-Al ในปริมาณร้อยละ 5 โดยนํÊาหนัก ในขณะทีÉผลิตภัณฑ์สุดสอง

เฟสท้ายของสารประกอบเชิงโลหะ W2B-W ทีÉมีความหนาแน่นเท่ากับ 11.12 g/cm3 ถูกเตรียม

ภายใต้บรรยากาศของแก๊ส Ar เท่ากับ 0.5 MPa และเติมด้วยสารเพิÉมอุณหภูมิ CaO2-Al ใน

ปริมาณร้อยละ 5 โดยนํÊาหนัก ความแข็งจุลภาคของสารประกอบเชิงโลหะทัÊงสองทีÉเตรียมได้มีค่า

เท่ากับ 9.71 และ 10.05 GPa ตามลําดับ สารประกอบเชิงโลหะ W2B ทีÉมีปริมาณของ W2B สูง 

รวมถึงความหนาแน่น (13.53 g/cm3) และความแข็ง (10.71 GPa) สูง สามารถเตรียมได้โดย

การเติม B2O3 ทีÉเกินมาในปริมาณร้อยละ 1 โดยนํÊาหนัก สารประกอบเชิงโลหะดังกล่าวมีศักยภาพ

สําหรับนําไปประยุกต์ใช้เกีÉยวกับการเคลือบผิววัสดุกึÉงตัวนําและวัสดุสําหรับต้านทานต่อการสึก

หรอ เป็นต้น 
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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/cm3 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/cm3 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/cm3) 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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3.5 ลักษณะของการหุ้มชิ Ê นงานกรีนด้วยเส้นใย Al2O3 ก่อนการทําปฏิกริิยา SHS 

(a) เส้นใย Al2O3 และ (b) ชิ Êนงานสารตั Êงต้น 

43 

3.6 ลักษณะของแบบหล่อกราไฟต์ทีÉใช้ในการศึกษาและทดลอง (a) ชิ Ê นทีÉ 1 (b) 

ชิ ÊนทีÉ 2 และ (c) ชิ ÊนทีÉ 3 

44 

3.7 ลักษณะการวางชิÊนงานบนชั Ê นของแผ่นกราไฟต์ก่อนการสังเคราะห์ด้วย

ปฏิกิริยา SHS และ (b) แบบจําลองภาคตดัขวาง 

45 

3.8 ลักษณะภาคตัดขวางของแบบหล่อกราไฟต์ทีÉใช้ในการศึกษาการแยกเฟส

ระหว่างตะกรันออกไซด์กับผลิตภัณฑ์สารประกอบเชิงโลหะ โดยการใช้ SiO2 

เป็นสารตรึงตะกรัน 

45 

 

 



(16) 

รายการรูป (ต่อ) 

 

รูปทีÉ  หน้า 

3.9 ลักษณะของการวางชิ Ê นงานและการอัดผง SiO2 ไว้รอบๆ ชิ Ê นงานก่อนการ

สังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS (a) กราไฟต์ (b) ผง SiO2 และ (c) ชิÊนงานสารตั Ê ง

ต้น 

46 

3.10 ลักษณะการวางชิ Ê นงานบนชัÊนของแบบหล่อการไฟต์และการใช้ท่อควอร์ซ

ครอบชิ Êนงาน ก่อนการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS (a) ท่อควอร์ซ (b) ชิÊนงาน

กรีน และ (c) แผ่นกราไฟต ์

47 

3.11 ลักษณะของเบ้าทรายหลังการเผาทีÉอุณหภูมิ 400C เป็นเวลา 3 ชัÉวโมง 48 

3.12 ลักษณะการวางชิ ÊนงานบนชัÊนของแบบหล่อการไฟต์และการใช้เบ้าทรายครอบ

ชิ Êนงาน ก่อนการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS (a) เบ้าทราย (b) ชิ Êนงานกรีน 

และ (c) แผ่นกราไฟต์ (ในรูปแสดงให้เห็นชิ Êนงานกรีนก่อนทีÉจะถูกครอบจน

มิดทัÊงชิ Êน) 

49 

3.13 ลักษณะของแบบหล่อกราไฟต์ชิ Ê นทีÉ 3 ทีÉใช้ในการศึกษาและทดลอง (a) เส้น

ผ่านศูนย์กลาง 38.1 mm และ (c) เส้นผ่านศูนย์กลาง 25.4 mm 

51 

3.14 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของผงสารประกอบเชิงโลหะ W2B ทีÉผ่านการบด

แบบพลังงานสูง 

52 

3.15 ลักษณะของชุดอุปกรณ์พ่นเคลือบด้วยเปลวความร้อนและการติดตั Êงชิ Ê นงาน

ตัวอย่าง 

53 

4.1 สมดุลขององค์ประกอบของระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al ภายใต้บรรยากาศ

ของแก๊ส Ar 

57 

4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าพลังงานกิบส์กับอุณหภูมิในสภาวะของแก๊ส Ar 

สําหรับการสังเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะในระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al 

58 

4.3 สมดุลขององค์ประกอบของระบบสารตั Ê งต้น WO3+B2O3+Al ภายใต้

บรรยากาศของแก๊ส Ar 

59 

4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าพลังงานกิบส์กับอุณหภูมิในสภาวะของแก๊ส Ar 

สําห รับกา รสัง เค รา ะ ห์ส ารประกอบเ ชิ ง โลหะในระบบสา รตั Ê ง ต้ น 

WO3+B2O3+Al 

60 

4.5 ลักษณะทางกายภาพชิ Êนงานของสารผลิตภัณฑ์ทีÉสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS 

จากระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al 

61 

 



(17) 

รายการรูป (ต่อ) 

 

รูปทีÉ  หน้า 

4.6 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของสารผลิตภัณฑ์ทีÉสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS 

จากระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al 

61 

4.7 ลักษณะการกระจายตัวของธาตุของสารผลิตภัณฑ์ทีÉสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา 

SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al 

61 

4.8 ลักษณะทางกายภาพชิ Êนงานของสารผลิตภัณฑ์ทีÉสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS 

จากระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al 

62 

4.9 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของสารผลิตภัณฑ์ทีÉสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS 

จากระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al 

62 

4.10 ลักษณะการกระจายตัวของธาตุของสารผลิตภัณฑ์ทีÉสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา 

SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al 

63 

4.11 ลักษณะทางกายภาพชิ Êนงานของสารผลิตภัณฑ์ทีÉสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS 

จากระบบสารตั Êงต้น WO3+SiO2+Al 

64 

4.12 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของสารผลิตภัณฑ์ทีÉสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS 

จากระบบสารตั Êงต้น WO3+SiO2+Al 

64 

4.13 ลักษณะการกระจายตัวของธาตุของสารผลิตภัณฑ์ทีÉสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา 

SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+SiO2+Al 

64 

4.14 ลักษณะของสารผลิตภัณฑ์ทีÉ ยุบตัวลงสู่ด้านล่างหลังการสังเคราะห์ด้วย

ปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al ทีÉหุ้มด้วยเส้นใย Al2O3 (a) 

ชิ Êนงานสารผลิตภัณฑ์ และ (b) เส้นใย Al2O3 

65 

4.15 ลักษณะของการแยกเฟสของสารผลิตภัณฑ์หลังการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา 

SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al ทีÉหุ้มด้วยเส้นใย Al2O3 

66 

4.16 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของสารผลิตภัณฑ์ (เฟส I) ทีÉสังเคราะห์ด้วย

ปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al ทีÉหุ้มด้วยเส้นใย Al2O3 

66 

4.17 ลักษณะการกระจายตัวของธาตุของสารผลิตภัณฑ์ (เฟส I) ทีÉสังเคราะห์ด้วย

ปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al ทีÉหุ้มด้วยเส้นใย Al2O3 

66 

4.18 รูปแบบการเลี Ê ยวเบนของรังสีเอกซ์ของสารผลิตภัณฑ ์(เฟส I) ทีÉสังเคราะห์

ด้วยปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al ทีÉหุ้มด้วยเส้นใย Al2O3 

67 

4.19 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของสารผลิตภัณฑ์ (เฟส II) ทีÉสังเคราะห์ด้วย

ปฏิกริิยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al ทีÉหุ้มด้วยเส้นใย Al2O3 

67 

 



(18) 

รายการรูป (ต่อ) 

 

รูปทีÉ  หน้า 

4.20 ลักษณะการกระจายตัวของธาตุของสารผลิตภัณฑ ์(เฟส II) ทีÉสังเคราะห์ด้วย

ปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al ทีÉหุ้มด้วยเส้นใย Al2O3 

68 

4.21 รูปแบบการเลี Êยวเบนของรังสีเอกซ์ของสารผลิตภัณฑ์ (เฟส II) ทีÉสังเคราะห์

ด้วยปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al ทีÉหุ้มด้วยเส้นใย Al2O3 

68 

4.22 ลักษณะของการแยกเฟสของสารผลิตภัณฑ์หลังการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา 

SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al ทีÉหุ้มด้วยเส้นใย Al2O3 

69 

4.23 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของสารผลิตภัณฑ์ (เฟส I) ทีÉสังเคราะห์ด้วย

ปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al ทีÉหุ้มด้วยเส้นใย Al2O3 

69 

4.24 ลักษณะการกระจายตัวของธาตุของสารผลิตภัณฑ์ (เฟส I) ทีÉสังเคราะห์ด้วย

ปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al ทีÉหุ้มด้วยเส้นใย Al2O3 

69 

4.25 รูปแบบการเลี Ê ยวเบนของรังสีเอกซ์ของสารผลิตภัณฑ์ (เฟส I) ทีÉสังเคราะห์

ด้วยปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al ทีÉหุ้มด้วยเส้นใย 

Al2O3 

70 

4.26 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของสารผลิตภัณฑ์ (เฟส II) ทีÉสังเคราะห์ด้วย

ปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al ทีÉหุ้มด้วยเส้นใย Al2O3 

71 

4.27 ลักษณะการกระจายตัวของธาตุของสารผลิตภัณฑ์ (เฟส II) ทีÉสังเคราะห์ด้วย

ปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al ทีÉหุ้มด้วยเส้นใย Al2O3 

71 

4.28 รูปแบบการเลี Êยวเบนของรังสีเอกซ์ของสารผลิตภัณฑ์ (เฟส II) ทีÉสังเคราะห์

ด้วยปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al ทีÉหุ้มด้วยเส้นใย 

Al2O3 

72 

4.29 ลักษณะของการแยกเฟสของสารผลิตภัณฑ์หลังการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา 

SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al ทีÉหล่อลงในแบบหล่อกราไฟต์ (a) 

ตะกรันออกไซด ์และ (b) สารประกอบเชิงโลหะ 

73 

4.30 แบบจําลองลักษณะปรากฏการณ์และกลไกการเปลีÉยนแปลงจากสารตั Êง

ต้นทีÉนําไปสู่สารผลิตภัณฑ์ตั Ê งแต่เริÉมต้น ในขณะทําปฏิกิริยา และสิ Ê นสุด

ปฏิกิริยา SHS ด้วยเทคนิคการตรึงตะกรันออกไซด์แบบต่างๆ  (a) หล่อลงใน

แบบหล่อกราไฟต์  (b) การใช้ท่อควอร์ซ์และหล่อลงในแบบหล่อกราไฟต์ 

และ (c) การใช้เบ้าทรายและหล่อลงในแบบหล่อกราไฟต ์

74 

4.31 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของสารประกอบเชิงโลหะทีÉสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา 

SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al ทีÉหล่อลงในแบบหล่อกราไฟต ์

75 



(19) 

รายการรูป (ต่อ) 

 

รูปทีÉ  หน้า 

4.32 ลักษณะการกระจายตัวของธาตุของสารประกอบเชิงโลหะทีÉสังเคราะห์ด้วย

ปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al ทีÉหล่อลงในแบบหล่อกราไฟต ์

75 

4.33 รูปแบบการเลี Êยวเบนของรังสีเอกซ์ของสารประกอบเชิงโลหะทีÉสังเคราะห์ด้วย

ปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al ทีÉหล่อลงในแบบหล่อ    

กราไฟต์ 

75 

4.34 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของตะกรันออกไซด์ทีÉได้จากการสังเคราะห์ด้วย

ปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al ทีÉหล่อลงในแบบหล่อ    

กราไฟต์ 

76 

4.35 ลักษณะการกระจายตัวของธาตุของตะกรันออกไซด์ทีÉได้จากการสังเคราะห์

ด้วยปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al ทีÉหล่อลงในแบบหล่อ 

กราไฟต์ 

76 

4.36 รูปแบบการเลี Ê ยวเบนของรังสีเอกซ์ของตะกรันทีÉได้จากการสังเคราะห์ด้วย

ปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al ทีÉหล่อลงในแบบหล่อกรา

ไฟต์ 

77 

4.37 ลักษณะของการแยกเฟสของสารผลิตภัณฑ์หลังการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา 

SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al ทีÉหล่อลงในแบบหล่อกราไฟต ์(a) 

ตะกรันออกไซด์ และ (b) สารประกอบเชิงโลหะ 

77 

4.38 แบบจําลองแสดงตําแหน่งของสารประกอบเชิงโลหะกับออกไซดส์ําหรับส่วนทีÉ

ตกลงสู่ด้านล่างภายในแบบหล่อ หลังการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จาก

ระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al 

78 

4.39 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของสารประกอบเชิงโลหะทีÉสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา 

SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al ทีÉหล่อลงในแบบหล่อกราไฟต ์

78 

4.40 ลักษณะการกระจายตัวของธาตุของสารประกอบเชิงโลหะทีÉสังเคราะห์ด้วย

ปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al ทีÉหล่อลงในแบบหล่อ 

กราไฟต์ 

78 

4.41 รูปแบบการเลี Êยวเบนของรังสีเอกซ์ของสารประกอบเชิงโลหะทีÉสังเคราะห์ด้วย

ปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al ทีÉหล่อลงในแบบหล่อ 

กราไฟต์ 

79 

 

 



(20) 

รายการรูป (ต่อ) 

 

รูปทีÉ  หน้า 

4.42 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของตะกรันออกไซด์ทีÉได้จากการสังเคราะห์ด้วย

ปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al ทีÉหล่อลงในแบบหล่อ 

กราไฟต์ 

79 

4.43 รูปแบบการเลี Ê ยวเบนของรังสีเอกซ์ของตะกรันทีÉได้จากการสังเคราะห์ด้วย

ปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al ทีÉหล่อลงในแบบหล่อ 

กราไฟต์ 

80 

4.44 ลักษณะของสารผลิตภัณฑ์หลังการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จากระบบ

สารตั Êงต้น WO3+Si+Al ทีÉใช้ผง SiO2 เป็นวัสดุตรึงตะกรันออกไซด์และหล่อ

ลงในแบบหล่อกราไฟต์ 

80 

4.45 ลักษณะของสารผลิตภัณฑ์หลังการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จากระบบ

สารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al ทีÉใช้ผง SiO2 เป็นวัสดุตรึงตะกรันออกไซด์และ

หล่อลงในแบบหล่อกราไฟต์ 

81 

4.46 ลักษณะของตะกรันออกไซดท์ีÉถูกผนังท่อควอร์ซตรึงเอาไว้หลังการสังเคราะห์

ด้วยปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al ทีÉใช้ท่อควอร์ซเป็นวัสดุ

ตรึงตะกรันออกไซด์และหล่อลงในแบบหล่อกราไฟต์ทีÉมีการแปรค่าความดัน

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

82 

4.47 ลักษณะของแท่งสารประกอบเชิงโลหะหลังการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS 

จากระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al ทีÉใช้ท่อควอร์ซเป็นวัสดุตรึงตะกรันออกไซด์

และหล่อลงในแบบหล่อกราไฟต์ทีÉมีการแปรค่าความดันของแก๊ส Ar ต่างๆ 

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

MPa 

82 

4.48 ลักษณะโครงสร้างจุลภาค (Polish surface) ของแท่งสารประกอบเชิงโลหะ

หลังการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al ทีÉใช้

ท่อควอร์ซเป็นวัสดุตรึงตะกรันออกไซด์และหล่อลงในแบบหล่อกราไฟต์ทีÉมี

การแปรค่าความดันของแก๊ส Ar ต่างๆ (a) 0.0 MPa (b) 0.2 MPa (c) 0.3 

MPa (d) 0.4 MPa และ (e) 0.5 MPa 

83 

4.49 ลักษณะการกระจายตัวของธาตุของแท่งสารประกอบเชิงโลหะทีÉสังเคราะห์ด้วย

ปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al ทีÉใช้ท่อควอร์ซเป็นวัสดุตรึง

ตะกรันออกไซด์และหล่อลงในแบบหล่อกราไฟต ์

84 

 



(21) 

รายการรูป (ต่อ) 

 

รูปทีÉ  หน้า 

4.50 รูปแบบการเลี Êยวเบนของรังสีเอกซ์ของแท่งสารประกอบเชิงโลหะทีÉสังเคราะห์

ด้วยปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al ทีÉใช้ท่อควอร์ซเป็นวัสดุ

ตรึงตะกรันออกไซด์และหล่อลงในแบบหล่อกราไฟต์ทีÉมีการแปรค่าความดัน

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

MPa และ (e) 0.5 MPa 

84 

4.51 รูปแบบการเลี Ê ยวเบนของรังสีเอกซ์ของส่วนทีÉถูกตรึงไว้บริเวณผิวของท่อ 

ควอร์ซทีÉสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al ทีÉใช้

ท่อควอร์ซเป็นวัสดุตรึงตะกรันออกไซด์และหล่อลงในแบบหล่อกราไฟต ์

85 

4.52 ลักษณะของตะกรันออกไซด์ทีÉถูกผนังท่อควอร์ซตรึงเอาไว้หลังการสังเคราะห์

ด้วยปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al ทีÉใช้ท่อควอร์ซเป็น

วัสดุตรึงตะกรันออกไซด์และหล่อลงในแบบหล่อกราไฟต์ทีÉมีการแปรค่าความ

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

86 

4.53 ลักษณะของสารประกอบเชิงโลหะหลังการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จาก

ระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al ทีÉใช้ท่อควอร์ซเป็นวัสดุตรึงตะกรันออกไซด์

และหล่อลงในแบบหล่อ กราไฟต์ทีÉมีการแปรค่าความดันของแก๊ส Ar ต่างๆ 

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

MPa 

87 

4.54 ลักษณะโครงสร้างจุลภาค (Polish surface) ของแท่งสารประกอบเชิงโลหะ

หลังการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al ทีÉ

ใช้ท่อควอร์ซเป็นวัสดุตรึงตะกรันออกไซด์และหล่อลงในแบบหล่อกราไฟต์ทีÉมี

การแปรค่าความดันของแก๊ส Ar ต่างๆ (a) 0.0 MPa (b) 0.2 MPa (c) 0.3 

MPa (d) 0.4 MPa และ (e) 0.5 MPa 

87 

4.55 ลักษณะการกระจายตัวของธาตุของแท่งสารประกอบเชิงโลหะทีÉสังเคราะห์ด้วย

ปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al ทีÉใช้ท่อควอร์ซเป็นวัสดุ

ตรึงตะกรันออกไซด์และหล่อลงในแบบหล่อกราไฟต์ ทีÉค่าความดันของแก๊ส 

Ar เท่ากับ 0.00 MPa 

88 

4.56 ลักษณะการกระจายตัวของธาตุของแท่งสารประกอบเชิงโลหะทีÉสังเคราะห์ด้วย

ปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al ทีÉใช้ท่อควอร์ซเป็นวัสดุ

ตรึงตะกรันออกไซด์และหล่อลงในแบบหล่อกราไฟต์ ทีÉค่าความดันของแก๊ส 

Ar เท่ากับ 0.05 MPa 

89 



(22) 

รายการรูป (ต่อ) 

 

รูปทีÉ  หน้า 

4.57 รูปแบบการเลี Ê ยวเบนของรังสีเอกซ์ของส่วนทีÉถูกตรึงไว้บริเวณผิวของท่อค

วอร์ซทีÉสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al ทีÉ

ใช้ท่อควอร์ซเป็นวัสดุตรึงตะกรันออกไซด์และหล่อลงในแบบหล่อกราไฟต ์

89 

4.58 รูปแบบการเลี Êยวเบนของรังสีเอกซ์ของแท่งสารประกอบเชิงโลหะทีÉสังเคราะห์

ด้วยปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al ทีÉใช้ท่อควอร์ซเป็น

วัสดุตรึงตะกรันออกไซด์และหล่อลงในแบบหล่อกราไฟต์ทีÉมีการแปรค่าความ

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

MPa และ (e) 0.5 MPa 

90 

4.59 ลักษณะของตะกรันออกไซด์ทีÉพอกอยู่บนผิวของวัสดุตรึงตะกรันออกไซด์            

(a) บนผิวของท่อควอร์ซ (b) บนผิวของเบ้าทราย และ (c) ภาคตัดขวางของ

เบ้าทราย 

91 

4.60 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิเอเดียบาติกกับปริมาณของ CaO2-Al ทีÉถูกเติม

ลงในระบบสารตั Ê งต้น (a) ระบบ WO3+Si+Al และ (b) ระบบ 

WO3+B2O3+Al 

92 

4.61 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเปลีÉยนแปลงอุณหภูมิต่อการเปลีÉยนแปลง

นํÊาหนัก สําหรับระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al (a) ไม่เติม CaO2-Al และ (b) 

เติม CaO2-Al 

92 

4.62 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเปลีÉยนแปลงอุณหภูมิต่อการเปลีÉยนแปลง

นํÊาหนัก สําหรับระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al (a) ไม่เติม CaO2-Al และ 

(b) เติม CaO2-Al 

93 

4.63 ลักษณะของแท่งสารประกอบเชิงโลหะทีÉสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จาก

ระบบสารตั Êงต้น WO3+Si +Al ทีÉมีการเติม CaO2-Al (a) ชิ Ê นงานหลังทํา

ปฏิกิริยา SHS และ (b) ชิ Êนงานหลังจากการตัดและขัดผิวหน้า 

93 

4.64 ลักษณะโครงสร้างจุลภาค (Polish surface) ของแท่งสารประกอบเชิงโลหะทีÉ

สังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al ทีÉมีการเติม 

CaO2-Al ในปริมาณต่างๆ (a) ร้อยละ 1 (b) ร้อยละ 2 (c) ร้อยละ 3 (d) 

ร้อยละ 4 และ (b) ร้อยละ 5 โดยนํÊาหนัก 

94 

4.65 ลักษณะการกระจายตัวของธาตุของแท่งสารประกอบเชิงโลหะทีÉสังเคราะห์ด้วย

ปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al ทีÉมีการเติม CaO2-Al 

95 

 



(23) 

รายการรูป (ต่อ) 

 

รูปทีÉ  หน้า 

4.66 ภาพขยายโครงสร้างจุลภาคจากเทคนิค SEM/EDX แสดงความต่างเฟสและ

ปริมาณของ W ระหว่างเฟส  และ  ของแท่งสารประกอบเชิงโลหะทีÉ

สังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al ทีÉมีการเติม 

CaO2-Al 

95 

4.67 สมดุลขององค์ประกอบของระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al ทีÉมีการเติม CaO2-

Al ภายใต้บรรยากาศของแก๊ส Ar 

96 

4.68 แผนภาพสมดุลเฟสสําหรับระบบ W-Si 96 

4.69 รูปแบบการเลี Êยวเบนของรังสีเอกซ์ของแท่งสารประกอบเชิงโลหะทีÉสังเคราะห์

ด้วยปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al ทีÉมีการเติม CaO2-Al 

ในปริมาณต่างๆ (a) ร้อยละ 1 (b) ร้อยละ 2 (c) ร้อยละ 3 (d) ร้อยละ 4 

และ (b) ร้อยละ 5 โดยนํÊาหนัก 

97 

4.70 รูปแบบการเลี Ê ยวเบนของรังสีเอกซ์ของตะกรันออกไซด์ทีÉสังเคราะห์ด้วย

ปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al ทีÉมีการเติม CaO2-Al 

98 

4.71 ลักษณะโครงสร้างจุลภาค (Polish surface) ของตะกรันออกไซด์ทีÉสังเคราะห์

ด้วยปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al ทีÉมีการเติม CaO2-Al 

98 

4.72 ลักษณะของแท่งสารประกอบเชิงโลหะทีÉสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จาก

ระบบสารตั Êงต้น WO3+ B2O3+Al ทีÉมีการเตมิ CaO2-Al 

99 

4.73 รูปแบบการเลี Êยวเบนของรังสีเอกซ์ของแท่งสารประกอบเชิงโลหะทีÉสังเคราะห์

ด้วยปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al ทีÉมีการเติม CaO2-

Al ในปริมาณต่างๆ (a) ร้อยละ 1 (b) ร้อยละ 2 (c) ร้อยละ 3 (d) ร้อยละ 

4 และ (b) ร้อยละ 5 โดยนํÊาหนัก 

100 

4.74 ลักษณะการกระจายตัวของธาตุของแท่งสารประกอบเชิงโลหะทีÉสังเคราะห์ด้วย

ปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al ทีÉมีการเติม CaO2-Al 

100 

4.75 รูปแบบการเลี Êยวเบนของรังสีเอกซ์ของแท่งสารประกอบเชิงโลหะทีÉสังเคราะห์

ด้วยปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al ทีÉมีการเติม CaO2-

Al ในปริมาณต่างๆ (a) ร้อยละ 1 (b) ร้อยละ 2 (c) ร้อยละ 3 (d) ร้อยละ 

4 และ (b) ร้อยละ 5 โดยนํÊาหนัก 

101 

4.76 แผนภาพสมดุลเฟสสําหรับระบบ W-B 102 

 

 



(24) 

รายการรูป (ต่อ) 

 

รูปทีÉ  หน้า 

4.77 รูปแบบการเลี Ê ยวเบนของรังสีเอกซ์ของตะกรันออกไซด์ทีÉสังเคราะห์ด้วย

ปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al ทีÉมีการเติม CaO2-Al 

102 

4.78 ลักษณะโครงสร้างจุลภาค (Polish surface) ของตะกรันออกไซด์ทีÉสังเคราะห์

ด้วยปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al ทีÉมีการเติม CaO2-

Al 

103 

4.79 ลักษณะของแท่งสารประกอบเชิงโลหะทีÉสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จาก

ระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al ทีÉมีการเติม B2O3 ในปริมาณต่างๆ (a) 

ร้อยละ 1 โดยนํÊาหนัก และ (b) ร้อยละ 2 และ 3 โดยนํÊาหนัก 

104 

4.80 ลักษณะโครงสร้างจุลภาค (Polish surface) ของแท่งสารประกอบเชิงโลหะทีÉ

สังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al ทีÉมีการ

เติม B2O3 ในปริมาณ ร้อยละ 1 โดยนํÊาหนัก 

104 

4.81 ลักษณะการกระจายตัวของธาตุของแท่งสารประกอบเชิงโลหะทีÉสังเคราะห์ด้วย

ปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al ทีÉมีการเติม B2O3 ใน

ปริมาณ ร้อยละ 1 โดยนํÊาหนัก 

105 

4.82 ลักษณะสเปกตรัมของธาตุในสารประกอบเชิงโลหะทีÉสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา 

SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al ทีÉมีการเติม B2O3 ในปริมาณ ร้อย

ละ 1 โดยนํÊาหนัก 

105 

4.83 ภาพขยายจากเทคนิค SEM/EDX แสดงให้เห็นความต่างเฟสและสเปกตรัม

ของธาตุระหว่างเฟส  และเฟส  ของแท่งสารประกอบเชิงโลหะทีÉสังเคราะห์

ด้วยปฏิกิริยา SHSจากระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al ทีÉมีการเติม B2O3 ใน

ปริมาณ ร้อยละ 1 โดยนํÊาหนัก 

106 

4.84 รูปแบบการเลี Êยวเบนของรังสีเอกซ์ของแท่งสารประกอบเชิงโลหะทีÉสังเคราะห์

ด้วยปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al ทีÉมีการเติม B2O3 

ในปริมาณต่างๆ (a) ร้อยละ 1 (b) ร้อยละ 2 และ (c) ร้อยละ 3 โดย

นํÊาหนัก 

107 

4.85 ลักษณะของสารประกอบเชิงโลหะ WSi2 ทีÉสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS และ

หล่อลงในแบบหล่อกราไฟต์ทีÉมีขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางต่างๆ (a) เส้น

ผ่านศูนย์กลาง 25.4 mm และ (c) เส้นผ่านศูนย์กลาง 38.1 mm 

108 

4.86 ลักษณะของสารประกอบเชิงโลหะ W2B ทีÉถูกเคลือบลงบนวัสดุฐาน หลังจาก

ผ่านกระบวนการพ่นเคลือบด้วยเปลวความร้อน 

108 



(25) 

รายการรูป (ต่อ) 

 

รูปทีÉ  หน้า 

4.87 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของผิวเคลือบ W2B ทีÉได้จากกระบวนการพ่น

เคลือบด้วยเปลวความร้อนบนผิวของวัสดุฐาน (a) ผิวหน้า และ (b) 

ภาคตัดขวาง 

109 

4.88 ลักษณะการกระจายตัวของธาตุของของผิวเคลือบ W2B ทีÉได้จากกระบวนการ

พ่นเคลือบด้วยเปลวความร้อนบนผิวของวัสดุฐาน (a) ผิวหน้า และ (b) 

ภาคตัดขวาง 

109 
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บททีÉ 1 

 

บทนํา (Introduction) 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของหัวข้อวิจัย 

  

   วัสดุเซรามิก (Ceramic) วัสดุผสม (Composite) และสารประกอบเชิงโลหะ 

(Intermetallic compounds) จัดว่าเป็นวัสดุทีÉส ําคัญอีกชนิดหนึÉง ไม่ว่าจะในด้านอุตสาหกรรม

เครืÉองอุปโภคบริโภค อุตสาหกรรมยานยนต์ อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ อุตสาหกรรมปิโตรเคมี 

ด้านการแพทย์ หรือแม้กระทัÉงกิจการทางทหาร เป็นต้น  

   การสังเคราะห์และการผลิตวัสดุทีÉกล่าวมาข้างต้น ส่วนใหญ่จําเป็นต้องอาศัย

พลังงานหรือความร้อนทีÉสูง รวมถึงระยะเวลาในการผลิตค่อนข้างนาน เนืÉองจากวัสดุจําพวกนี Ê เป็น

วัสดุทีÉมีเสถียรภาพทางความร้อน ทีÉสูงมาก  หรือก็คือมีจุดหลอมเหลวสูง (Melting point) สําหรับ

วิธีการทีÉนิยมใช้สังเคราะห์วัสดุเซรามิกและวัสดุผสมอาทิ เช่น กระบวนการทางโลหกรรมวัสดุผง 

(Powder metallurgy) กล่าวคือ การนําสารตั Êงต้น (Reactants) มาผสมให้เข้ากันอย่างสมํÉาเสมอ 

(Homogeneous mixing) หลังจากนัÊนนําไปอัดแน่น (Compaction) ต่อด้วยกระบวนการทําให้

แน่นตัวด้วยความร้อนหรือการอบผนึก (Sintering)  

   ในปัจจุบัน การประหยัดพลังงานกลายเป็นเรืÉองทีÉส ําคัญมากทีÉต้องตระหนักถึง 

ทางคณะผู้ทําวิทยานิพนธ์จึงมีแนวความคิดทีÉจะผลิตวัสดุโดยอาศัยวิธีการใหม่ทีÉจะสามรถลดอัตรา

การใช้พลังงานลง โดยเสนอวิธีการทีÉอาศัยปฏิกิริยาการคายความร้อนในระดับสูง (Exothermic 

reaction)  “ปฏิกิริยาการก้าวหน้าด้วยตัวเองทีÉอุณหภูมิสูง” หรือ “Self propagating high-

temperature synthesis (SHS)” ซึÉงวิธีดังกล่าวสามารถลดการใช้พลังงาน ความร้อน และลดเวลา

ในการสังเคราะห์เมืÉอเทียบกับวิธีการเดิมลงได้มาก นอกจากนี Ê  วิธีการปฏิกิริยาก้าวหน้าทีÉอุณหภูมิ

สูง ยังสามารถนําไปประยุกต์ใช้สังเคราะห์ หรือผลิตวัสดุประเภทอืÉนๆได้ เช่น การผลิตวัสดุทนไฟ 

(Refractory) และโลหะผสม (Alloys) ทีÉต้องใช้วิธีการหล่อแบบ (Casting) ทีÉต้องมีขั Êนตอนการ

ใช้ความร้อนสูงในการหลอมแท่งโลหะ (Ingot) เป็นเวลานาน แล้วจึงเทหรือหล่อลงแบบหล่อ 

   จากปัญหาทีÉกล่าวมาข้างต้น จึงเป็นทีÉมาของการพัฒนาวิธีการผลิตสารประกอบ

เชิงโลหะหรือโลหะผสม โดยการอาศัยปฏิกิริยาก้าวหน้าทีÉอุณหภูมิสูง และในขณะเดียวกันก็มีการ

หล่อเกิดขึ Êนไปพร้อมๆ กัน ซึÉงเป็นลดการใช้พลังงาน ความร้อน เวลาการสังเคราะห์ และเป็นการ

รวมกระบวนการภายหลังการสังเคราะห์ เช่น การขึ Êนรูป (Forming) ให้กลายเป็นขั Êนตอนเดียวกับ

กระบวนการสังเคราะห์ หรือทีÉเรียกว่า “In-situ synthesis” 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 

   1.2.1 สังเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะฐานทังสเตน (Tungsten based 

inlermetallic compound) จากสารตั Êงต้นทีÉเป็นโลหะออกไซด ์(Metal oxide) ด้วยกระบวนการ

ปฏิกิริยาการก้าวหน้าด้วยตัวเองทีÉอุณหภูมิสูง  

  1.2.2 สามารถประยุกต์รวมกระบวนการปฏิกิริยาการก้าวหน้าด้วยตัวเองทีÉ

อุณหภูมิสูงกับวิธีการหล่อโลหะและโลหะผสมเข้าด้วยกัน 

  1.2.3 สารประกอบเชิงโลหะฐานทังสเตนทีÉสังเคราะห์ได้สามารถนําไปประยุกต์ใช้

เกีÉยวกับงานหล่อ เช่น เป็นตัวเติมเพืÉอเพิÉมความแข็งแรงให้แก่วัสดุ หรือนําไปประยุกต์ใช้เป็นวัสดุ

ในงานวิศวกรรมผิว (Surface engineering) 

  1.2.4 ได้เผยแพร่ผลงานวิจัยในระดับชาติและนานาชาติ 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 

   1.3.1 การทดลองเบื Ê องต้น (Preliminary) โดยมีการออกแบบระบบของสารตั Êง

ต้นทีÉจะสังเคราะห์และเลือกระบบทีÉมีความเป็นไปได้ทางอุณหพลศาสตร์ (Thermodynamics) ทีÉ

เหมาะสมทีÉสุด 

   1.3.2 สังเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะจากระบบทีÉเหมาะสมทีÉสุดทีÉได้จากการ

ทดลองเบื Ê องต้น กําหนดตัวแปร (Parameter) ต่างๆ เช่น ระบบและสัดส่วนของสารตั Êงต้น 

ตลอดจนการตรวจสอบลักษณะเฉพาะ (Characterizations) จนได้โครงสร้าง องค์ประกอบและ

สัดส่วนของสารผลิตภัณฑ์ตามทีÉต้องการ 

   1.3.3 ประกอบระบบการสังเคราะห์และการหล่อเข้าเป็นกระบวนการเดียวกันจน

ได้วัสดุใกล้รูปร่างจริง (Near net shape) โดยมีการกําหนดตัวแปร เช่น การออกแบบแม่พิมพ์ 

(แบบหล่อกราไฟต์ ท่อควอร์ซ ผงอัด SiO2 และเบ้าทราย) ระบบการถ่ายเทความร้อน (Heat 

release) ในระหว่างการทําปฏิกิริยาและการหล่อ ความดันของแก๊ส รวมถึงสารตัวเติมสําหรับการ

ลอยตัวและเพิÉมอุณหภูมิของปฏิกิริยา (Heat flux) เพืÉอให้เกิดการแยกเฟส (Phase separation) 

ระหว่างสารประกอบเชิงโลหะกับเฟสทีÉไม่ต้องการ เช่น เฟสของออกไซด ์เป็นต้น 

   1.3.4 การตรวจสอบลักษณะเฉพาะ และการทดสอบสมบัต ิ

   1.3.5 การนําไปทดลองประยุกต์ใช้เบื Ê องต้น 

   1.3.6 เผยแพร่ผลงานในทีÉประชุมวิชาการ และตีพิมพ์วารสารวิชาการในระดับ

นานาชาติ 

   1.3.7 เขียนเล่มวิทยานิพนธแ์ละสอบป้องกันวิทยานิพนธ ์
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1.4 ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้ร ับจากงานวิจัย 

 

1.4.1 ได้ความรู้พื Ê นฐานในการสังเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะฐานทังสเตนโดย

วิธีการปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเองทีÉอุณหภูมิ ซึÉงผนวกวิธีการหล่อวัสดุเข้าด้วยกัน 

1.4.2 ทราบถึงความสัมพันธ์ของตัวแปรเกีÉ ยวกับระบบสารตั Ê ง ต้น และ

กระบวนการทีÉใช้ในการสงัเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะโดยวิธีการปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเองทีÉ

อุณหภูมิ  

1.4.3 นําความรู้ พื Ê นฐานทีÉ ไ ด้ไปใช้ประโยชน์ในการสังเคราะห์และผลิต

สารประกอบเชิงโลหะชนิดอืÉนๆ ทีÉมีความสําคัญในเชิงอุตสาหกรรม 

1.4.4 นําความรู้พื Ê นฐานทีÉได้ถ่ายทอดให้แก่ภาคอุตสาหกรรมทีÉมีความสนใจ เพืÉอ

นําไปใช้ประโยชน์ในเชิงพาณิชย ์

1.4.5 ได้ตีพิมพ์และเผยแพร่ผลงานวิชาการในระดับชาติ และระดับนานาชาติ 

 

1.5 สถานทีÉทําการวิจัย 

 

1.5.1 ภาควิ ชาวิ ศวกรรมเหมื องแร่ และวั สดุ  คณะวิ ศวกรรมศาสต ร์ 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 

1.5.2 ห้องปฏิบัติการวิจัยวิศวกรรมเซรามิกและวัสดุผสม อาคารวิจัยวิศวกรรม

ประยุกต์สิรินธร คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 

1.5.3 ศูนย์เครืÉองมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 

1.5.4 ห้องปฏิบัติการพ่นเคลือบด้วยเปลวความร้อน หน่วยวิจัยวิทยาศาสตร์และ

วิศวกรรมพื Ê นผิว ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลยีแห่งชาติ 
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บททีÉ 2 

 

งานวิจัยทีÉเกีÉยวข้อง (Related literatures) 

 

2.1 การสังเคราะห์โดยการเผาไหม ้(Combustion synthesis) 

    

   การสังเคราะห์โดยการเผาไหม้ (Combustion synthesis: CS) เป็นการอาศัย

ปฏิกิริยาการการคายความร้อน (Exothermic reaction) ระหว่างธาตุ (Element) หรือสารประกอบ 

(Compound) ทีÉใช้สังเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะ (Intermetallic compound) ซึÉงถูกเสนอขึ ÊนครัÊง

แรกโดยศาสตราจารย์ Merzhanov นักเคมีเชิงฟิสิกส์และคณะจากสหภาพโซเวียต  

   ปฏิกิริยาการเผาไหม้เริÉมจากด้านหนึÉงของชิ ÊนงานทีÉอัดแน่น (Compact) ไปยังอีก

ด้านหนึÉง เมืÉอแนวของปฏิกิริยา (Combustion front) เคลืÉอนผ่านสารตั Êงต้น และสารตั Êงต้นนัÊนจะ

ถูกเปลีÉยนเป็นสารผลิตภัณฑ์ ดังแสดงในแบบจําลองการดําเนินไปของปฏิกิริยาในรูปทีÉ 2.1 

(Radhakrishnan et al., 1997)  

 

 
 

รูปทีÉ 2.1 แบบจําลองการสังเคราะห์ด้วยกระบวนการการเผาไหม้ (Radhakrishnan et al., 1997)  

 

   การสังเคราะห์โดยปฏิกิริยาการเผาไหม้ มีข้อดีอาทิเช่น เตาปฏิกรณ์ (Reactor) ทีÉ

ใช้ทําปฏิกิริยาถูกสร้างโดยไม่ซับซ้อน ใช้พลังงานตํÉามาก มีความเป็นไปได้ทีÉจะอาศัยการสังเคราะห์

ให้ได้สารผลิตภัณฑ์ร่วมกับการทําให้แน่นตัว ได้โครงสร้างจุลภาคและสมบัติตามต้องการ และมี

ความบริสุทธิ Í สูงเมืÉอเปรียบเทียบกับการสังเคราะห์เฟสกึÉงเสถียร (Metastable) ด้วยกัน 

(Radhakrishnan et al., 1997)  
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   ปฏิกิริยาการเผาไหม้มีอยู่สองลักษณะด้วยกัน คือ ปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเองทีÉ

อุณหภูมิสูง (Self propagating high-temperature synthesis) หรือปฏิกิริยา SHS และการระเบิด

ทางความร้อน (Thermal explosion) สําหรับปฏิกิริยา SHS เกิดขึ ÊนเมืÉอปฏิกิริยาเริÉมจากจุดใดจน

หนึÉงในชิ Êนงานอัดแน่นและก้าวหน้า (Propagate) ด้วยคลืÉนหรือแนวของความร้อน (Wave front) 

ไปตลอดทัÊงชิ Êนงานโดยการอาศัยพื Êนฐานทางอุณหพลศาสตร์ (Thermodynamic) ในการวิเคราะห์

ว่าการก้าวหน้าจะเกิดขึ Êนได้หรือไม่ ในขณะทีÉการระเบิดทางความร้อน ชิ Ê นงานจะถูกให้ความร้อน

ภายในเตาเผาจนกระทัÊงการเผาไหม้เกิดขึ Êนอย่างทันทีทันใดพร้อมกันทั Êงชิ Ê นงาน ปัจจัยทีÉส่งผลต่อ

ปฏิกิริยาการเผาไหม้คือ ความหนาแน่น ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของชิ Ê นงานกรีน (Green 

compact) ขนาดอนุภาคของสารตั Êงต้น บรรยากาศของระบบ ปริมาณของสารตัวเติม (Diluent) 

และสัดส่วนตามปริมาณสารสัมพันธ์ (Stoichiometric ratio) ของสารตั Êงต้น โดยทัÉวไป เมืÉอขนาด

อนุภาคและความหนาแน่นของชิ Ê นงานเพิÉมขึ Ê นและขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของชิ Ê นงานกรีน 

ลดลง ส่งผลให้ความเร็วและอุณหภูมิของการเผาไหม้ลดตํÉาลง ทําให้ปฏิกิริยาเกิดขึ Ê นอย่างไม่

สมบูรณ์ (Radhakrishnan et al., 1997)  

 

2.2 ปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเองทีÉอุณหภูมิสูง (SHS reaction) 

 

   ปฏิกิริยา SHS เป็นกระบวนการทีÉถูกพัฒนาขึ Ê นเพืÉอสังเคราะห์วัสดุเซรามิกขั Êนสูง

ทางด้านวิศวกรรมอาทิเช่น วัสดุทนไฟ (Refractory) วัสดุผสมเนื Ê อพื Ê นเซรามิก (Ceramic matrix 

composites) และสารประกอบเชิงโลหะ (Intermetallic compounds) เนืÉองจากมีข้อดีทางด้านการ

ประหยัดพลังงานและต้นทุนการผลิตตํÉากว่ากระบวนการผลิตวัสดุด้วยวิธีการดั Êงเดิม และใน

ขณะเดียวกันกย็ังสามารถผลิตวัสดุทีÉมีสมบัติใหม่ๆ ได้ (Varma and Mukasyan, 2004) 

เนืÉองจากปฏิกิริยา SHS เป็นปฏิกิริยาทีÉอาศัยการคายความร้อน (Exothermic 

reaction) สูง ทําให้มีพลังงานกระตุ ้น (Activation energy) สูง จนสามารถสร้างความร้อนจาก

ปฏิกิริยาเพืÉอให้เกิดการเผาไหม้ในปริมาณทีÉสูงด้วย เมืÉอปฏิกิริยาได้ถูกเริÉมต้นขึ Ê นโดยการป้อน

พลังงานจากภายนอกอย่างรวดเร็ว ความร้อนทีÉถูกปลดปล่อยออกมาจากปฏิกิริยามีเพียงพอทีÉทํา

ให้ปฏิกิริยาเกิดขึ Ê นอย่างต่อเนืÉองได้ด้วยตัวเอง ตัวทําปฏิกิริยาจึงถูกทําให้ร้อนขึ Ê นอย่างรวดเร็ว 

(103-106 K/s) ไปสู่อุณหภูมิทีÉสูงมาก (2027-3227C) โดยปฏิกิริยาเกิดขึ Ê นอย่างรวดเร็วใน

เวลาเป็นวินาทีซึÉงอยู่ในสภาวะเสมือนของปฏิกิริยาเอเดียเบติก (Pseudo-adiabatic) นัÉนคือ 

พลังงานทีÉปลดปล่อยออกจากปฏิกิริยาคายความร้อนถูกใช้ไปกับการทําความร้อนให้กับตัวอย่าง

โดยไม่มีการสูญเสียสู่สิÉงแวดล้อม จากการวิจัยและการทดลองพบว่า อุณหภูมิเอเดียเบติก 

(Adiabatic temperature, Tad) คืออุณหภูมิทีÉได้จากการวัดค่าความร้อนของปฏิกิริยาคายความ

ร้อนและเป็นตัวกําหนดค่าอุณหภูมิสูงสุดของระบบการเผาไหม้นัÊนๆ ซึÉงทําให้ทราบได้ว่า หาก Tad 
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มีค่าน้อยกว่า 1200C จะไม่เกิดการเผาไหม้ และถ้า Tad มีค่ามากกว่า 1800C จะเกิดการเผา

ไหม้โดยการแผ่ด้วยตัวเอง ส่วนอุณหภูมิทีÉอยู่ระหว่าง 1200-1800C คลืÉนของการเผาไหม้ 

(Combustion front) ไม่สามารถแผ่ออกไป จึงต้องให้ความร้อนแก่ชิ Êนงานก่อน (Preheat) การทํา

ปฏิกิริยา (Moore and Feng, 1995 และ Niyomwas, 2009) 

ปฏิกิริยาระหว่างสารตั Êงต้นของของแข็ง A และ B ทีÉเกิดขึ Ê น สามารถประมาณได้

จากปฏิกิริยาทีÉผันกลับได้ในรูปแบบดังสมการทีÉ 2.1 (Baras, 2008) 

 

A + B      AB + Q (2.1) 

 

โดยทีÉ Q คือ ความร้อนจากปฏิกิริยา 

สําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน (Oxidation-reduction) ทีÉเกิดขึ Ê นขณะ

เกิดปฏิกิริยา SHS ทีÉมีสารประกอบชนิดออกไซด์เข้ามาเกีÉยวข้อง มีรูปแบบของความสัมพันธ์ดัง

แสดงในสมการทีÉ 2.2 (Wang et al., 1993) 

 

 M + AO  MO + A + H (2.2) 

 

โดยทีÉ 

M คือ โลหะหรือโลหะผสม     

A คือ โลหะหรืออโลหะ 

MO และ AO คือ ออกไซด ์

H คือ ความร้อนทีÉถูกสร้างขึ Êนโดยปฏิกิริยา 

 

ค่าพลังงานกิบสข์องการก่อเกิด (Gibbs energy of formation) จะเป็นฟังก์ชันกับ

อุณหภูมิสําหรับกลุ่มของโลหะลดรูป (Reducing metals) (Al Mg Ca Zr Zn Ti C และ H2) ดัง

แสดงในรูปทีÉ 2.2 ทุกๆสารตั Êงต้นของโลหะจะให้ค่าพลังงานกิบส์ของการก่อเกิดออกไซด์เป็นลบ

ในทุกๆช่วงของอุณหภูมิ โลหะจะทําหน้าทีÉเป็นสารลดรูปได้ดีกว่าอโลหะและมีแนวโน้มของ

ความสามารถในการลดลงเมืÉออุณหภูมิเพิÉมขึ Êน Ca และ Mg จะให้ค่าพลังงานกิบสข์องการก่อเกิด

ออกไซด์สูงทีÉอุณหภูมิตํ Éาและมีอุณหภูมิการเดือด (Boiling) และการระเหย (Volatile) ทีÉความ

ดัน 1 atm เท่ากับ 1090C และ 1484C ตามสําดับ สําหรับ Al และ Zr จัดได้ว่าเป็นสารลดรูป

ทีÉได้รับความนิยม แต่ Al จะได้รับความนิยมมากกว่าเพราะหาง่ายและราคาไม่สูงมากนัก (Wang 

et al., 1993) 
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รูปทีÉ 2.2 พลังงานกิบสข์องการก่อเกิดสําหรับออกไซด ์(Wang et al., 1993) 

 

ปฏิกิริยา SHS สามารถแบ่งออกเป็นขั Êนตอนหลักๆ ได้ 3 ขั Êนตอน ดังแสดงในรูป

ทีÉ 2.3 ได้แก่               

- การให้ความร้อนแก่ชิ Êนงาน ณ ปลายด้านใดด้านหนึÉง 

- การเกิดปฏิกิริยา และก้าวหน้าด้วยตัวเอง (Propagated)      

- การผ่อนคลาย (Relaxation) หรือการเย็นตัวกลับสู่สภาวะเริÉมต้น 

 

 
 

รูปทีÉ 2.3 ลักษณะการก้าวหน้าด้วยตัวเองจนถึงการเย็นตัวทีÉเปลีÉยนแปลงตามเวลาของวัสดุผสม 

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

 

ปฏิกิริยา SHS เริÉมต้นทีÉอุณหภูมิเริÉมต้น T0 โดยสารตั Êงต้นจะถูกให้ความร้อน

อย่างรวดเร็วจนถึงอุณหภูมิการจุดระเบิด Tig ซึÉงก็คือจุดทีÉปฏิกิริยาไม่ต้องการพลังงานเพิÉมเติมอีก

ต่อไปแต่จลนศาสตร์ (Kinetic) ของปฏิกิริยาจะเพิÉมขึ Ê นเป็นอย่างมาก โดยทีÉอุณหภูมิสูงสุดของ

ปฏิกิริยาทางทฤษฎีหรือ Tad เกิดขึ Ê นภายใต้สมมติฐานการไม่สูญเสียความร้อนของปฏิกิริยาสู่

สิÉงแวดล้อม ทําให้ในความเป็นจริงค่าอุณหภูมิสูงสุด Tc จะมีค่าตํ Éากว่าอุณหภูมิเอเดียเบติกเสมอ 

โดยปกติการเตรียมผงอัดของสารตั Êงต้นจะกระทําภายใต้อุณหภูมิทีÉตํ Éากว่าอุณหภูมิสูงสุด ดงัแสดง

ในรูปทีÉ 2.4       

 



8 

 

 

 
 

รูปทีÉ 2.4 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและเวลาของปฏิกิริยา SHS (Moore and Feng, 1995) 

 

ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิต่างๆดังกล่าวกับเวลาโดยคํานวณค่า Tad ภายใต้

สภาวะเอเดียเบติกสามารถคํานวณได้จากความสัมพันธ์ของเอนทาลปีของการก่อรูป (Enthalpy of 

formation, H

T) ดังแสดงในสมการทีÉ 2.3 (Moore and Feng, 1995) 

 


Tad

T

dTpnCTHTadH
o
THΔ  (2.3) 

 

โดยทีÉ 

n คือ จํานวนโมลของผลิตภัณฑ์ทีÉสังเคราะห์ได้     

Cp คือ ค่าความจุความร้อน 

 

   ในปฏิกิริยาการลดรูป ความร้อนทีÉถูกปลดปล่อยออกมาจะถูกใช้ไปในการเผาไหม้

สารตั Êงต้น ณ Tad ของระบบนัÊนๆ ออกไซด์หลายชนิดสามารถถูกลดรูปโดย Al ทีÉอุณหภูมิสูง 

(2227C) ดังแสดงในรูปทีÉ 2.5 ปฏิกิริยาระหว่าง Al กับสารตั Êงต้นออกไซด์ทําให้เกิดเฟสของ 

Al2O3 กับธาตุหรือองค์ประกอบทีÉถูกลดรูปจากออกไซด์ประเภทต่างๆ (Wang et al., 1993) 

 

 

 



9 

 

 

 
 

รูปทีÉ 2.5 พลังงานกิบส์ของการก่อเกิดสําหรับออกไซด์ทีÉใช้ Al เป็นสารลดรูป (Wang et al., 

1993) 

 

สําหรับสารผลิตภัณฑ์ทีÉสามารถอาศัยปฏิกิริยา SHS ในการสังเคราะห์ ได้ถูก

แสดงไว้ในตารางทีÉ 2.1 

 

ตารางทีÉ 2.1 สารผลิตภัณฑ์ทีÉส ําคัญทีÉสามารถอาศัยปฏิกิริยา SHS ในการสังเคราะห์ (Moore and 

Feng, 1995) 

ประเภทของสารประกอบ ตัวอย่างสารประกอบและอุณหภูมิการทําปฏิกิริยา

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)  

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

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

ไฮไดรด์ (Hydrides)  TiH2, ZrH2, NbH2  
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ตารางทีÉ 2.1 (ต่อ) (Moore and Feng, 1995) 

ประเภทของสารประกอบ ตัวอย่างสารประกอบและอุณหภูมิการทําปฏิกิริยา

ของบางระบบ (C) 

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

คาลโคจิไนด ์(Chalcogenides)  MoS2, TaSe2, NbS2, WSe2  

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

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

 

2.2.1 วิธีการสังเคราะห์และผลิตสารประกอบเชิงโลหะโดยอาศัยปฏิกิริยา SHS (Yukhvid, 

1992) 

 

คุณภาพของสารผลิตภัณฑ์และกระบวนการในการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS 

รวมถึงการนําไปประยุกต์ใช้เกีÉยวกับการเคลือบผิว ล้วนได้รับอิทธิพลมาจากสมบัติภายในตัว 

(Internal properties) ของสารแต่ละชนิดเช่น องค์ประกอบ ความหนาแน่นของสารผสมใน

กระบวนการอบผนึก (Sintering) ความสัมพันธ์และการกระจายตัวกันระหว่างสารตั Ê งต้น 

นอกจากนี Ê ลักษณะของสารผลิตภัณฑย์ังได้รับอิทธิพลจากปัจจัยภายนอกเช่น ความดันของแก๊สทีÉ

ใช้เป็นบรรยากาศ แรงอัด (Compaction pressure) การหมุนเหวีÉยง (Centrifugal action) ความถีÉ

และสนามแม่เหล็ก รวมไปถึงอุณหภูมิเริÉมต้นทีÉสารตั Êงต้นได้รับจากแหล่งความร้อนต่างๆ เป็นต้น 

 

2.2.1.1 SHS blanks and powders 

วิธีการนี Ê เป็นวิธีทีÉง่ายทีÉสุดในการสังเคราะห์สารทีÉอาศัยปฏิกิริยา SHS โดยทีÉ

อุปกรณ์สําหรับการสังเคราะห์จะประกอบไปด้วยเตาปฏิกรณ์ (Reactor) ทีÉมีลักษณะเป็น

ทรงกระบอกทีÉมีระบบเติมและปล่อยแก๊สเฉืÉอย (Inert gas) เช่น อาร์กอน (Ar) ฮีเลียม (He) 

หรือไนโตรเจน (N2) ระบบหล่อเย็น (Cooling system) และระบบจุดระเบิด (Ignition) 

สารประกอบอนินทรีย ์(Inorganic) ต่างๆ จะถูกสังเคราะห์ขึ Êนจากระบบผงสารตั Êงต้นของของแข็ง 

โดยใช้แก๊สเฉืÉอยป้องกันการแทรกซึมและเข้าทําปฏิกิริยาของแก๊สออกซิเจนหรือแก๊สชนิดอืÉนทีÉไม่

ต้องการสําหรับระบบนัÊนๆ สารผลิตภัณฑ์หลังจากการสังเคราะห์ทีÉมีอัตราการอบผนึกค่อนข้างตํ Éา 

สามารถนําไปบดด้วยวิธีเชิงกล (Mechanical milling) จนได้เป็นผงของสารประกอบ 

สําหรับการสังเคราะห์สารประกอบจําพวกออกไซด์ กับโลหะ Mg และอโลหะ 

ต้องเพิÉมความดันของแก๊สเฉืÉอยให้มากขึ Êนเป็นพิเศษ เพืÉอป้องกันการปนเปืÊ อนและลดการระเหย 

(Volatile) ของสารองค์ประกอบ รวมถึงเป็นการเพิÉมความสมบูรณ์ให้กับการเปลีÉยนแปลงทางเคมี
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ของสารตั Êงต้นไปสูก่ารก่อรูปของสารผลิตภัณฑ์ แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ทีÉก่อรูปขึ Ê นในสาร

ผลิตภัณฑ์จะถูกกําจัดโดยการชะละลาย (Leaching) ด้วยกรดไฮโดรคลอริก (HCl)   

การสังเคราะห์สารประกอบจําพวกไนไตรด์ (Nitride) ไฮไดรด์ (Hydride) และ

คาร์โบไนไตรด์ (Carbonitride) ส่งผลให้แก๊สไฮโดรเจนหรือแก๊สไนโตรเจนมีความดันเพิÉมขึ Ê น ซึÉง

เป็นปัจจัยสําคัญทีÉส่งผลต่อการดูดซับ (Absorption) ของสารตั Êงต้นจนนําไปสู่ความสมบูรณ์ของ

ปฏิกิริยา นอกจากนัÊนความสมบูรณ์ของปฏิกิริยายังได้รับอิทธิพลจากการผสมเข้ากันอย่างทัÉวถึง 

(Homogenous) ของสารตั Êงต้น และลักษณะของการเผาไหม้  

 

2.2.1.2 SHS sintering 

ในกระบวนการ SHS นัÊน สารผลิตภัณฑ์ทีÉได้มาจากการให้ความร้อนแก่สารตั Êงต้น

จนเกิดการอบผนึก แต่สารผลิตภัณฑ์เหล่านัÊนยังมีความแข็งแรงไม่สูงนัก โดยทีÉความหนาแน่นและ

ความแข็งแรงของสารผลิตภัณฑ์สูงขึ Êนได้โดยการสังเคราะห์ในระบบทีÉมีความดันสูงตั Êงแต่ 108 Pa 

ถึง 109 Pa ซึÉงเรียกการสังเคราะห์แบบนี Ê ว่า “Gas static version”  

มีการนํากระบวนการอัดร้อนทุกทิศทาง (Hot isostatic pressing: HIP) มา

ประยุกต์ใช้กับปฏิกิริยา SHS เพืÉอผลิตสารประกอบเชิงโลหะ โดยการนําสารผสมตัÊงต้นบรรจุลงใน

แม่พิมพ์ทีÉทําจากแก้วหรือโลหะทีÉแน่น หลังจากนัÊนจุดระเบิด (Ignited) ให้เกิดปฏิกิริยาก้าวหน้า

ด้วยตัวเอง หลังจากการหลอมละลาย สารผลิตภัณฑ์ทีÉสังเคราะห์ได้มีความหนาแน่นสูงถึงร้อยละ 

95 ถึง 99 

 

2.2.1.3 SHS powder compacting 

วิธี SHS sintering สามารถสังเคราะห์สารทีÉมีความหนาแน่นสูงได้แต่ไม่สามารถ

กําจัดรูพรุนในเนื Ê อวัสดุให้หมดไปได้ ซึÉงปัญหาดังกล่าวถูกแก้โดยการใช้แรงทางกลกดอัดแน่นร่วม

ด้วย มีหลายวิธีด้วยกัน เช่น SHS compaction SHS extrusion SHS with explosion treatment 

และ SHS rolling เป็นต้น 

 

2.2.1.3.1 SHS compaction  

วิธีการเริÉมจากสารตั Êงต้นถูกบรรจุลงในแม่พิมพ์ แล้วนําไปวางใต้ก้านกระทุ้ง 

(Press punch) ภายหลังจากการจุดระเบิด ชิ Êนงานจะถูกกดอัดทันทแีละเกิดการแน่นตัวขึ ÊนในทีÉสุด 

หลังจากนัÊนแรงอัดจะถูกปลดออก กระบวนการ SHS compaction มีตัวกลางการอัดแน่น 

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

(Rigid mold) ดังแสดงในรูปทีÉ 2.6(a) และ (b) 
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รูปทีÉ 2.6 กระบวนการ SHS compaction (a) อัดภายในแผ่นฉนวน และ (b) อัดภายในแม่พิมพ์

แข็ง (Yukhvid, 1992) 

  

ผลิตภัณฑ์ทีÉได้จากการสังเคราะห์ด้วยวิธีนี Ê จะมีความหนาแน่นสูง ดังนัÊนส่วนใหญ่

วิธีการนี Êจึงเป็นการสังเคราะห์เครืÉองมือหรือวัสดุผสมประเภทออกไซด์-คาร์ไบด์ และออกไซด์-

บอไรด์ สําหรับใช้ในงานทีÉเกีÉยวกับอุณหภูมิสูง เช่น ลูกกลิ Ê งโลหะ (Rolling metal) แม่พิมพ์ (Die) 

แผ่นตัด (Cutting plate) เป็นต้น 

 

2.2.1.3.2 SHS extrusion  

เป็นวิธีการสังเคราะห์ทีÉต่างจากวิธี SHS compaction โดยการให้แรงดันอัดแก่

ผลิตภัณฑ์ SHS ในขณะทีÉยังร้อนแดงอยู่เข้าสู่แม่พิมพ์รูปทรงต่างๆ ในระหว่างการอัดรีด 

(Extrusion) สารตั Êงต้นจะถูกกดอัดและถูกบังคับให้ได้ตามรูปทรงทีÉต้องการ เทคนิคนี Ê นิยมใช้ผลิต

สารประกอบโมลิบดินัมซิลิไซด์ (MoSi2) เพืÉอใช้เป็นตัวทําความร้อนอุณหภูมิสูง หรือโลหะผสม

สําหรับการผลิตประจุไฟฟ้า (Electric spark alloys) 

 

2.2.1.3.3 SHS with explosion treatment  

วิธีการนี Êมีด้วยกัน 2 แบบ โดยแบบแรกเป็นปรากฏการณ์หลังจากเกิดการระเบิด

ทางความร้อน (Explosion) ผลิตภัณฑ์จะแน่นตัวโดยอาศัยพฤติกรรมการยุบตัวของสารผลิตภัณฑ์

หลังจากคลืÉนของการเผาไหม้เคลืÉอนทีÉผ่านไปแล้ว และแบบทีÉสองเป็นลักษณะหลังจากทีÉผลิตภัณฑ์

ยุบตัวลงก็จะมีลูกสูบเคลืÉอนตามลงมาอัดให้แน่นอีกรอบ ดังแสดงในรูปทีÉ 2.7(a) และ (b)  
 

 
 

รูปทีÉ 2.7 กระบวนการ SHS with explosion treatment (a) แน่นตัวโดยการลดลงของปริมาตร

ของผลิตภัณฑ์ และ (b) แน่นตัวโดยลูกสูบเคลืÉอนลงมาอัด (Yukhvid, 1992) 
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2.2.1.4 SHS metallurgy 

SHS metallurgy เป็นอีกวิธหีนึÉงทีÉใช้สังเคราะห์วัสดุทนไฟและวัสดุสําหรับเคลือบ

ผิว ในกรณีนี Ê  โลหะและโลหะออกไซด์จะถูกผสมให้เข้ากับสารลดรูปได้แก่ Al หรือ Mg หรือ

อโลหะได้แก่ C  B หรือ Si เป็นต้น โดยสารผสมตัÊงต้นจะสามารถเกิดการเผาไหม้ได้ก็ต่อเมืÉอ

อุณหภูมิของการเผาไหม้มากกว่าจุดหลอมเหลวของสารผลิตภัณฑ์ ซึÉงสารผลิตภัณฑ์ทีÉอยู่ในสถานะ

หลอมเหลวแบบนี Ê สามารถนําไปประยุกต์ใช้ได้กับเทคนิคอืÉนๆ เช่น การตกผลึกใหม่ของแท่งโลหะ 

(Crystallization of ingot) การหล่อด้วยแม่พิมพ์ (Mold casting) การเคลือบผิว (Surfacing) 

และ การหล่อแบบหมุนเหวีÉยง (Centrifugal casting) เป็นต้น (Merzhanov, 1997) 

  ทีÉความดันบรรยากาศและเป็นระบบเปิด สารผลิตภัณฑ์สามารถก่อรูปในสถานะ

แก๊สในรูปแบบของไอระเหย (Vaporized) ออกไซด์ย่อย (Sub-oxide) และคาร์บอนมอน

ออกไซด์ (CO) สารผลิตภัณฑ์ดังกล่าวจึงมีโอกาสกระจัดกระจาย (Splash) และสูญเสียไปใน

รูปแบบใดรูปแบบหนึÉง การใช้ความดันของแก๊สในอัตราสูงและการหมุนเหวีÉยงสามารถช่วยระงับ

การกระจัดกระจายของสารได้ เพราะฉะนัÊน การสังเคราะห์ด้วยวิธีนี Ê จึงมักกระทําในเตาปฏิกรณ์ 

(Reactor) ทีÉมีความดันของแก๊สในปริมาณสูงและอาศัยเครืÉองหมุนเหวีÉยงร่วมด้วย นอกจากนี Ê  

SHS metallurgy ยังช่วยแก้ปัญหาการอบผนึกในสถานะของเหลว (Liquid-phase state) ทีÉต้อง

อาศัยอุณหภูมิทําปฏิกิริยาสูงได้อีกด้วย  

 

2.2.1.4.1 SHS casting  

วัสดุทีÉสังเคราะห์ได้ด้วยวิธีนี Ê เป็นวัสดุทีÉมีสมบัติเฉพาะเป็นของตัวเอง (Unique) ทีÉ

ใช้อุณหภูมิในการสังเคราะห์ตั Êงแต่ 3000 ถึง 3500C ซึÉงส่วนใหญ่นําไปใช้ผลิตโลหะผสมชนิด

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

materials) โดยเฟสของโลหะทีÉนิยมมากทีÉสุดคือ โลหะในกลุ่มเหล็ก กลุ่มบอไรด ์ (CrB2 VB2 

MoB2 WB2 CoB NiB FeB และ Cr-Ti-B) กลุ่มซิลิไซด ์ (MoSi2 V3Si NbSi2 และ WSi2) 

สารประกอบเชิงโลหะ (NiAl CoAl และ NiTi) ออกไซด์ทีÉมีอนิเตอร์เฟส (Interface) ระหว่าง

ออกไซด์กับวัสดุผสมเนื Ê อพื Ê นเซรามิก (Al2O3-WC Al2O3-TiC-Fe และ Al2O3-Cr3C2-TiC) 

และเฟสเซรามิกทีÉนิยมมากทีÉสุดคือ Al2O3 นอกจากนี Ê อาจยังใช้หลอมผงวัสดุจําพวก Solid-alloys 

เพืÉอใช้ฉาบผิวท่อ (Facings) โลหะผสม (Metallo) หรือ เคลือบผิวท่อ Mineral-ceramic ทีÉ

ประกอบด้วยเฟสของโลหะกับเซรามิกทีÉ มีความหนาตัÊ งแต่สองชัÊ นขึ Ê นไป หรือทีÉ เ รียกว่า 

Macrouniform  

สําหรับสารผสมในระบบทีÉใช้ Al เป็นสารลดรูปเข้าทําปฏิกิริยากับโลหะออกไซด์ 

หรือทีÉเรียกว่า “Aluminothermic mixtures” สารผลิตภัณฑ์ทีÉได้จากการสังเคราะห์จะไม่ใช่วัสดุทีÉมี

เฟสเดียว กล่าวคือจะเกิดการแยกชัÊน (Separation) เนืÉองจากความแตกต่างของความหนาแน่นทีÉ
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อุณหภูมิสูง ระหว่างเฟสหลอมเหลวทีÉมีนํÊาหนักสูงกว่า (Heavy phase) ทีÉก่อรูปและไหลลงสู่

ด้านล่าง ส่วนเฟสทีÉเบากว่า (Light phase) จะลอย (Floats) ขึ Êนสู่ด้านบนตามกฎของแรงโน้มถ่วง 

(Gravitation forces) โดยโครงสร้างของผลิตภัณฑ์จะขึ Êนอยู่กับความสมบูรณ์ของการแยกชัÊนของ

เฟส (Merzhanov, 1997) 

ในปัจจุบันได้มีการนําเอาการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS ไปใช้ควบคู่กับการ

หล่อ (Casting) มากขึ Êน โดยเฉพาะวิธีการหล่อด้วยกระบวนการเผาไหม้ทีÉอุณหภูมิสูงภายใต้ความ

กดดันของแก๊สเฉืÉอยและอาศัยแรงเหวีÉยงหนีศูนย์กลาง (Centrifugal) ซึÉงใช้ในการสังเคราะห์แท่ง

วัสดุผสมเนื Ê อพื Ê นเซรามิก (Cermet ingot) นอกจากนี Ê ยังใช้สําหรับการเคลือบผิวเพืÉอป้องกันการ

กัดกร่อนและต้านทานการต่อการสึกหรอ ในอุตสาหกรรมการเคลือบผิวท่อด้วยวัสดุเซรามิก 

(Ceramic line pipe)  

เมืÉอไม่นานมานี Ê  Lau และคณะ (Lau et al., 2002) ได้ใช้วิธีการหล่อในลักษณะ

นี Êไปผลิตวัสดุสําหรับทดแทนชิ Êนส่วนมนุษย ์(Orthopedic implants) ได้แก่ โลหะผสมเนื Ê อพื Ê น

โคบอลต์ (Cobalt-base alloys) ซึÉงใช้เป็นอุปกรณเ์กีÉยวกับการศัลยกรรมปลูกถ่ายกระดูก เช่น 

กระดูกสะโพก (Knee) ข้อเข่า (Total tip) และ สกรูกระดูก (Bone screws) เป็นต้น สําหรับ

ปฏิกิริยาการลดรูปโดยการคายความร้อนสูงเนืÉองจากการเผาไหม้สามารถอธิบายได้ด้วยสมการทีÉ 

2.4  
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คือ ออกไซด์ซึÉงทําปฏิกิริยากับโลหะลดรูป (s)
iZ

 

เช่น Al Mg Zr 

และ Ti   ส่งผลให้เกิดเฟสของออกไซด์ทีÉเสถียรอืÉนๆ l)(s,
j)y(ZO และโลหะ l)(s,

jM

 

โดยทัÉวไปแล้ว 

เฟสของของเหลวทีÉก่อรูปขึ Ê นในปฏิกิริยาเทอร์ไมต์ (Thermite) มีสองชนิด (ออกไซด์และโลหะ

ผสม) ตามด้วยการแยกเฟส (Phase separation) ซึÉงเป็นตัวควบคุมความบริสุทธิ Íของสาร

ผลิตภัณฑ์ ยกตัวอย่างเช่น ในวัสดุสําหรับปลูกถ่ายกระดูก จะมีปริมาณของ O และ Al ได้เพียง

ร้อยละ 0.1 และ 0.3 โดยนํÊาหนัก ออกซิเจนขนาดเล็กๆ ทีÉเกิดขึ Ê นสารในผลิตภัณฑ์เนืÉองจากการ

แยกชัÊนทีÉไม่สมบูรณ์ ในปัจจุบันได้มีแนวคิดในการทําให้ออกไซด์และโลหะผสมมีการแยกชัÊนทีÉ

สมบูรณ์ยิÉงขึ Êนโดยการอาศัยหลักการของแรงพยุงตัว (Buoyancy force) เนืÉองจากความแตกต่าง

กันของความหนาแน่นระหว่างออกไซด์หรือตะกรัน (Slag) กับโลหะผสม โดยอาศัยแรงโน้มถ่วง

เป็นแรงขับเคลืÉอนของกระบวนการ  
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Lau และคณะยังได้ทําการศึกษาเกีÉยวกับการแยกชัÊนกันระหว่างออกไซด์กับโลหะ

ผสมโดยอาศัยปฏิกิริยาการลดรูปอะลูมิโนเทอร์มิกด้วยเงืÉอนไขความแตกต่างของแรงโน้มถ่วงแบบ

ปกติ (1g) และสภาวะเกือบไร้แรงโน้มถ่วง (Microgravity) ของระบบสารตั Êงต้นในสมการเคมีทีÉ 

(2.5) ถึง (2.7) 

 

3Co3O4 + 8.5Co + 8Al  9Co + 4Al2O3 + 8.5Co (2.5) 

MoO3 + 2.5Mo + 2Al   Mo + Al2O3 + 2.5Mo (2.6) 

3V2O5 + 5V + 10Al    6V + 5Al2O3 + 5V (2.7) 

 

   สําหรับระบบของ Co-Al2O3 ในสภาวะ 1g พบว่าเกิดชัÊนฟิล์มของ Al2O3 ก่อรูป

ขึ Ê นบริเวณผิวของแม่พิมพ์ ดังแสดงในรูปทีÉ 2.8(a) ในขณะทีÉระบบของ Mo-Al2O3 เฟสของ 

Al2O3 จะปกคลุม (Covered) บนแท่งโลหะดังแสดงในรูปทีÉ 2.8(b) และเมืÉอทําการทดลองใน

สภาวะ Microgravity พบว่าชัÊนฟิล์มของ Al2O3 ในระบบของ Co-Al2O3 ก่อรูปเป็นแนวยาวมาก

ขึ Êน และหยด (Droplets) ของ Co ขนาดเล็กๆ ในเฟสของออกไซด์ถูกพบได้มากขึ Ê น ซึÉงจะทําให้

ปริมาณเฟสของโลหะทีÉต้องการลดลง และปรากฏการณ์ดังกล่าวเกิดขึ Ê นในระบบของ Mo-Al2O3 

เช่นเดียวกัน และเมืÉอแรงโน้มถ่วงเพิÉมขึ Êนเป็น 2g เฟสของ Al2O3 จะครอบ (Cap) บนโลหะอย่าง

ชัดเจน 

 

 
 

รูปทีÉ 2.8 แบบจําลองของการแยกชัÊนภายใต้เงืÉอนไขของความแตกต่างของแรงโน้มถ่วง (a) 

ระบบฐาน Co และ (b) ระบบฐาน Mo (Lau et al., 2002) 
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สําหรับระบบของ V-Al2O3 ไม่พบการแยกชัÊนกันระหว่างออกไซด์กับโลหะ โดย

ทีÉ V กับ Al2O3 มีการรวมตัวกันอย่างแน่น (Aggregated) ทั Êงแท่ง และการกระจายตัวระหว่าง

โลหะกับออกไซด์เป็นไปอย่างไม่สมํ Éาเสมอ Lau และคณะ (2002) พบว่าการทีÉโลหะผสมทีÉมีความ

ไม่เข้ากัน (Immiscible alloys) มีสาเหตุมาจากความไม่เปียกผิว (Wettability) อัตราการนิวคลีเอ

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

ปรากฏการณ์ออสท์วอลด์ไรเพนนิง (Ostwald ripening) ปริมาตรของโลหะในของเหลวผสมมีค่า

สูง ดังนัÊนหลังเกิดปฏิกิริยา SHS ทําให้ระยะห่างระหว่างหยดโลหะทีÉก่อรูปขึ Ê นมีค่าน้อยและต่อมา

หยดโลหะนัÊนจะรวมตัวกันอย่างหลวม (Coalescence) ตามกฎของจลนศาสตร์ (Kinetic) ทีÉเวลา

เฉพาะ (tc) โดย tc มีค่าประมาณ 4(R3/3)0.5 โดยทีÉ  คือ ความตึงผิว และ R คือ รัศมีของ

หยดโลหะ และสรุปได้ว่า เมืÉอค่าของแรงตึงผิวเพิÉมขึ Êน วัสดุจะมีการแยกเฟสกันได้มากขึ Ê น แต่ใน

กรณีของระบบ V-Al2O3 ซึÉงมีปริมาตรในของเหลวตํÉา ดังนัÊนการแยกเฟสจะถูกควบคุมโดยการ

แพร่ (Diffusion) (อนุภาคเคลืÉอนทีÉไปสัมผัสกับอนุภาคใกล้เคียงอย่างช้าๆ ภายใต้อิทธิพลของ

แรงโน้มถ่วง) และปัจจัยสุดท้ายทีÉ Lau และคณะได้ทําการศึกษาคือ การเปียกผิวระหว่างผนังแบบ

พิมพ์กับของเหลว ซึÉงพบว่า Al2O3 มีการเปียกผิวทีÉดีกว่า Co ทําให้การแยกชัÊนของสองเฟสเกิดขึ Êน

ได้อย่างสมบูรณ์ 

Li และคณะ (Li et al., 2003) ได้สังเคราะห์วัสดุปลูกถ่ายทดแทนกระดูก 

CoCrMo ด้วยปฏิกิริยาการเผาไหม้ทีÉความดันตํ Éา (Low pressure combustion synthesis: LPCS) 

โดยการศึกษาอิทธิพลของความดันของแก๊ส Ar ตั Êงแต่ 0.1 0.15 0.18 0.2 และ 0.4 atm 

ตามลําดับ จากระบบสารตั Êงต้นในสมการทีÉ (2.8) ซึÉงสารตั Êงต้นและสารผลิตภัณฑ์มีจุดหลอมเหลว

เท่ากับ 2073C สําหรับ Co และ 2573C สําหรับ Al2O3 ซึÉงตํ Éากว่าอุณหภูมิของการเผาไหม้ 

3173C และชุดอุปกรณ์ในการทดลองได้แสดงในรูปทีÉ 2.9  

 

3Co3O4 + 8Al + (xCo, yCr, zMo)  4Al2O3 + (9 + x)Co-alloys (2.8) 

 

 
 

รูปทีÉ 2.9 รายละเอียดของชุดการทดลอง LPCS (Li et al., 2003) 
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   Li และคณะอธิบายไว้ว่า ความดันของแก๊ส Ar ในช่วงแรกของปฏิกิริยาทีÉเพิÉมขึ Ê น

จะส่งผลให้ความหนาแน่นของสารผลิตภัณฑ์ลดลงอย่างรวดเร็ว ดังแสดงในรูปทีÉ 2.10 

 

 
 

รูปทีÉ 2.10 อิทธิพลของความดันของแก๊สทีÉเพิÉมขึ Ê นต่อความหนาแน่นของโลหะผสมฐาน Co (Li 

et al., 2003) 

 

   เมืÉอความดันของแก๊สลดลงเหลือน้อยกว่า 0.15 atm ผลิตภัณฑ์ทีÉได้จะเป็นโลหะ

ผสมฐาน Co ทีÉปราศจากรูพรุน (Pore-free Co-alloys) แต่เนื Ê อของสาร (Yield) ของโลหะผสม

นัÊนลดลงไปถึงร้อยละ 40 ในทางกลับกัน เมืÉอความดันเพิÉมเป็น 0.18 atm เนื Ê อสารของโลหะผสม

เพิÉมขึ Êนสูงถึงร้อยละ 90 แต่ความหนาแน่นทีÉได้มีค่าตํ Éามากและมีโพรง (Cavity) ขนาดใหญ่เกิดขึ Êน

ในแท่งวัสดุนัÊนด้วยเนืÉองจากการหดตัว (Shrinkage) ระหว่างการแข็งตัว (Solidification) หรือ

การทีÉแก๊สถูกกักไว้ในระหว่างการตกผลึก (Crystallization) ของ Al2O3 ทีÉอุณหภูมิสูง ซึÉง

ความสัมพันธ์ในแต่ละช่วงของความดันแก๊สกับความหนาแน่นและปริมาตรได้แสดงไว้ในรูปทีÉ 

2.11 

 

 
 

รูปทีÉ 2.11 ลักษณะของโลหะผสมฐาน Co ทีÉสังเคราะห์ด้วยวิธีการ LPCS (Li et al., 2003) 
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ในช่วงของความดัน I และ II พบว่าตะกรัน (Al2O3) ก่อรูปขึ Ê นในลักษณะการ

พอกเป็นฟิล์มตลอดบนผิวของท่อควอร์ซ เนืÉองจาก Al2O3 และควอร์ซเป็นสารละลายของแข็ง 

(Solid solution: SiO2-Al2O3) ทีÉมีการเปียกผิวทีÉดีกว่าเมืÉอเทียบกับเฟสของโลหะเพราะ

สารประกอบทัÊงสองชนิดมีโครงสร้างแบบสปิเนล (Spinel) ซึÉงเมืÉอส่วนของเตตระฮีดรอล 

(Tetrahedral side) กับส่วนของออกตะฮีดรอล (Octahedral side) ระหว่างออกไซด์ทั Êงสองชนิด

เกิดการจัดเรียงตัวกัน ทําให้ค่าของเอนโทรปีของการจัดเรียง (Entropy of configuration) เพิÉมขึ Êน 

ส่งผลให้ค่าพลังงานกิบสล์ดตํÉาลง (Mchale et al., 1997) ในขณะทีÉช่วงของความดันทีÉ III พบว่า 

Al2O3 จะไปครอบ (Cap) อยู่ด้านบนของแท่งโลหะผสม เนืÉองจากความแตกต่างของความ

หนาแน่นระหว่าง Co กับ Al2O3 (Co= 8.5 g/cm3 และ Al2O3= 2.8 g/cm3) Li และคณะ จึง

สรุปได้ว่า ความดันของแก๊สทีÉเหมาะสมทีÉทําให้ได้สารผลิตภัณฑ์ทีÉมีความหนาแน่นสูงและมีเนื Ê อ

ของเฟสโลหะผสมในปริมาณสูงมีค่าอยู่ในช่วง 0.15 ถึง 0.18 atm 

   นอกจากนี Ê  การทดลองของ Li และคณะยังสามารถบ่งบอกได้อีกว่าการเผาไหม้ทีÉ

อุณหภูมิสูงส่งผลให้เกิดสารผลิตภัณฑ์ในสถานะของแก๊ส เช่น แก๊สของโลหะ (Metal vapor) แกส๊

ของออกไซด์ย่อย (Sub-oxide) และก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ซึÉงแก๊สดังกล่าวจะเพิÉม

ปริมาณขึ ÊนเรืÉอยๆ เมืÉอความดันของแก๊สทีÉใช้เป็นสิÉงแวดล้อมเพิÉมขึ Êน และการใช้ความดันของแก๊ส

สูงๆและการนําเอาเทคนิคแรงหมุนเหวีÉยง (Centrifugal force) มาประยุกตใ์ช้ สามารถช่วยลดการ

กระเด็นเนืÉองจากการปะทุของของเหลว (Splash) ทีÉพบได้บ่อยๆระหว่างการเผาไหม้ลงได้อีกทาง

หนึÉง 

ในปี 2005 Varma (Varma, 2005) ได้นําเอาเทคโนโลยีการผลิตวัสดุดังกล่าว

ไปพัฒนาและได้จดสิทธิบัตรสิÉงประดิษฐ์ (Patent) ในเวลาต่อมา โดยปรากฏการณ์ทีÉเกิดขึ Ê นได้

แสดงเป็นรูปแบบจําลองไว้ในรูปทีÉ 2.12 

 

 

 

รูปทีÉ 2.12 ขั Êนตอนในการสังเคราะห์วัสดุโดยการรวมเอาวิธี LPCS ร่วมกับการหล่อโดยตรง

เพืÉอให้ได้แท่งโลหะผสมในขั Êนตอนเดียว (Varma, 2005) 
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Yang และคณะ (Yang et al., 2004) สังเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะ Fe3Al-

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

FeAl-Fe3AlC0.5 ด้วยกระบวนการ SHS-casting ซึÉงแสดงรูปแบบของการติดตั Êงไว้ในรูปทีÉ 2.13 

แก๊ส Ar ทีÉมีความดันเท่ากับ 5 MPa จะถูกเติมเข้าไปภายในเตาปฏิกรณ์ (Reactor) สําหรับกดอัด

ของเหลวทีÉเกิดขึ Êนภายหลังจากการเผาไหม้ พบว่าลักษณะของชิ ÊนงานหลังทําปฏิกิริยาจะมีชัÊนสีดํา

อยู่ด้านบนซึÉงสามารถเอาออกได้ด้วยมือเปล่า เมืÉอนําไปทดสอบด้วยเทคนิคการเลี Ê ยวเบนด้วยรังสี

เอกซ์ (XRD) พบว่าเป็นเฟสของ Al2O3 ด้วยเหตุผลทีÉว่า Al2O3 มีค่าสัมประสิทธิ Íการขยายตัว

เนืÉองจากความร้อน (Coefficient of thermal expansion) เท่ากับ 8-9x10-6 K-1 ซึÉงมีค่าน้อยกว่า

สารประกอบเชิงโลหะทีÉสังเคราะห์ได้ค่อนข้างมาก (20x10-6 K-1) ส่งผลให้ความเค้นเนืÉองจาก

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

เชิงโลหะมีค่าสูงมาก จนทําให้ Al2O3 กับสารประกอบเชิงโลหะไม่สามารถเชืÉอมติดกันได้   

 

 
 

รูปทีÉ 2.13 แบบร่างของการติดตั ÊงเครืÉองมือในกระบวนการ SHS-casting (Ding et al., 2008) 

 

การหล่อแบบหมุนเหวีÉยงร่วมกับการสังเคราะห์ด้วยการเผาไหม้ (Centrifugal 

casting with combustion synthesis) เป็นอีกวิธีการหนึÉงทีÉถูกนํามาใช้ในการสังเคราะห์วัสดุขั Êนสูง 

เช่น วัสดุเซรามิก สารประกอบเชิงโลหะ วัสดุผสม และวัสดุเฉพาะฟังก์ชัน (Functional graded 

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

การหล่อภายใต้สภาวะความดันของแก๊สเฉืÉอยหรือโดยอาศัยแรงเหวีÉยง มักถูก

นํามาใช้สังเคราะห์แท่งเซรามิกผสม (Cermet ingot) ผิวเคลือบทีÉต้านทานการกัดกร่อนและทนต่อ

การสึกหรอและการเคลือบท่อด้วยเซรามิก (Ceramic-lined pipe) สําหรับการหล่อภายใต้ความ

ดันของแก๊สนัÊนมีลักษณะคล้ายคลึงกับการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS แบบดัÊงเดิม ในขณะทีÉการ

หล่อเหวีÉยงสามารถควบคุมการกระจายตัวของเฟสต่างๆ โดยอาศัยการควบคุมเวลาของการแยก

เฟสได้ดีกว่า สําหรับการหมุนเหวีÉยงในแนวรัศมี (Radial centrifuges) ในรูปทีÉ 2.14(a) แสดงให้
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เห็นว่าตัวอย่างถูกยึดไว้ในแนวรัศมีจากแกนหมุน เมืÉอให้แรงเหวีÉยงในแนวขนานกับทิศทางของ

การก้าวหน้าด้วยตัวเอง ผลทีÉตามมาก็คือ แรงเหวีÉยงจะไปเร่งให้เฟสเกิดการกระจายและแยกตัว

เป็นสารผลิตภัณฑ์ (Wei, 2008) 

  การหล่อเหวีÉยงชนิดทีÉสองคือ การหล่อในแนวแกน (Axial centrifuges) ซึÉงโดย

ส่วนใหญ่แล้วนํามาประยุกต์ใช้สําหรับเคลือบผิวท่อด้านในทีÉมีความยาวด้วยเซรามิกหลายชัÊน ดัง

แสดงในรูปทีÉ 2.14(b) สําหรับกระบวนการนี Ê  สารผสมเทอร์ไมต์ (Thermite mixture) 

Aluminothermic mixture เช่น Fe2O3/2Al จะถูกนํามาใช้ (Patil, 1993) ซึÉงปฏิกิริยาทีÉเกิดขึ Ê น

ภายในท่อสามารถแสดงได้ตามสมการทีÉ 2.9 (Andreev, 2011) 

 

v1FexOy + v2Al + v3D  v4Fe + v5Al2O3 + D (2.9) 

 

โดยทีÉ D คือสารตัวเติมเช่น Cr2O3 SiO2 SiO2.Al2O3 C และ Si เป็นต้น 

สารผสมตัÊ งต้นดังกล่าวจะถูกกรอกเข้าไปในท่อทีÉหมุนได้และจุดระเบิดใน

ภายหลัง การเผาไหม้ด้วยการลดรูปจะก้าวหน้าด้วยตัวเองไปตลอดทัÊงสารผสมนัÊนและแรงจะช่วย

ให้เกิดการแยกชัÊนระหว่างโลหะกับออกไซด์ของเซรามิก และในทีÉสุด สารผลิตภัณฑ์จะไปก่อรูปบน

ผิวท่อด้านในดังแสดงในรูปทีÉ 2.15 และ 2.16 ตามลําดับ กระบวนการดังกล่าวสามารถทําใน

อากาศภายใต้ความดันปกติ และสามารถใช้กับท่อทีÉมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า 30 cm 

และมีความยาวมากกว่า 5.5 m (Wei, 2008) 

 

 
 

รูปทีÉ 2.14 แบบร่างของกระบวนการ SHS-centrifugal casting (a) การหล่อในแนวรัศมี และ 

(b) การหล่อในแนวแกน: 1. ห้องบรรจุตัวอย่าง 2. สารผสมตัÊงต้น 3. ตัวจุดระเบิด 4. แกนหมุน 

และ 5. เตาปฏิกรณ์ (Wei, 2008) 

 

 

(b) (a) 
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รูปทีÉ 2.15 รูปแบบของกระบวนการหมุนเหวีÉยงสําหรับการเคลือบผิวท่อด้านในด้วยเซรามิก 

(Wei, 2008) 

 

  
 

รูปทีÉ 2.16 ลักษณะของท่อโลหะทีÉผ่านกระบวนการเคลือบผิวด้วยวิธ ีSHS-centrifugal casting 

และลักษณะการกระจายตัวของเฟสในระดับจุลภาค (Andreev, 2011) 

 

Sanin และคณะ (Sanin et al., 2011) ได้สังเคราะห์โลหะหล่อผสมในระบบ 

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

SHS thermit-type ภายใต้แรงโน้มถ่วงสูงเพืÉอนําไปประยุกต์ใช้เป็นวัสดุทนความร้อน โลหะผสม

พิเศษ (Master alloys) และสารตั Êงต้นสําหรับเร่งปฏิกิริยา (Precursors for catalysts) ซึÉงปฏิกิริยา

โดยรวมได้แสดงไว้ในสมการทีÉ 2.9 

 

(Ox1 + Ox2 + Ox3 + … + Oxn ) + R    Polymetallic alloy + RkOl + Q (2.9) 

 

โดยทีÉ Oxi คือ โลหะของออกไซด์จําพวก Ni Co Ti Cr Nb Mo W V และ Mn 

ส่วน R คือ โลหะลดรูป (Al หรือ Ti) และ Q คือความร้อนของปฏิกิริยา ปฏิกิริยาการเผาไหม้จะ

ถูกทําให้เกิดในแม่พิมพ์การไฟต์ทรงกระบอก สําหรับการติดตั ÊงเครืÉองมือรวมถึงปรากฏการณ์ของ

การสังเคราะห์ได้แสดงไว้ในรูปทีÉ 2.17 และ 2.18 ตามลําดับ 
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รูปทีÉ 2.17 ลักษณะโดยรวมของเครืÉองหมุนเหวีÉยงทีÉใช้ในการสังเคราะห์ 1: แม่พิมพ์ทีÉสามารถ

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

2011) 

 

 
 

รูปทีÉ 2.18 แบบจําลองปรากฏการณ์การสังเคราะห์ด้วยวิธี SHS thermit-type (Sanin et al., 

2011) 

 

Sanin และคณะได้แนะนําว่าสําหรับระบบสารตั Êงต้นออกไซด์ใดๆทีÉมีอุณหภูมิของ

การเผาไหม้ (Tc) ตํ Éา สามารถทําให้เพิÉมขึ Êนได้โดยการเติมแคลเซียมเปอร์ออกไซด์ (CaO2) เพราะ

เมืÉอ CaO2 ทําปฏิกิริยากับ Al จะส่งผลให้ความร้อน (Q1) และ Tad ของปฏิกิริยาเพิÉมขึ Ê น ดังแสดง

ในสมการทีÉ 2.10 

 

CaO2 + Al    Al2O3 + CaO + Q1 (2.10) 

 

เมืÉออุณหภูมิของการเผาไหม้เพิÉมขึ Êน ทําให้เกิดเฟสของแก๊สของออกไซด์ย่อยและ

Al เพิÉมขึ Êน ซึÉงส่งผลให้ของเหลวเกิดการปะทุ (Melt splashing) มากขึ Ê น ระดับการแยกเฟสของ

สารผลิตภัณฑ์จึงขึ Êนอยู่กับความเร่งของแรงหมุนเหวีÉยง (Centrifugal acceleration: a) ดังแสดงใน

รูปทีÉ 2.19 
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รูปทีÉ  2.19 ผลของความเ ร่งของแรงหมุนเหวีÉ ยงทีÉ ส่ งผลต่อลักษณะโครงสร้างมหภาค 

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

 

  Liu และคณะ (Liu et al., 2012) ศึกษาปัจจัยทีÉส่งผลต่อการแยกเฟสระหว่าง

โลหะกับออกไซด์ของเซรามิก โดยอาศัยปฏิกิริยาการเผาไหม้ทีÉแรงโน้มถ่วงสูง (High-gravity 

combustion synthesis) ร่วมกับการเหวีÉยง ซึÉง Liu และคณะได้เสนอข้อแนะนําว่า เวลาของการ

แยกเฟสทีÉยาวนานขึ ÊนนัÊนขึ Êนอยู่กับแรงโน้มถ่วง ความหนืด (Viscosity) และเวลาการหลอมเหลว

ของเนื Ê อพื Ê น โดยพบว่าถ้าสังเคราะห์ทีÉแรงโน้มถ่วงสงูและของเหลวมีความหนืดตํÉา จะทําให้เวลาใน

การเป็นของเหลวนัÊนยาวนานขึ Êน ส่งผลต่อการแยกเฟสโดยความแตกต่างของความหนาแน่นทีÉด ี

สําหรับวิธีการทําให้ความหนืดดังกล่าวตํ Éาลงได้โดยการเพิÉมอุณหภูมิของปฏิกิริยาด้วยการใช้สารตั Êง

ต้นทีÉมีอัตราการคายความร้อนสูง นอกจากนี Ê การใช้ความดันสูงกับของเหลว ความดันดังกล่าวจะ

ไปลดขนาดวิกฤตของฟองแก๊สทีÉก ําลังเกิดการนิวคลีเอชัน (Nucleation) ขึ Ê นในของเหลว ทําให้

แก๊สถูกกําจัดออกไปอย่างรวดเร็วขึ Êน ในขณะเดียวกันความดันจะไปลดการหดตัวในระหว่างการ

แข็งตัวโดยการเพิÉมการแปลงรูปแบบพลาสติก (Plastic deformation)  

 

2.3 สารประกอบเชิงโลหะ (Intermetallic compounds) 

 

สารประกอบเชิงโลหะ (Intermetallic compounds: IMC) หรือสารประกอบแบบ

แทรกทีÉ (Interstitial compounds) โดยส่วนใหญ่หมายถึงเฟสในสถานะของแข็งทีÉเกีÉยวกับโลหะ 

หรืออาจเรียกอีกอย่างว่าโลหะผสม (Alloys) ซึÉงอาจเป็นสารประกอบทีÉเกิดขึ Ê นจากโลหะสองชนิด 

หรือโลหะกับอโลหะในอัตราส่วนทีÉคงทีÉ เกิดการยึดติดกันด้วยการทําปฏิกิริยากันระหว่างโมเลกุล 

จนเกิดเป็นสารประกอบชนิดใหม่ทีÉบริเวณผิวสัมผัส และเฟสทีÉได้จะเขียนเป็นสูตรเคมีของ

สารประกอบ AmBn เช่น การเชืÉอม (Welding) การเปียกผิว (Wetting) ซึÉงเกิดพันธะทีÉแข็งแรง

มาก สารประกอบทีÉเกิดขึ Êนบริเวณผิวสัมผัสไม่จําเป็นต้องมีชนิดเดียว เช่น การเปียกผิวระหว่าง Cu 

กับโลหะบัดกรี (Solder: Sn) ทําให้เกิดสารประกอบเชิงโลหะชนิด Cu3Sn ในฝัÉงใกล้ทองแดง และ

เกิด Cu6Sn5 ในฝัÉงโลหะบัดกรี (Westbrook and Fleischer, 2000) 
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โลหะทีÉมีความเหนียวเมืÉอเปลีÉยนไปเป็นสารประกอบเชิงโลหะมักจะมีสมบัติทีÉ

เปราะ (Brittle) โดยเฉพาะเมืÉอรวมตัวกับธาตุทีÉมีอะตอมขนาดเล็ก เช่น C B H N และ O 

สารประกอบเชิงโลหะอาจมีสมบัติทีÉต่างไปจากธาตุองค์ประกอบโดยสิ Ê นเชิง เช่น H และ O มี

สถานะเป็นแก๊สทีÉอุณหภูมิห้อง แต่เมืÉอรวมตัวเป็นไอนํÊา (H2O) แล้วจะมีสถานะเป็นของเหลว อีก

ตัวอย่างหนึÉงคือ โซเดียม (Na) เป็นธาตุทีÉไวต่อการเกิดปฏิกิริยา และคลอรีน (Cl) เป็นแก๊สพิษ 

แต่เมืÉอรวมตัวกันเป็นโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) กลายเป็นเกลือแกงทีÉรับประทานได้ (Westbrook 

and Fleischer, 2000) 

   โดยทัÉวไปสารประกอบเชิงโลหะมักเปราะและมีจุดหลอมเหลวสูง สมบัติของ

สารประกอบเชิงโลหะทีÉอุณหภูมิสูงจะคาบเกีÉยวอยู่ระหว่างสารประกอบเซรามิกกับโลหะ ความแข็ง

และความต้านทานต่ออุณหภูมิสูงนัÊนมีความสําคัญมากกว่าความเหนียว (Toughness) นอกจากนี Ê

สารประกอบเ ชิง โลหะยั ง มีสมบัติทีÉ เ ด่นทางด้ านแม่เหล็ก  (Magnetic) การนํ ายิÉ ง ยวด 

(Superconducting: Sb3Sn) และสมบัติทางเคมี เนืÉองจากมีการจัดเรียงตัวของอะตอมในผลึกทีÉ

เป็นระเบียบด้วยพันธะทีÉแข็งแรง (พันธะโลหะ พันธะโควาเลนต์ พันธะไอออนนิก หรืออาจเป็น

พันธะผสม) สารประกอบเชิงโลหะทีÉมีสมบัติพิเศษหลายชนิดทีÉได้รับการพัฒนาขึ Ê น อาทิเช่น 

Alnico ซึÉงเป็นวัสดุทีÉมีองค์ประกอบปฐมภูมิ (Primary compositions) ระหว่าง Al Ni Co และเจือ 

(Dope) ด้วย Cu หรือ Ti ซึÉงนําไปประยุกต์ใช้เป็นสารแม่เหล็กถาวร (Permanent magnet) ชนิดทีÉ

ดึงดูดแม่เหล็กอย่าง รุนแรง (Ferromagnetic) เ นืÉองจากมีค่าความทนต่อสนามแม่เหล็ก 

(Coercivity) สูง ใช้เป็นแบตเตอรีÉชนิดโลหะนิกเกิลไฮไดรด์ (NiMH) สําหรับกักเก็บไฮโดรเจน 

(Hydrogen storage) นิกเกิลอะลูมิไนด์ (Ni3Al) ซึÉงเป็นเฟสแข็ง (Hardening phase) ทีÉรู ้ จักกันดี

ในวัสดุจําพวก Nickel-base superalloys ใช้เป็นวัสดุเพืÉอลดขนาดเกรน (Grain refinement) ใช้

เป็นสารเคลือบผิวแข็งชนิดไทเทเนียมอะลูมิไนด์ (TiAl) หรือ นิกเกิลอะลูมิไนด์ (NiAl) สําหรับ

ใบพัดของเครืÉองยนต์เทอร์ไบด์ (Turbine blade) หรือแม้กระทัÉงวัสดุสําหรับอุดฟัน (Dental 

amalgams) ก็ยังใช้สารประกอบเชิงโลหะจําพวกดีบุก เช่น Ag3Sn  และ Cu3Sn เป็นต้น 

(Sauthoff, 1995) 

 

2.4 สารประกอบเชิงโลหะทังสเตนซิลิไซด์ (Tungsten silicide) 

   

  วัสดุประเภทโลหะทรานซิชันซิลิไซด์ (Transition metal silicide: TMS) กําลัง

เป็นทีÉได้รับความสนใจเนืÉองจากมีศักยภาพในการนําไปประยุกต์ใช้เป็นวัสดุทนความร้อนสูง

มากกว่า 1000C เพราะวัสดุชนิดนี Ê มีจุดหลอมเหลวสูง มีความเสถียรในเชิงโครงสร้างจุลภาคและ

มีสมบัติเชิงกลทีÉดีตั Êงแต่อุณหภูมิห้องจนถึงอุณหภูมิปฏิบัติการ โลหะซิลิไซด์จึงเหมาะแก่นําไปใช้
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เป็นอุปกรณ์จําพวกใบพัดเทอร์ไบด์ (Turbine blade) ส่วนประกอบในเตาเผา ชิ Êนส่วนของอากาศ

ยานยนต์ (Aerospace) หรือแม้กระทัÊงใช้เป็นหัวจรวด (Missile nozzle) ในทางทหาร เป็นต้น 

ในขณะเดียวกัน วัสดุดังกล่าวก็ยังถูกนําไปประยุกต์ใช้เกีÉยวกับการผลิตอุปกรณ์

สําหรับแผงวงจรรวมขนาดเล็ก (Sub-micron integrated circuit) และประสบความสําเร็จไปแล้ว

ในไม่กีÉปีทีÉผ่านมาในแวดวงเทคโนโลยีวัสดุกึÉงตัวนํา (Semiconductor) ซึÉงโลหะซิลิไซด์ถูกใช้เป็น

เกต (Gate) และ ช่องเชืÉองต่อ (Interconnect) ในการสร้างอุปกรณ์กึÉงตัวนํา เนืÉองจากเป็นทีÉทราบ

กันว่าวัสดุดังกล่าวมีสมบัติความเสถียรทีÉอุณหภูมิสูงและมีค่าความต้านทานไฟฟ้าทีÉตํ Éา (Low 

electric resistivity) นอกจากนี Ê วัสดุซิลิไซด์ยังมีความต้านทานต่อการเคลืÉอนย้ายอิเล็กตรอน 

(Electronmigration resistance)และมีลักษณะเฉพาะเป็นตัวกั Êนการแพร่ (Diffusion barrier) ทีÉดี

เยีÉยม ซึÉงเป็นหัวใจสําคัญสําหรับการประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์ไมโครอิเล็กทรอนิก (Microelectronic) 

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

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

   ทังสเตนซิลิไซด์ (Tungsten silicide: WSi2) จัดว่าเป็นวัสดุในกลุ่มของโลหะ      

ซิลิไซด์ทีÉมีความสําคัญมากชนิดหนึÉง โดยส่วนใหญ่ WSi2 ทีÉใช้กันในปัจจุบันจะอยู่ในรูปแบบของ

วัสดุฟิล์มบาง (Thin film) (Colgan et al., 1996) และ (Liang and Chao, 2001) โดยปกติ

ทังสเตนซิลิไซดท์ีÉมีโครงสร้างผลึกแบบ(Tetragonal) ทีÉประกอบด้วยสองสูตรโครงสร้างคือ WSi2 

ซึÉงเป็นเฟสทีÉมีสัดส่วนสมบูรณ์ตามปริมาณสารสัมพันธ์และ W5Si3 เป็นเฟสทีÉสอง ซึÉงมี W ใน

ปริมาณร้อยละ52-62.5 โดยอะตอมทีÉอุณหภูมิ 2556C  (Murarka, 1995) (Radhakrishnan 

et al., 1997) (Tortorici and Dayananda, 1999) W5Si3 เป็นสารประกอบเชิงโลหะทีÉมีความแข็ง

สูง จึงมักถูกนําไปสังเคราะห์เป็นผิวเคลือบทีÉมีความต้านทานต่อการสึกหรอ (Wear) สําหรับ

สมบัตขิองทังสเตนซิลิไซด์ได้แสดงไว้ในตารางทีÉ 2.2 

 

ตารางทีÉ 2.2 สมบัติของสารประกอบเชิงโลหะทังสเตนซิลิไซด ์

สมบัติ (Properties) ค่า (Values) อ ้างอิง (Reference) 

WSi2   

ความหนาแน่น 9.86 g/cm3 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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ตารางทีÉ 2.2 (ต่อ) 

สมบัติ (Properties) ค่า (Values) อ ้างอิง (Reference) 

W5Si3   

ความหนาแน่น 14.3 g/cm3 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 

 

2.4.1 การสังเคราะหส์ารประกอบเชิงโลหะ WSi2 

 

   โดยดัÊงเดมิ WSi2 สามารถเตรียมได้จากหลายวิธีการอาทิเช่น การทําปฏิกิริยา

ระหว่างโลหะทังสเตน (W) กับโลหะซิลิกอน (Si) ทีÉอุณหภูมิสูง การบดเชิงกล (Mechanical 

alloying) การระเหยไอเคมีแบบร่วม (Co-evaporation) ระหว่างไอของ W และไอของ Si การทํา

สปัตเตอริงร่วม (Co-sputtering) ระหว่างระหว่าง W กับ Si การสปัตเตอริงจากเป้า (Sputtering 

target) ทีÉทําจาก WSi2 การพอกด้วยไอเคมี (Chemical vapor deposition: CVD) และการ

สังเคราะห์โดยใช้ลําไอออน (Ion beam) เป็นต้น นอกจากนี Ê  วิธีการลดรูปด้วยคาร์บอน 

(Carbothermal reduction) ก็สามารถนํามาใช้ในการสงัเคราะห์ผง WSi2 ได้เช่นเดียวกัน  

   Fei และคณะ (Fei et al., 1995) ได้ทําการสังเคราะห์ผง WSi2 ทีÉมีขนาด 43 

m จากการผสมผงสารตั Êงต้นระหว่างผง W กับผง Si ในสัดส่วน 1:2 แล้วบดเชิงกลด้วยเครืÉอง

บดแรงเหวีÉยงหนีศูนย์กลาง (Planetary ball mill) ทีÉมีความเร็วรอบ 220 ถึง 240 rpm เป็นเวลา 

300 ชัÉวโมง เช่นเดียวกันกับคณะของ Feng (Feng et al., 2008) ก็ได้ใช้วิธีดังกล่าวในการ

สังเคราะห์ผง WSi2 โดยทีÉผง W กับ Si จะถูกผสมให้เข้ากันในบรรยากาศปกติ แล้วนําไปบด

เชิงกลด้วยเครืÉองบดแบบสัÉน (Vibratory milling) ใน Glove box ภายใต้บรรยากาศของแก๊ส Ar 

ด้วยความเร็วรอบ 1000 rpm เป็นเวลา 3 ชัÉวโมง หลังจากนัÊนนําไปอบอ่อน (Anneal) ภายใน

ระบบสุญญากาศทีÉอุณหภูมิ 1000C เป็นเวลา 1 ชัÉวโมง  

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

ใช้เป็นตัวเก็บประจุแบบหลายชัÊน (Multilayer capacitor) โดยวิธีการสปัตเตอริงจากอะตอมของ

สารตั Êงต้น W สลับกับอะตอมของ Si บนแผ่น Si (Si wafer) ทีÉอุณหภูมิ 846C ภายใต้

บรรยากาศของแก๊สซีนอน (Xe) ต่อด้วยการอบอ่อนทีÉอุณหภูมิ 1246C เป็นเวลา 30 นาที ซึÉง

ฟิล์ม WSi2 ทีÉได้มีความหนา 240 A 
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   Glebovsky และคณะ (Glebovsky et al., 1998) เตรียมสารประกอบเชิงโลหะ 

WSi2 เพืÉอนําไปใช้เป็นวัสดุเป้า (Taget materials) สําหรับเคลือบฟิล์มบางด้วยเทคนิคสปัตเตอริง

โดยการเหนีÉยวนําด้วยอํานาจแม่เหล็ก (Magnetron sputtering) โดยการนําเอาผงของ Si กับผง 

W บริสุทธิ Íไปผ่านกระบวนการอบผนึกในสุญญากาศทีÉอุณหภูมิ 1100C เป็นเวลา 3 ชัÉวโมง 

จากนัÊนนํากลับมาหล่อใหม่ในเตาสุญญากาศแล้วเทลงแบบขนาด 20x15x5 mm3 แท่งของ WSi2 

จะถูกเรียงต่อกันเป็นลักษณะโมเสก (Mosaic) ภายในเบ้าทองแดงดังแสดงในรูปทีÉ 2.20 

 

 
 

รูปทีÉ 2.20 รูปแบบการเรียงแท่งสารประกอบเชิงโลหะ WSi2 ในลักษณะโมเสก (Glebovsky et 

al., 1998) 

 

   Sato (Sato, 2001) ผลิตวัสดุเป้า WSi2 โดยทีÉขั ÊนตอนการผลิตเริÉมจากบดผสม

ผง W (15 m) กับผง Si ให้เข้ากันด้วย Ball mill  เป็นเวลา 48 ชัÉวโมง ภายใต้บรรยากาศของ

แก๊ส Ar ผงผสมจะถูกอบผนึกจนถึงอุณหภูมิ 1300C ในสุญญากาศ หลังจากนัÊ นนําผงทีÉมี

ลักษณะกึÉงอบผนึก (Semi-sintered) มาบดอีกครัÊงเป็นเวลา 72 ชัÉวโมงเพืÉอให้ได้สัดส่วนของ W 

กับ Si ตามทีÉต้องการ แล้วนํากลับไปให้ความร้อนอีกครัÊงทีÉอุณหภูมิ 1250C เป็นเวลา 4 ชัÉวโมง

ในสุญญากาศ (10-4 Torr) ผงกึÉงอบผนึกทีÉได้จะถูกอัดเย็นด้วยแรงอัด 50 kg/cm2 (5 MPa) ให้

มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 280 mm และหนา 40 mm แล้วนําไปอัดขึ Ê นรูปร้อน (Hot isostatic 

pressing: HIP) ด้วยอุณหภูมิ 1380C ด้วยแรงอัด 300 kg/cm2 (30 MPa) คงแรงอัดนัÊนไว้

เป็นเวลา 1 ชัÉวโมงในสุญญากาศ (10-4 Torr) โลหะเป้าทีÉผลิตได้มีขนาดผ่านศูนย์กลาง 280 mm 

และมีความหนาลดลงเหลือ 14 mm สุดท้ายนําไป Machining จนได้ความหนา 10 mm และในปี 

2003 Ivanov (Ivanov 2003) ได้ผลิตวัสดุเป้าจากสารประกอบเชิงโลหะ WSi2 ด้วยวิธี HIP ด้วย

แรงอัด 20000 ถึง 40000 psi (137-275 MPa) ทีÉอุณหภูมิระหว่าง 1100 ถึง 1350C เป็น

เวลา 1 ถึง 4 ชัÉวโมง ภายใต้บรรยากาศของแก๊ส N2 โดยวัสดุทีÉได้มีองค์ประกอบของ W-Si-N2 
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โลหะเป้าดังกล่าวถูกใช้ในการเคลือบผิวด้วยเทคนิครีเอกทีฟสปัตเตอริง (Reactive sputtering) 

ภายใต้บรรยากาศของแก๊ส N2 สําหรับผลิตผิวเคลือบแบบแข็งมาก (Superhard)  

   Liang และ Chao (Ling and Chao, 2001) สังเคราะห์ WSi2 ด้วยวิธีการฝัง

ประจุ (Ion implantation) ของ W ลงบนแผ่น Si ทีÉมีอุณหภูมิ 100C ภายใต้บรรยากาศของแก๊ส 

Ar เป็นเวลา 30 นาที ฟิล์มทีÉได้มีความหนาประมาณ 30-40 nm ลักษณะโครงสร้างผลึกของ 

WSi2 มีการเปลีÉยนแปลงตามอุณหภูมิการอบอ่อน โดยทีÉอุณหภูมิการอบอ่อนสูงกว่า 800C 

WSi2 ทีÉมีโครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนอล จะมีค่าความต้านทานแผ่น (Sheet resistance) น้อย

ทีÉสุด   

   Roh และคณะ (Roh et al., 2001) ศึกษาการเคลือบผิวตัวเก็บประจุ 

(Capacitor) ชนิด Metal-Oxide-Semiconductor (MOS) โดยวิธีการตกผลึกด้วยไอระเหยเคมี

แบบความดันตํ Éา (LPCVD) ลงบนแผ่น Si โดยใช้แก๊ส SiH4 และแก๊ส WF6 เป็นสารตั Êงต้นด้วย

อุณหภูมิ 850C ภายใต้บรรยากาศของแก๊ส N2 เป็นเวลา 60 วินาที ต่อด้วยการอบอ่อนทีÉ

อุณหภูมิ 800C เป็นเวลา 3 นาที หลังจากนัÊนนําไปศึกษาโครงสร้างภาคตัดขวาง (Cross 

section) ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) พบว่าฟิล์ม WSi2 ทีÉได้มีความ

หนา 800 A 

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

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

บรรยากาศปกติ คณะวิจัยพบว่าผิวเคลือบ WSi2 บนผิวของ W ทีÉมีเสถียรภาพทางความร้อนนัÊน 

ถูกควบคุมด้วยการแพร่ไปข้างหน้าผ่านอินเตอร์เฟส (Interphase) ของ W-W5Si3 W5Si3-WSi2 

และ WSi2-SiO2 ซึÉง SiO2 จะทําหน้าทีÉเป็นฟิล์มป้องกันชัÊนนอกสุดสําหรับฟิล์มซิลิไซด์ทีÉอยู่ชัÊนใน 

และยังพบอีกว่า เมืÉอผิวของ WSi2 มี Si เข้มข้นขึ Ê น ชัÊนของ SiO2 จะมีความหนาขึ Ê น ซึÉงนําไปสู่

ความต้านทานต่อความร้อนทีÉสูงขึ Êน  

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

แพร่ของ W5Si3 โดยอาศัยเทคนิค CVD ด้วยการปลูกไอเคมีของ SiCl4 กับ H2 ลงบนวัสดุฐาน W 

ทีÉอุณหภูมิ 1200C เป็นเวลา 1 ชัÉวโมง ฟิล์มของ WSi2 ทีÉสังเคราะห์ได้มีความหนา 62 m และ

มีชัÊนของ W5Si3 ทีÉแพร่ออกจากชัÊนของ WSi2 ซึÉงมีความหนาประมาณ 0.3 m โดย Kyung และ

คณะ พบว่าเมืÉอนําฟิล์มไปอบอ่อนทีÉอุณหภูมิ 1300-1500C เฟสของ W5Si3 ทีÉมีลักษณะเรียว

ยาว (Columnar) จะก่อรูปอยู่บริเวณผิวของ WSi2 และบริเวณระหว่างเฟสของ WSi2 กับ W โดย

การลดลงของปริมาณของ Si ทีÉเกิดการสลายตัวเชิงความร้อนจากเฟส WSi2 ซึÉงถูกควบคุมโดย

กลไกของการแพร่  
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  Jianhua และคณะ (Jianhua et al., 2005) สังเคราะห์ผง WSi2 ในระดับนาโน

เมตร โดยอาศัยวิธีการการสลายตัวเชิงความร้อนร่วมกับการลดรูป (Thermal decomposition co-

reduction) ในขณะทําปฏิกิริยาระหว่างโลหะโพแทสเซียม (K) กับโซเดียมฟลูออโรซิลิเกต 

(Na2SiF6) และทังสเตนเฮกซะคลอไรด์ (WCl6) ภายในหม้ออัดไอ (Autoclave) ทีÉอุณหภูมิ 

650C โดยอนุภาค WSi2 ทีÉสังเคราะห์ได้นัÊนมีโครงสร้างแบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal) มี

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลีÉย 50 nm และมีความเสถียรในอากาศทีÉอุณหภูมิตํ Éากว่า 600C  

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

ความต้านทานต่อการออกซิเดชันแบบเป็นวัฏจักรในอากาศด้วยวิธีการอัดผิวด้วย Si (Pack 

siliconizing) โดยการวางแท่ง W บริสุทธิ Íลงในครูซิเบิล (Crucible) ทีÉบรรจุผงสารผสมของ Si 

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

ปกติทีÉอุณหภูมิ 1100C เป็นเวลา 6 ชัÉวโมง ภายใต้บรรยากาศของแก๊ส Ar สําหรับฟิล์ม WSi2 ทีÉ

ได้มีความหนาประมาณ 50 m 

Gorshkov และคณะ (Gorshkov et al., 2011) สังเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะ 

WSi2 ด้วยปฏิกิริยาการเผาไหม้ภายในแก้วควอร์ซ (Quartz glasses) ทีÉมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

ภายในเท่ากับ 22 mm ภายใต้ความดันของแก๊ส Ar ปริมาตร 5 MPa เพืÉอจํากัดการปะทุของ

ของเหลวและเติมสารเพิÉมอุณหภูมิของปฏิกิริยา (Heat generating) CaO2-Al ลงไปในระบบสาร

ตั Êงต้นหลักในสมการทีÉ 2.11 และผลของการทดลองได้แสดงไว้ในรูปทีÉ 2.21 

 

WO3 + 2Si + 2Al    WSi2 + Al2O3  (2.11) 

 

 
 

รูปทีÉ 2.21 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคและข้อมูลการกระจายตัวของธาตขุองสารประกอบเชิงโลหะ 

WSi2 ทีÉสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยาการเผาไหม้ (Gorshkov et al., 2011) 
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จากรูปทีÉ 2.20 Gorshkov และคณะพบว่าเนื Ê อพื Ê นของสารผลิตภัณฑ์ทีÉสังเคราะห์

ได้ประกอบด้วย W และ Si ซึÉงเป็นองค์ประกอบของ WSi2 ทีÉมีลักษณะผลึกแบบเตตระโกนอล 

(Tetragonal) สําหรับเฟสสว่างทีÉแทรกอยู่ในเนื Ê อพื Ê น (Bright inclusion) คือ W กับ Si ซึÉงเป็น

องค์ประกอบของ W5Si3  

มีงานวิจัยจํานวนไม่น้อยทีÉสังเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะ WSi2 ในรูปแบบของ

วัสดุผสมอาทิเช่น งานวิจัยของ George (George, 1993) ทีÉสังเคราะห์วัสดุผสมฐานซิลิไซด์เพืÉอใช้

เป็นขดลวดทนการออกซิเดชันด้วยปฏิกิริยาการเผาไหม้ ซึÉงหนึÉงในนัÊนมี WSi2 รวมอยู่ด้วย โดยทีÉ 

George และคณะ ใช้สารตั Êงต้นในระบบโลหะของออกไซด์ WO3/SiO2/Al และเติมด้วยสารเพิÉม

ความตึงผิวให้แก่บริเวณอินเตอร์เฟสเพืÉอให้เกิดการแยกเฟส (Separate) จําพวกกรดโอเลอิก 

(Oleic acid) หรือ กรดสเตียริก (Stearic acid) บดผสมเชิงกลเป็นเวลา 20 นาที แล้วอัดขึ Ê นรูป 

หลังจากนัÊนชิ Êนงานจะถูกอัดด้วยผงกราไฟต์ภายในแม่พิมพ์กราไฟต์ โดยใช้แท่งซิลิกอนคาร์ไบด์ 

(SiC) เป็นตัวจุดระเบิดภายใต้บรรยากาศของแก๊ส Ar 

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

เหนียว (Ductility) สูง จากผงสารตั Êงต้น W Si และ Nb และในปี 2001 Shon และคณะ (Shon 

et al., 2001) ก็ยังได้สังเคราะห์วัสดุผสม WSi2-ZrO2 ด้วยปฏิกิริยา SHS ทีÉอาศัยการให้แรงดัน

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

Oh และคณะ (Oh et al., 2005 และ Oh et al., 2006) สังเคราะห์วัสดุผสม 

WSi2-SiC ทีÉมีแข็งและความเหนียวสูง จากผงสารตั Êงต้น WC และ Si ด้วยปฏิกิริยาการเผาไหม้

โดยการเหนีÉยวนําความร้อนสูง (High-frequency induction heated combustion synthesis) 

ในขณะทีÉให้แรงดันอัดขนาด 60 MPa ไปพร้อมกัน เช่นเดียวกับ Hambardzumyan และคณะ 

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

ระหว่าง W Si และ C ด้วยปฏิกิริยา SHS โดยอาศัยการเติม Mg กับโพลีเตตระฟลูออโรเอทิลีน 

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

นอกจากนี Ê  WSi2 ยังถูกนําไปใช้เป็นสารตัวเติมในสารประกอบเชิงโลหะชนิดอืÉน 

อาทิเช่น ในงานวิจัยของ Gorshkov และคณะ (Gorshkov et al., 2011) ทีÉใช้ WSi2 เป็นตัวเติม

สําหรับการสังเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะ MoSi2 เพืÉอปรับปรุงสมบัติเชิงกลสําหรับใช้เป็นผิว

เคลือบป้องกัน (Protective coating) ภายใต้การกระทําเชิงกลและสภาวะอุณหภูมิสูง โดยการผสม

ผงสารตั Êง MoO3 WO3 Al และ Si ให้เข้ากันดีให้ได้ปริมาณสุทธิ 20 กรัม อัดขึ Ê นรูปแล้วทํา

ปฏิกิริยา SHS ร่วมกับการหล่อ (SHS casting) ภายใต้บรรยากาศของแก๊ส N2 หรือแก๊ส Ar ทีÉมี

ค่าเท่ากับ 5 MPa ภายในบีกเกอร์ทีÉทําจากควอร์ซ (Quartz) ทีÉมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 mm 

อุณหภูมิของการเผาไหม้ทีÉเกิดขึ Êนอาจมีค่ามากกว่าอุณหภูมิของจุดหลอมเหลวของสารตั Êงต้นและ

สารผลิตภัณฑ์  (MoO3 และ Al2O3)  ผลิตภัณฑ์ของการเผาไหม้ทีÉยังอยู่ในสถานะของเหลว
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บางส่วนมีการปะทุอย่างกระจัดกระจาย แต่โดยส่วนใหญ่จะถูกแก๊สกดอัด (Squeezed) ให้มีการ

แยกตัว (Separated) โดยอาศัยค่าความหนาแน่นออกเป็นสองชัÊนคือ ชัÊนของโลหะและชัÊนของ

ออกไซด์ ระดับของการแยกเฟส องค์ประกอบทางเคมี องค์ประกอบของเฟส และโครงสร้าง

จุลภาคของชัÊนทีÉเป็นโลหะถูกควบคุมโดยองค์ประกอบของสารผสมตัÊ งต้นและตัวแปรของ

กระบวนการ Gorshkov และคณะพบว่า ค่าดันของแก๊สในระบบและสัดส่วนของสารตั Êงต้นส่งผล

กระทบหลักต่อกระบวนการการเผาไหม้  

 

2.5 สารประกอบเชิงโลหะทังสเตนบอไรด์ (Tungsten boride) 

 

   โลหะทรานซิชันบอไรด์ (Transition metal boride) ถูกใช้ประโยชน์ในเชิง

กายภาพและเชิงเคมีอย่างกว้างขวางเนืÉองจากมีสมบัติทนต่อความร้อนสูง มีความแข็งสูง และทน

ต่อการสึกหรอและมีความต้านทานไฟฟ้าทีÉอุณหภูมิสูงทีÉดีเยีÉยม โดยเฉพาะทังสเตนบอไรด์ เป็น

วัสดุทีÉมีความต้านทานต่อการเปลีÉยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลัน (Thermal shock) และมี

ความสามารถในการนําความร้อนได้ดี โดยถูกนําไปใช้เป็นครูซิเบิลหรือแม่พิมพ์สําหรับงาน

ทางด้านโลหะวิทยาทีÉต้องการความละเอียดสูง (Stadler et al., 2005) 

   ในระบบสองเฟสของ W-B ประกอบไปด้วย 5 โครงสร้าง คือ W2B และ WB 

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

สารประกอบเชิงโลหะบอไรด์เพียงชนิดเดียวทีÉมีสมบัติเป็นตัวนํายิÉงยวด (Superconducting) 

(Kayhan et al., 2012)  
   

   สมบัติของทังสเตนบอไรดไ์ด้แสดงไว้ในตารางทีÉ 2.3 

 

ตารางทีÉ 2.3 สมบัติของสารประกอบเชิงโลหะทังสเตนบอไรด ์

สมบัติ (Properties) ค่า (Values) อ ้างอิง (Reference) 

W2B   

ความหนาแน่น 16.72 g/cm3 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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2.5.1 การสังเคราะหส์ารประกอบเชิงโลหะ W2B 

 

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

จากระบบสารตั Êงต้น WO2/B โดยใช้อุณหภูมิทดลองในช่วง 1000 ถึง 1800C เป็นเวลา 1 

ชัÉวโมง ซึÉงพบว่าทีÉอุณหภูมิจะมีการก่อรูปของเฟส WB ทีÉสมบูรณ์ โดยมีองค์ประกอบของ W ใน

ปริมาณร้อยละ 94.44 และมี B ร้อยละ 5.56  

Alfintseva และคณะ (Alfintseva et al., 1979) สามารถเคลือบผิวเหล็กกล้า

ด้วย W2B5 ทีÉมีความแข็ง 90 HRA เพืÉอประยุกต์ใช้ในงานต้านทานการสึกหรอ (Wear 

resistance) เป็นผลสําเร็จด้วยกระบวนการ Electrospark เช่นเดียวกับสิÉงประดิษฐ์สิทธิบัตรของ 

Sue (Sue, 1999) ทีÉสามารถผลิตผิวเคลือบหลายชัÊนของ TiC/W2CoB2 บนวัสดุฐานเหล็กกล้า

เกรด AISI 1018 เพืÉอใช้ในงานต้านทานการสึกหรอเป็นผลสําเร็จโดยวิธีการพ่นเคลือบด้วย

ละอองพลาสมา (Plasma spray)  

Itoh และคณะ (Itoh et al., 1987) สังเคราะห์ผงทังสเตนบอไรด์ในหลายระบบ 

(W2B WB W2B5 และ WB4) โดยอาศัยการทําปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (Solid state reaction) 

ระหว่างผง W (0.5 m) กับผง Si อสัณฐาน (0.9 m) โดยใช้อุณหภูมิระหว่าง 800 ถึง 

1550C ด้วยช่วงเวลา 0 ถึง 120 นาที ภายใต้บรรยากาศของแก๊ส Ar Itoh และคณะพบว่า W2B 

จะเริÉมก่อรูปด้วยอัตราส่วน B/W เท่ากับ 0.4 ทีÉอุณหภูมิประมาณ 1000C โดยมี W เป็นเฟสทีÉ

เกินมา 

Sukiyama และ Taimatsu (Sukiyama and Taimatsu, 2002) สังเคราะห์วัสดุ

ผสม WC-WB-W2B จากผงสารตั Êงต้นในระบบ B4C-W-WC โดยอาศัยวิธีการอัดขึ Ê นรูปร้อน 

(Hot isostatic preesing) โดยพบว่าเฟสของ W2B ก่อรูปขึ ÊนทีÉอัตราส่วนโมลของ WC เท่ากับ 

0.854 

Khor และคณะ (Khor et al., 2005) ผลิตฟิล์มของวัสดุขั Êว WB (WB electrode 

materials) ด้วยวิธีการอบผนึกโดยการปล่อยประจุ (SPS) ร่วมกับการอัดผิววัสดุฐาน (แท่งของ 

W บริสุทธิ Í) ด้วย B (Pack boriding) โดยใช้โบรอนคาร์ไบด์ (B4C) เป็นแหล่งกําเนิดผิวฟิล์ม

ในช่วงอุณหภูมิการทําปฏิกิริยา 1000 ถึง 1400C เป็นเวลา 30 นาที ซึÉงได้ฟิล์มหนา 35 ถึง 

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

(Boronizing) โดยการวางแท่ง W บริสุทธิ Íลงในครูซิเบิล (Crucible) ทีÉบรรจุผง Ekabor


 (SiC 

ร้อยละ 90 B4C ร้อยละ 5 และ KBF4 ร้อยละ 5) หลังจากนัÊนให้ความร้อนในบรรยากาศปกติทีÉ

อุณหภูมิ 940C เป็นเวลา 2 ถึง 8 ชัÉวโมง ฟิล์ม WB ทีÉได้มีความหนา 10 ถึง 42 m และมี

ความแข็ง 2500 HV 
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Gromilov และคณะ (Gromilov et al., 2010) สามารถเคลือบผิวแผ่นเหล็กกล้า

และแผ่นไทเทเนียมด้วย W2B และ -WB ด้วยโดยการผสมผงสารตั Êงต้น W และ B4C เข้ากับ

ผง B อสัณฐาน (Amorphous B) โดยอาศัยวิธีการเคลือบแบบ Shaped charge explosion เพืÉอ

ประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมเคลือบผิวแข็งสําหรับท่อส่งแก๊สและนํÊามัน ซึÉงผิวเคลือบทีÉได้มีความ

แข็งจุลภาค (Microhardness) มากกว่า 42 GPa 

Yeh และ Wang (Yeh and Wang, 2011) ได้อธิบายไว้ว่า การเผาไหม้โดยตรง

ระหว่างโลหะกับ B นัÊนเป็นไปได้ค่อนข้างยากเนืÉองจากความร้อนในการก่อรูป (Heat of 

formation) ค่อนข้างตํ Éา ทําให้อัตราการคายความร้อน (Exothermicity) ลดตํÉาไปด้วย ปฏิกิริยา 

SHS ทีÉประกอบด้วยปฏิกิริยาการลดรูปโลหะออกไซด์ด้วยโบรอน (Borothermic reduction) ด้วย 

Al (Aluminothermic reduction) หรือปฏิกิริยาการลดรูปโลหะออกไซด์ด้วย Mg 

(Magnesiothermic reduction) จึงถูกนํามาใช้ในการสังเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะในระบบสอง

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

ได้เตรียมผง WB และ W2B5 จากการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยาการเผาไหม้ภายใต้บรรยากาศของ

แก๊ส Ar เป็นผลสําเร็จ จากสารตั Êงต้นในระบบ WO3/W/B โดยการบดผสมแบบแห้งอัดขึ Êนรูปเย็น

ให้ชิ ÊนงานมีลักษณะทรงกระบอกทีÉมีความหนาแน่นร้อยละ 55 จากความหนาแน่นทางทฤษฎี และ

พบว่า เมืÉอมีการเพิÉมสัดส่วนของโลหะ W ลงไปในระบบสารตั Êงต้นจะส่งผลให้อุณหภูมิของการเผา

ไหม้และความเร็วของการเผาไหม้ลดลง ในขณะทีÉ Yazici และ Derin (Yazici and Derin, 2011) 

ได้สังเคราะห์ WB และ W2B5 จากระบบของสารตั Êงต้น CaWO4 (Calcium tungstate)/B2O3/Mg 

ด้วยปฏิกิริยา SHS ภายใต้บรรยากาศของแก๊ส Ar ตามด้วยกระบวนการชะละลาย (Leaching) 

ด้วยสารละลายของกรดไฮโดรคลอริก (HCl) เพืÉอกําจัด MgO ซึÉงเป็นผลพลอยได้ (By product) 

ต่อจากนัÊนทําให้แห้งทีÉอุณหภูมิ 80C เป็นเวลา 1 ชัÉวโมง และสําหรับผงสารผลิตภัณฑ์ทีÉได้มี

ขนาดตัÊงแต่ 1 ถึง 30 m นอกจากนี Ê  ในปี 2013 Yazici และ Derin (Yazici and Derin, 

2013) ยังได้ศึกษาเพิÉมเติมเกีÉยวกับอิทธิพลของ B2O3 เวลา และอุณหภูมิของการสังเคราะห์ต่อ

การก่อรูปของเฟสทังสเตนบอไรด์อีกด้วย 
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บททีÉ 3 

 

การดําเนินการวิจัย (Research methodology) 

 

สําหรับการดําเนินการของงานวิจัยนี Ê สามารถแบ่งออกเป็นสองส่วนหลักๆ  โดย

ส่วนแรกเป็นการหาเงืÉอนไขทีÉดทีีÉสุดในการสังเคราะห์และกระบวนการเตรียมสารประกอบเชิงโลหะ

ทังสเตนซิลิไซด์ (Tungsten silicide: WSi2) และทังสเตนบอไรด์ (Tungsten boride: W2B) 

รวมถึงการตรวจสอบลักษณะเฉพาะของวัสดุทั Êงสองชนิดดังกล่าว  

ส่วนทีÉสองเป็นการนําเอาสารประกอบเชิงโลหะทัÊงสองชนิดไปทดลองประยุกต์ใช้

เป็นวัสดุสําหรับเคลือบผิว (Coating materials) เบื Ê องต้น ตลอดจนการตรวจสอบลักษณะเฉพาะทีÉ

ส ําคัญของผิวเคลือบทีÉเตรียมได้ 

 

3.1 สารเคม ี 

ข้อกําหนดทางเทคนิค (Specification) ของสารเคมีทีÉใช้ในการทําการทดลองได้

แสดงไว้ในตารางทีÉ 3.1 ส่วนลักษณะทางสัณฐานวิทยา (Morphology) ของผงสารตั Êงต้นได้แสดง

ไว้ในรูปทีÉ 3.1 ตามลําดับ 

  

ตารางทีÉ 3.1 ข้อกําหนดทางเทคนิคของสารเคมี 

สารเคมี ความบริสุทธิ Í 

(%) 

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 
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ตารางทีÉ 3.1(ต่อ)  

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 

 

 

 
 

รูปทีÉ 3.1 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของผงสารตั Êงต้นทีÉใช้ในการทดลอง (a) WO3 (b) Si (lump) 

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

 

 

    
 

    
 

    

  

  

  

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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3.2 อุปกรณ์และเครืÉองมือ 

อุปกรณ์และเครืÉองมือสําหรับทําการทดลอง ตรวจสอบลักษณะเฉพาะ และ

ทดสอบสมบัตเิชิงกล ได้แสดงไว้ในตารางทีÉ 3.2  

 

ตารางทีÉ 3.2 ข้อมูลทางเทคนิคของเครืÉองมือและอุปกรณ ์

เครืÉองมือ/อุปกรณ ์ ยีÉห้อ รุ่น/ชนิด 

สําหรับทําปฏิบัติการ   

เครืÉองชัÉงไฟฟ้า AND GF-300 

ตู ้อบ Memmert UNE400 

เครืÉองอัดสารแบบไฮดรอลิค:  

Hydraulic press 

Herzog TP 20 P 

เครืÉองผสมสารด้วยลูกบอล:  

Ball mill 

ประดิษฐ์โดย  

รศ.ดร.วิริยะ ทองเรือง 

- 

แม่พิมพ์เหล็กกล้าไร้สนิมสําหรับอัดสาร     

(25.4 mm ) 

ประดิษฐ์โดย  

รศ.ดร.สุธรรม นิยมวาส 

SKD11 

เตาปฏิกรณ์ SHS ประดิษฐ์โดย  

รศ.ดร.สุธรรม นิยมวาส 

- 

เตาเผาสาร Nabertherm LT15 

เครืÉองคัดขนาดแบบตะแกรงร่อน 

เส้นใย Al2O3 

ท่อควอร์ซ (26 mm ) 

 

อุปกรณ์พ่นเคลือบด้วยเปลวความร้อน: 

Thermal splay coater  

Retsch 

ISOLITE 

นําเข้าโดยบริษัทอินเทลแมท 

จ.เชียงใหม่ 

METCO III 

 

AS200 

1260 blanket 

- 

 

MB 40kW 

 

แผ่นเหล็กกล้าคาร์บอนตํÉา ขนาด 

76.39x9.48x3.12 mm 

จําหน่ายโดยบริษัทเหล็กใต้ 

จ.สงขลา 

- 

เครืÉองตัดชิ Êนงานขนาดเล็ก: 

Specimen cutting machine 

เครืÉองขัดชิ Êนงานแบบจานหมุน: 

Polishing machine 

K.V 

 

Pace Technologies 

K.V cut 20 

 

NANO 

2000T 
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ตารางทีÉ 3.2(ต่อ)  

เครืÉองมือ/อุปกรณ ์ ยีÉห้อ รุ่น 

สําหรับตรวจสอบลักษณะเฉพาะ   

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กวาด: Scanning electron microscope, 

SEM 

 

เครืÉองวิเคราะห์สารประกอบโดยอาศัยการ

เลี Êยวเบนด้วยรังสีเอกซ์: X-ray 

diffractometer, XRD 

JEOL และ FEI 

 

 

 

Philips 

JSM-5800  

LV และ 

QUANTA 

400 

X’ Pert MPD 

เครืÉองวิเคราะห์การเปลีÉยนแปลงเชิงความ

ร้อน: Differential thermal analyzer,  

DTA 

เครืÉองวิเคราะห์ธาตุโดยอาศัยการกระจาย

ค่าพลังงาน: Energy dispersive x-ray 

spectrometer, EDX 

เครืÉองวัดขนาดและการกระจายตัวของ

อนุภาค: Laser particle size analyser, 

LPSA 

Perkin Elmer 

 

 

Oxford 

 

 

Beckman Coulter 

DTA 7 

 

 

ISIS 300 

 

 

LS 230 

สําหรับการทดสอบสมบัติเชิงกล   

เครืÉองทดสอบความแข็งจุลภาคแบบ  

วิกเกอร์: Vicker micro-hardness 

High Wood HWDM-3 

 

3.3 หัวข้อศึกษาและวิธีการทดลอง 

 

3.3.1 การสังเคราะหเ์บื Ê องต้นสําหรับสารประกอบเชิงโลหะฐานทังสเตน   

หัวข้อนี Ê เป็นศึกษาในเบื Ê องต้นเกีÉยวกับการสังเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะฐาน

ทังสเตน ได้แก่ WSi2 และ W2B ในแง่ของลักษณะการก่อรูป (Formation) ลักษณะเฉพาะ 

(Character) และเนื Ê อสาร (Yield) ทีÉสังเคราะห์ได้ โดยมีระบบสารตั Êงต้นสําหรับการศึกษาสอง

ระบบ ได้แก่  
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3.3.1.1 ระบบ WO3+Si+Al  

ผง WO3 Si และ Al ถูกใช้เป็นสารตั Êงต้นสําหรับการสังเคราะห์สารประกอบเชิง

โลหะ WSi2 โดยเป็นไปตามสมการเคมีทีÉ (3.1) และมีสัดส่วนตามปริมาณสารสัมพันธ์ดังแสดงใน

ตารางทีÉ 3.3 

 

WO3(s)+ 2Si(s) + 2Al(s)  WSi2(s) + Al2O3(s) (3.1) 

 

ตารางทีÉ 3.3 สัดส่วนของสารตั Êงต้นทีÉใช้ในสมการทีÉ (3.1) สําหรับการสังเคราะห์สารประกอบเชิง

โลหะ WSi2 

 สารตั Êงต้น 

 WO3 Si Al 

อัตราส่วนโดยโมล 1.00 2.00 2.00 

อัตราส่วนโดยนํÊาหนัก 4.29 1.04 1.00 

นํÊาหนักสารสุทธิ 20 g 13.56 3.29 3.15 

 

3.3.1.2 ระบบ WO3+B2O3+Al  

ผง WO3 B2O3 และ Al ถูกใช้เป็นสารตั Êงต้นสําหรับการสังเคราะห์สารประกอบ

เชิงโลหะ W2B โดยเป็นไปตามสมการเคมีทีÉ (3.2) และมีสัดส่วนตามปริมาณสารสัมพันธ์ดังแสดง

ในตารางทีÉ 3.4  

 

2WO3(s)+0.5B2O3(s) + 5Al(s)  W2B(s) + 2.5Al2O3(s) (3.2) 

 

ตารางทีÉ 3.4 สัดส่วนของสารตั Êงต้นทีÉใช้ในสมการทีÉ (3.2) สําหรับการสังเคราะห์สารประกอบเชิง

โลหะ W2B 

 สารตั Êงต้น 

 WO3 B2O3 Al 

อัตราส่วนโดยโมล 2.00 0.50 5.00 

อัตราส่วนโดยนํÊาหนัก 3.44 0.26 1.00 

นํÊาหนักสารสุทธิ 20 g 14.64 1.10 4.26 
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ขั Êนตอนการดําเนินการ 

ผงสารตั Êงต้นแต่ละชนิดทีÉผ่านการอบไล่ความชื Ê นแล้วจะถูกตวงนํÊาหนักโดย

คํานวณสัดส่วนตามปริมาณสารสัมพันธ์จากสมการทีÉ (3.1) และ (3.2) ซึÉงจะมีนํÊาหนักสุทธิ

ประมาณ 20 g ผงสารตั Êงต้นจะถูกผสมแบบแห้งด้วยลูกบอลเซอร์โคเนีย (ZrO2) ทีÉอุณหภูมิห้อง

เป็นเวลา 60 นาที หลังจากนัÊนสารผสมดังกล่าวจะถูกอัดขึ Ê นรูปในแกนเดีÉยว (Uniaxial) ใน

ลักษณะทรงกระบอก (Cylindrical) ทีÉมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25.4 mm ให้มีความหนาแน่น

กรีน (Green density) ร้อยละ 50-60 เมืÉอเทียบกับความหนาแน่นเชิงทฤษฎี (Theoretical 

density) ดังแสดงไว้ในรูปทีÉ 3.2 

 

 
 

รูปทีÉ 3.2 ลักษณะของชิ Êนงานกรีนก่อนการทําปฏิกิริยา SHS  

 

ชิ Êนงานตัวอย่างจะถูกนําเข้าไปวางบนแผ่นกราไฟต์ทีÉปรับความสูงได้ภายในเตา

ปฏิกรณ์ SHS โดยทีÉห้องสําหรับทําปฏิกิริยาจะถูกสูบอากาศออกเพืÉอทําให้เป็นสุญญากาศทีÉความ

ดันประมาณ 0.09 MPa (70 mmHg) เป็นเวลา 5 นาที และเติมด้วยแก๊สอาร์กอนในปริมาตร 

0.5 MPa โดยทีÉกระบวนการดังกล่าวจะถูกทําซํÊาอย่างน้อยสองรอบเพืÉอให้มัÉนใจได้ว่าระบบจะมี

ความเฉืÉอยต่อปฏิกิริยาทีÉจะเกิดขึ Êน  

สําหรับเครืÉองมือทีÉใช้ในการสังเคราะห์จะประกอบไปด้วยเตาปฏิกรณ์ SHS ทีÉ

สามารถควบคุมบรรยากาศภายในได้ และมีขดลวดทังสเตน (W filament) ทีÉเชืÉอมต่อด้วยระบบ

ควบคุมและแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้า ซึÉงเป็นตัวให้พลังงานความร้อนทีÉต้องการสําหรับการจุดระเบิด 

(Ignition) เพืÉอทําให้เกิดปฏิกิริยา SHS และได้แสดงไว้ในรูปทีÉ 3.3  

 

  25.4 mm 
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รูปทีÉ 3.3 ลักษณะของเตาปฏิกรณ์ SHS แสดงรายละเอียดของเครืÉองและการติดตั Êงชิ Ê นงาน

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

(d) ชิ Êนงานตัวอย่าง (e) แก็สอาร์กอน (f) ระบบปัÊมสุญญากาศ และ (g) แผ่นกราไฟต์ 

 

หลังจากจุดระเบิด ชิ Ê นงานจะได้รับความร้อนทีÉคายออกมาจากขดลวดทังสเตน 

และแนวของการเผาไหม้ (Combustion front) จะมีทิศทางการแผ่ขยายลุกลามจากด้านหนึÉงไปยัง

อีกด้านหนึÉงของชิ Êนงาน จนปฏิกิริยาดําเนินเสร็จสมบูรณ ์

ภายหลังจากปฏิกิริยาและชิ Ê นงานเย็นตัวลงจนถึงอุณหภูมิห้อง ความดันภายใน

เตาปฏิกรณ์จะถูกปล่อยออกไปพร้อมกับฝุ ่ นผงสู่ระบบกักเก็บ และสารผลิตภัณฑ์จะถูกนําออกจาก

เตาปฏิกรณ์ SHS หลังจากนัÊน ผลิตภัณฑ์จะถูกนําไปศึกษาลักษณะเฉพาะและทดสอบสมบัติต่อไป

โดยขั Êนตอนการสังเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะโดยสรุปได้แสดงไว้ในรูปทีÉ 3.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(e) 

(c)  

  (f) 

(d)  

(g) 

(b) 

(a) 



 

 

 

   
 

รูปทีÉ 3.4 แผนภาพแสดงขั Êนตอนการสังเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะด้วยกระบวนการก้าวหน้าด้วยตัวเองทีÉอุณหภูมิสูงในงานวิจัยนี Ê (a) ผงสารตั Êงต้น (b) 

ตวงนํÊาหนัก (c 1 และ c2) ผสมสารแบบแห้งด้วยลูกบอลและผงผสมเสร็จ (d 1 และ d2) การอัดแน่นและชิ Êนงานหลังอัดแน่น (e) ติดตั Êงในเตาปฏิกรณ์ SHS 

(f) การจุดระเบิด (g) ทําปฏิกิริยา SHS และ (h) ผลิตภัณฑ์ตลอดจนการตรวจสอบลักษณะเฉพาะและทดสอบสมบัติ 

 

+  

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

    (d1) 

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

Conventional SHS Phase separation 

- 
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3.3.2 การศึกษาอิทธิพลของระบบสารตั Êงต้นทีÉต่างกันสําหรับการสังเคราะห์สารประกอบเชิง

โลหะ WSi2 

ในหัวข้อนี Êเป็นการศึกษาอิทธิพลของระบบสารตั Êงต้นทีÉต่างกันต่อลักษณะการก่อ

รูป ลักษณะเฉพาะ และเนื Ê อสารของสารผลิตภัณฑ์ WSi2 ทีÉสังเคราะห์โดยอาศัยปฏิกิริยาก้าวหน้า

ด้วยตัว เองทีÉ อุณหภูมิสูง ซึÉ งประกอบไปด้วยระบบสารตั Ê ง ต้นสองระบบ ไ ด้แก่  ระบบ 

WO3+SiO2+Al และระบบ WO3+Si+Al ตามลําดับ 

 

3.3.2.1 ระบบ WO3+Si+Al  

สําหรับระบบทีÉใช้ศึกษาในหัวข้อนี ÊอาศัยสมการเคมีทีÉ (3.1)  

 

3.3.2.2 ระบบ WO3+SiO2+Al  

ผง WO3 SiO2 และ Al ถูกใช้เป็นสารตั Êงต้นสําหรับการสังเคราะห์สารประกอบ

เชิงโลหะ WSi2 โดยเป็นไปตามสมการเคมีทีÉ (3.3) และมีสัดส่วนตามปริมาณสารสัมพันธ์ดัง

แสดงในตารางทีÉ 3.5 

WO3(s)+ 2SiO2(s) + 4.667Al(s)  WSi2(s) + 2.333Al2O3(s) (3.3) 

 

ตารางทีÉ 3.5 สัดส่วนของสารตั Êงต้นทีÉใช้ในสมการทีÉ (3.3) สําหรับการสังเคราะห์สารประกอบเชิง

โลหะ WSi2 

 
สารตั Êงต้น 

 WO3 SiO2 Al 

อัตราส่วนโดยโมล 1.00 2.00 4.667 

อัตราส่วนโดยนํÊาหนัก 1.84 0.95 1.00 

นํÊาหนักสารสุทธิ 20 g 9.70 5.03 5.27 

 

ขั Êนตอนการดําเนินการ 

ขั ÊนตอนการและวิธีดําเนินการอืÉนๆ จะกระทําภายใต้เงืÉอนไขเดียวกันกับหัวข้อทีÉ 

3.3.1.1 

 

3.3.3 การศึกษาอิทธิพลของเทคนิคการลดการสูญเสียความร ้อนระหว่างการเกิดปฏิกิริยา 

SHS ทีÉส่งผลต่อลักษณะเฉพาะของผลิตภัณฑส์ารประกอบเชิงโลหะ 

  แม้ว่ากระบวนการสังเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะด้วยปฏิกิริยา SHS จะถูก

ดําเนินการภายใต้สภาวะเสมือนเอเดียบาติก (Pseudo-adiabatic) แต่อย่างไรก็ตาม ในสภาวะทีÉ

เป็นจริงเมืÉอปฏิกิริยา SHS เกิดขึ Êน ปฏิกิริยาดังกล่าวจะมีการสูญเสยีความร้อน (Heat loss) ออก
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จากชิ Ê นงานกรีนผ่านทางแนวของปฏิกิริยา (Reaction front) อย่างรวดเร็ว ซึÉงการสูญเสียความ

ร้อนอย่างรวดเร็วดังกล่าวส่งผลต่อปฏิกิริยาทีÉไม่สมบูรณ์ หรืออีกนัยหนึÉงก็คือการเย็นตัวทีÉเร็ว

เกินไป จนทําให้สารผลิตภัณฑมี์เวลาไม่เพียงพอต่อการก่อรูปทีÉสมบูรณ์ และอีกผลกระทบหนึÉงก็

คือ การปะทุ (Splash) ทีÉเกิดจากการปลดปล่อยความดันภายในชิ Ê นงานขณะเกิดปฏิกิริยา ก็ยัง

ส่งผลให้เนื Ê อสารผลิตภัณฑ์ทีÉสังเคราะห์ได้มีปริมาณน้อยตามไปด้วย  

 

ขั Êนตอนการดําเนินการ   

สําหรับระบบสารตั Êงต้นทีÉนํามาใช้ศึกษาในหัวข้อนี Ê คือ ระบบในสมการทีÉ (3.1) 

สําหรับการสังเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะ WSi2 และ ระบบในสมการทีÉ (3.2) สําหรับการ

สังเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะ W2B ซึÉงเป็นระบบทีÉผ่านการศึกษาความเป็นไปได้ในการ

สังเคราะห์แล้วในหัวข้อทีÉ 3.3.1 และ 3.3.2 และเป็นระบบทีÉจะใช้ทดลองในทุกๆ หัวข้อต่อจากนี Ê

ด้วย 

  โดยวิธีการคือ การนําเอาเส้นใย Al2O3 หุ้มชิ Êนงานกรีน ดังแสดงในรูปทีÉ 3.5 ส่วน

ขั ÊนตอนการและวิธดีําเนินการอืÉนๆ จะกระทําภายใต้เงืÉอนไขเดียวกันกับหัวข้อทีÉ 3.3.1.1 

   

 
 

รูปทีÉ 3.5 ลักษณะของการหุ้มชิ Êนงานกรีนด้วยเส้นใย Al2O3 ก่อนการทําปฏิกิริยา SHS (a) เส้นใย 

Al2O3 และ (b) ชิ Êนงานสารตั Êงต้น 

 

3.3.4 การศึกษาอิทธิพลของเทคนิคการตรึงตะกรันออกไซด์สําหรับการแยกเฟสออกจาก

ผลิตภัณฑส์ารประกอบเชิงโลหะ  

  หลังจากการศึกษาในหัวข้อทีÉ 3.3.1-3.3.3 แล้ว พบปัญหาในแง่รูปทรงของ

ชิ Êนงาน ความหนาแน่นตํÉา รวมไปถึงความบริสุทธิ Íของสารผลิตภัณฑ ์นัÉนคือ สารประกอบเชิงโลหะ

ทีÉสังเคราะห์ได้ ยังคงถูกเจือปนด้วยมลทิน (Impurity) ของตะกรันออกไซด์ (Oxide slag)  

จากการค้นคว้างานวิจัยทีÉเกีÉยวข้อง จึงได้แนวคิดทีÉอาจสามารถช่วยแก้ปัญหา

ดังกล่าวได้ คือ การบังคับให้เกิดการแยกเฟสระหว่างสารประกอบโดยอาศัยความแตกต่างของ

(a) 

(b) 
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ความหนาแน่น รวมถึงการใช้สารเคมีหรือวัสดุบางชนิดทีÉมีความสามารถในการตรึงออกไซด์ออก

จากสารประกอบ (Compounds) หรือโลหะผสม (Alloys) 

 

3.3.4.1 การศึกษาการแยกเฟสระหว่างตะกรันออกไซด์กับผลิตภัณฑ์สารประกอบเชิงโลหะ 

โดยอาศัยการทําปฏิกิริยา SHS และหล่อลงในแบบหล่อกราไฟต์  

 

ขั Êนตอนการดําเนินการ 

สําหรับแบบหล่อกราไฟต์ทีÉนํามาใช้มีทั Êงหมดสามชิ Ê น ซึÉงมีลักษณะเป็นแผ่น

สีÉเหลีÉยมจัตุรัสขนาด 70x70x10 mm โดยชิ Êนแรกจะถูกกลึงให้มีลักษณะเป็นเทเปอร์ (Taper) ทํา

มุม 40 มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 25.4 mm เจาะรูให้กลวงตรงกลางด้วยเส้นผ่าน

ศูนย์กลางขนาด 15 mm และ ส่วนชิ ÊนทีÉสองจะถูกเจาะรูให้กลวงตรงกลางด้วยเส้นผ่านศูนย์กลาง

ขนาด 15 mm เช่นเดียวกับชิ Êนแรก และชิ Êนสุดท้ายไม่ต้องเจาะ แสดงไว้ดังรูปทีÉ 3.6  

 

 
 

รูปทีÉ 3.6 ลักษณะของแบบหล่อกราไฟต์ทีÉใช้ในการศึกษาและทดลอง (a) ชิ Ê นทีÉ 1 (b) ชิ Ê นทีÉ 2 

และ (c) ชิ ÊนทีÉ 3 

 

ขั Êนตอนการดําเนินการจะเป็นเช่นเดียวกันกับหัวข้อ 3.3.1.1 แต่จะมีความ

แตกต่างกันตรงทีÉชิ Êนงานตัวอย่างจะถูกนําไปวางบนแผ่นกราไฟต์ทีÉเรียงซ้อนกันสามชัÊนตามลําดับ 

ดังแสดงในรูปทีÉ 3.7(a) และ (b) ตามลําดับ 

 

 

(a) 
(b) 

(c) 



45 

 

 

      
   

รูปทีÉ 3.7 (a) ลักษณะการวางชิÊนงานบนชั Êนของแผ่นกราไฟต์ก่อนการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา 

SHS และ (b) แบบจําลองภาคตัดขวาง 

 

3.3.4.2 การศึกษาการแยกเฟสระหว่างตะกรันออกไซด์กับผลิตภัณฑ์สารประกอบเชิงโลหะ 

โดยการใช้ผง SiO2 เป็นวัสดุตรึงตะกรัน ทีÉอาศัยการทําปฏิกิริยา SHS และหล่อลงในแบบ

หล่อกราไฟต ์

จากการศึกษางานวิจัยทีÉเกีÉยวข้องอืÉนๆ ยังพบว่ามีการใช้สารเคมีชนิดออกไซด์ทีÉมี

ความความเข้ากันได้ (Compatibility) และสามารถสร้างพันธะ (Bonding) กับตะกรันออกไซด์ทีÉ

เป็นมลทินหรือของเหลือจากปฏิกิริยา (By product) คือ SiO2 ซึÉงอาจจะสามารถช่วยตรึงตะกรัน

ออกไซด์และแยกเฟสออกจากสารประกอบเชิงโลหะได้ 

 

ขั Êนตอนการดําเนินการ 

แท่งกราไฟต์ตันทีÉมีความสูง 70 mm จะถูกเจาะเป็นช่องว่างให้มีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 35.4 mm ความลึก 40 mm กลึงส่วนฐานให้มีลักษณะเป็นเทเปอร์ (Taper) ทํามุม 

40 ทีÉมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 25.4 mm เจาะรูให้กลวงตรงกลางด้วยเส้นผ่านศูนย์กลาง

ขนาด 15 mm เพืÉอให้ของเหลวทีÉทําปฏิกิริยาแล้วไหลลงสู่ด้านล่าง ซึÉงแสดงแบบจําลอง

ภาคตัดขวางไว้ในรูปทีÉ 3.8 
 

 

รูปทีÉ 3.8 ลักษณะภาคตัดขวางของแบบหล่อกราไฟต์ทีÉใช้ในการศึกษาการแยกเฟสระหว่างตะกรัน

ออกไซด์กับผลิตภัณฑ์สารประกอบเชิงโลหะ โดยการใช้ SiO2 เป็นสารตรึงตะกรัน 

10 mm 

25.4 mm 

15 mm 

Sample 

Graphite 

Sample 

25.4 mm 

Graphite 

(a) 

(b) 

(c) 

15 mm 

 

(a) 

(b) 

(c) 

Sample 

Sample 



46 

 

 

ขั Êนตอนการดําเนินการคือ ก่อนทําปฏิกิริยา SHS ชิ Êนงานกรีนจะถูกวางลงบนช่อง

เทเปอร์ทีÉกลึงเอาไว้ และนําผง SiO2 กรอกใส่ช่องว่างระหว่างกราไฟต์กับชิ Ê นงาน แล้วอัดโดยรอบ

ให้แน่นรอบ ดังแสดงในรูปทีÉ 3.9 หลังจากนัÊนดําเนินการเช่นเดียวกันกับหัวข้อ 3.3.1.1  

 

 
 

รูปทีÉ 3.9 ลักษณะของการวางชิ Êนงานและการอัดผง SiO2 ไว้รอบๆ ชิ Êนงานก่อนการสังเคราะห์ด้วย

ปฏิกิริยา SHS ซึÉงมองจากด้านบน (a) กราไฟต์ (b) ผง SiO2 และ (c) ชิÊนงานสารตั Êงต้น 

 

3.3.4.3 การศึกษาการแยกเฟสระหว่างตะกรันออกไซด์กับผลิตภัณฑ์สารประกอบเชิงโลหะ 

โดยการใชท่้อควอร์ซ์เป็นวัสดุตรึงตะกรัน ทีÉอาศัยการทําปฏิกิริยา SHS และหล่อลงในแบบ

หล่อกราไฟต ์

นอกจากการใช้สารเคมีบางชนิดแล้ว จากการศึกษางานวิจัยทีÉเกีÉยวข้องเพิÉมเติม 

ท่อควอร์ซ (Quartz tube) เป็นวัสดุอีกชนิดหนึÉงทีÉสามารถนํามาใช้เป็นวัสดุในการตรึงตะกรัน

ออกไซด์ได้ เพราะนอกจากจะมีปริมาณของ SiO2 เข้มข้นสูง (มากกว่าร้อยละ 99) แล้ว ท่อ 

ควอร์ซยังสามารถช่วยลดการสูญเสียความร้อนและลดการประทุได้อีกทางหนึÉงด้วย  

ในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS ยังพบปัญหาเกีÉยวกับการปะทุของ

เนื Ê อสารและสูญเสียไปอันเนืÉองมาจากการปลดปล่อยความดันของปฏิกิริยาทีÉรุนแรง หนึÉงในสาเหตุ

สําคัญทีÉอาจส่งผลต่อปรากฏการณ์ดังกล่าวคือความดันของแก๊สทีÉใช้เป็นบรรยากาศสําหรับปรับ

สภาวะให้เหมาะสมในเตาปฏิกรณ์ SHS ดังนัÊนการแปรค่าความดันของแก๊ส Ar จึงถูกนํามาศึกษา

ในครัÊงนี Ê ด้วย 

 

ขั Êนตอนการดําเนินการ 

ขั Êนตอนการดําเนินการคือ ก่อนทําปฏิกิริยา SHS ชิ Ê นงานกรีนจะถูกนําไปวางบน

แผ่นกราไฟต์ทีÉเรียงซ้อนกันสามชัÊนตามลําดับ และครอบชิ Ê นงานด้วยท่อควอร์ซทีÉมีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางภายใน 26 mm และมีความสูง 30 mm ดังแสดงในรูปทีÉ 3.10 หลังจากนัÊนดําเนินการ

 

(a) 

(b) 

(c) 
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เช่นเดียวกันกับหัวข้อ 3.3.1.1 โดยมีการแปรค่าความดันของแก๊ส Ar ตั Êงแต่ 0.0 0.2 0.3 0.4 

และ 0.5 MPa ตามลําดับ 

 

 
 

รูปทีÉ 3.10 ลักษณะการวางชิ ÊนงานบนชัÊนของแบบหล่อการไฟต์และการใช้ท่อควอร์ซครอบชิ Êนงาน 

ก่อนการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS (a) ท่อควอร์ซ (b) ชิÊนงานกรีน และ (c) แผ่นกราไฟต ์

 

3.3.4.4 การศึกษาการแยกเฟสระหว่างตะกรันออกไซด์กับผลิตภัณฑ์สารประกอบเชิงโลหะ 

โดยการใช้เบ ้าทรายเป็นวัสดุตรึงตะกรัน ทีÉอาศัยการทําปฏิกิริยา SHS  

 

  จากการศึกษาในหัวข้อทีÉ 3.3.4.2 และ 3.3.4.3 ทีÉผ่านมา พบว่าเมืÉอใช้วิธีการทํา

ปฏิกิริยา SHS และหล่อลงในแบบหล่อกราไฟต์ รวมถึงการใช้ท่อควอร์ซครอบชิ Ê นงาน พฤติกรรม

การแยกเฟสระหว่างตะกรันออกไซด์กับสารประกอบเชิงโลหะเกิดขึ Êนได้น่าพอใจในระดับหนึÉง แต่

ก็ยังมีตะกรันออกไซด์บางส่วนทีÉยังค้างหรือยึดติดอยู่กับผลิตภัณฑ์สารประกอบเชิงโลหะ และอีก

ประการหนึÉงก็คือ ท่อควอร์ซทีÉทํามาใช้นัÊน สามารถใช้ได้เพียงครัÊงเดียว จึงต้องเสียค่าใช้จ่ายใน

ส่วนของท่อควอร์ซทีÉค่อนข้างสูง ซึÉงต้องนําเข้าจากต่างประเทศ ดังนัÊนจึงได้เกิดแนวความคิดใน

การหาวัสดุทีÉสามารถใช้ทดแทนและมีประสิทธิภาพเทียบเท่ากับท่อควอร์ซ  

  เป็นทีÉทราบว่า ทรายทีÉมีอยู่ในแหล่งต่างๆ ตามธรรมชาตนัิÊนมีองค์ประกอบหลักทีÉ

ส ําคัญคือ SiO2 ผู้เขียนจึงสนใจนําทรายดังกล่าวมาประยุกต์และประดิษฐ์เป็นเบ้าทรายเพืÉอทดลอง

ใช้แทนแทนท่อควอร์ซ 

 

ขั Êนตอนการดําเนินการ 

การเตรียมเบ ้าทรายสําหรับตรึงตะกรันออกไซด์ 

ในขั Êนตอนแรก ทรายธรรมชาตจิากพื Ê นทีÉหาดแก้ว อําเภอสิงหนคร จังหวัดสงขลา 

จะถูกตรวจองค์ประกอบเชิงออกไซดด้์วยเทคนิค XRF และได้แสดงรายละเอียดไว้ในตารางทีÉ 3.6  

 

 

(a) 

(b) 

(c) 
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ตารางทีÉ 3.6 องค์ประกอบเชิงออกไซด์ของทรายธรรมชาติทีÉผ่านการตรวจสอบด้วยเทคนิค XRF 

องค์ประกอบ ปริมาณ (%wt) 

SiO2 97.16 

Na2O 1.44 

Fe2O3 0.53 

Al2O3 0.21 

Trace elements Balance 

 

ทรายธรรมชาติจะถูกนําไปคัดขนาดคัดขนาดด้วยตะแกรงร่อนและวัดขนาดอนุภาคให้มี

ขนาดอยู่ในช่วง 200 m จากนัÊนนําไปอบเพืÉอไล่ความชื Êนในตู ้อบด้วยอุณหภูมิ 120C เป็นเวลา 

24 ชัÉวโมง ต่อด้วยการผสมทรายกับสารละลายตัวประสาน Na2SiO3 ในอัตราส่วนโดยปริมาตร 

4:1 ทรายผสมทีÉผ่านการผสมเสร็จจะถูกอัดขึ Ê นรูปในแกนเดีÉยวภายในแม่พิมพ์เหล็กกล้าทีÉมี

ลักษณะทรงกระบอกกลวง ซึÉงมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 26 mm ให้มีความหนาแน่นระหว่าง

ร้อยละ 60-70 ของความหนาแน่นเชิงทฤษฎี หลังจากนัÊน นําชิ Ê นงานกรีนไปเผาในบรรยากาศ

ปกติด้วยอัตราการเพิÉมอุณหภูมิเท่ากับ 5C/นาที จนถึงอุณหภูมิ 400C และคงอุณหภูมิ 

(Holding) ไว้เป็นเวลา 3 ชัÉวโมง จนได้ชิ ÊนงานหลังเผาดังแสดงในรูปทีÉ 3.11 

 

 
 

รูปทีÉ 3.11 ลักษณะของเบ้าทรายหลังการเผาทีÉอุณหภูมิ 400C เป็นเวลา 3 ชัÉวโมง 

 

ขั Êนตอนหลังจากเตรียมเบ้าทรายเรียบร้อยแล้ว คือ ก่อนทําปฏิกิริยา SHS ชิ Êนงาน

กรีนจะถูกนําไปวางบนแผ่นกราไฟต์ทีÉเรียงซ้อนกันสามชัÊนตามลําดับ และครอบชิ Ê นงานด้วยเบ้า

ทราย ดังแสดงในรูปทีÉ 3.12 หลังจากนัÊนดําเนินการเช่นเดียวกันกับหัวข้อ 3.3.1.1 

 

26 mm 
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รูปทีÉ 3.12 ลักษณะการวางชิ ÊนงานบนชัÊนของแบบหล่อการไฟต์และการใช้เบ้าทรายครอบชิ Ê นงาน 

ก่อนการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS (a) เบ้าทราย (b) ชิ Êนงานกรีน และ (c) แผ่นกราไฟต์ (ใน

รูปแสดงให้เห็นชิ Êนงานกรีนก่อนทีÉจะถูกครอบจนมิดทัÊงชิ Êน) 

 

3.3.5 การศึกษาอิทธิพลของปริมาณสารเพิÉมอุณหภูมิของปฏิกิริยา SHS ทีÉส่งผลต่อ

ลักษณะเฉพาะของสารผลิตภัณฑ ์

ในขณะเกิดปฏิกิริยา SHS การสูญเสียความร้อนทีÉเกิดขึ Ê นก็ยังคงส่งผลให้ความ

ร้อนทีÉใช้ในการหลอมเหลวสารตั Êงต้นอย่างสมบูรณ์ไม่เพียงพอ รวมไปถึงเวลาของการเป็น

ของเหลวนัÊนสั Êน เนืÉองจากการเย็นตัวลงอันรวดเร็ว ส่งผลให้การแยกเฟสเกิดขึ Êนได้ไม่สมบูรณ ์

การเติมสารเพิÉมอุณหภูมิของปฏิกิริยา (Heat flux) บางชนิดลงไปในระบบสาร

ตั Êงต้นจะช่วยให้อุณหภูมิเอเดียบาติก (Tad) หรือก็คืออุณหภูมิของการเผาไหม้ (Tc) เพิÉมสูงขึ Ê น 

โดยทีÉความร้อนดังกล่าวจะมีค่ามากกว่าจุดหลอมเหลวของสารผลิตภัณฑ์ ทําให้สารผลิตภัณฑนั์Êน

ยังคงอยู่ในสภาวะร้อนยิÉงยวด (Superheat) และส่งผลให้ของเหลวมีเวลาในการแยกเฟสกันอย่าง

สมบูรณ ์ 

 

ขั Êนตอนการดําเนินการ 

สําหรับระบบสารตั Êงต้นทีÉนํามาใช้ศึกษาในหัวข้อนี Ê  คือ ระบบในสมการทีÉ (3.1) 

สําหรับการสังเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะ WSi2 และ ระบบในสมการทีÉ (3.2) สําหรับการ

สังเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะ W2B  

ในส่วนของสารเพิÉมอุณหภูมิทีÉนํามาศึกษาในหัวข้อนี Ê คือ CaO2-Al ซึÉงมีการแปร

ค่าปริมาณของ CaO2-Al ตั Êงแต่ร้อยละ 1 จนถึงร้อยละ 5 โดยนํÊาหนัก ตามลําดับ โดยสัดส่วนของ

สารตั Êงต้นทีÉได้จากการคํานวณปริมาณสารสัมพันธ ์ได้แสดงไว้ในตารางทีÉ 3.7 และดําเนินการ

เช่นเดียวกันกับหัวข้อ 3.3.4.4 แต่มีการเปลีÉยนค่าความดันของแก๊ส Ar เป็น 0.3 MPa สําหรับ

การสังเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะ WSi2 และ 0.5 MPa สําหรับการสังเคราะห์สารประกอบเชิง

โลหะ W2B 

 

(a) 

(b) 

(c) 
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ตารางทีÉ 3.7 สัดส่วนของ CaO2-Al ทีÉใช้สําหรับศึกษาอิทธิพลของสารเพิÉมอุณหภูมิของปฏิกิริยา 

SHS สําหรับการสังเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะฐานทังสเตน 

CaO2-Al 

ร้อยละโดยนํÊาหนักทีÉเติม นํÊาหนักสารสุทธิ (g) 

 สําหรับสังเคราะห์ WSi2  สําหรับสังเคราะห์ 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 

 

3.3.6 การศึกษาอิทธิพลของปริมาณของ B2O3 ทีÉส่งผลต่อลักษณะเฉพาะของสารประกอบ

เชิงโลหะ W2B 

  หลังจากการศึกษาอิทธิพลของ CaO2-Al สําหรับการสังเคราะห์สารประกอบเชิง

โลหะ W2B พบว่าทังสเตนอิสระ (W) ทีÉเป็นองค์ประกอบอยู่ยังมีปริมาณสูง จึงมีแนวคิดในการ

ทดลองปรับสัดส่วนของระบบสารตั Êงต้นเพืÉอให้ได้ปริมาณ W2B ทีÉสูงขึ Ê น และลดปริมาณของ W 

ให้ตํ Éาลง 

 

ขั Êนตอนการดําเนินการ 

สําหรับกรณีนี Ê ปริมาณของ B2O3 จะถูกแปรค่าตั Êงแต่ร้อยละ 1 ถึง 3 โดยนํÊาหนัก 

และเติมลงในระบบสารตั ÊงในสมการทีÉ (3.2) โดยใช้เงืÉอนไขการเติม CaO2-Al ในปริมาณร้อยละ 

5 โดยนํÊาหนัก โดยสัดส่วนของ B2O3 ทีÉได้จากการคํานวณปริมาณสารสัมพันธ์ ได้แสดงไว้ใน

ตารางทีÉ 3.8 และอาศัยกระบวนการดําเนินการตามหัวข้อทีÉ 3.3.5  

 

ตารางทีÉ 3.8 สัดส่วนของ B2O3 ทีÉใช้ในการศึกษาอิทธิพล สําหรับการสังเคราะห์สารประกอบเชิง

โลหะ W2B 

ร้อยละโดยนํÊาหนักของ B2O3  นํÊาหนักสุทธิ (g) 

1 1.26 

2 2.53 

3 3.80 
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3.4 การประยุกต์ใช้สารประกอบเชิงโลหะฐานทังสเตนทีÉได ้จากกระบวนการ SHS 

 

3.4.1 การประยุกต์ใช้สารประกอบเชิงโลหะ WSi2 

 

3.4.1.1 การศึกษาแนวทางการเตรียมวัสดุเป้า WSi2 สําหรับใช้ในกระบวนการเคลือบผิวด้วย

เทคนิคสปัตเตอริง 

  สําหรับหัวข้อนี Ê  เป็นการศึกษาแนวทางในการเตรียมวัสดุเป้า (Target materials) 

ทีÉมีคุณภาพของในเชิงกายภาพ (เนื Ê อสาร) และแนวโน้มทีÉเหมาะสมสําหรับการนําไปใช้ใน

กระบวนการเคลือบผิวด้วยเทคนิคสปัตเตอริง (Sputtering) โดยเน้นการศึกษาผลของขนาดของ

แบบหล่อกราไฟต ์

 

ขั Êนตอนการดําเนินการ 

ระบบสารตั Êงต้นทีÉนํามาใช้ศึกษาในหัวข้อนี Ê  คือ ระบบในสมการทีÉ (3.1) โดยเติม

สารเพิÉมอุณหภูมิ CaO2-Al ร้อยละ 5 โดยนํÊาหนัก ใช้ความดันของแก๊ส Ar เท่ากับ 0.3 MPa และ

ใช้เบ้าทรายเป็นวัสดุตรึงออกไซด์ และดําเนินการเช่นเดียวกันกับหัวข้อ 3.3.1.1 

ในส่วนของขนาดของวัสดุเป้าจะแปรตามขนาดของแบบหล่อกราไฟต์ชิ Ê นทีÉ 3 (ดู

รูปทีÉ 3.5(c) และ 3.6(b) ซึÉงมีขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางต่างกัน ดังแสดงในรูปทีÉ 3.13 

 

 
 

รูปทีÉ 3.13 ลักษณะของแบบหล่อกราไฟต์ชิ Ê นทีÉ 3 ทีÉใช้ในการศึกษาและทดลอง (a) เส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 38.1 mm และ (c) เส้นผ่านศูนย์กลาง 25.4 mm 

 

 

 

 

 

 

(a) 
(b) 
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3.4.2 การประยุกต์ใช้สารประกอบเชิงโลหะ W2B 

 

3.4.2.1 การเคลือบผิวต้านทานการสึกหรอด้วยสารประกอบเชิงโลหะ W2B   

สําหรับหัวข้อนี Ê  เป็นการศึกษาแนวทางของกระบวนการเคลือบผิวแข็งเพืÉอ

ต้านทานการสึกหรอด้วยสารประกอบเชิงโลหะ W2B ทีÉได้จากการสังเคราะห์ด้วยเงืÉอนไขทีÉดีทีÉสุด

ในเบื Êองต้น โดยอาศัยเทคนิคการพ่นเคลือบด้วยเปลวความร้อน (Thermal spray coating)  

 

ขั Êนตอนการดําเนินการ 

ผสมผงซิงค์สเตียเรต (Zinc Stearate: Zn(C18H35O2)2) ปริมาณร้อยละ 4 โดย

นํÊาหนักกับ ผง W2B ทีÉผ่านการบดแบบพลังงานสูงด้วยเครืÉองผสมแบบแห้งให้เข้ากันดีเป็นเวลา 2 

ชัÉวโมง เพืÉอให้ผงมีการไหล (Flow) ผ่านท่อนําส่งได้ดยีิÉงขึ Êน ดังแสดงในรูปทีÉ 3.14 

 

 
 

รูปทีÉ 3.14 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของผงสารประกอบเชิงโลหะ W2B ทีÉผ่านการบดแบบ

พลังงานสูง 

 

หลังจากนัÊนกรอกผงผสมดังกล่าวลงในกระบอกสําหรับนําส่ง (Feeder) ผง ซึÉง

ภายในถูกเติมด้วยแก๊ส Ar ผงจากกระบอกจะถูกนําส่งด้วยแก๊ส Ar ด้วยอัตรา 28 g/นาที ผ่าน

สายนําส่งไปยังหัวพ่น (Nozzle) โดยบริเวณหัวพ่นจะประกอบไปด้วยขั Êวแคโทดและแอโนด รวม

ไปถึงท่อส่งแก๊สเชื Êอเพลิงผสมระหว่าง H2 กับ Ar ทีÉมีอัตราการไหลเท่ากับ 20 และ 100 scf/นาที 

ตามลําดับ 

ผงทีÉถูกส่งมายังบริเวณหัวพ่นจะถูกหลอมให้อยู่ในลักษณะละอองของของเหลว

โดยแก๊สเชื ÊอเพลิงทีÉเกิดจากการอาร์ค (Arc) ระหว่างขั Êวแคโทดและแอโนดด้วยกระแสไฟฟ้า 500 

Amp และความต่างศักย์ 62 Volt ละอองของของเหลวจะถูกพ่นไปพอกให้ติดอยู่บนผิวของวัสดุ

ฐานเหล็กกล้าคาร์บอนตํÉาทีÉมีระยะห่างจากหัวพ่นเท่ากับ 4 นิ Ê วในทีÉสุด สําหรับการติดตั Êงชุด

อุปกรณ์สําหรับพ่นเคลือบด้วยเปลวความร้อนได้แสดงไว้ในรูปทีÉ 3.15 



 

 

 

 
 

รูปทีÉ 3.15  ลักษณะของชุดอุปกรณ์พ่นเคลือบด้วยเปลวความร้อนและการติดตั Êงชิ Êนงานตัวอย่าง 

 

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  
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3.5 การวิเคราะห์และการทดสอบสมบัติผลิตภัณฑ์สารประกอบเชิงโลหะฐานทังสเตนทีÉ

ส ังเคราะห์ได ้จากกระบวนการ SHS 

 

3.5.1 การวิเคราะห์เชิงอุณหพลศาสตร ์

ในการ วิ เคร าะ ห์  อาศั ยห ลักก ารพ ลังง านกิบส์ตํ É าทีÉ สุ ด  (Gibb energy 

minimization) ในการคํานวณความเข้มข้นสมดุล (Equilibrium concentration) ของสาร

ผลิตภัณฑ์ทีÉผ่านกระบวนการ การก้าวหน้าทีÉอุณหภูมิสูง (Gokcen and Reddy, 1996)  

  พัฒนาการของการก่อรูปของสาร จะถูกคํานวณจากการลดลงของบรรยากาศซึÉง

เป็นฟังก์ชันในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 0 ถึง 3000C และในการคํานวณสมมติให้เป็นสภาวะแก็ส

อุดมคติ (Ideal gas) และการผสมของแก๊สอุดมคติ และเฟสควบแน่น (Condense phase) เป็น

เฟสบริสุทธิ Í  พลังงานรวมของกิบส์ของระบบ สามารถแสดงได้ดังสมการทีÉ 3.4 

 

)ilnRTixlnRTi(g

solution
inig

condensed
in)iPlnTRi(g

gas
inG γ              (3.4) 

 

โดยทีÉ  

G คือ พลังงานกิบส์รวมของระบบ 

g

i คือ โมลาร์มาตรฐานของพลังงานกิบส์ของสาร i ทีÉค่าความดันและอุณหภูมิ 

ni คือ จํานวนโมลของสาร i 

xi คือ สัดส่วนโมลของสาร i 

i คือ สัมประสิทธิ Íแอคติวิตี Ê ของสาร i 

 

สําหรับ Tad สามารถคํานวณหาได้โดยการอาศัยพื Ê นฐานการคํานวณจากโปรแกรม 

HSC Chemistry


 และการอาศัยการอ้างอิงผลการทดลองทีÉเป็นมาตรฐานทีÉระบุไว้ว่าปฏิกิริยาจะ

สามารถเกิดขึ Êนด้วยตัวเองเนืÉองจากปฏิกิริยาคายความร้อน เมืÉอ Tad ของปฏิกิริยาสูงกว่า 1800C 

(Niyomwas, 2009) 

 

3.5.2 การหาปริมาณของสารประกอบโดยวิธีเชิงกึÉงปริมาณ  

การหาปริมาณของสารประกอบโดยวิธีเชิงกึÉงปริมาณ (Semi-quantitative) อาศัย

พื Ê นฐานการคํานวณจากค่าทีÉได้จากข้อมูลรูปแบบการเลี Êยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD pattern) ของ

สารประกอบแต่ละชนิด โดยคํานวณได้จากสมการทีÉ (3.5)                 
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(3.5) 

 

โดยทีÉ 

Rx คือ ปริมาณของสารประกอบ x 

Ry คือ ปริมาณของสารประกอบ y 

Rz คือ ปริมาณของสารประกอบ z 

Ax คือ พื Ê นทีÉใต้กราฟของสารประกอบ x              

Ay คือ พื Ê นทีÉใต้กราฟของสารประกอบ y                              

Az คือ พื Ê นทีÉใต้กราฟของสารประกอบ z                              

 

3.5.3 การหาค่าความหนาแน่น 

การทดสอบความหนาแน่น (Density) ของสารประกอบเชิงโลหะฐานทังสเตน จะ

ดําเนินการตามมาตรฐาน ASTM C373-72 (1977) ซึÉงเป็นไปตามหลักของอาร์คิมิดีส 

(Archimedes principle) 

 

ขั Êนตอนการดําเนินการ 

ชิ Êนงานผลิตภัณฑ์อบให้แห้งทีÉอุณหภูมิ 150C แล้วจึงนําไปชัÉงนํÊาหนักแห้ง (D) 

จากนัÊนชิ Ê นงานจะถูกต้มในนํÊากลัÉนให้เดือดเป็นเวลา 5 ชัÉวโมง (โดยการต้มนัÊนต้องให้นํÊาท่วม

ชิ Êนงานตลอดเวลา) แล้วแช่ชิ Êนงานตัวอย่างทิ Êงไว้ในนํÊาเป็นเวลา 24 ชัÉวโมง  

ชิ Êนงานหลังจากแช่ทิ Êงไว้เป็นเวลา 24 ชัÉวโมง จะถูกนําไปชัÉงนํÊาหนักแขวนลอยใน

นํÊา (S) ต่อด้วยการชัÉงนํÊาหนักอิÉมตัวในนํÊา (M) โดยใช้ผ้าชุบนํÊาบิดให้หมาดแล้วเช็ดนํÊาส่วนเกินทีÉ

ผิวออก แล้วจึงชัÉงนํÊาหนัก สุดท้ายนําผลทีÉได้ไปคํานวณหาค่าความหนาแน่น จากสมการทีÉ (3.6) 

 

ความหนาแน่นของตัวอย่าง (Bulk density)    =        D/V (3.6) 

 

โดยทีÉ 

ปริมาตรของตัวอย่าง (V)                          =        M-S                                

                             

 

 

 

x100%
zA+yA+xA

xA
xR 
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3.5.4 การทดสอบความแข็งจุลภาค 

 

ขั Êนตอนการดําเนินการ 

ชิ Ê นงานตัวอย่างจะถูกเตรียมผ่านกระบวนการเตรียมตัวอย่างทางโลหะวิทยา 

(Metallurgical preparation) ซึÉงชิ Ê นงานจากการเตรียมนี Ê สามารถนําไปวิเคราะห์ลักษณะทาง

สัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM  

ใบขัด SiC จะถูกนํามาขัดผิวหน้าชิ Ê นงานแบบหยาบ โดยเรียงลําดับจากเบอร์

หยาบไปยังเบอร์ละเอียดตามลําดับ โดยใช้เครืÉองขัดแบบจานหมุนด้วยความเร็วรอบ 350 rpm 

ผิวชิ ÊนงานทีÉผ่านการขัดหยาบ จะถูกนําไปขัดละเอียดบนผ้าสักหราดอีกครัÊงด้วย

เครืÉองขัดแบบจานหมุนด้วยความเร็วรอบ 400 rpm โดยใช้ผงขัดสารแขวนลอยเพชร (Diamond 

suspension) ขนาด 1 m หลังจากนัÊนทําความสะอาดด้วยนํÊาและแอลกอฮอล์ เพืÉอขจัดคราบ

ไขมันด้วยเครืÉองสัÉนสะเทือนคลืÉนความถีÉสูง (Ultrasonic) แล้วนําไปทดสอบต่อไป 

 

เงืÉอนไขและสภาวะทีÉใช้ทดสอบ 

นํÊาหนักกด = 0.5 kgf (4.905 N) 

เวลากดแช่ = 10 วินาท ี

กําลังขยายในการวัดรอยกด = 100 เท่า 

จํานวนจุดกด = 5 จุด 

หัวกดเป็นเพชรรูปทรงสีÉเหลีÉยมปิรามิดมีมุมปลายแหลม 136 

การคํานวณหาค่าความแข็งแบบวิกเกอร์ (HV) อาศัยการคํานวณจากสมการ 

(3.7)  

 

MPa 
2d

0.1891F
= กเกอร์ความแข็งวิ

  

(3.7) 

 

โดยทีÉ 

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

F = แรงทีÉใช้กด หน่วยเป็น N 
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บททีÉ 4 

 

ผลการวิจัยและการวิเคราะห์ผล (Results and discussions) 

 

4.1 ผลการวิเคราะห์ทางอุณหพลศาสตร ์

 

4.1.1 ระบบ WO3+Si+Al 

  จากผลการศึกษาในเชิงอุณหพลศาสตร์พบว่าระบบสารตั Êงต้นดังกล่าวมีค่า Tad 

เท่ากับ 3399.2C และมีค่า Hf298 เท่ากับ -909.23 kJ/mol ซึÉงแสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาทีÉ

เกิดขึ Êนเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน และยังบ่งบอกถึงความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาก้าวหน้าได้

ด้วยตัวเอง  

  สําหรับสมดุลขององค์ประกอบ (Equilibrium composition) สําหรับสารตั Êงต้น

ในระบบ WO3+Si+Al ภายใต้หลักการพลังงานกิบส์ตํ ÉาสุดทีÉอาจเกิดขึ Êนในขณะทําปฏิกิริยา SHS 

ได้แสดงไว้ในรูปทีÉ 4.1 โดยจากรูปพบว่าสารประกอบเชิงโลหะ WSi2 เริÉมมีการก่อรูปทีÉอุณหภูมิ

ประมาณ 2000C โดยสังเกตได้จากการลดลงของสารตั Êงต้น 
 

 

รูปทีÉ 4.1 สมดุลขององค์ประกอบของระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al ภายใต้บรรยากาศของแก๊ส 

Ar (พื Ê นฐานการคํานวณจากโปรแกรม HSC chemistry


)

Temperature (C) 

Mole 

WSi2 

Al2O3 

WO3 

Al 

SiO(g) 

Si 

WO2 
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ในระหว่างการเกิดปฏิกิริยาการก้าวหน้าด้วยตัวเอง อะตอมของสารตั Êงต้น WO3 

Si และสารเชื Êอเพลิงอะลูมิโนเทอร์มิก Al จะมีอันตรกิริยา (Interaction) ระหว่างกันเพืÉอก่อรูปเป็น

สารประกอบผลิตภัณฑ์ทีÉเป็นไปได้ โดยปฏิกิริยาระหว่างกลาง (Intermediate reaction) ทีÉเกิดขึ Ê น

จากสมการเคมีทีÉ (3.1) สามารถแสดงได้ดังสมการของปฏิกิริยาทีÉ 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ 

 

2Al(l) + 3WO3(s)  3WO2(s) + Al2O3(s)  (4.1) 

4Si(s) + WO2(s)  WSi2(s) + 2SiO(g)  (4.2) 

  หลังจากการจุดระเบิด ณ อุณหภูมิหลอมเหลวของ Al (660C) ปฏิกิริยาทีÉ 

(4.1) จะเกิดขึ Ê นและหลังจากนัÊนจะตามด้วยการเกิดปฏิกิริยาทีÉ (4.2) เพืÉอก่อรูปเป็นเฟสของ 

Al2O3 กับ WSi2 ในสถานะของแข็ง และ SiO ในสถานะของแก๊ส โดยได้แสดงผลการคํานวณทาง

ทฤษฎีของพลังงานกิบส ์(G) ของปฏิกิริยาต่อการเปลีÉยนแปลงอุณหภูมิสําหรับสมการทีÉ (4.1) 

และ (4.2) ตามลําดับ ไว้ในรูปทีÉ 4.2 

 

 
 

รูปทีÉ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าพลังงานกิบส์กับอุณหภูมิในสภาวะของแก๊ส Ar สําหรับการ

สังเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะในระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al (พื Ê นฐานการคํานวณจาก

โปรแกรม HSC chemistry


) 

 

4.1.2 ระบบ WO3+B2O3+Al 

  จากผลการศึกษาในเชิงอุณหพลศาสตร์พบว่าระบบสารตั Êงต้นดังกล่าวมีค่า Tad 

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

เกิดขึ Êนเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน และยังบ่งบอกถึงความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาก้าวหน้าได้

ด้วยตัวเอง 

(4.2) 

(4.1) 
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  สําหรับสมดุลขององค์ประกอบสําหรับระบบสารตั Êงต้น WO+B2O3+Al ภายใต้

หลักการพลังงานกิบส์ตํ ÉาสุดทีÉอาจเกิดขึ Êนในขณะทําปฏิกิริยา SHS ได้แสดงไว้ในรูปทีÉ 4.3 โดยจาก

รูปพบว่าสารประกอบเชิงโลหะ W2B เริÉมมีการก่อรูปทีÉอุณหภูมิประมาณ 1000C โดยสังเกตได้

จากการลดลงของสารตั Êงต้น  

 

 
 

รูปทีÉ 4.3 สมดุลขององค์ประกอบของระบบสารตั Êงต้น WO3+ B2O3+Al ภายใต้บรรยากาศของ

แก๊ส Ar (พื Ê นฐานการคํานวณจากโปรแกรม HSC chemistry


) 

 

  ในระหว่างการเกิดปฏิกิริยา SHS อะตอมของสารตั Êงต้น WO3 B2O3 และสาร

เชื Êอเพลิงอะลูมิโนเทอร์มิก Al จากสมการเคมีทีÉ (3.2) อาจมีอันตรกิริยาระหว่างกันเพืÉอก่อรูปเป็น

สารประกอบผลิตภัณฑ์ทีÉเป็นไปได้ ตามปฏิกิริยาเคมีระหว่างกลางทีÉ (4.3) (4.4) (4.5) และ 

(4.6) ตามลําดับ 

 

2Al(l) + 3WO3(s)  3WO2(s) + Al2O3(s)  (4.3) 

2Al(l) + 1.5WO2(s)  1.5W(s) + Al2O3(s)  (4.4) 

2Al(l) + B2O3(s)  2B(s) + Al2O3(s)  (4.5) 

2W(s) + B(s)  W2B(s)  (4.6) 

Mole 

Temperature (C) 

Al2O3 

WO3 

W 

Al 
B2O3 

W2B 

WO2 
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  เช่นเดียวกันกับระบบสารตั Ê งต้น WO3+Si+Al สําหรับระบบสารตั Ê งต้น 

WO3+B2O3+Al ปฏิกิริยาจะเกิดขึ Êนอย่างสมบูรณ์และเกิดสารผลิตภัณฑ์ได้ในทีÉสุดกต่็อเมืÉอสารตั Êง

ต้นเหล่านัÊนอยู่ในบริเวณเดียวกันหรืออยู่ในสภาวะทีÉพร้อมต่อขั Êนตอนการเกิดปฏิกิริยา 

   ปฏิกิริยาเริÉมต้น ณ อุณหภูมิหลอมเหลวของ Al ซึÉงจะเข้าทําปฏิกิริยากับโลหะ

ออกไซด์จาก WO3 และก่อรูปเป็นเฟสระหว่างกลาง WO2 ในสมการทีÉ (4.3) หลังจากนัÊน เฟส

ระหว่างกลางดังกล่าวจะเข้าทําปฏิกิริยาต่อกับ Al หลอมเหลวทีÉยังเหลืออยู่ในปฏิกิริยา ซึÉงจะทํา

ปฏิกิริยากับ B2O3 ไปพร้อมๆกัน จนได้ธาตุ W กับ B อิสระ และ Al2O3 ตามสมการทีÉ (4.4) 

และ (4.5) ในขั Êนตอนสุดท้าย ความร้อนทีÉถูกคายออกจากปฏิกิริยาก่อนหน้าจะช่วยให้เฟสสอง

ระบบของ W-B (W-B binary) สําหรับการก่อรูปเป็นสารผลิตภัณฑ์ W2B เกิดขึ Êน ตามปฏิกิริยา

ทีÉ (4.6) โดยได้แสดงผลการคํานวณทางทฤษฎีของพลังงานกิบส์ของปฏิกิริยาต่อการเปลีÉยนแปลง

อุณหภูมิสําหรับสมการทีÉ (4.3) (4.4) (4.5) และ (4.6) ตามลําดับ ไว้ในรูปทีÉ 4.4 

 

 
 

รูปทีÉ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าพลังงานกิบส์กับอุณหภูมิในสภาวะของแก๊ส Ar สําหรับการ

สังเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะในระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al (พื Ê นฐานการคํานวณจาก

โปรแกรม HSC chemistry


) 

 

4.2 ผลการศึกษาการสังเคราะห์เบื Ê องต้นสําหรับสารประกอบเชิงโลหะฐานทังสเตน 

 

4.2.1 ระบบ WO3+Si+Al 

ภายหลังจากการสังเคราะห์พบว่า ชิ Ê นงานสารผลิตภัณฑ์ไม่สามารถคงรูปร่างให้

เหมือนในลักษณะก่อนการสังเคราะห์ได้ เนืÉองจากเกิดปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเองทีÉอุณหภูมิสูงทีÉ

รุนแรงด้วย Tad เท่ากับ 3399.2C โดยมีลักษณะหลอมเหลว และมีการปะทุกระจัดกระจายเป็น

เม็ดเล็กๆ ไม่สามารถแบ่งแยกเฟสได้ ดังแสดงในรูปทีÉ 4.5  

(4.3) 

(4.4) 

(4.5) 

(4.6) 
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รูปทีÉ 4.5 ลักษณะทางกายภาพชิ Êนงานของสารผลิตภัณฑ์ทีÉสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จาก

ระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al  

 

ลักษณะของโครงสร้างจุลภาคของสารผลิตภัณฑ์ทีÉตรวจสอบด้วยเทคนิค SEM 

พบว่ามีการเรียงตัวของผลึกทีÉมีรูปทรงแบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal) ทีÉค่อนข้างเป็นระเบียบ 

ดังแสดงในรูปทีÉ 4.6 และเมืÉอนําไปวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุด้วยเทคนิค EDX พบว่ามีธาตุ 

ทังสเตน (W) ซิลิกอน (Si) อะลูมิเนียม (Al) และออกซิเจน (O) กระจายเป็นลักษณะเชิงผสมทีÉ

แบ่งแยกค่อนข้างยาก ดังแสดงในรูปทีÉ 4.7 

 

 
 

รูปทีÉ 4.6 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของสารผลิตภัณฑ์ทีÉสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จากระบบ

สารตั Êงต้น WO3+Si+Al 

 

 
 

รูปทีÉ 4.7 ลักษณะการกระจายตัวของธาตุของสารผลิตภัณฑ์ทีÉสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จาก

ระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al 

1500x 
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4.2.2 ระบบ WO3+B2O3+Al 

ภายหลังจากการสังเคราะห์พบว่า ชิ Ê นงานสารผลิตภัณฑ์ไม่สามารถคงรูปร่างให้

เหมือนในลักษณะก่อนการสังเคราะห์ได้เช่นเดียวกับระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al เนืÉองจาก

เกิดปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเองทีÉอุณหภูมิสูงด้วย Tad เท่ากับ 3081.1C โดยมีลักษณะ

หลอมเหลว แต่เนืÉองจากการเย็นตัวลงอย่างรวดเร็วของปฏิกิริยา ทําให้เฟสต่างๆ ไม่สามารถ

แบ่งแยกได้อย่างสมบูรณ ์ดังแสดงในรูปทีÉ 4.8  

 

 
 

รูปทีÉ 4.8 ลักษณะทางกายภาพชิ Êนงานของสารผลิตภัณฑ์ทีÉสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จาก

ระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al 

 

ลักษณะของโครงสร้างจุลภาคของสารผลิตภัณฑ์ทีÉตรวจสอบด้วยเทคนิค SEM 

พบว่ามีลักษณะเป็นเนื Ê อพื Ê นของโลหะผสมอย่างต่อเนืÉอง (Continuous alloys matrix) ดังแสดงใน

รูปทีÉ 4.9  

 
 

รูปทีÉ 4.9 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของสารผลิตภัณฑ์ทีÉสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จากระบบ

สารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al 
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เมืÉอนําไปวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุด้วยเทคนิค EDX พบว่ามีธาตุทังสเตน 

(W) และอะลูมิเนียม (Al) ก่อรูปและกระจายเป็นลักษณะเชิงผสมทีÉแบ่งแยกค่อนข้างยาก ดัง

แสดงในรูปทีÉ 4.10  

 

 
 

รูปทีÉ 4.10 ลักษณะการกระจายตัวของธาตุของสารผลิตภัณฑ์ทีÉสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จาก

ระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al 

 

เนืÉองจากขีดความสามารถของเทคนิค EDX และเนืÉองจาก B เป็นธาตุทีÉมีนํÊาหนัก

โมเลกุลตํ Éามาก เทคนิคดังกล่าวจึงตรวจไม่พบธาตุ B แต่อาศัยการสันนิฐานจากพื Ê นฐานทาง     

อุณหพลศาสตร์ในเบื Ê องต้นได้ว่าบริเวณทีÉมี W กระจายตัวอยู่เป็นส่วนใหญ่น่าจะเป็นบริเวณ

เดียวกันกับ B และส่วนทีÉเหลือน่าจะเป็นบริเวณของ W กับ Al เพราะพลังงานกิบส์สําหรับการก่อ

เกิดระหว่าง W กับ B มีค่าน้อยกว่า W กับ Al  

 

4.3 ผลการศึกษาอิทธิพลของระบบสารตั Êงต้นทีÉต่างกันสําหรับการสังเคราะห์สารประกอบเชิง

โลหะ WSi2 

 

4.3.1 ระบบ WO3+Si+Al 

  สําหรับผลของการศึกษาในระบบนี Ê  สามารถอธิบายได้เช่นเดียวกันกับหัวข้อทีÉ 

4.2.1 

 

4.3.2 ระบบ WO3+SiO2+Al 

ภายหลังจากการสังเคราะห์พบว่า ชิ Ê นงานสารผลิตภัณฑ์ไม่สามารถคงรูปร่างให้

เหมือนในลักษณะก่อนการสังเคราะห์ได้ เนืÉองจากเกิดปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเองทีÉอุณหภูมิสูง

ด้วย Tad เท่ากับ 2636.7 C และด้วยค่า Tad ทีÉน้อยกว่าจึงพบว่าปฏิกิริยาทีÉเกิดขึ Ê นจากระบบสาร

ตั Êงนี Ê มีอัตราการเย็นตัวทีÉเร็วกว่าระบบ WO3+Si+Al มาก สารผลิตภัณฑ์จึงไม่สามารถแบ่งแยกเฟส

ได้ ดังแสดงในรูปทีÉ 4.11  

 

SE Al W 

1500x 
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รูปทีÉ 4.11 ลักษณะทางกายภาพชิ Êนงานของสารผลิตภัณฑ์ทีÉสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จาก

ระบบสารตั Êงต้น WO3+SiO2+Al 

 

ลักษณะของโครงสร้างจุลภาคของสารผลิตภัณฑ์ทีÉตรวจสอบด้วยเทคนิค SEM 

พบว่ามีการเรียงตัวของผลึกทีÉมีรูปทรงไม่แน่นอน (Irregular) ดังแสดงในรูปทีÉ 4.12 และเมืÉอ

นําไปวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุด้วยเทคนิค EDX พบว่ามีธาตุ ทังสเตน (W) ซิลิกอน (Si) 

และอะลูมิเนียม (Al) กระจายเป็นลักษณะเชิงผสมทีÉแบ่งแยกค่อนข้างยาก ดังแสดงในรูปทีÉ 4.13 

 

 
 

รูปทีÉ 4.12 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของสารผลิตภัณฑ์ทีÉสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จากระบบ

สารตั Êงต้น WO3+SiO2+Al 

 

 
 

รูปทีÉ 4.13 ลักษณะการกระจายตัวของธาตุของสารผลิตภัณฑ์ทีÉสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จาก

ระบบสารตั Êงต้น WO3+SiO2+Al 

1500x 

SE Al W Si 
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4.4 ผลการศึกษาอิทธิพลของเทคนิคการลดการสูญเสียความร ้อนระหว่างการเกิดปฏิกิริยา 

SHS ทีÉส่งผลต่อลักษณะเฉพาะของผลิตภัณฑ์สารประกอบเชิงโลหะ 

 

จากผลการวิจัยในหัวข้อศึกษาทีÉผ่านมา พบว่าสารผลิตภัณฑ์ทีÉสังเคราะห์ได้นัÊนมี

องค์ประกอบไม่เป็นไปตามทีÉต้องการ คือยังไม่มีการแยกเฟสระหว่างสารประกอบเชิงโลหะกับ

ออกไซด์ เมืÉอได้นําปัญหาดังกล่าวไปวิเคราะห์และทบทวนงานวิจัยทีÉเกีÉยวข้องจึงพบแนวคิด

เกีÉยวกับการถ่ายเทความร้อนหรือการสูญเสียความร้อนของปฏิกิริยา ซึÉงส่งผลให้สารประกอบเชิง

โลหะแยกออกจากออกไซดไ์ด้น้อยและชิ Êนงานไม่สามารถคงรูปร่างเดิมเอาไว้ได้ จึงได้แก้ปัญหาทีÉ

เกิดขึ Êนโดยการใช้วัสดุทนความร้อนหุ้มชิ Êนงานก่อนทําปฏิกิริยา 

 

4.4.1 ระบบ WO3+Si+Al 

   ภายหลังการทดลองทําปฏิกิริยา SHS โดยใช้เส้นใย Al2O3 หุ้ม พบว่าชิ Ê นงาน

ยุบตัวลงสู่ด้านล่าง การปะทุลดลง แต่ชิ Êนงานยังไม่สามารถรักษารูปร่างเอาไว้ได้อย่างสมบูรณ์ ดัง

แสดงในรูปทีÉ 4.14 แต่สังเกตเห็นได้ว่าเริÉมมีพฤติกรรมการแยกเฟสออกจากกันเป็นสองส่วน คือ 

เฟส I และ เฟส II เนืÉองจากชิ Êนงานสารตั Êงต้นถูกหลอมเหลวเป็นเวลานานขึ Êน โดยอาศัยความร้อน

ทีÉถูกกักเอาไว้จากการหุ้มด้วยเส้นใย Al2O3 จนส่งผลให้มีเวลาสําหรับการแยกเฟสออกจากกันดัง

แสดงในรูปทีÉ 4.15 

 

 
 

รูปทีÉ 4.14 ลักษณะของสารผลิตภัณฑ์ทีÉยุบตัวลงสู่ด้านล่างหลังการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS 

จากระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al ทีÉหุ้มด้วยเส้นใย Al2O3 (a) ชิ Ê นงานสารผลิตภัณฑ์ และ (b) 

เส้นใย Al2O3 

 

 

 

(a) 

(b) 



66 

 
 

 
 

รูปทีÉ 4.15 ลักษณะของการแยกเฟสของสารผลิตภัณฑ์หลังการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จาก

ระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al ทีÉหุ้มด้วยเส้นใย Al2O3  

 

หลังการตรวจสอบด้วยเทคนิค SEM พบว่าโครงสร้างจุลภาคของเฟส I มี

ลักษณะพรุนตัวเนืÉองจากการปลดปล่อยแก๊สออกจากแนวปฏิกิริยา ดังแสดงรูปทีÉ 4.16 และเมืÉอ

นําไปวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุด้วยเทคนิค EDX พบว่าการกระจายตัวของธาตุยังคงมี

ลักษณะเป็นวัสดุผสมระหว่าง W Si และ Al ดังแสดงในรูปทีÉ 4.17 

 

 
 

รูปทีÉ 4.16 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของสารผลิตภัณฑ์ (เฟส I) ทีÉสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS 

จากระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al ทีÉหุ้มด้วยเส้นใย Al2O3 
 

 
 

รูปทีÉ 4.17 ลักษณะการกระจายตัวของธาตุของสารผลิตภัณฑ์ (เฟส I) ทีÉสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา 

SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al ทีÉหุ้มด้วยเส้นใย Al2O3 

(I) 

(II) 

SE Al Si W 

1500x 
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จากการวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเทคนิค XRD พบว่าสารผลิตภัณฑ์ในเฟส I มี

องค์ประกอบเป็นวัสดุผสมคือ WSi2 และ Al2O3 ดังแสดงในรูปทีÉ 4.18 

 

 
 

รูปทีÉ 4.18 รูปแบบการเลี Ê ยวเบนของรังสีเอกซ์ของสารผลิตภัณฑ ์ (เฟส I) ทีÉสังเคราะห์ด้วย

ปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al ทีÉหุ้มด้วยเส้นใย Al2O3 

 

 ในขณะทีÉเฟส II มีโครงสร้างจุลภาคในลักษณะของการเรียงตัวของผลึกรูปทรง

สีÉเหลีÉยมลูกบาศก์ (Cubic) ดังแสดงในรูปทีÉ 4.19 และเมืÉอนําไปวิเคราะห์ธาตุและการกระจายตัว

ของธาตุด้วยเทคนิค EDX พบว่ามีกระกระจายตัวของธาตุหลักๆ สองชนิดคือ Al กับ O และยังมี

ธาตุ Si แทรกอยู่ระหว่างกลาง ดังแสดงในรูปทีÉ 4.20  

 

 
 

รูปทีÉ 4.19 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของสารผลิตภัณฑ์ (เฟส II) ทีÉสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS 

จากระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al ทีÉหุ้มด้วยเส้นใย Al2O3 
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รูปทีÉ 4.20 ลักษณะการกระจายตัวของธาตุของสารผลิตภัณฑ์ (เฟส II) ทีÉสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา 

SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al ทีÉหุ้มด้วยเส้นใย Al2O3 

 

เมืÉอนําไปวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเทคนิค XRD พบว่าสารผลิตภัณฑ์ในเฟส II

มีองค์ประกอบหลักเป็น Al2O3 และมีเฟสของ WSi2 ทีÉตกค้างอยู่ในเนื Ê อของ Al2O3 เนืÉองจากการ

เย็นตัวอย่างรวดเร็วดังแสดงในรูปทีÉ 4.21 

 

 
 

รูปทีÉ 4.21 รูปแบบการเลี Ê ยวเบนของรังสีเอกซ์ของสารผลิตภัณฑ์ (เฟส II) ทีÉสังเคราะห์ด้วย

ปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al ทีÉหุ้มด้วยเส้นใย Al2O3 

 

4.4.2 ระบบ WO3+B2O3+Al 

  ภายหลังการทดลองทําปฏิกิริยา SHS โดยใช้เส้นใย Al2O3 หุ้ม พบว่าการปะทุ

ลดลง สารผลิตภัณฑ์มีการแบ่งแยกออกเป็นสองเฟส คือ เฟส I (แต่ส่วนก็ยังคงถูกพอกล้อมด้วย

ออกไซด์ซึÉงทําให้เนื Ê อสารผลิตภัณฑ์ทีÉได้จริงๆ ยังมีปริมาณน้อย) และ เฟส II แต่ชิ Ê นงานยังรักษา

รูปร่างเอาไว้ไม่ได้ ดังแสดงในรูปทีÉ 4.22  

 

SE O Al Si 

1500x 
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รูปทีÉ 4.22 ลักษณะของการแยกเฟสของสารผลิตภัณฑ์หลังการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จาก

ระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al ทีÉหุ้มด้วยเส้นใย Al2O3 

 

หลังการตรวจสอบด้วยเทคนิค SEM พบว่าโครงสร้างจุลภาคของเฟส I มี

ลักษณะเป็นเนื Ê อพื Ê นของโลหะผสมอย่างต่อเนืÉองและมีรูพรุน ดังแสดงรูปทีÉ 4.23 และเมืÉอนําไป

วิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุด้วยเทคนิค EDX พบว่ามีการกระจายตัวของธาตุหลักๆ คือ W 

และ Al ดังแสดงในรูปทีÉ 4.24 

  

 
 

รูปทีÉ 4.23 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของสารผลิตภัณฑ์ (เฟส I) ทีÉสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS 

จากระบบสารตั Êงต้น WO3+ B2O3+Al ทีÉหุ้มด้วยเส้นใย Al2O3 
 

 
 

รูปทีÉ 4.24 ลักษณะการกระจายตัวของธาตุของสารผลิตภัณฑ์ (เฟส I) ทีÉสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา 

SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+ B2O3+Al ทีÉหุ้มด้วยเส้นใย Al2O3 

(I)  (II)  

SE W Al 

1500x 
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เนืÉองจากขีดความสามารถของเทคนิค EDX และเนืÉองจาก B เป็นธาตุทีÉมีนํÊาหนัก

โมเลกุลตํ Éามาก เทคนิคดังกล่าวจึงตรวจไม่พบธาตุ B แต่อาศัยการสันนิฐานจากพื Ê นฐานทาง     

อุณหพลศาสตร์ในเบื Ê องต้นได้ว่าบริเวณทีÉมี W กระจายตัวอยู่เป็นส่วนใหญ่น่าจะเป็นบริเวณ

เดียวกันกับ B และส่วนทีÉเหลือน่าจะเป็นบริเวณของ W กับ Al เพราะพลังงานกิบส์สําหรับการก่อ

เกิดระหว่าง W กบั B มีค่าน้อยกว่า W กับ Al ซึÉงสามารถยืนยันได้จากรูปแบบการเลี Ê ยวเบนจาก

เทคนิค XRD 

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเทคนิค XRD พบว่าสารผลิตภัณฑ์ในเฟส I มี

องค์ประกอบเป็นวัสดุผสมระหว่าง W2B W อิสระ และ WAl ซึÉงเกิดจากการถูกกักเอาไว้ในขณะ

เย็นตัวลงอย่างรวดเร็ว ดังแสดงในรูปทีÉ 4.25 

 

 
 

รูปทีÉ 4.25 รูปแบบการเลี Ê ยวเบนของรังสีเอกซ์ของสารผลิตภัณฑ์ (เฟส I) ทีÉสังเคราะห์ด้วย

ปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al ทีÉหุ้มด้วยเส้นใย Al2O3 
 

จากการตรวจสอบด้วยเทคนิค SEM แสดงให้เห็นว่าเฟส II มีโครงสร้างจุลภาค

ในลักษณะเช่นเดียวกับเฟส II ของระบบสาร WO3+Si+Al คือผลึกมีลักษณะเป็นทรงสีÉเหลีÉยม

ลูกบาศกฝ์ังอยู่ในเนื Ê อพื Ê น ดังแสดงในรูปทีÉ 4.26 
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รูปทีÉ 4.26 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของสารผลิตภัณฑ์ (เฟส II) ทีÉสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS 

จากระบบสารตั Êงต้น WO3+ B2O3+Al ทีÉหุ้มด้วยเส้นใย Al2O3 

 

เมืÉอนําไปวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุด้วยเทคนิค EDX พบว่ามีการกระจาย

ตัวของธาตุหลักๆ คือ W และ O ดังแสดงในรูปทีÉ 4.27 
 

 
 

รูปทีÉ 4.27 ลักษณะการกระจายตัวของธาตุของสารผลิตภัณฑ์ (เฟส II) ทีÉสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา 

SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+ B2O3+Al ทีÉหุ้มด้วยเส้นใย Al2O3 

 

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเทคนิค XRD พบว่าสารผลิตภัณฑ์ในเฟส II 

มีองค์ประกอบหลักคือ Al2O3 และยังพบเฟสของ W2B ตกค้างรวมอยู่ในเนื Ê อของ Al2O3 ดังแสดง

ในรูปทีÉ 4.28  

 

SE O Al 

1500x 
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รูปทีÉ 4.28 รูปแบบการเลี Ê ยวเบนของรังสีเอกซ์ของสารผลิตภัณฑ์ (เฟส II) ทีÉสังเคราะห์ด้วย

ปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al ทีÉหุ้มด้วยเส้นใย Al2O3 

 

หมายเหตุ: ในกรณีทีÉข้อมูลทีÉวิเคราะห์ได้จากเทคนิค EDX ตรวจไม่พบธาตุ W 

และ B แต่เมืÉอนําวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเทคนิค XRD และมีการตรวจพบสารประกอบ W2B 

นัÊน น่าจะมีสาเหตุมาจากการทีÉเทคนิค EDX เป็นเทคนิคทีÉวิเคราะห์ในเชิงพื Ê นผิวและวิเคราะห์เป็น

บางพื Ê นทีÉ จึงอาจตรวจไม่พบธาตุดังกล่าว แต่สําหรับเทคนิค XRD เป็นการวิเคราะห์ชิ Ê นงานทัÊงชิ Ê น

จึงมีความสามารถตรวจวัดได้อย่างละเอียดกว่า 

 

4.5 ผลการศึกษาอิทธิพลของเทคนิคการตรึงตะกรันออกไซด์สําหรับการแยกเฟสออกจาก

ผลิตภัณฑ์สารประกอบเชิงโลหะ 

    

   จากผลการวิจัยในหัวข้อทีÉ 4.4 ทีÉผ่านมา พบว่าสารผลิตภัณฑ์ทีÉสังเคราะห์ได้ยังมี

การแยกเฟสระหว่างสารประกอบเชิงโลหะกับออกไซด์ยังมีประสิทธิภาพไม่เพียงพอ ซึÉงสังเกตได้

จากองค์ประกอบทีÉปนอยู่ทั ÊงในสารประกอบเชิงโลหะทีÉยังมีออกไซด์และเฟสอืÉนๆปนอยู่ ส่วน

องค์ประกอบในตะกรันออกไซด์ก็ยังมีสารประกอบเชิงโลหะบางส่วนปนอยู่เช่นกัน ดังนัÊนหลังจาก

การศึกษางานวิจัยทีÉเกีÉยวข้องจึงเกิดแนวคิดสําหรับการออกแบบเทคนิคสําหรับตรึงตะกรัน

ออกไซด์เพืÉอแยกออกจากสารประกอบเชิงโลหะทีÉต้องการ โดยแบ่งออกเป็น 4 เทคนิค ซึÉงจะ

อธิบายในหัวข้อต่อไป 
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4.5.1 การศึกษาการแยกเฟสระหว่างตะกรันออกไซด์กับผลิตภัณฑ์สารประกอบเชิงโลหะ 

โดยอาศัยการทําปฏิกิริยา SHS และหล่อลงในแบบหล่อกราไฟต ์

 

สําหรับกลไกของปฏิกิริยาเป็นการทําปฏิกิริยา SHS พร้อมไปกับหลอมเหลว 

(Melt) การไหลตัวของของเหลว (Fluid) การแยกเฟส (Phase separation) และการแข็งตัว 

(Solidification) โดยอาศัยความแตกต่างของความหนาแน่น (Density) และแรงลอยตัว 

(Buoyancy force) ซึÉ งทําให้ออกไซด์ทีÉ มีความหนาแน่นน้อยกว่าลอยขึ Ê นสู่ด้านบน ส่วน

สารประกอบเชิงโลหะทีÉมีความหนาแน่นมากกว่าจะตกลงด้านล่าง ซึÉงแบบจําลองปรากฏการณ์และ

กลไกของปฏิกิริยาแสดงไว้ดังรูปทีÉ 4.30(a) 

 

4.5.1.1 ระบบ WO3+Si+Al  

   หลังจากการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS พบว่ามีการแยกเฟสออกเป็นสองส่วน 

โดยตะกรันออกไซด์ลอยขึ Êนสู่ด้านบน ดังแสดงในรูปทีÉ 4.29(a) ส่วนทีÉเป็นสารประกอบเชิงโลหะ

ตกลงสู่บริเวณด้านล่างและสามารถคงรูปร่างได้ตามแบบหล่อแต่ไม่เต็มแบบหล่อ และยังมี

ออกไซด์บางส่วนเกาะติดอยู่ตามส่วนต่างๆ ของแท่งสารประกอบเชิงโลหะ ดังแสดงในรูปทีÉ 

4.29(b)  

 

 
 

รูปทีÉ 4.29 ลักษณะของการแยกเฟสของสารผลิตภัณฑ์หลังการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จาก

ระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al ทีÉหล่อลงในแบบหล่อกราไฟต์ (a) ตะกรันออกไซด์ และ (b) 

สารประกอบเชิงโลหะ 

 

   โครงสร้างจุลภาคทีÉได้จากการตรวจสอบด้วยเทคนิค SEM ของสารประกอบเชิง

โลหะส่วนทีÉตกลงด้านล่างมีลักษณะเป็นเนื Ê อพื Ê นของโลหะผสมอย่างต่อเนืÉองแต่ยังคงมีรูพรุนแทรก

อยู่อันเนืÉองมาจากฟองแก๊สขนาดเล็กซึÉงถูกกักเอาไว้ในขณะเกิดการเย็นตัวอย่างรวดเร็ว ดังแสดง

ในรูปทีÉ 4.31 และเมืÉอนําไปวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุด้วยเทคนิค EDX พบการกระจายตัว

ของธาตุหลักๆ คือ W กับ Si ส่วน Al ยังคงติดค้างอยู่ในเนื Ê อเล็กน้อย ดังแสดงในรูปทีÉ 4.32 

(a) (b) 

 



 

 

 
 

 

 

 

รูปทีÉ 4.30 แบบจําลองลักษณะปรากฏการณ์และกลไกการเปลีÉยนแปลงจากสารตั Êงต้นทีÉนําไปสู่สารผลิตภัณฑ์ตั Ê งแต่เริÉมต้น ในขณะทําปฏิกิริยา 

และสิ Ê นสุดปฏิกิริยา SHS ด้วยเทคนิคการตรึงตะกรันออกไซด์แบบต่างๆ  (a) หล่อลงในแบบหล่อกราไฟต์  (b) การใช้ท่อควอร์ซ์และหล่อลงในแบบหล่อ 

กราไฟต ์และ (c) การใช้เบ้าทรายและหล่อลงในแบบหล่อกราไฟต์

  

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

(b) Ignited 

Exothermic 

reaction 

Self-propagated 
Quartz tube 

Fast melted 

 in-situ casting 

Solidified 

Cooling 

Low  

High  

(Oxide slag) 

(Intermetallic) Graphite 

  

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

(c) Ignited 

Exothermic 

reaction 

Self-propagated 
Sand mold 

Fast melted 

   in-situ casting 

Solidified 

Cooling 

Low  

High  

(Oxide slag) 

(Intermetallic) Graphite 

 

Low  

High  

(Oxide slag) 

(Intermetallic) 

Solidified 

Cooling 

Ignited 

Exothermic 

reaction 
Graphite 

Self-propagated 

Fast melted 

in-situ casting 

(a) 
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รูปทีÉ 4.31 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของสารประกอบเชิงโลหะทีÉสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS 

จากระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al ทีÉหล่อลงในแบบหล่อกราไฟต ์

 

 
 

รูปทีÉ 4.32 ลักษณะการกระจายตัวของธาตุของสารประกอบเชิงโลหะทีÉสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา 

SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al ทีÉหล่อลงในแบบหล่อกราไฟต์ 

 

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเทคนิค XRD พบว่าสารประกอบเชิงโลหะมี

องค์ประกอบหลักคือ WSi2 และยังคงมีเฟสของ Al2O3 ซึÉงถูกกักเอาไว้ในขณะการเย็นตัวลงอย่าง

รวดเร็ว เป็นองค์ประกอบอยู่อีกเล็กน้อย ดังแสดงในรูปทีÉ 4.33 
 

 
 

รูปทีÉ 4.33 รูปแบบการเลี Êยวเบนของรังสีเอกซ์ของสารประกอบเชิงโลหะทีÉสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา 

SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al ทีÉหล่อลงในแบบหล่อกราไฟต ์

1500x 

SE Al Si W 
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สําหรับตะกรันออกไซด์ทีÉลอยขึ Êนสู่ด้านบน มีโครงสร้างจุลภาคในลักษณะของการ

เรียงตัวของผลึกรูปทรงสีÉเหลีÉยมลูกบาศก์ (Cubic) ดังแสดงในรูปทีÉ 4.34 และเมืÉอนําไปวิเคราะห์

ธาตุและการกระจายตัวของธาตุด้วยเทคนิค EDX พบว่ามีกระกระจายตัวของธาตุหลักๆ สองชนิด

คือ Al กับ O และยังมีธาตุ Si แทรกอยู่ระหว่างกลาง ซึÉงก็คือองค์ประกอบของ WSi2 ดังแสดงใน

รูปทีÉ 4.35 

 

 
 

รูปทีÉ 4.34 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของตะกรันออกไซด์ทีÉได้จากการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา 

SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al ทีÉหล่อลงในแบบหล่อกราไฟต ์

 

 
 

รูปทีÉ 4.35 ลักษณะการกระจายตัวของธาตุของตะกรันออกไซด์ทีÉได้จากการสังเคราะห์ด้วย

ปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al ทีÉหล่อลงในแบบหล่อกราไฟต ์

 

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเทคนิค XRD พบว่าตะกรันออกไซด์มี

องค์ประกอบหลักคือ Al2O3 และยังคงมีเฟสของ WSi2 เป็นองค์ประกอบอยู่อีกเล็กน้อย ดังแสดง

ในรูปทีÉ 4.36 

 

1500x 

SE O Al Si 
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รูปทีÉ 4.36 รูปแบบการเลี Ê ยวเบนของรังสีเอกซ์ของตะกรันทีÉได้จากการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา 

SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al ทีÉหล่อลงในแบบหล่อกราไฟต ์

 

4.5.1.2 ระบบ WO3+B2O3+Al  

  หลังจากการสังเคราะห์ ด้วยปฏิกิริยา SHS ในเบื Ê องต้นพบว่ามีการแยกเฟส

ออกเป็นสองส่วน โดยตะกรันออกไซด์ลอยขึ Ê นสู่ด้านบน ในขณะทีÉสารประกอบเชิงโลหะตกลงสู่

ด้านล่างดังแสดงในรูปทีÉ 4.37(a) และ 4.37(b) แต่เมืÉอตรวจสอบอย่างละเอียดบริเวณส่วนทีÉ

คาดว่าจะเป็นเนื Ê อสารประกอบเชิงโลหะ พบว่าจริงๆแล้วเนื Ê อของสารประกอบเชิงโลหะทีÉต้องการ

นัÊนจะถูกโอบล้อมด้วยออกไซด์อย่างหนาแน่น และส่วนทีÉเป็นเนื Ê อของสารประกอบเชิงโลหะมี

เหลืออยู่น้อยมากเนืÉองจากการปะทุและพุ่งขึ Ê นด้านบนของของเหลวในขณะเกิดปฏิกิริยาซึÉงได้

แสดงลักษณะจําลองไว้ในรูปทีÉ 4.38 

 

 
 

รูปทีÉ 4.37 ลักษณะของการแยกเฟสของสารผลิตภัณฑ์หลังการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จาก

ระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al ทีÉหล่อลงในแบบหล่อกราไฟต ์(a) ตะกรันออกไซด์ และ (b) 

สารประกอบเชิงโลหะ 

 

(a) (b) 
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รูปทีÉ 4.38 แบบจําลองแสดงตําแหน่งของสารประกอบเชิงโลหะกับออกไซด์สําหรับส่วนทีÉตกลงสู่

ด้านล่างภายในแบบหล่อกราไฟต์ หลังการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น 

WO3+B2O3+Al 

 

   โครงสร้างจุลภาคทีÉได้จากการตรวจสอบด้วยเทคนิค SEM ของสารประกอบเชิง

โลหะส่วนทีÉตกลงด้านล่างมีลักษณะเป็นเนื Ê อพื Ê นของโลหะผสมอย่างต่อเนืÉอง และยังคงมีรูพรุน

แทรก ดังแสดงในรูปทีÉ 4.39 และเมืÉอนําไปวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุด้วยเทคนิค EDX พบ

การกระจายตัวของธาตุหลักๆ คือ W B และ Al ดังแสดงในรูปทีÉ 4.40 

 

 
 

รูปทีÉ 4.39 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของสารประกอบเชิงโลหะทีÉสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS 

จากระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al ทีÉหล่อลงในแบบหล่อกราไฟต ์

 

 
 

รูปทีÉ 4.40 ลักษณะการกระจายตัวของธาตุของสารประกอบเชิงโลหะทีÉสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา 

SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al ทีÉหล่อลงในแบบหล่อกราไฟต ์

   

Intermetallic Oxide 

SE Al W 

1500x 
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จากข้อมูลทีÉได้จากเทคนิค XRD ดังแสดงในรูปทีÉ 4.41 พบว่านอกจาก W2B ทีÉ

เป็นองค์ประกอบหลักแล้ว ก็ยังมีองค์ประกอบอืÉนๆ ปะปนอยู่ คือ WAl กับ W อิสระ ซึÉง

สอดคล้องกับผลจากเทคนิค EDX ทีÉยังคงมีธาตุ Al เหลืออยู่ในเนื Ê อสาร 

 

 
 

รูปทีÉ 4.41 รูปแบบการเลี Êยวเบนของรังสีเอกซ์ของสารประกอบเชิงโลหะทีÉสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา 

SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al ทีÉหล่อลงในแบบหล่อกราไฟต ์

 

สําหรับตะกรันออกไซด์ทีÉลอยขึ Êนสู่ด้านบน มีโครงสร้างจุลภาคในลักษณะของการ

เรียงตัวของผลึกรูปทรงสีÉเหลีÉยมลูกบาศก์ดังแสดงในรูปทีÉ 4.42 และเมืÉอนําไปวิเคราะห์

องค์ประกอบด้วยเทคนิค XRD พบว่าโดยส่วนใหญ่เป็นเฟสของ Al2O3 ดังแสดงในรูปทีÉ 4.43  

 

 
 

รูปทีÉ 4.42 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของตะกรันออกไซด์ทีÉได้จากการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา 

SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al ทีÉหล่อลงในแบบหล่อกราไฟต ์
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รูปทีÉ 4.43 รูปแบบการเลี Ê ยวเบนของรังสีเอกซ์ของตะกรันทีÉได้จากการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา 

SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al ทีÉหล่อลงในแบบหล่อกราไฟต ์

 

4.5.2 การศึกษาการแยกเฟสระหว่างตะกรันออกไซด์กับผลิตภัณฑ์สารประกอบเชิงโลหะ 

โดยการใช้ผง SiO2 เป็นวัสดุตรึงตะกรัน ทีÉอาศัยการทําปฏิกิริยา SHS และหล่อลงในแบบหล่อ 

กราไฟต ์

 

4.5.2.1 ระบบ WO3+Si+Al 

 หลังทําปฏิกิริยา SHS ผลิตภัณฑ์ทีÉได้จะมีลักษณะเป็นวัสดุผสมระหว่างออกไซด์

กับสารประกอบเชิงโลหะ โดยทีÉสารประกอบเชิงโลหะไม่มีการไหลตัวลงสูแ่บบหล่อด้านล่าง ดัง

แสดงในรูปทีÉ 4.44 เนืÉองจากในระหว่างทีÉเกิดการหลอมเหลว ของเหลวจะไปดึงเอาอนุภาคของ 

SiO2 ทีÉมีนํÊาหนักเบามากซึÉงอัดอยู่ด้านข้างลงไปรวมตัวกับของเหลว และผง SiO2 ดังกล่าวจะไปดูด

ความร้อนออกจากของเหลว ทําให้เกิดการเยน็ตัวอย่างรวดเร็วก่อนการแยกเฟสกันอย่างสมบูรณ์  

 

              
 

รูปทีÉ 4.44 ลักษณะของสารผลิตภัณฑ์หลังการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น 

WO3+Si+Al ทีÉใช้ผง SiO2 เป็นวัสดุตรึงตะกรันออกไซด์และหล่อลงในแบบหล่อกราไฟต์  
 

 

 

Oxide 

Intermetallic 
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4.5.2.2 ระบบ WO3+B2O3+Al 

   หลังทําปฏิกิริยา SHS ผลิตภัณฑ์ทีÉได้ส่วนใหญ่จะมีลักษณะเป็นวัสดุผสมระหว่าง

ออกไซด์และสารประกอบเชิงโลหะ โดยทีÉสารประกอบเชิงโลหะมีการไหลตัวลงสูแ่บบหล่อด้านล่าง

ได้ไม่มาก ดังแสดงในรูปทีÉ 4.45 เนืÉองจากสาเหตุเช่นเดียวกับระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al 

 

         
 

รูปทีÉ 4.45 ลักษณะของสารผลิตภัณฑ์หลังการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น 

WO3+B2O3+Al ทีÉใช้ผง SiO2 เป็นวัสดุตรึงตะกรันออกไซด์และหล่อลงในแบบหล่อกราไฟต์ 

 

4.5.3 การศึกษาการแยกเฟสระหว่างตะกรันออกไซด์กับผลิตภัณฑ์สารประกอบเชิงโลหะ 

โดยการใช้ท่อควอร์ซ์เป็นวัสดุตรึงตะกรัน ทีÉอาศัยการทําปฏิกิริยา SHS และหล่อลงในแบบ

หล่อกราไฟต ์

 

สําหรับกลไกของปฏิกิริยาเป็นการทําปฏิกิริยา SHS พร้อมไปกับหลอมเหลวการ

ไหลตัวของของเหลว การแยกเฟสและการแข็งตัว โดยอาศัยความแตกต่างของความหนาแน่นและ

แรงลอยตัว ซึÉงทําให้ออกไซด ์ (Al2O3) ทีÉมีความหนาแน่นน้อยกว่าลอยขึ Ê นสู่ด้านบนและถูกตรึง 

(Trap) เอาไว้โดยผนังของท่อควอร์ซ (SiO2) และรวมตัวกันเป็นสารละลายของแข็ง (Solid 

solution) ระหว่าง Al2O3 กับ SiO2 ส่วนสารประกอบเชิงโลหะทีÉมีความหนาแน่นมากกว่าจะตกลง

ด้านล่าง ซึÉงแบบจําลองปรากฏการณ์และกลไกของปฏิกิริยาแสดงไว้ดังรูปทีÉ 4.30(b) 

 

4.5.3.1 WO3+Si+Al 

หลังจากการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS สารผลิตภัณฑ์มีการแยกเฟสออกจาก

กันได้เป็นอย่างดี สําหรับตะกรันออกไซด์จะไปก่อรูปอยู่ในสองบริเวณ คือ บริเวณผิวของท่อ 

ควอร์ซดังแสดงในรูปทีÉ 4.46 กับบางส่วนไปคลอบและยึดติดอยู่ทีÉส่วนบนของแท่ง (Ingot) 

สารประกอบเชิงโลหะ และสําหรับสารประกอบเชิงโลหะนัÊน มีรูปร่างทีÉดีตามแบบหล่อและมี

แนวโน้มทีÉจะมีความหนาแน่นมากกว่ากรณีศึกษาทีÉไม่มีการใช้ท่อควอร์ซ ดังแสดงในรูปทีÉ 4.47 

 

Intermetallic 

Oxide 
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รูปทีÉ 4.46 ลักษณะของตะกรันออกไซด์ทีÉถูกผนังท่อควอร์ซตรึงเอาไว้หลังการสังเคราะห์ด้วย

ปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al ทีÉใช้ท่อควอร์ซเป็นวัสดุตรึงตะกรันออกไซด์และ

หล่อลงในแบบหล่อกราไฟต์ทีÉมีการแปรค่าความดันของแก๊ส Ar ต่างๆ (a) 0.0 MPa (b) 0.3 

MPa และ (c) 0.5 MPa  

 

 
 

รูปทีÉ 4.47 ลักษณะของแท่งสารประกอบเชิงโลหะหลังการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จาก

ระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al ทีÉใช้ท่อควอร์ซเป็นวัสดุตรึงตะกรันออกไซด์และหล่อลงในแบบ

หล่อกราไฟต์ทีÉมีการแปรค่าความดันของแก๊ส Ar ต่างๆ (a) 0.0 MPa (b) 0.2 MPa (c)      

0.3 MPa (d) 0.4 MPa และ (e) 0.5 MPa 

 

ส่วนทีÉเป็นแท่งของสารประกอบเชิงโลหะถูกนําไปผ่านกระบวนการเตรียมผิวหน้า

ทางโลหะวิทยาและศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิค SEM ซึÉงพบว่าโครงสร้างจุลภาคมีลักษณะ

เป็นเกรน (Grain) ทีÉมีรูพรุนขนาดเล็กทีÉกระจายอยู่ โดยเกรนเรียงซ้อนกันเป็นชัÊนๆ (Layer) และ

ถูกขั Êนกลางด้วยช่องว่างระหว่างเกรนอันเนืÉองมาจากการปลดปล่อยของแก๊สระหว่างปฏิกิริยา ดัง

แสดงในรูปทีÉ 4.48  

 

(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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รูปทีÉ 4.48 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของแท่งสารประกอบเชิงโลหะหลังการสังเคราะห์ด้วย

ปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al ทีÉใช้ท่อควอร์ซเป็นวัสดุตรึงตะกรันออกไซด์และ

หล่อลงในแบบหล่อกราไฟต์ทีÉมีการแปรค่าความดันของแก๊ส Ar ต่างๆ (a) 0.0 MPa (b) 0.2 

MPa (c) 0.3 MPa (d) 0.4 MPa และ (e) 0.5 MPa  

 

ทีÉค่าความดันของแก๊ส Ar เท่ากับ 0.0 MPa 0.2 MPa 0.4 MPa และ 0.5 MPa 

ซึÉงมีค่าความแตกต่างของความดันระหว่างภายนอกทีÉใช้เป็นบรรยากาศปกคลุมชิ Ê นงานกับภายใน

ชิ Êนงาน (P) ทีÉสูงเกินไป ส่งผลทําให้เกิดการปะทุของของเหลวและแก๊สจากภายในชิ Ê นงานถูก

ปลดปล่อยออกมามากเกินไปจนทําให้เกรนโต มีช่องว่าง และให้ความหนาแน่นมีค่าลดลง  

สําหรับทีÉความดันของแก๊ส Ar เท่ากับ 0.3 MPa พบว่าโครงสร้างจุลภาคของ

เกรนมีขนาดแคบทีÉสุด เนืÉองจากเกรนเหล่านัÊนถูกแก๊สทีÉมีปริมาตรทีÉสมดุลระหว่างภายนอกและ

ภายในชิ Ê นงานบีบอัด (Squeeze) จึงส่งผลให้อัตราการโตขอเกรนลดลง รวมถึงการปะทุของ

ของเหลวลดลง ทําให้ได้เนื Ê อของสารประกอบเชิงโลหะทีÉมากขึ Êน (Li et al., 2003) 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) 
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   เมืÉอนําชิ Ê นงานไปวิเคราะห์ธาตุและการกระจายตัวของธาตุด้วยเทคนิค EDX 

พบว่าแท่งสารประกอบเชิงโลหะจะประกอบไปด้วยธาตุในระบบ W-Si เป็นหลัก ดังแสดงดังรูปทีÉ 

4.49 

 
 

รูปทีÉ 4.49 ลักษณะการกระจายตัวของธาตุของแท่งสารประกอบเชิงโลหะทีÉสังเคราะห์ด้วย

ปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al ทีÉใช้ท่อควอร์ซเป็นวัสดุตรึงตะกรันออกไซด์และ

หล่อลงในแบบหล่อกราไฟต ์

 

จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเทคนิค XRD พบว่าส่วนทีÉเป็นแท่ง

สารประกอบเชิงโลหะมีองค์ประกอบเป็น WSi2 เพียงเฟสเดียวในทุกๆ ค่าความดันของแก๊ส Ar 

ดังแสดงในรูปทีÉ 4.50 และส่วนทีÉถูกตรึงไว้บริเวณผิวของท่อควอร์ซมีเฟสหลักเป็น Al2O3 และมี 

WSi2 ทีÉโดนกักเอาไว้ในขณะเย็นตัวอย่างรวดเร็วปนอยู่เล็กน้อย ดังแสดงในรูปทีÉ 4.51  

 

 
 

รูปทีÉ 4.50 รูปแบบการเลี Ê ยวเบนของรังสีเอกซ์ของแท่งสารประกอบเชิงโลหะทีÉสังเคราะห์ด้วย

ปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al ทีÉใช้ท่อควอร์ซเป็นวัสดุตรึงตะกรันออกไซด์และ

หล่อลงในแบบหล่อกราไฟต์ทีÉมีการแปรค่าความดันของแก๊ส 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 



85 

 
 

 
 

รูปทีÉ 4.51 รูปแบบการเลี Ê ยวเบนของรังสีเอกซ์ของส่วนทีÉถูกตรึงไว้บริเวณผิวของท่อควอร์ซทีÉ

สังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al ทีÉใช้ท่อควอร์ซเป็นวัสดุตรึง

ตะกรันออกไซด์และหล่อลงในแบบหล่อกราไฟต ์

 

หลังจากนําแท่งสารประกอบเชิงโลหะไปหาความหนาแน่นตามหลักแทนทีÉนํÊา ซึÉง

มีค่าเท่ากับ 5.16 5.71 5.73 5.68 และ 5.14 g/cm3 และให้เมืÉอนําไปวัดค่าความแข็งจุลภาค 

ได้ค่าความแข็งเฉลีÉยเท่ากับ 7.17 7.33 7.80 7.11 และ 7.09 GPa โดยแปรตามค่าความดัน

ของแก๊ส Ar เท่ากับ 0.0 0.2 0.3 0.4 และ 0.5 MPa ตามลําดับ 

 

4.5.3.2 ระบบ WO3+B2O3+Al 

   หลังจากการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS พบว่าผลิตภัณฑ์มีลักษณะเช่นเดียวกับ

ในหัวข้อทีÉ 4.5.1.2 สาเหตุส่วนหนึÉงอาจเป็นเพราะอะตอมของสารประกอบเชิงโลหะถูกผิวของ

ท่อควอร์ซดึงไปปะปนกับตะกรันออกไซด์ โดยสามารถสังเกตได้จากมีเฟสของของแข็งเกาะอยู่ทีÉ

บริเวณผิวท่อควอร์ซหนามาก ซึÉงเป็นผลมาจากนํÊาหนักโมเลกุล (Molecular weight) ของ

สารประกอบเชิงโลหะในระบบนี Ê  (W2B) กับ Al2O3 มีค่าใกล้เคียงกัน จึงมีอาจมีความสามารถใน

การสร้างพันธะบนผิวของท่อควอร์ซได้เท่าๆกัน ดังตัวอย่างเช่นในรูปทีÉ 4.52 

   เมืÉอพิจารณาจากลักษณะภายในกึÉงกลางของส่วนทีÉคาดว่าเป็นบริเวณของ

สารประกอบเชิงโลหะ พบว่าสารประกอบเชิงโลหะทีÉสังเคราะห์ได้มีลักษณะเป็นก้อนทีÉมีขนาด

ตัÊงแต่ 5 mm ถึง 15 mm โดยสังเกตได้ว่าเมืÉอความดันของแก๊ส Ar ในระบบเพิÉมสูงขึ Ê น 

สารประกอบเชิงโลหะจะมีเนื Ê อสารทีÉเพิÉมขึ Êนด้วย ดังแสดงในรูปทีÉ 4.53 
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รูปทีÉ 4.52 ลักษณะของตะกรันออกไซด์ทีÉถูกผนังท่อควอร์ซตรึงเอาไว้หลังการสังเคราะห์ด้วย

ปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al ทีÉใช้ท่อควอร์ซเป็นวัสดุตรึงตะกรันออกไซด์

และหล่อลงในแบบหล่อกราไฟต์ทีÉมีการแปรค่าความดันของแก๊ส Ar ต่างๆ (a) 0.0 MPa (b) 

0.3 MPa และ (c) 0.5 MPa 

 

 
 

รูปทีÉ 4.53 ลักษณะของสารประกอบเชิงโลหะหลังการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จากระบบ

สารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al ทีÉใช้ท่อควอร์ซเป็นวัสดุตรึงตะกรันออกไซด์และหล่อลงในแบบหล่อ 

กราไฟต์ทีÉมีการแปรค่าความดันของแก๊ส Ar ต่างๆ (a) 0.0 MPa (b) 0.2 MPa (c) 0.3 MPa 

(d) 0.4 MPa และ (e) 0.5 MPa 

 

ส่วนทีÉเป็นแท่งของสารประกอบเชิงโลหะถูกนําไปผ่านกระบวนการเตรียมผิวหน้า

ทางโลหะวิทยาและศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิค SEM พบว่าทีÉค่าความดันของแก๊ส Ar 

เท่ากับ 0.0 MPa โครงสร้างจุลภาคมีลักษณะเป็นเฟสสีขาวสว่างทีÉคาดว่าเกิดจากการแข็งตัวอย่าง

รวดเร็วจนไม่สามารถก่อรูปเป็นโครงผลึกได้ไม่สมบูรณ์กระจายอยู่ในเนื Ê อพื Ê นสทีึบ ซึÉงสาเหตุอาจ

เนืÉองจากไม่มีความดันของแก๊ส Ar ไปกดอัดเฟสทีÉมีความหนาแน่นมากกว่าให้เคลืÉอนทีÉไปก่อรูป

ในบริเวณทีÉควรจะเป็นในระหว่างทีÉของเหลวเกิดความปัÉนป่วน รวมถึงเกิดการปะทุขึ Êนร่วมด้วย ดัง

แสดงในรูปทีÉ 4.54(a) 

10 mm 

(a) 

10 mm 

(c) 

15 mm 

(d) 

15 mm 

(e) 

5 mm 

(b) 

(a) (b) (c) 

Oxide slag 

Quartz tube 
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ทีÉปริมาตรความดันของแก๊ส Ar เท่ากับ 0.2 และ 0.3 MPa พบว่ามีการก่อรูป

ของผลึกลักษณะคล้ายแท่ง (Rod-like) ทีÉค่อนข้างสมบูรณ์ขึ Ê นในบริเวณเนื Ê อพื Ê นสีทึบดังแสดงใน

รูปทีÉ 4.54(b) และ (c) ส่วนทีÉค่าความดันของแก๊ส Ar 0.4 และ 0.5 MPa ก็พบว่าผลึกลักษณะ

คล้ายแท่งมีการก่อรูปทีÉโตขึ Ê นและบริเวณเนื Ê อพื Ê นสีทึบดังกล่าวเหลือน้อยลงอย่างเห็นได้ชัด ดัง

แสดงในรูปทีÉ 4.54(d) และ (e)  

 

 

 รูปทีÉ 4.54 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของแท่งสารประกอบเชิงโลหะหลังการสังเคราะห์ด้วย

ปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al ทีÉใช้ท่อควอร์ซเป็นวัสดุตรึงตะกรันออกไซด์

และหล่อลงในแบบหล่อกราไฟต์ทีÉมีการแปรค่าความดันของแก๊ส Ar ต่างๆ (a) 0.0 MPa (b) 

0.2 MPa (c) 0.3 MPa (d) 0.4 MPa และ (e) 0.5 MPa  

 

W-B 

Al-O 

W-Al 
W-B 

W-Al 

W-B 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) 
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เหตุผลทีÉทําให้เกิดปรากฎการณด์ังกล่าวอาจสามารถอธิบายได้ว่า เมืÉอมีความดัน

ของแก๊ส Ar เพิÉมเข้าไปในระบบมากขึ Ê นทําให้ในขณะทีÉเกิดปฏิกิริยา SHS และระหว่างการ

หลอมเหลว เฟสของของเหลวทีÉมีความหนาแน่นสูงกว่าจะถูกกดอัดให้ตกลงสู่ด้านล่างและผลัก

เฟสทีÉมีความหนาแน่นตํÉากว่าให้ลอยขึ Ê นสู่ด้านบน ซึÉงทําให้พื Ê นทีÉทีÉมีสีทึบลดลงและส่งผลให้ผลึก

คล้ายแท่งมีขนาดใหญ่ขึ Êนและมีพื Ê นทีÉในการโตมากขึ Êน 

สําหรับลักษณะการเรียงตัวของผลึกคล้ายแท่งในรูปทีÉ 4.54(b) และ (d) ทีÉมี

ลักษณะต่างออกไป อาจมีสาเหตุมาจากการตัดชิ Êนงานคนละแนวหรือคนละระนาบ 

เมืÉอนําโครงสร้างจุลภาคในรูปทีÉ 4.54(a) ไปวิเคราะห์ธาตุและการกระจายตัว

ของธาตุด้วยเทคนิค EDX พบว่าเฟสสีขาวสว่างนัÊนคือการกระจายตัวของธาตุในระบบ W-B และ

เฟสสทีึบคือระบบ Al-O ดังแสดงในรูปทีÉ 4.55 

 

 
 

รูปทีÉ 4.55 ลักษณะการกระจายตัวของธาตุของแท่งสารประกอบเชิงโลหะทีÉสังเคราะห์ด้วย

ปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al ทีÉใช้ท่อควอร์ซเป็นวัสดุตรึงตะกรันออกไซด์

และหล่อลงในแบบหล่อกราไฟต ์ทีÉค่าความดันของแก๊ส Ar เท่ากับ 0.00 MPa 

 

เมืÉอวิ เคราะห์ธาตุและการกระจายตัวของธาตุ ด้วยเทคนิค EDX สําหรับ

สารประกอบเชิงโลหะทีÉแปรค่าความดันของแก๊ส Ar ตั Êงแต่ 0.2 ถึง 0.5 MPa พบว่ามีการกระจาย

ตัวของธาตุทีÉมีความคล้ายคลึงกัน กล่าวคือ ผลึกลักษณะคล้ายแท่งคือระบบของ W-B และเฟสสี

ทึบคือระบบของ W-Al ดังแสดงในรูปทีÉ 4.56 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SE O Al W 

1500x 
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รูปทีÉ 4.56 ลักษณะการกระจายตัวของธาตุของแท่งสารประกอบเชิงโลหะทีÉสังเคราะห์ด้วย

ปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al ทีÉใช้ท่อควอร์ซเป็นวัสดุตรึงตะกรันออกไซด์

และหล่อลงในแบบหล่อกราไฟต ์ทีÉค่าความดันของแก๊ส Ar เท่ากับ 0.05 MPa 

 

   จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเทคนิค XRD พบว่าส่วนทีÉถูกตรึงไว้บริเวณ

ผิวของท่อควอร์ซมีเฟสหลักเป็น Al2O3 และประกอบกับ W2B และ W ทีÉโดนตรึงเอาไว้ในขณะ

เย็นตัวอย่างรวดเร็วตามลําดับ ซึÉงเฟส W2B มีปริมาณมากพอสมควรเนืÉองจากผลของนํÊาหนัก

โมเลกุลของ W2B กับ Al2O3 ทีÉมีค่าใกล้เคียงกัน ดังแสดงในรูปทีÉ 4.57 

 

     

รูปทีÉ 4.57 รูปแบบการเลี Ê ยวเบนของรังสีเอกซ์ของส่วนทีÉถูกตรึงไว้บริเวณผิวของท่อควอร์ซทีÉ

สังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al ทีÉใช้ท่อควอร์ซเป็นวัสดุตรึง

ตะกรันออกไซด์และหล่อลงในแบบหล่อกราไฟต ์ 

 

จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD สําหรับส่วนทีÉเป็นแท่งของสารประกอบเชิง

โลหะสามารถพิสูจน์และยืนยันผลของเทคนิค EDX ได้อีกทางหนึÉงว่าเมืÉอไม่มีการเติมแก๊ส Ar เข้า

ไปในระบบ ทําให้ผลทีÉออกมาคือได้เฟสของ Al2O3 ปนกับเฟสของ W2B กับ W อิสระและไม่พบ

เฟส Al2O3 อีกเมืÉอมีการเพิÉมความดันของแก๊ส Ar ขึ Êนเป็น 0.2 0.3 และ 0.4 MPa แต่จะพบเฟส

ของ WAl ก่อรูปขึ Êนร่วมกับ W2B กับ W อิสระ  

SE Al W 

2000x 
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เมืÉอเพิÉมปริมาตรของแก๊ส Ar ขึ Ê นเป็น 0.5 MPa พบว่าเฟส WAl และ W มี

ปริมาณลดลงอย่างมาก ซึÉงทําให้มีเฟสของ W2B เป็นส่วนใหญ่ ดังแสดงในรูปทีÉ 4.58 

 

 
 

รูปทีÉ 4.58 รูปแบบการเลี Ê ยวเบนของรังสีเอกซ์ของแท่งสารประกอบเชิงโลหะทีÉสังเคราะห์ด้วย

ปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al ทีÉใช้ท่อควอร์ซเป็นวัสดุตรึงตะกรันออกไซด์

และหล่อลงในแบบหล่อกราไฟต์ทีÉมีการแปรค่าความดันของแก๊ส Ar ต่างๆ (a) 0.0 MPa (b) 

0.2 MPa (c) 0.3 MPa (d) 0.4 MPa และ (e) 0.5 MPa 

 

   ค่าความแข็งเฉลีÉยของสารผลิตภัณฑ์ทีÉความดันของแก๊ส Ar เท่ากับ 0.0 MPa 

เท่ากับ 14.45 GPa เนืÉองจากเนื Ê อของสารผลิตภัณฑ์มีลักษณะเป็นวัสดุผสม โดยมีส่วนทีÉรับแรง

และกระจายแรงกดเป็น Al2O3 จึงทําให้มีค่าความแข็งสูง แต่ทีÉความดันของแก๊ส Ar 0.2 0.3 และ 

0.4 MPa สารประกอบเชิงโลหะมีค่าความแข็งเฉลีÉยเท่ากับ 7.68 9.16 และ 9.41 GPa ซึÉงลดลง

เนืÉองจากออกซิเจนได้ถูกกําจัดออกจากระบบของของเหลวในระหว่างปฏิกิริยาอย่างสมบูรณ์ ทําให้

การรับแรงและกระจายแรงกดถูกเน้นหนักไปทีÉเฟสของ W2B-WAl ซึÉงมีความแข็งน้อยกว่าและ

เมืÉอความดันของแก๊ส Ar เพิÉมขึ Êนเป็น 0.5 MPa สารประกอบเชิงโลหะมีค่าความแข็งเฉลีÉยเพิÉมขึ Ê น

เป็น 9.60 GPa ด้วยสาเหตุจากส่วนทีÉรับแรงและกระจายแรงกดส่วนใหญ่เป็นผลึกขนาดใหญ่ของ 

W2B  
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4.5.4 การศึกษาการแยกเฟสระหว่างตะกรันออกไซด์กับผลิตภัณฑ์สารประกอบเชิงโลหะ 

โดยการใช้เบ ้าทรายเป็นวัสดุตรึงตะกรันออกไซด ์ทีÉอาศัยการทําปฏิกิริยา SHS และหล่อลงใน

แบบหล่อกราไฟต ์

  

   หลังทําทําปฏิกิริยา SHS พบว่าตะกรันออกไซด์ทีÉแยกตัวออกมานัÊนจะไปพอกติด

อยู่บนผิวของเบ้าทรายตลอดจนถึงส่วนท้ายซึÉงมีความหนามากกว่าเมืÉอเทียบกับตะตรันออกไซด์บน

ผิวท่อควอร์ซ เนืÉองจากพื Ê นทีÉผิว (Surface area) ของเบ้าทรายทีÉมากกว่าท่อควอร์ซ แสดงให้เห็น

ถึงศักยภาพของเบ้าทรายในการตรึงตะกรันออกไซด์ทีÉมีประสิทธิภาพเทียบเท่ากับท่อควอร์ซ โดย

ได้แสดงลักษณะเปรียบเทียบกับการใช้ท่อควอร์ซไว้ในรูปทีÉ 4.59 

 

 
 

รูปทีÉ  4.59 ลักษณะของตะกรันออกไซด์ทีÉพอกอยู่บนผิวของวัสดุตรึงตะกรันออกไซด์            

(a) บนผิวของท่อควอร์ซ (b) บนผิวของเบ้าทราย และ (c) ภาคตัดขวางของเบ้าทราย 

 

4.6 ผลการศึกษาอิทธิพลของปริมาณสารเพิÉมอุณหภูมิของปฏิกิริยา SHS ทีÉส่งผลต่อ

ลักษณะเฉพาะของสารผลิตภัณฑ ์

 

   อย่างไรก็ตาม ในขณะเกิดปฏิกิริยา SHS การสูญเสียความร้อนทีÉเกิดขึ Ê นก็ยังคง

ส่งผลให้ความร้อนทีÉใช้ในการหลอมเหลวอย่างสมบูรณ์ไม่เพียงพอ และระยะเวลาการเป็น

ของเหลวนัÊนยังคงสั Êนอยู่ จากการศึกษางานวิจัยทีÉเกีÉยวข้องพบว่าการเติม CaO2-Al ลงไปในระบบ

สารตั Êงต้นจะช่วยให้ Tad หรือโดนนัยแล้วก็คือ ทําให้ Tc เพิÉมขึ Ê นนัÉนเอง ซึÉงความร้อนดังกล่าวจะมี

(a) 

Oxide slag 

Quartz tube 

(b) 

Oxide slag 

Sand mold 

(c) 

Oxide slag 

Sand mold 
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ค่าสูงกว่าจุดหลอมเหลวของสารผลิตภัณฑ์ ทําให้สารผลิตภัณฑ์อยู่ในสภาวะร้อนยิÉงยวด 

(Superheat) เนืÉองจากการคายความร้อนในอัตราทีÉสูงขึ Êน ส่งผลให้ของเหลวมีเวลาในการแยกเฟส

ออกจากกันได้อย่างสมบูรณย์ิÉงขึ Êน โดยแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของ CaO2-Al กับ Tad 

ไว้ในรูปทีÉ 4.60 และแสดงอัตราการคายความร้อนของแต่ละระบบสารตั Êงต้นไว้ในรูปทีÉ 4.61 และ 

4.61 ตามลําดับ 
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รูปทีÉ 4.60 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิเอเดียบาติกกับปริมาณของ CaO2-Al ทีÉถูกเติมลงใน

ระบบสารตั Êงต้น (a) ระบบ WO3+Si+Al และ (b) ระบบ WO3+B2O3+Al (พื Ê นฐานการคํานวณ

จากโปรแกรม HSC chemistry


) 

 

 
 

รูปทีÉ 4.61 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเปลีÉยนแปลงอุณหภูมิต่อการเปลีÉยนแปลงนํÊาหนัก 

สําหรับระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al (a) ไม่เติม CaO2-Al และ (b) เติม CaO2-Al  

 

 

 



93 

 
 

 
 

รูปทีÉ 4.62 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเปลีÉยนแปลงอุณหภูมิต่อการเปลีÉยนแปลงนํÊาหนัก 

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

 

4.6.1 ระบบ WO3+Si+Al 

   หลังทําปฏิกิริยา SHS พบว่าออกไซด์ส่วนใหญ่จะถูกตรึงเอาไว้บนผนังเบ้าทราย มี

การหลอมเหลวของสารตั Êงต้นทีÉสมบูรณแ์ละยาวนาน และเกิดการปะทุทีÉน้อยมาก เนื Ê อสารประกอบ

เชิงโลหะทีÉได้มีแนวโน้มทีÉจะมีความหนาแน่นมากกว่าเมืÉอเทียบกับกรณีศึกษาโดยการแปรค่าด้วย

ความดันของแก๊ส Ar ดังแสดงในรูปทีÉ 4.63 

 

 
 

รูปทีÉ 4.63 ลักษณะของแท่งสารประกอบเชิงโลหะทีÉสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จากระบบสาร

ตั Êงต้น WO3+Si+Al ทีÉมีการเติม CaO2-Al (a) ชิ Ê นงานหลังทําปฏกิิริยา SHS และ (b) ชิ Ê นงาน

หลังจากการตัดและขัดผิวหน้า 

 

   จากการศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิค SEM พบว่าโครงสร้างโดยทัÉวไปทีÉ

เติมด้วย CaO2-Al ในปริมาณร้อยละ 1-5 โดยนํÊาหนัก จะมีความแตกต่างจากกรณีทีÉมีการแปรค่า

ความดันของแก๊ส Ar โดยมีหนาแน่นมากกว่าอย่างเห็นได้ชัด ภายในบริเวณเนื Ê อพื Ê น () พบเฟส

ทีÉมีลักษณะเป็นเดนไดรต์สีขาวเทา (White-gray cellular dendrite: ) ก่อรูปขึ Ê นและก่อรูป

เพิÉมขึ Êนกลายเป็นโครงร่างแห (Network) ในทีÉสุด ดังแสดงในรูปทีÉ 4.64(a) ถึง (e)  

 

(a) (b) 

15 mm 
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รูปทีÉ 4.64 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของแท่งสารประกอบเชิงโลหะทีÉสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา 

SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al ทีÉมีการเติม CaO2-Al ในปริมาณต่างๆ (a) ร้อยละ 1 (b) 

ร้อยละ 2 (c) ร้อยละ 3 (d) ร้อยละ 4 และ (b) ร้อยละ 5 โดยนํÊาหนัก  

 

   เมืÉอวิเคราะห์ธาตุและการกระจายตัวของธาตดุ้วยเทคนิค EDX พบว่าชัÊนของเฟส  

 ทีÉก่อรูปขึ Êนใน  นัÊนคือ ระบบสองเฟสระหว่าง W กับ Si และเมืÉอวิเคราะห์ธาตุโดยการนับด้วย

วิธีเชิงกึÉงปริมาณแบบจุด (Point scan) พบว่าเฟส  ดังกล่าวมี W สะสมอยู่ในปริมาณสูง ดัง

แสดงในรูปทีÉ 4.65 และ 4.66 ตามลําดับ 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) 
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รูปทีÉ 4.65 ลักษณะการกระจายตัวของธาตุของแท่งสารประกอบเชิงโลหะทีÉสังเคราะห์ด้วย

ปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al ทีÉมีการเติม CaO2-Al 

 

 
 

รูปทีÉ 4.66 ภาพขยายโครงสร้างจุลภาคจากเทคนิค SEM/EDX แสดงความต่างเฟสและปริมาณ

ของ W ระหว่างเฟส  และ  ของแท่งสารประกอบเชิงโลหะทีÉสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จาก

ระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al ทีÉมีการเติม CaO2-Al 

 

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

W5Si3 ซึÉงมีความแข็งสูงกว่า WSi2 และถ้าพิจารณาจากแผนภาพสมดุลขององค์ประกอบโดยอาศัย

พื Ê นฐานการคํานวณทางอุณหพลศาสตร์ในรูปทีÉ 4.67 ก็พบว่าเฟส W5Si3 สามารถก่อรูปร่วมกับ

เฟส WSi2 ในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 1500-2400C 

 

 

 

SE Si W 

1000x 

6000x 

 

 
W: 79.88% 

W: 85.82% 
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รูปทีÉ 4.67 สมดุลขององค์ประกอบของระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al ทีÉมีการเติม CaO2-Al 

ภายใต้บรรยากาศของแก๊ส Ar (พื Ê นฐานการคํานวณจากโปรแกรม HSC chemistry


) 

 

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

ผันของเฟส (Invariant reaction) เกีÉยวกับ WSi2 ไว้ว่าเมืÉอของเหลวทีÉมีอุณหภูมิประมาณ 

2011C เย็นตัวลง จะมีการก่อรูปของเฟส W5Si3กับ WSi2 (L W5Si3+WSi2) ดังแสดงไว้ใน

แผนภาพสมดุลเฟสของระบบ W กับ Si ในรูปทีÉ 4.68 

 

 
 

รูปทีÉ 4.68 แผนภาพสมดุลเฟสสําหรับระบบ W-Si (Guo et al., 2009) 
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   จากการวิเคราะห์ข้างต้น สามารถยืนยันได้ด้วยผลการวิเคราะห์องค์ประกอบจาก

เทคนิค XRD ดังแสดงในรูปทีÉ 4.69 ทีÉพบว่าสารประกอบทีÉเป็นองค์ประกอบอยู่ในสารผลิตภัณฑ์

ทีÉปริมาณของ CaO2-Al ร้อยละ 1-5 โดยนํÊาหนักนัÊน คือ WSi2 ซึÉงเป็นเฟสหลัก และมีเฟส W5Si3 

ซึÉงเป็นเฟสทีÉสอง ซึÉงปริมาณของเฟส W5Si3 จะเพิÉมขึ Ê นตามปริมาณการเติมของ CaO2-Al 

เนืÉองจากการละลายของเฟสทีÉมากขึ ÊนจากอุณหภูมิของปฏิกิริยาทีÉสูงขึ Êน 

 

 
 

รูปทีÉ 4.69 รูปแบบการเลี Ê ยวเบนของรังสีเอกซ์ของแท่งสารประกอบเชิงโลหะทีÉสังเคราะห์ด้วย

ปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al ทีÉมีการเติม CaO2-Al ในปริมาณต่างๆ (a) ร้อย

ละ 1 (b) ร้อยละ 2 (c) ร้อยละ 3 (d) ร้อยละ 4 และ (b) ร้อยละ 5 โดยนํÊาหนัก  

 

ตารางทีÉ 4.1 ปริมาณองค์ประกอบในเชิงกึÉงปริมาณของแท่งสารประกอบเชิงโลหะทีÉสังเคราะห์

ด้วยปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al ทีÉมีการเติม CaO2-Al ในปริมาณต่างๆ 

ปริมาณของ CaO2-Al 

(ร้อยละโดยนํÊาหนัก) 

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 ถูกนําไปหาความหนาแน่นตามหลักแทนทีÉนํÊา พบว่าทีÉ

ปริมาณของ CaO2-Al ร้อยละ 1 2 3 4 และ 5 โดยนํÊาหนัก มีความหนาแน่นเฉลีÉยเท่ากับ 7.68 

g/cm3 โดยให้ค่าความแข็งเฉลีÉย 8.83 8.89 9.06 9.37 และ 9.71 GPa ตามลําดับ 

   เมืÉอตรวจสอบด้วยเทคนิค XRD พบว่าผลิตภัณฑ์ทีÉถูกผนังของเบ้าทรายตรึง

เอาไว้จะประกอบไปด้วยสามเฟส คือ เฟสของ CaO-Al2O3:CA6 (Jerebtsov and Mikhailov, 

2001) เป็นเฟสหลัก และมี WSi2 กับ W5Si3 เป็นเฟสรอง ซึÉงแสดงไว้ในรูปทีÉ 4.70  

 

 
 

รูปทีÉ 4.70 รูปแบบการเลี Êยวเบนของรังสีเอกซ์ของตะกรันออกไซดท์ีÉสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS 

จากระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al ทีÉมีการเติม CaO2-Al  
 

   เมืÉอนําตะกรันออกไซด์ไปศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิค SEM พบว่าตะกรัน

ออกไซด์เหล่านัÊนมีลักษณะคล้ายแท่ง (Rod-like) ก่อรูปในเนื Ê อพื Ê นของระบบ Ca-O-Al-W-Si 

ดังแสดงในรูปทีÉ 4.71 

 

 
 

รูปทีÉ 4.71 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของตะกรันออกไซด์ทีÉสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จาก

ระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al ทีÉมีการเติม CaO2-Al 
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4.6.2 ระบบ WO3+B2O3+Al  

   หลังจากการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS พบว่าชิ Ê นงานสารประกอบเชิงโลหะมี

ความสามารถในการแยกเฟสออกจากตะกรันออกไซดไ์ด้ดี ออกไซด์ส่วนใหญ่จะถูกตรึงเอาไว้ด้วย

ผนังเบ้าทรายและได้เนื Ê อสารทีÉเพิÉมขึ Êน ดังแสดงในรูปทีÉ 4.72 แต่โดยรวมแล้วเนื Ê อสารผลิตภัณฑ์ทีÉ

ได้ก็ยังไม่สามารถคงรูปร่างตามแบบหล่อได้ 

 

 
 

รูปทีÉ 4.72 ลักษณะของแท่งสารประกอบเชิงโลหะทีÉสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จากระบบสาร

ตั Êงต้น WO3+ B2O3+Al ทีÉมีการเติม CaO2-Al  

    

  แท่งสารประกอบเชิงโลหะ ถูกนําไปหาความหนาแน่นตามหลักแทนทีÉนํÊา พบว่าทีÉ

ปริมาณของ CaO2-Al ร้อยละ 1-4 โดยนํÊาหนัก มีความหนาแน่นเฉลีÉยเท่ากับ 10.2 g/cm3 โดย

ให้ค่าความแข็งเฉลีÉย 8.23 GPa และทีÉปริมาณของ CaO2-Al ร้อยละ 5 โดยนํÊาหนัก มีความ

หนาแน่นเฉลีÉยเท่ากับ 11.12 g/cm3 โดยให้ค่าความแข็งเฉลีÉย เท่ากับ 10.05 GPa 

   จากการศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิค SEM พบว่าโครงสร้างโดยทัÉวไปมี

การก่อรูปของผลึกลักษณะคล้ายแท่งสีÉเหลีÉยม (Rectangular bar) ฝังอยู่ในเนื Ê อพื Ê นทีÉกระจายไป

ด้วยรูพรุน ดังแสดงในรูปทีÉ 4.73 โดยทีÉปริมาณของ CaO2-Al ร้อยละ 1-4 โดยนํÊาหนัก พบว่า

โครงสร้างยังมีรูพรุนอยู่เป็นจํานวนมาก แต่เมืÉอปริมาณของ CaO2-Al เพิÉมเป็นร้อยละ 5 โดย

นํÊาหนัก สังเกตได้ว่ารูพรุนจะมีปริมาณลดลง นัÉนทําให้สารประกอบเชิงโลหะมีความหนาแน่นทีÉ

สูงขึ Êน 

 

 

 

 

 

 

 

 

15 mm 



100 

 
 

 
 

รูปทีÉ 4.73 รูปแบบการเลี Ê ยวเบนของรังสีเอกซ์ของแท่งสารประกอบเชิงโลหะทีÉสังเคราะห์ด้วย

ปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al ทีÉมีการเติม CaO2-Al ในปริมาณต่างๆ (a) 

ร้อยละ 1 (b) ร้อยละ 2 (c) ร้อยละ 3 (d) ร้อยละ 4 และ (b) ร้อยละ 5 โดยนํÊาหนัก  
 

   เมืÉอวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDX พบว่าผลึกคล้ายแท่งและเนื Ê อพื Ê นนัÊนคือระบบของ 

W-B ในทุกๆ ปริมาณของ CaO2-Al ดังแสดงตัวอย่างไว้ในรูปทีÉ 4.74 
 

 
 

รูปทีÉ 4.74 ลักษณะการกระจายตัวของธาตุของแท่งสารประกอบเชิงโลหะทีÉสังเคราะห์ด้วย

ปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al ทีÉมีการเติม CaO2-Al 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) 

SE 

2000x 

W 
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จากการวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเทคนิค XRD พบว่าสารประกอบทีÉเป็น

องค์ประกอบอยู่ในแท่งสารประกอบเชิงโลหะ สําหรับทุกๆ ปริมาณของ CaO2-Al คือ W2B เป็น

เฟสหลัก และพบเฟสเสถียร W เป็นเฟสรอง ดังแสดงในรูป ทีÉ 4.75 โดยปริมาณจากการคํานวณ

เชิงกึÉงปริมาณไว้ในตารางทีÉ 4.2 ซึÉงสังเกตได้ว่ามีปริมาณทีÉใกล้เคียงกันในทุกๆ เงืÉอนไข 

 

 
 

รูปทีÉ 4.75 รูปแบบการเลี Ê ยวเบนของรังสีเอกซ์ของแท่งสารประกอบเชิงโลหะทีÉสังเคราะห์ด้วย

ปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al ทีÉมีการเติม CaO2-Al ในปริมาณต่างๆ (a) 

ร้อยละ 1 (b) ร้อยละ 2 (c) ร้อยละ 3 (d) ร้อยละ 4 และ (b) ร้อยละ 5 โดยนํÊาหนัก  

 

ตารางทีÉ 4.2 ปริมาณองค์ประกอบในเชิงกึÉงปริมาณของแท่งสารประกอบเชิงโลหะทีÉสังเคราะห์

ด้วยปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al ทีÉมีการเติม CaO2-Al ในปริมาณต่างๆ 

ปริมาณของ CaO2-Al 

(ร้อยละโดยนํÊาหนัก) 

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 
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   ผลดังกล่าวสอดคล้องกับงานวิจัยของ Yeh และ Wang (Yeh and Wang, 2011) 

ทีÉได้รายงานไว้ว่าเมืÉอปริมาณของโลหะ W อิสระเพิÉมขึ Ê นเนืÉองจากการลดรูปและเกิดปฏิกิริยาคาย

ความร้อนทีÉสูงขึ Êน ระบบของ W-B จะเปลีÉยนจากเฟส W2B ซึÉงเป็นโครงสร้างแรกและโครงสร้าง

เดียวทีÉสามารถก่อรูปขึ Ê นได้ไปเป็นเฟส W2B และเฟส W เข้มข้น (W-rich) ดังแสดงไว้ใน

แผนภาพสมดุลเฟสระหว่าง W กับ B ดังแสดงในรูปทีÉ 4.76 

 

 
 

รูปทีÉ 4.76 แผนภาพสมดุลเฟสสําหรับระบบ W-B (Usta et al., 2005) 

 

   สําหรับของแข็งทีÉ ถูกผนังของแม่พิมพ์ทรายตรึงเอาไว้ ถูกนําไปตรวจสอบ

องค์ประกอบด้วยเทคนิค XRD และพบว่าประกอบไปด้วยสองเฟส คือ เฟสระหว่าง CaO-Al2O3 

เป็นเฟสหลัก และมี W2B เป็นเฟสรอง ซึÉงแสดงไว้ในรูปทีÉ 4.77 
 

 
 

รูปทีÉ 4.77 รูปแบบการเลี Êยวเบนของรังสีเอกซ์ของตะกรันออกไซด์ทีÉสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS 

จากระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al ทีÉมีการเติม CaO2-Al 
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   เมืÉอนําตะกรันออกไซด์ไปศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิค SEM พบว่าตะกรัน

ออกไซด์เหล่านัÊนมีลักษณะคล้ายเส้นใย (Fibrous-like) ก่อรูปในเนื Ê อพื Ê นของระบบ Ca-O-Al-

W-B ดังแสดงในรูปทีÉ 4.78 

 

 
 

รูปทีÉ 4.78 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของตะกรันออกไซด์ทีÉสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จาก

ระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al ทีÉมีการเติม CaO2-Al 

 

4.7 ผลการศึกษาอิทธิพลของปริมาณของ B2O3 ทีÉส่งผลต่อลักษณะเฉพาะของสารประกอบ

เชิงโลหะ W2B 

 

   หลังจากการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS พบว่าเมืÉอเติม B2O3 ลงในระบบสาร

ตั Êงต้นร้อยละ 1 โดยนํÊาหนัก ชิ Êนงานสารประกอบเชิงโลหะมีแยกเฟสออกจากออกไซด์ได้ดีและมี

ลักษณะคล้ายกับชิ Êนงานในระบบเดียวกันกับในหัวข้อทีÉ 4.6.2 ดังแสดงในรูปทีÉ 4.79a แต่เมืÉอเพิÉม

ปริมาณของ B2O3 เป็นร้อยละ 2 และ 3 ตามลําดับ พบว่าชิ Ê นงานไม่สามารถแยกเฟสระหว่าง

สารประกอบเชิงโลหะกับออกไซด์ได้ ทําให้ผลิตภัณฑ์ทีÉได้ออกมามีลักษณะเป็นแท่งของวัสดุผสม 

ทีÉมีความพรุนตัว ดังแสดงในรูปทีÉ 4.79b   

   สาเหตุของปรากฏการณ์ดังกล่าวอาจเนืÉองมาจากออกไซด์ทีÉเพิÉมเข้าไปในระบบ

มากเกินพอ ออกไซด์เหล่านัÊนจึงไปดูดซับความร้อนทีÉคายออกมาจากปฏิกิริยาให้ลดลง ส่งผลให้

เกิดการเย็นตัวลงอย่างรวดเร็ว 
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รูปทีÉ 4.79 ลักษณะของแท่งสารประกอบเชิงโลหะทีÉสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จากระบบสาร

ตั Êงต้น WO3+B2O3+Al ทีÉมีการเติม B2O3 ในปริมาณต่างๆ (a) ร้อยละ 1 โดยนํÊาหนัก และ (b) 

ร้อยละ 2 และ 3 โดยนํÊาหนัก 

 

   แท่งสารประกอบเชิงโลหะทีÉเติม B2O3 ร้อยละ 1 โดยนํÊาหนัก ถูกนําไปหาความ

หนาแน่นตามหลักแทนทีÉนํÊาและพบว่ามีค่าความหนาแน่นเฉลีÉยสูงถึง 13.53 g/cm3 และมีค่า

ความแข็งเฉลีÉยสูงถึง 10.71 GPa  

  นอกจากนี Ê  แท่งสารประกอบเชิงโลหะทีÉเติม B2O3 ร้อยละ 1 โดยนํÊาหนัก ยังถูก

นําไปศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิค SEM และพบว่าโครงสร้างทีÉก่อรูปขึ Êนมีลักษณะเป็นผลึก

ลักษณะคล้ายแท่งทีÉมีขนาดใหญ่และยาวขึ Êน ปริมาณของรูพรุนลดลงอย่างเห็นได้ชัด และยังสงัเกต

ได้ว่ามีเฟสสีขาวเทา () ไปแทรกอยู่ในช่องว่างระหว่างเกรนของเฟสสีเทา () ดังแสดงในรูปทีÉ 

4.80 

 

 
 

รูปทีÉ 4.80 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของแท่งสารประกอบเชิงโลหะทีÉสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา 

SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al ทีÉมีการเตมิ B2O3 ในปริมาณ ร้อยละ 1 โดยนํÊาหนัก  

 

    

15 mm 

(a) 

25.4 mm 
Sand mold  
Composite 

(b) 

 

 
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   เมืÉอนําวิเคราะห์ธาตุและการกระจายตัวของธาตดุ้วยเทคนิค EDX พบว่าเฟส  ทีÉ

ก่อขึ Êนระหว่างเกรนของเฟส  คือระบบสองเฟสระหว่างธาตุ W กับธาตุ B ดังแสดงในรูปทีÉ 4.81 
    

 
 

รูปทีÉ 4.81 ลักษณะการกระจายตัวของธาตุของแท่งสารประกอบเชิงโลหะทีÉสังเคราะห์ด้วย

ปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al ทีÉมีการเติม B2O3 ในปริมาณ ร้อยละ 1 โดย

นํÊาหนัก  

 

   สําหรับธาตุ B ซึÉงเป็นธาตุทีÉมีนํÊาหนักโมเลกุลตํ Éามาก สามารถวิเคราะห์และพิสูจน์

เอกลักษณ์ (Identify) ได้โดยการลดกระแสทีÉใช้เร่งลําอิเล็กตรอนสําหรับเทคนิค EDX ลงให้มี

ค่าสูงสุดเพียง 1 keV จึงจะสามารถตรวจวัดธาตุ B ได้ และได้แสดงปริมาณของธาตุ B ดังกล่าว

โดยวิธีเชิงกึÉงปริมาณแบบจุดไว้ในรูปทีÉ 4.82 

 

 
 

รูปทีÉ 4.82 ลักษณะสเปกตรัมของธาตุในสารประกอบเชิงโลหะทีÉสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS 

จากระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al ทีÉมีการเติม B2O3 ในปริมาณ ร้อยละ 1 โดยนํÊาหนัก 

 

   จากการนับด้วยวิธีเชิงกึÉงปริมาณแบบจุดและสเปกตรัมค่าพลังงาน พบว่าบริเวณ

เฟส  มีปริมาณของธาตุ W สูงกว่าบริเวณเฟส  ดังแสดงในรูปทีÉ 4.83 

SE W 

2000x 

Energy (keV) 

cps 

5 10 

20 
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รูปทีÉ 4.83 ภาพขยายจากเทคนิค SEM/EDX แสดงให้เห็นความต่างเฟสและสเปกตรัมของธาตุ

ระหว่างเฟส  และเฟส  ของแท่งสารประกอบเชิงโลหะทีÉสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS จาก

ระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al ทีÉมีการเติม B2O3 ในปริมาณ ร้อยละ 1 โดยนํÊาหนัก 

    

   จากผลดังกล่าวสามารถอ้างถึงงานวิจัยของ Sugiyama และคณะ (Sugiyama et 

al., 2002) ทีÉรายงานไว้ว่า โดยทัÉวไปสารประกอบ W2B ทีÉมีความเข้มข้นของธาตุ B ตํ Éากว่าจะ

เคลืÉอนย้าย (Migrated) ไปอยู่บริเวณขอบเกรน 

   จากการวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเทคนิค XRD พบว่าสารประกอบทีÉเป็น

องค์ประกอบอยู่ในแท่งสารประกอบเชิงโลหะ เมืÉอเติม B2O3 ร้อยละ 1 โดยนํÊาหนัก คือ W2B ซึÉง

เป็นเฟสหลัก และพบ W เป็นเฟสทีÉเสถียรรองลงมา และหลังจากการคํานวณเชิงกึÉงปริมาณพบว่า

มีปริมาณของเฟส W2B สูงถึงร้อยละ 90.9 ในขณะทีÉเฟสของ W มีปริมาณลดลงเหลือเพียงร้อย

ละ 9.1 แต่เมืÉอเติม B2O3 ร้อยละ 2 และ 3 โดยนํÊาหนักตามลําดับ พบว่าองค์ประกอบทีÉได้เป็น

วัสดุผสมซึÉงประกอบไปด้วยเฟสซ้อน คือ W2B W Al2O3 CaO(Al2O3)6 CaB6 CaB2O4 และ 

CaWO4 ดังแสดงในรูปทีÉ 4.84 

 
 

5000x 
 

 

 

 
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รูปทีÉ 4.84 รูปแบบการเลี Ê ยวเบนของรังสีเอกซ์ของแท่งสารประกอบเชิงโลหะทีÉสังเคราะห์ด้วย

ปฏิกิริยา SHS จากระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al ทีÉมีการเติม B2O3 ในปริมาณต่างๆ (a) ร้อย

ละ 1 (b) ร้อยละ 2 และ (c) ร้อยละ 3 โดยนํÊาหนัก  
 
4.8 ผลการศึกษาแนวทางการเตรียมวัสดุเป้า WSi2 สําหรับใช้ในกระบวนการเคลือบผิวด้วย

เทคนิคสปัตเตอริง 

 

  หลังจากทําปฏิกิริยา SHS และหล่อลงแบบหล่อกราไฟต์ทีÉมีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางต่างกัน พบว่าเมืÉอหล่อลงในแบบหล่อทีÉมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 25.4 mm จะ

ได้ชิ Êนงานหล่อทีÉค่อนข้างสมบูรณ ์โดยเนื Ê อสารมีความหนาประมาณ 8 mm แต่เมืÉอหล่อลงในแบบ

หล่อทีÉมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 38.1 mm ชิ ÊนงานทีÉได้จะไม่สมบูรณ์ และไม่เต็มแบบหล่อ

เนืÉองจากของเหลวมีการเย็นตัวและแข็งตัวก่อนการแผ่กระจายเต็มทั Êงแบบหล่อ ดังแสดงในรูปทีÉ 

4.85(a) และ (b) ตามลําดับ 
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รูปทีÉ 4.85 ลักษณะของสารประกอบเชิงโลหะ WSi2 ทีÉสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา SHS และหล่อลง

ในแบบหล่อกราไฟต์ทีÉมีขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางต่างๆ (a) เส้นผ่านศูนย์กลาง 25.4 mm 

และ (c) เส้นผ่านศูนย์กลาง 38.1 mm 

    

4.9 ผลการศึกษาการเคลือบผิวต้านทานการสึกหรอด้วยสารประกอบเชิงโลหะ W2B 

 

  ลักษณะทางกายภาพของชิ Ê นงานหลังจากผ่านกระบวนการพ่นเคลือบด้วยเปลว

ความร้อนได้แสดงไว้ในรูปทีÉ 4.86 

 

 
 

รูปทีÉ 4.86 ลักษณะของสารประกอบเชิงโลหะ W2B ทีÉถูกเคลือบลงบนวัสดุฐาน หลังจากผ่าน

กระบวนการพ่นเคลือบด้วยเปลวความร้อน 

 

เมืÉอนําชิ ÊนงานทีÉมีผิวเคลือบของสารประกอบเชิงโลหะ W2B ไปศึกษาโครงสร้าง

จุลภาคด้วยเทคนิค SEM และพบว่าผิวเคลือบของ W2B ทีÉได้มีลักษณะไม่สมํÉาเสมอ พอกติดเป็น

บางพื Ê นทีÉ ซึÉงเกีÉยวเนืÉองจากประสิทธิภาพในการไหลตัวของผงทีÉถูกส่งผ่านออกจากหัวพ่นทีÉขาด

ตอน นอกจากนี Ê ยังพบว่ามีบางส่วนทีÉเป็นก้อนเล็กๆ ซึÉงเกิดจากการเย็นตัวของละอองของเหลว

ก่อนการเคลืÉอนทีÉถึงวัสดุฐาน ดังแสดงในรูปทีÉ 4.87 และแสดงธาตุและการกระจายตัวของธาตุ

ด้วยเทคนิค EDX ในรูปทีÉ 4.88 ตามลําดับ 

 

(b) 

As synthesized 

Polished (a) 

As synthesized 

Polished 

Before 

After thermal spraying 
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รูปทีÉ 4.87 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของผิวเคลือบ W2B ทีÉได้จากกระบวนการพ่นเคลือบด้วย

เปลวความร้อนบนผิวของวัสดุฐาน (a) ผิวหน้า และ (b) ภาคตัดขวาง 

 

 
 

รูปทีÉ 4.88 ลักษณะการกระจายตัวของธาตุของของผิวเคลือบ W2B ทีÉได้จากกระบวนการพ่น

เคลือบด้วยเปลวความร้อนบนผิวของวัสดุฐาน (a) ผิวหน้า และ (b) ภาคตัดขวาง 

SE W Fe 

(a) 1000x 

SE W Fe 

(b) 200x 

(a) (b) 

Substrate 

W2B deposited 
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บททีÉ 5 

 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ (Conclusions and Suggestions) 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

     

5.1.1 งานวิจัยประสบความสําเร็จในการสังเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะฐาน

ทังสเตนโดยการอาศัยปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเองทีÉอุณหภูมิสูง โดยระบบทีÉเหมาะสมสําหรับการ

สังเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะ WSi2 คือ ระบบ WO3+Si+Al ด้วยอัตราส่วนโดยโมลเท่ากับ 

1:2:2 และระบบทีÉเหมาะสมสําหรับการสังเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะ W2B คือ ระบบ 

WO3+B2O3+Al ด้วยอัตราส่วนโดยโมลเท่ากับ 2:0.5:5 

5.1.2 การใช้วัสดุฉนวนหุ้มชิ Êนงานสามารถช่วยลดอัตราการสูญเสียความร้อนไป

จากแนวปฏิกิริยาในระหว่างการสังเคราะห์ เพิÉมแนวโน้มในเกิดการแยกเฟสระหว่างสารประกอบ

เชิงโลหะกับตะกรันออกไซด์ รวมไปถึงช่วยลดการปะทุของของเหลว 

   5.1.3 การนําเบ้าทรายมาใช้ เป็นเทคนิคทีÉดีทีÉสุดสําหรับการแยกเฟสระหว่าง

สารประกอบเชิงโลหะกับตะกรันออกไซด์ ซึÉงแสดงให้เห็นถึงศักยภาพของวัตถุดิบทีÉได้จาก

ธรรมชาต ิ 

5.1.4 ความดันของแก๊ส (Ar) ทีÉเหมาะสมสําหรับการสังเคราะห์สารประกอบเชิง

โลหะ WSi2 จากระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al คือ 0.3 MPa ในขณะทีÉความดันทีÉเหมาะสมในการ

สังเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะ W2B จากระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al คือ 0.5 MPa  

   5.1.5 ปริมาณสารเพิÉมอุณหภูมิของปฏิกิริยา SHS (CaO2-Al) ทีÉเหมาะสม

สําหรับการสังเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะ WSi2 จากระบบสารตั Êงต้น WO3+Si+Al คือ ร้อยละ 5 

โดยนํÊาหนัก เช่นเดียวกันกับการสังเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะ W2B จากระบบสารตั Êงต้น 

WO3+B2O3+Al  

   5.1.6 ปริมาณของตัวเติม B2O3 ทีÉเหมาะสมสําหรับการสังเคราะห์สารประกอบ

เชิงโลหะ W2B จากระบบสารตั Êงต้น WO3+B2O3+Al ทีÉใช้สารเพิÉมอุณหภูมิ CaO2-Al ในปริมาณ

ร้อยละ 5 โดยนํÊาหนัก คือ ร้อยละ 1 โดยนํÊาหนัก  

5.1.7 เป้าสารประกอบเชิงโลหะ WSi2 ทีÉสามารถเตรียมได้ด้วยปฏิกิริยา SHS

สําหรับนําไปประยุกต์ใช้กับการเคลือบฟิล์มบางด้วยวิธีสปัตเตอริงมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

เท่ากับ 25.4 mm และมีความหนาประมาณ 5 mm 
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5.1.8 ผิวเคลือบของสารประกอบเชิงโลหะ W2B ทีÉได้จากเทคนิคการพ่นเคลือบ

ด้วยเปลวความร้อนมีความหนาไม่เกิน 10 m และยังมีความสมํÉาเสมอของผิวเคลือบค่อนข้างตํ Éา 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 

   5.2.1 ทรายทีÉใช้ผลิตเป็นเบ้าทราย มีประสิทธิภาพในการนําไปใช้ซํÊาสําหรับตรึง

ตะกรันออกไซด์ได้ประมาณ 2 ครัÊง หลังจากนัÊนจําเป็นต้องเตรียมทรายชุดใหม่มาใช้แทน 

เนืÉองจากในการเตรียมเบ้าทรายแต่ละครัÊงต้องมีการเติมสารตัวเติม Na2SiO3 ลงไปเพิÉม ซึÉงทําให้

ทรายดังกล่าวมีความเป็นแก้วสูงขึ Ê นเรืÉอยๆ และเมืÉอได้รับความร้อนอย่างฉับพลันจากการทํา

ปฏิกิริยา SHS เบ้าทรายจะเกิดการขยายตัวทันทแีละแตกในทีÉสุด 

   5.2.2 แนวทางสําหรับการเตรียมเป้าสารประกอบเชิงโลหะ WSi2 ให้ได้ขนาด

ตามมาตรฐานสําหรับเทคนิคการเคลือบผิวด้วยวิธีสปัตเตอริง (ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 78.1 

mm) คือ ต้องมีการเพิÉมปริมาณของสารตั Êงต้นและปริมาณของสารตัวเติมสําหรับเพิÉมอุณหภูมิ 

รวมไปถึงการเพิÉมปริมาตรของแก๊สเฉืÉอยทีÉใช้เป็นบรรยากาศ ซึÉงนัÉนหมายความว่า ขนาดของเตา

ปฏิกรณ ์SHS ต้องมีขนาดใหญ่ขึ ÊนเพืÉอรองรับความร้อนและความดันทีÉเพิÉมขึ Êนด้วย 

   5.2.3 ความไม่สมํÉาเสมอของผิวเคลือบ W2B ทีÉเตรียมได้ มีสาเหตุมาจาก

ประสิทธิภาพของการไหลของผงออกสู่หัวพ่นทีÉขาดตอนจนเกิดการอุดตัน โดยวิธีการทีÉช่วยเพิÉม

ประสิทธิภาพให้ผงมีการไหลตัวทีÉดีขึ Ê น อาทิเช่น ลักษณะและขนาดอนุภาคของผงทีÉเหมาะสมกับ

กระบวนการ คือ ลักษณะกลมและมีขนาดไม่น้อยกว่า 45 m รวมถึงการใช้สารช่วยในการหล่อ

ลืÉน (Lubricant) เช่น การผสมด้วยผงซิงค์สเตียเรต เป็นต้น 
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Abstract 

Tungsten alloys was synthesized by self propagating high-temperature synthesis (SHS) from two different reactants 
systems of FeWO4-Ni-Al and Fe2O3-WO3-Ni-Al. The reaction was carried out in a SHS reactor under static argon gas 
at the pressure of 0.5 MPa. The standard Gibbs energy minimization method was used to calculate the equilibrium 
composition of the reacting species. The reactants mixture was activated by high energy milling for 1 hour. The effect 
of the difference of starting materials to the result products were investigated and discussed. The products were 
characterized by inductively coupled plasma-optical emission spectroscopy (ICP-OES) and scanning electron 
microscope (SEM) with energy dispersive x-ray (EDX) technique. 
 
© 2011 Published by Elsevier Ltd. Selection and/or peer-review under responsibility of I-SEEC2011 
 
Keywords: Tungsten alloys; FeWO4; Self propagating high-temperature synthesis 

1. Introduction 

Tungsten alloys or tungsten composite have received considerable attention for both scientific and 
military applications such as, core materials of kinetic-energy penetrator, counter weights, radiation 
shields and electrical contacts because of their high density, strength and ductility. Tungsten alloys used 
to suffer from limit use due to its blunt behavior while penetrating the tough target materials. The blunt 
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behavior of tungsten alloy core is induced by the adiabatic shear deformation, which is related to a high 
strain rate and local shear deformation [1, 2]. 

By refining the microstructure, we can improve the mechanical property of tungsten alloy core and so 
as to mend the blunt behaviour [3]. Since the self propagating high-temperature synthesis (SHS) process 
has been proved as an effective method to refine many kinds of materials. Higher of quenching rate 
during SHS reaction has improved the formation of a small crystalline materials [4]. In addition, oxide 
dispersed strengthened (ODS) is one choice of the most promising candidates for kinetic energy 
penetrator owing to their high strength at elevated temperature and possibility to control the fracture mode 
from ductile to brittle fracture according to oxide content [5].  Due to the high melting point of tungsten, 
it is difficult to fabricate tungsten alloys by melt process. The conventional tungsten alloys is 
manufactured by a powder metallurgical process employing a liquid-phase sintering of the mixed 
powders of tungsten (W), nickel (Ni), and iron (Fe) with some combination of cobalt (Co) or copper (Cu) 
at a temperature above 1460°C [3, 5]. 

Recently, self propagating high - temperature synthesis (SHS) method has been developed to produce 
ceramics, intermetallics, catalysts, composite and alloys and magnetic materials at low cost. It is based on 
the use of highly exothermic reactions which are commonly found when synthesizing such materials.This 
method exploits self-sustaining solid-flame combustion, which develops very high temperatures inside 
the materials over a short period. A stoichiometric mixture of the reactant powders, carefully mixed, were 
pressed to obtain a powder compact are the common steps. The sample is then heated locally, thus 
reducing the heat consumption to synthesize the ceramic or alloys. As the reaction is highly exothermic, it 
releases a lot of heat which will, in turn, heat the inside of the sample. Where the reaction will be able to 
start and progressively, the reaction front will be able to propagate through the sample until the reactants 
are completely converted. SHS method therefore offers many advantages over traditional methods, such 
as much lower energy loss, lower environmental impact, convenient manufacturing process and unique 
properties of the product [6].  

Here, we present the tungsten alloys in which resulting from SHS reaction. The effects of the different 
of starting materials to the result products were investigated. 

2. Experimental

    The reactant powders used in this works (see the different reaction systems in the Eq. (2) and (3)) were 
ferberite minerals (FeWO4), Fe2O3, WO3, Ni and Al powder whose properties are listed in Table. 1. The 
powders were mechanical activated and dry mixed in the planetary ball milled (Tungsten carbide jar and 
ball) (Fritsch GMBH, Pulverisette 6) for 1 hours. The powder mixture was uniaxially pressed (Herzog, 
TP20P) without binder at 30 MPa into cylindrical pellets compact of 25.4 mm diameter represented in 
Fig. 1(a). 
    The compact was transferred to SHS reactor and placed on a movable graphite plate. The reaction 
chamber was evacuated with a vacuum pressure of 70 mmHg for 5 minutes and filled with argon gas up 
to a pressure of 0.5 MPa. 
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Table 1. Properties of the reactant powders 
 

Reactant Vendor Purity (%) Particle size (µm) Melting point (°C) 

FeWO4 Sakorn Minerals CO.,LTD. - - - 

WO3 Fluka analytical 99.90 45 1472 

Fe2O3 Riedel-deHaen 97.00 45 1565 

Ni Sigma-Aldrich 99.99 148 1455 

Al Himedia Laboratories 93.00 45 660 

 
The experimental setup in this work consisted of a SHS reactor with a controlled atmospheric reaction 

chamber and tungsten filament connected to a power source through a current controller, which provides 
the energy required for the ignition of the reaction [7].  

 
 

        
 
 
 
 
 

 

                                                           (a)                                            (b) 
  

Fig. 1. Photograph of (a) the green pellet of the precursors and (b) the synthesized product (α = non metal), (β = metal alloys). 
 
This operation was repeated at least twice in order to ensure an inert environment during the reaction 

revolution. A combustion front was generated at one sample end by using a heated tungsten filament. 
Then, under self - propagating conditions, the reaction travels until it reaches the opposite end of the 
sample.   

Different phase of the SHS products were identified by inductively coupled plasma - optical emission 
spectroscopy (Perkin Elmer, Optima 4300 DV). Microstructure of specimens was investigated using 
scanning electron microscope (Quanta 400, FEI and JSM-5800LV, JEOL) included energy dispersive     
x-ray (ISIS 300, Oxford). 

3. Results and discussion 

3.1 Thermodynamic analysis 
 

Thermodynamic calculations for equilibrium concentration of stable species produced by SHS 
reaction were performed based on the Gibbs energy minimization method [8]. The evolution of species 
was calculated for a reducing atmosphere and as a function of temperature in the temperature range of    
0-3500°C. It was assumed that evolved gases are ideal and form ideal gas mixture, and condensed phases 
are pure. The total Gibbs energy of the system can be express by the following equation: 
 

G = ∑ni(g i°  + RTlnPi) + ∑nig i°  + ∑ni(g i°  + RTlnxi + RTlnγi)  (1) 
         gas                          condensed solution 
where, G is the total Gibbs energy of the system; gi° is the standard molar Gibbs energy of species i at 

P and T; ni is the molar number of species i; Pi is the partial pressure of species i; xi is the mole fraction of 

25.4 mm 

βα
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species i; and γi is the activity coefficient of species i. The exercise is to calculate ni such that G is a 
minimized subject to the mass balance constraints.  

The equilibrium composition of the FeWO4-Fe2O3-WO3-Ni-Al system at different temperatures was 
calculated using HSC® program [9] based on Gibbs energy minimization method and the results are 
shown in Fig. 4. The overall chemical reactions of the two systems of reactants can be expressed as: 

 
(A): 3FeWO4 + Ni + 8Al → (3W-Ni-3Fe) + 4Al2O3 , Tad = 3093.3°C (2) 
(B): Fe2O3 + Ni + 8Al + 3WO3 → (3W-Ni-2Fe) + 4Al2O3 , Tad = 3406.8°C (3) 
Fig. 2 reveals that it is thermodynamically feasible to synthesis the composite alloys by heat up the 

system of the reaction (2) and (3). Accepting that, the reaction can be a self-sustained manner due to its 
exothermic character, when the adiabatic temperature of the reaction is higher than 1800°C [10]. 
Calculations have shown that the adiabatic temperature of the reaction system is higher than 1800°C thus 
the use of SHS is feasible for both systems. 

 

   

                                     Temperature (°C)                                                                                           Temperature (°C)                                                   
                                                       (a)                                                                                              (b) 

 
Fig. 2. (a) Equilibrium composition of FeWO4-Fe2O3-WO3-Ni-Al system in Ar gas atmosphere, and (b) Magnified in the rectangular 

projection of (a). 
 

During the SHS process, FeWO4, Ni and Al in the reactants system (A) may have been interacted to 
form some possible compounds as following intermediate chemical reactions below: 

 
 3FeWO4 + Ni + 8Al → (3W + Ni + 3Fe) + 4Al2O3 , ΔHf = -1043.68 kJ (4) 
1.5FeWO4 + 2Al → 1.5Fe + 1.5WO2 + Al2O3 , ΔHf = -775.62 kJ (5) 
1.5WO2 + 2Al → 1.5W + Al2O3 , ΔHf = -790.75 kJ (6) 
3FeWO4 + 2Al → 3FeO + 3WO2 + Al2O3 , ΔHf = -677.35 kJ (7) 

 
Fig. 3(a) shows that the reaction of Eq. (4) has the lowest Gibbs energy of all four reactions. If all 

reactants were located in the same area, the reaction will complete to the final products. Estimated at 
660°C, Al reacted first with FeWO4 (Eq. (5), (7)) to yield Fe, FeO, Al2O3 and WO2. The WO2 are sudden 
continue reacted with a residual molten Al (Eq. (6)) provided which lowest of Gibbs energy and higher of 
exothermically final, these character made it to elemental W combined with Fe and Ni at the closed area 
to form metal alloys of W-Ni-Fe and separated Al2O3.  

For the reactants system (B) Fe2O3, Al, WO3 and Ni may be interacted to form some possible 
compounds through the following reactions below: 
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Fe2O3+8Al+3WO3+Ni → (3W+ Ni +2Fe) + 4Al2O3 , ΔHf = -3351.04 kJ (8) 
2Al + 5WO3 + 2Ni → 5WO2 + 2NiO +Al2O3  , ΔHf = -890.36 kJ (9) 
WO3 + 2Fe2O3 + 2Al → WO2 + 4FeO + Al2O3 , ΔHf = -845.82 kJ (10) 
3FeO + 2Al → 3Fe +Al2O3   , ΔHf = -873.88 kJ (11) 
WO2 + NiO + 2Al → W + Ni +Al2O3 , ΔHf = -846.03 kJ  (12) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                            

                                                (a)                                                                                                             (b) 
 
Fig. 3. Gibbs energy of the different reactants system (a): system (A) (Eq. 4, 5, 6, and 7, see text) (and (b): reactants system (B)   

(Eq. 8, 9, 10, 11 and 12, see text) at a temperature range from 0 to 3500°C. 
 

As well as, for the reactants system (B) (see Fig. 3(b)), the reactions was completed to produce the 
final products if the reactants were located in the same area or has suitable of the reactions side (Eq.  (8)).  
The reactions began at the melting point of Al reacts with metal oxide of WO3 and Fe2O3 together with Ni 
to form intermediate phases of WO2, NiO and FeO (Eq. (9) and (10)). Later, these intermediate phases 
reacted with the residual molten Al and yield metal element of W, Ni and Fe and Al2O3 (Eq. (11) and 
(12)). The heat releases from reactions was then help form W alloys of W-Ni-Fe system.  

It is found that the phase separation as shown in Fig. 2(b) between Al2O3 and W-Ni-Fe alloys takes 
place in the combustion wave due to their differences density and surface tension [11].  
 
3.2 Products formations  

 
Table 2. Elements found in SHS products of different reactants system analyzed with ICP-OES. 
 

Elements (%w/w) Reactants system 
 FeWO4-Ni- Al Fe2O3-WO3- Ni- Al 
W 82.73 84.62 
Fe 4.20 1.74 
Ni 3.08 0.38 
Al 5.29 3.15 
Sn and Mn trace elements balance - 

 
Table 2 shows elements found in SHS products of different reactants system analyzed with ICP-OES. 

The determination of metal elements in the products on the both reactants system has been identified by 
ICP-OES detection. 
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The amount of Fe, Ni and Al that found in the products of Fe2O3-WO3-Ni-Al system were less than 
that of the reactants system of FeWO4-Ni-Al. It is due to the higher heat release for exothermic reaction 
from thermite-oxide agents (Fe2O3 and Al) while, the thermal decomposition, partial sublimation and 
vaporization of some intermediate phase or elements in-situ SHS reaction can possibly be occurred. 

3.3 Microstructure evolution  

Morphological observation of all SHS products are shown in Fig. 4 (a and b) and quantitatively 
included phase distribution of these products are given in Fig. 5 and 6, respectively. It is observed from 
SEM images that the microstructures for the system of FeWO4-Ni-Al have been clearly separated 
between metal alloys (W and Fe) and matrix phase shows in Fig. 4(a) and has been verified by elemental 
mapping in Fig. 5(a) which, a W-Ni-Fe alloys are coexisting with Al2O3. The formations of W crystal are 
hexagonal shape and spherical shape in case of Fe.  

On the other hand, the metal alloys phase of W-Ni-Fe in the Fe2O3-WO3-Ni-Al system were covered 
by melted Al2O3. The melted Al2O3 are generated by exothermic heat release due to the thermite reaction 
compared to the previous reactants system, which shown in Fig. 4(b) and elemental mapping in Fig. 6(a).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

            (a)                                                                      (b) 
 

Fig. 4. SEM micrograph of the SHS products from (a) FeWO4-Ni-Al system and (b) Fe2O3-WO3-Ni-Al system. 
 

The EDX spectrums of FeWO4-Al-Ni and Fe2O3-WO3-Ni-Al system show W peaks along with Ni and 
Fe for W-Ni-Fe alloys and Al and O for Al2O3 phase. In addition, Sn and Mn trace element was found in 
the system of FeWO4-Ni-Al because of their existent in FeWO4 minerals.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           
                                                                     

Fig. 5. EDX analysis of FeWO4-Ni-Al system (a) elemental mapping of and (b) quantity spectrum 
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Fig. 6. EDX analysis of Fe2O3-WO3-Ni-Al system (a) elemental mapping of and (b) quantity spectrum 

4. Conclusions 

The novel self propagating high-temperature synthesis (SHS) method has successfully produced     
(W-Ni-Fe) alloys with separated Al2O3 from the different reactants system of FeWO4 (mineral tailing)-Ni 
-Al and Fe2O3-WO3-Ni-Al. The morphology and amounts of product phase from the different reactants 
system are depending on exothermic degree of the SHS reactions. 
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Abstract. The in-situ self propagating high temperature synthesis technique were used to synthesis 

tungsten based intermetallic alloys from WO3/SiO2/Al and WO3/B2O3/Al reactant mixture system. 

The reaction was carries out in a SHS reactor under static argon gas at the pressure of 0.5 MPa. The 

standard Gibbs energy minimization method was used to calculate the equilibrium composition of 

the reacting species. The microstructure and phase distribution of the SHS reaction products were

characterized by scanning electron microscopy (SEM) and energy dispersive x-ray (EDX), respect-

ively. The results indicate that complete reaction of precursors to yield Al2O3-WSi2 and Al2O3-WB 

as product composites with clearly separation between Al2O3 and WB.  

Introduction 

Tungsten (W) is an attractive material for high temperature applications because of its high melting 

point (3410°C). Hence, tungsten is an obvious choice for structural applications exposed to very 

high 

temperature. In addition, the silicide and boride of tungsten based intermetallic alloys have a wide 

application as materials for modern technical use due to their unique properties such as high 

hardness, chemical inertness, thermal shock and corrosion resistance at high temperature, electronic 

conductivity, and have potentially industrial applications such as abrasive media, turbine blades, the 

nozzle of a gas burner, electrode materials and thin film of electronic components, which are 

exposed to exacting environments [1-3]. Furthermore, the boride of tungsten has been a promising 

reinforcement for carbon materials and refractory carbides such as B4C and WC while, the silicide 

of tungsten are frequently considered as a second phase particularly for zirconia or carbides com-

posite system (e.g. WSi2-ZrO2, WSi2-MoSi2-SiC) [4]. 

Tungsten based intermetallic alloys are usually produced by solid state reaction between pure elements 

powders at high temperatures, which is carried out in multistage process. The synthesis process can 

be described base on mechanical mixing of elemental reactant powders followed by high temperat-

ure reaction sintering or hot isostatic pressing process (HIP)[4]. On the other hand, Self propagating 

high temperature synthesis (SHS) method has been developed to produce ceramics, intermetallics, 

catalysts, and magnetic materials at low cost. This method exploits self-sustaining solid-flame com-

bustion, which develops very high temperatures inside the materials over a short period in a single 

step. It therefore offers many advantages over traditional methods, such as much lower energy loss, 

lower environmental impact, convenient manufacturing process, and unique properties of the product 

[5-8]. 

In this present study, the attempt was made to demonstrate the synthesis of tungsten based inter-

metallic alloys by self propagating high temperature synthesis method. This will be the preliminary 

guide for SHS-casting process of tungsten based intermetallic alloys in the further study. 
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Experimental 

The reactant powders used in this study were tungsten trioxide (WO3), boron trioxide (B2O3), silicon 

dioxide (SiO2) and aluminum metal (Al) powders which properties are listed in Table 1. First, the 

powders were mixed and dry-blended in the planetary ball milled (Tungsten carbide jar and ball) 

(Fritsch GMBH, Pulverisette 6) for 30 minute. Then, the powder mixture was uniaxially pressed 

without binder with green density in the range of 50-60% of the theoretical value into cylindrical 

pellets compact with the diameter 25.4 mm. 

 

Table 1. Properties of the reactant powders. 

 

Reactant Vendor Purity (%) Particle size (µm) Melting point (°C) 

WO3 Fluka Analytical 99.90 45 1472 

B2O3 Sigma-Aldrich  99.00 1017 450 

SiO2 Ajax Finechem 98.00 0.018 1410 

Al Himedia Laboratories 93.00 45 660 

 

The compact was transferred to SHS reactor and placed on a movable graphite plate. The reaction 

chamber was evacuated with a vacuum pressure of 70 mmHg for 5 minutes and filled with argon gas 

up to a pressure of 0.5 MPa. This operation was repeated at least twice in order to ensure an inert 

environment during the reaction revolution. The experimental setup in this work is consisted of a SHS 

reactor with a controlled atmospheric reaction chamber and tungsten filament connected to a power 

source through a current controller, which provides the energy required for the ignition of the 

reaction. A combustion front was generated at one sample end by using a heated tungsten filament. 

Then, under self propagating conditions, the reaction front travels until it reaches the opposite end of 

the sample.  

The microstructure of the SHS products was investigated using scanning electron microscope 

(JSM-5800LV, JEOL) and energy dispersive x-ray spectrometer (ISIS 300, Oxford). 

Results and Discussion  

Thermodynamic analysis 

Thermodynamic calculations were performed for equilibrium concentration of stable species 

produced by SHS reactions based on the Gibbs energy minimization method [6]. The evolution of 

species was calculated for a reducing atmosphere and as a function of temperature in the temperature 

range of 0 - 3000°C. Calculation assume that evolved gases are ideal and from ideal gas mixture and 

condensed phases are pure.  

The equilibrium composition of the WO3-SiO2-Al and WO3-B2O3-Al system at different 

temperatures were calculated using HSC
®

 program [7] based on Gibbs energy minimization method 

and the results are shown in Fig. 1. The overall chemical reactions of the two systems of reactants can 

be expressed as: 

 

WO3(s) + 2SiO2(s) + 4.667Al(s) → WSi2(s) + 2.333Al2O3(s)  (1) 

WO3(s) + 0.5B2O3(s) + 3Al(s) → WB(s) + 1.5Al2O3(s)  (2) 
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Fig. 1. Equilibrium composition of (a) WO3-SiO2-Al systems and (b) WO3-B2O3-Al systems in Ar 

gas atmosphere. 

 

The adiabatic temperature (Tad) of the SHS process can be calculated from the enthalpy of the 

reaction [6]. This is the maximum theoretical temperature that the reactants can reach, and it is 

determined from Eq. (3). This equation applies to a phase change occurring between the initial 

temperature and Tad. The calculated results of overall reaction from Eqs. 1 and 2 are 2636.7°C and 

3081.1°C, respectively. 
 

                                                                                                          dT
adT

mT

liquid,Cpf∆HdT
mT

298

solid,Cp∆H ∫++∫=  

 

(3) 

 

 

Where, ∆H is the enthalpy of the reaction, ∆Hf is the enthalpy of transformation, Cp is the specific 

heat capacity, Tm is the melting temperature, and Tad is the adiabatic temperature.  

It had been accepting that, the reaction can be a self-sustained manner due to its exothermic 

character, when the adiabatic temperature of the reaction is higher than 1800°C [5]. The calculated 

adiabatic temperature of the WO3-SiO2-Al and WO3-B2O3-Al system are higher than 1800°C, thus 

the using of SHS is feasible for these systems. 

 

Microstructure and Phase Distributions 

The SEM micrographs of WSi2 and WB intermetallics alloys were shown in Fig. 2(a) and Fig. 3, 

respectively. Fig. 2(a) shows the overall formation of WSi2 structure which nucleated and growed 

into a hexagonal-like grain coexisting with Al2O3 grain. Phases confirmation was performed by the 

EDX spectrum and elemental mapping as viewed in Fig. 2(b).  

The microstructure of product from the WO3-B2O3-Al system was shown by SEM image in Fig. 

3(a) and 3(b). It is clearly seen as two regions of separation phases. Figure 3(a) has shown the 

cubic-like crystal of oxide phase and Fig. 3(b) has shown a cracking surface of continuous alloys 

matrix phase in the non-oxide region. 
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Fig. 2. (a) SEM images of product from the WO3-SiO2-Al System. (b) EDX analysis of product from 

the WO3-SiO2-Al System. 

 

                                        
        

Fig. 3. SEM images of product from the WO3-B2O3-Al System. (a) oxide region and (b) non-oxide 

region. 

 

The EDX spectrums of WO3-B2O3-Al system for the oxide region in Fig. 4 shows Al peaks along 

with O for clarifying of Al2O3 phase and Fig. 5 shows tungsten element as a matrix phase but because 

the boron was light element that cannot be detected, therefore, the W-B binary compound or WB 

stable phase was expected. In addition, these WB intermetallics regions still contained with a slight 

dispersion of Al2O3 particle. 

 

 
 

Fig. 4. EDX analysis of oxide region of product from the WO3-B2O3-Al system.  
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Fig. 5. EDX analysis of non-oxide region of product from the WO3-B2O3-Al system.  

Summary 

The self propagating high-temperature synthesis (SHS) method has successfully produced WSi2 and 

WB intermetallics with separated Al2O3 from the WO3-SiO2-Al and WO3-B2O3-Al reactant system. 

The morphology and the degree of  phase separation of WO3-B2O3-Al reactant system are better 

than WO3-SiO2-Al reactant system because the higher of adiabatic temperature were take place. The 

higher adiabatic temperature of reaction resulted in longer time to cool down and so enough time 

for oxide and intermetallics phases to completed separation.  
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Abstract. Tungsten silicides intermetallic compound (WSi2) was synthesized in-situ by self 

propagating high temperature synthesis-casting of WO3-Si-Al system in Ar gas environment. It is 

proposed that the extent of phase separation between oxide ceramic and intermetallic compound 

depends on the reaction temperature that made a lower viscosity and longer lifetime of the melted. 

The effects of inert gas pressure on densification of the intemetallic product were investigated.  

 

Introduction 

In contrast to metals and alloys, which are generally produced by casting from melts, polycrystalline 

ceramics are mainly fabricated by sintering from fine powders. A major obstruction involved in the 

melt-casting of ceramics is the extremely high temperatures (e.g. >2000°C) required for producing 

homogeneous ceramic melts. Such high temperatures are usually fulfilled by induction heating or by 

laser-induced heating [1, 2]. 

Self propagating high temperature synthesis (SHS) is potentially an energy-efficient process to 

produce in situ refractory ceramics, ceramic composites, and intermetallic compound compared to 

other methods such as conventional melt-casting, powder metallurgy and reactive sintering due to 

they require long heating time of solid metal in the furnace at high temperatures. SHS also offers 

advantages with respect to simplicity, economy and high efficiency process [3, 4]. Recently, a new 

approach to the SHS-casting, melt-casting or reactive casting of bulk ceramic materials has been 

reported. In this approach, exothermic reactions are utilized to achieve high temperatures for melting 

the products. An example, cast Fe3Al-Fe3AlC0.5 composites, molybdenum, niobium, and tungsten 

silicides were prepared using an SHS-casting [5, 6]. 

This preliminary work makes a systematic investigation on the phase separation of bulk tungsten 

silicides intermetallic compound by self propagating high temperature synthesis-casting technique, in 

which materials were simultaneously synthesized, melted and solidified in a single step. The effect of 

gas pressure on phase separation mechanism during SHS reaction are described, as well as to 

characterization, including analysis of microstructure, chemical composition and density. 

 

Experimental 

The general chemical reaction formula of target products can be express in Eq. (1). The reactants used 

in this study were WO3 (Fluka Analytical, 99.90%), Si (lump) (Sigma-Aldrich, 98.50%) and Al 

(HiMedia, 99%). 
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WO3(s)+2Si(s) + 2Al(s) → WSi2(s) + Al2O3(s), ∆H°f 298 K = -925.66 kJ/mol (1) 

 

First, the powders were weighed according to a stoicheometry of the reaction (1), mixed and 

dry-blended in the planetary ball milled (Tungsten carbide jar and ball) (Fritsch GMBH, Pulverisette 

6) for 30 minute. Then, the powder mixture was uniaxially pressed without binder with green density 

in the range of 50-60% of the theoretical value into cylindrical pellets compact with the diameter of 

25.4 mm.  

The compact were inserted in to a 26 mm inner diameter quartz tube and placed on a graphite plate 

with 10 mm diameter hole at the center. Then, the compact and graphite plate was transferred into 

SHS reactor. The reaction chamber was evacuated with a vacuum pressure of 70 mmHg for 5 minutes 

and filled with argon gas up to a required pressure. This operation was repeated at least twice in order 

to ensure an inert environment during the reaction revolution. The experimental setup in this work is 

consisted of a SHS reactor with a controlled atmospheric reaction chamber and tungsten filament 

connected to a power source through a current controller, which provides the energy required for the 

ignition of the reaction. A combustion front was generated at one sample end by using a heated 

tungsten filament [7]. Then, under self propagating conditions, the reaction front travels until it 

reaches the opposite end of the sample. After cooling down to room temperature, the products were 

taken out of the reactor. The obtain products were characterized in term of microstructure and phase 

compositions was investigated using scanning electron microscope (JSM-5800LV, JEOL) associated 

with energy dispersive x-ray spectrometer (ISIS 300, Oxford). The apparent density was measured 

according to the Archimedes principle. 

 

Results and Discussion 

The phenomena of in-situ SHS-casting process.  

Reaction is normally initiated from the compact surface with a heat flux. After initiation, a large 

amount of heat energy was created by highly exothermic-aluminothermic reactions and fulfilled the 

synthesis of the products proceeds in the mode of self-propagation. Because the reaction temperature 

was extremely high, the oxide reactant compact was melted, cast and subsequently solidified and 

cooled at the tube wall or inside a graphite substrate cavity where the whole synthesis process lasts 

only seconds time. The product were separated to two immiscible phases: relatively heavy 

intermetallic compound at the bottom and light oxide ceramic slag on the top, as shown cross-section 

sketch in Figure 1.  

 

 
 

Fig. 1. The shortly phenomena in-situ SHS-casting reaction of reactant compact through product. 

 

For system investigated in this work, it was shown that this process is controlled primarily by 

non-gravity driven mechanisms, such as surface tension and wetting ability, as well as by buoyancy 

force, owing to difference density of the product [8].  

 

Effect of Ar gas pressure on the product character.  

It is found that the use of quartz tube helped the phase separation of the oxide and intermetallic 

product. This is due to the formation of spinel solid solution formation (SiO2-Al2O3) between quartz 

surface and oxide product. The intermetallic phases are completed separated and located at the bottom 
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as shown in Figure 2. Two types of oxide slag configuration were observed along the quartz tube wall   

and cap on top of the intermetallic ingot. 

 

 
 

Fig. 2. Product configurations of (a) oxide slag and (b) intermetallic ingot synthesized by SHS-casting 

at different appiled Ar gas pressures (overall view after extraction from a mould). 

 

At high reaction temperature, parts of the products are in gas phases (metal vapor and suboxides) 

and the intensive gasification causes an increase of gas pressure in the reaction medium. It is clear that

there is a pressure difference between inside and outside of the melted products (∆P). These pressure 

gradients control the location of oxide slag and the intermetallic compound. Without Ar pressure, it 

leads to melted product splashing, the low density (5.16 g/cm
3
). When applied Ar pressure up to 0.5 

MPa, no splash was detected during the process. Solid oxide slag cap forms first on top of the melted 

intermetallic compound, leading to the formation of pores in the ingot and thus resulting in lower 

density (5.14 g/cm
3
). Moderate Ar gas pressure (0.3 MPa) lead to the formation of thin oxide slag 

tube along the quartz tube wall, which permits continuous gas evolution from the melt. On the other 

hand, ∆P is not high enough to blow out metal alloy, providing the highest density (5.73 g/cm
3
). 

 

Phase identification and microstructure.  

The results of elementals analysis of the product are shown in Figure 3. It can be seen that the 

product composition on the wall of quartz tube mainly consists of Al2O3 phase. It was also noticed 

that, the partial Si element existed in the Al2O3 phase, which were entrap by shrinkage during fast 

cooling. Whereas, the tungsten intermetallic ingot have only a minor residual Al present as Al2O3

inclusions.  

 

 
 

Fig.3. Distribution of elements of the product synthesized by SHS-casting showing (a) oxide slag on 

quartz tube wall and (b) intermetallic ingot. 
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The typical microstructures of these materials are given in Figure 4. The microstructure showed a 

continuous of tungsten silicides intermetallic compound matrix and orderly arranged faceted Al2O3 

free growth crystals. 

          

 
 

Fig. 4. Typical microstructures of the product synthesized by SHS-casting. 

 

Summary 

The tungsten silicides intermetallic materials were prepared by self propagating high temperature 

synthesis-casting process from the WO3-Si-Al reactant system consists of three stages, including 

alumino-exothermic reaction and the formation of melts, phase separation, and solidification in a few 

second synthesis time.  

Application of Ar pressure as optimum and the used of quartz tube as oxide slag wetting substrate 

are helpful for the reduced melted splash favor gas evolution and thus, reduction of porosity with 

satisfactory on phase separation and density has been achieved.  
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Abstract Influence of Ar gas pressure on the SHS reaction products from WO3/B2O3/Al system has 

been investigated. The pressure of Ar gas has a significant effect on the phase separation and 

microstructures of SHS products. Increase in Ar gas pressure has a effect on the phase compositions 

of SHS products and results in the increase of the amount of W2B. Furthermore, the crystalize sizes of 

W2B increase with the increase of Ar gas pressure from 0.3 to 0.5 MPa, respectively. 

Introduction 

Tungsten-based intermetallic are being used as superhard and heat-resistant coating materials, 

abrasive, contacts and interconnects materials for integrated circuitry, electrodes for electrospark 

alloying of fast wearing parts of machines. Among various hard ceramic or intermetallic, tungsten 

boride (W2B) is potential materials because of their outstanding properties, such as high strength, 

great hardness, heat/corrosion/oxidation resistance and electronic conductivity [1-4]. 

Self-propagating high-temperature synthesis (SHS), also termed combustion synthesis, has been 

widely utilized to produce in-situ a variety of materials including refractory ceramics, ceramic 

composites, and intermetallic compound [5]. Recently, a new approach to the “SHS-casting” of bulk 

ceramic materials has been reported. In this approach, exothermic reactions are utilized to achieve at 

high temperatures well above the melting points of reaction products. Normally, in-situ melted 

reaction contains an oxide of metal redactant (such as Al2O3) and target product (intermetallic and 

alloys). After solidification and cooling down, SHS casting product consist of two layers and can be 

easily separated into an oxide (lighter) and a “metallic” (heavier) fragment. At a sufficiently long melt 

lifetime, a lighter oxide phase and heavier product phase can undergo partial phase segregation in the 

field of gravity forces (flotation) [6-7]. It has been reported that pressure of gas environment plays an 

important role in many aspects of the SHS product such as melt splashing, phase separation, density, 

and product yield [8].  

The purpose of the present study is to investigate the effects of Ar pressure on the characteristics of 

the Tungsten boride intermetallic product synthesized via SHS reaction in WO3/B2O3/Al reactant 

system. It is expected that the results could be significant in promoting the understanding of 

SHS-casting process in the WO3/B2O3/Al system. 

Experimental 

The overall reaction schemes can be written in Eq. (1). Laboratory grade tungsten oxide (WO3) 

supplied by Fluka Analytical, USA and boron oxide (B2O3) supplied by Sigma-Aldrich, USA have 

been used as starting materials for oxides. Aluminum (Al) fine powder supplied by HiMedia, India 

has been used as a reducing agent. The morphology of the reactant powders are viewed in Figure 1. 

 

2WO3(s) + 0.5B2O3(s) + 5Al(s) → W2B(s)  +  2.5Al2O3(s); ∆H°f 298 = -907.71 kJ/mol; Tad= 3081.1°C (1) 
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Fig. 1. Morphology of the reactant powders: (a) WO3, (b) B2O3 and (c) Al. 

 

The precursor powders have been mixed and dry-blended thoroughly in the desired ratio in a 

planetary ball milled at room temperature, using Fritsch GMBH, Pulverisette 6 at a rotation speed of 

250 rpm for 30 minute. Then, the powder mixture was uniaxially pressed without binder with green 

density in the range of 50-60% of the theoretical value into cylindrical pellets compact with the 

diameter of 25.4 mm.  

The compact were inserted in to a 26 mm inner diameter quartz tube and placed on a graphite plate 

with 15 mm diameter hole at the center. Then, the compact and graphite plate was transferred into 

SHS reactor. The reaction chamber was evacuated with a vacuum pressure of 70 mmHg for 5 minutes 

and filled with argon gas up to a required pressure. This operation was repeated at least twice in order 

to ensure an inert environment during the reaction revolution. The details of experimental setup were 

given in a previous study [5]. Then, under self propagating conditions, the reaction once initiated, 

goes to completion on its own at a rapid rate without needing any external supply of heat. After the 

reactor is cooled to room temperature, a distinctly separated intermetallic bottom is then recovered by 

breaking the top slag layer [9]. The intermetallic SHS-cast products were characterized in term of 

microstructure and phase compositions was investigated using scanning electron microscope, SEM 

(Quanta 400, FEI, Czech Republic) attached with energy dispersive x-ray spectrometer, EDX (ISIS 

300, Oxford, England) and X-ray diffraction, XRD (PHILIPS, X’ Pert MPD, Netherlands), 

respectively. 

Results and Discussion 

SEM secondary image of the SHS product with without Ar gas as shown in Figure 2(a) is constituted 

by W with B, Al and O, as revealed by EDX microanalysis (Figure 3(a)). These are W2B and Al2O3 

with a minor W as confirmed by XRD analysis (Figure 4(a)). These may be considered as the result of 

the rapidly cooling down and solidified before completed crystallization. 

 

   
 

Fig. 2. SEM micrograph of polished SHS products at various Ar gas pressure: (a) 0.0 MPa,                  

(b) 0.3 MPa and (c) 0.5 MPa. 
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Fig. 3. EDX spectrum and elemental mapping of SHS products at various Ar gas pressure:                    

(a) 0.0 MPa, (b) 0.3 MPa and (c) 0.5 MPa. 

 

Application for 0.3 MPa of Ar gas pressure, the microstructure changes became to a rod-like 

crystal appears in the α region (Figure 2(b)). A more detailed view of this case is also reported 

together with the corresponding EDX and XRD data. It is apparent that, rod-like crystal is consisting 

between W-B binary compounds, while α region is constituted by W-Al binary system (Figure 3(b)). 

By performing a XRD analysis, the results indicated that Al2O3 was disappeared and a major W2B 

phase was detected with the WAl4 species (Figure 4(b)).  

When Ar gas pressure was applied up to 0.5 MPa, it can be observed that the W2B rod-like crystals 

continuously growed up as shown in SEM in Figure 2(c) and EDX in Figure 3(c). The XRD analysis 

in Figure 4(c) was found to be W2B as a major phase. The products have very low impurity levels, 

with a small residual W and Al present as W-Al inclusions, thus the phase composition of the product 

was W2B matrix. As it clearly shown, an increase of Ar gas pressure resulted in an increase in the 

intermetallic W2B formations and a decrease in the WAl4 and W ratio in the SHS product. This Ar 

pressure controlled the formation of intermetallic microstructure, as well as the location of Al2O3 slag 

by activated gas entrapped by the crystallization of Al2O3 at high temperatures.  
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Fig. 4. XRD patterns of SHS products at various Ar gas pressure: (a) 0.0 MPa, (b) 0.3 MPa and          

(c) 0.5 MPa. 

Summary 

In this paper, investigations concerning in-situ self propagation high-temperature synthesis-casting of 

W2B are presented. The composition and microstructures can vary with the Ar gas pressure. Higher 

Ar gas pressure (0.5 MPa) resulted in amount of pure W2B phase increases significantly with the 

decreasing of W-Al.  
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