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งานวิจัยนี้เปนการพัฒนาวัสดุจากโลหะผสมกลุม Ti-Al และ Ti-Si เพ่ือใชเปนวัสดุเปาใน
การเคลือบผวิแข็งของโลหะดวยเทคนคิ PVD งานแบงเปน 2 สวนหลัก คือ ในชวงแรกเปนการ
พัฒนาวัสดุเปา และหลังจากนั้นเปนการนําเอาวัสดุเปาที่พัฒนาไดไปใชในการเตรียมฟมลเคลอืบ
ผิว ในสวนการพัฒนาวัสดุเปาไดทําการปรับตวัแปรสดัสวนผสม อุณหภูมิและเวลาการเผา วสัดุ
เปาสูตร 1Ti1Al เผาที่อุณหภูมิ 750oC และ 1300oC และ วัสดุเปาสูตร 5Ti4.5Al0.5Si เผาที่
อุณหภูมิ 1200oC ถูกเลือกมาขึ้นรูปเปนชิ้นงานขนาดเสนผานศูนยกลาง 6.5 เซนติเมตร หนา 
1.5 เซนติเมตร เพ่ือใชกับเครื่อง PVD ในการเตรยีมฟมล เน่ืองจากเปนสูตรที่สามารถเตรยีม
เปนชิ้นงานทีมี่คาความหนาแนนสูงถึง 99% กระบวนการเคลือบผิวเตรยีมในสภาวะสูญญากาศ 
ตั้งคา bias voltage ที่แผนรองรับ 100 V และ คากระแสในการ arc ที่ 70 A ปรับอุณหภูมิ
ภายในระบบใหมีคาประมาณ 420-450 oC ทําการปรบัคาความดันของแกสไนโตรเจนที่ 1, 1.5, 
และ 2 Pa และเวลาในการเคลือบนาน 90 นาที ผิวเคลือบทีเ่ตรียมไดถูกนาํไปวิเคราะห
คุณสมบัติทางกายภาพ เคมีและทางกล พบวาผวิเคลือบที่เตรยีมจากวัสดุเปา1Ti1Al มี
องคประกอบเฟสในฟมลที่เหมือนกันในทุกสภาวะ คอื Ti0.5Al0.5N และฟมลมีคุณสมบัตทิี่
ทัดเทียมหรือดีกวาผิวเคลือบที่เตรียมจากวัสดุเปาทางการคา ทั้งความเรียบผิว การยึดเกาะของ
ฟมล และความแข็งที่สูงในระดับ Supper hard (> 40 GPa) สําหรับฟมลที่เตรยีมจากวัสดุเปา
5Ti4.5Al0.5Si พบองคประกอบเฟส Ti0.5Al0.5N เชนกนั ฟมลที่ไดมีกับความแข็ง 37.96 GPa 
และสมบตัิดานการยึดเกาะอยูในระดับดี  
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ABSTRACT 
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 This research is to develop Ti-Al and Ti-Si metal alloy for the use of PVD 
coating target.  The work was separated into two parts, the first part is to develop the 
target and the second part is to use the developed target for film preparing in PVD 
system.  To develop the target, the parameters of Ti:Al and Ti:Si ratio, sintering 
temperature and time was varied.   The formula of 1Ti1Al sintered at 750oC and 1300oC 
and formula of 5Ti4.5Al0.5Si sintered at 1200oC were chosen to form the large 
specimens with size of 6.5 cm in diameter and 1.5 cm in thickness for installing in 
industrial PVD machine. These targets were prepared to high density up to 99%.  The 
coating was processed in PVD machine by using deposition voltage and arc current at 
100 V and 70 A, respectively. The deposition temperature and time were set at 420-
450oC and 90 min and N2 gas pressure was varied at 1, 1.5, and 2 Pa.  After 
deposition, the film was characterized for physical, chemical, and mechanical properties.  
It was found that Ti0.5Al0.5N phase was observed in the film deposited from 1Ti1Al target 
in all conditions. The films perform good properties of surface roughness, adhesion, and 
excellent in hardness with supper hard level (> 40 GPa) which are comparable or better 
than those of films prepared from commercial target. In addition, Ti0.5Al0.5N phase also 
found in the film prepared from 5Ti4.5Al0.5Si target and the film performs good 
adhesion and high hardness of 37.86 GPa. 
Keywords : Ti-Al, Ti-Si, Target, PVD 
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1. บทนํา 

 

การเคลอืบแขง็ผวิจดัเป็นอุตสาหกรรมทีม่คีวามสาํคญัและจาํเป็นมากต่อหลายๆ

อุตสาหกรรม เชน่ อุตสาหกรรมผลติแมพ่มิพ ์(Mold and Die) เครือ่งมอืตดั เจาะ (Cutting Tool)

และ ชิน้สว่นเครือ่งยนต ์ เครือ่งจกัร เป็นตน้ การเคลอืบผวิเป็นการเพิม่คณุสมบตัขิองผวิชิน้งาน 

ใหม้คีวามแขง็แรงทนทานต่อการสกึหรอ สามารถใชง้านไดด้แีมท้ีอุ่ณหภมูสิงูขึน้ ชว่ยยดือายกุาร

ใชง้านใหน้านขึน้ ถงึแมว้า่โรงงานผลติแมพ่มิพแ์ละเครือ่งมอืตดัเจาะมอียูจ่าํนวนมากในประเทศ

แต่ปรมิาณการนําเขา้แมพ่มิพแ์ละเครือ่งมอืตดัเจาะยงัคงสงูถงึ หมืน่ลา้นบาทในแต่ละปี (กรม

ศุลกากร: 2549) สาเหตุหน่ึงคอื คณุภาพ เครือ่งมอืตดัเจาะและแมพ่มิพท์ีผ่ลติในประเทศมี

คณุภาพดอ้ยกวา่ของทีนํ่าเขา้จากต่างประเทศ ทัง้น้ีเน่ืองจากขอ้จาํกดัดา้นเทคโนโลยกีารผลติ 

โดยเฉพาะเทคโนโลยกีารเคลอืบผวิ อุตสาหกรรมเคลอืบผวิเครือ่งมอืเหลา่น้ีทีเ่ป็นเจา้ของโดยคน

ไทยมน้ีอยมากในประเทศ สว่นใหญ่เป็นกจิการทีด่าํเนินการโดยชาวต่างชาต ิ ดว้ยเหตุน้ีการ

สนบัสนุนงานวจิยัแก่อุตสาหกรรมเคลอืบผวิทีด่าํเนินกจิการโดยคนไทยชว่ยสรา้งความพรอ้มและ

คลอ่งตวั เพิม่ศกัยภาพในการแขง่ขนักบัต่างชาตไิด ้ เพือ่รองรบัการเตบิโตของอุตสาหกรรมผลติ

ชิน้สว่นยานยนตใ์นอนาคต 

การเคลอืบผวิมหีลายวธิแีต่วธิทีีนิ่ยมนํามาใชใ้นการเคลอืบผวิเครือ่งมอืตดัเจาะ แมพ่มิพ์

และชิน้สว่นเครือ่งยนต ์เครือ่งจกัร คอืวธิ ีPhysical Vapor Deposition (PVD) เน่ืองจากเทคนิคน้ี

สามารถใหผ้วิเคลอืบทีม่คีณุภาพสงู เชน่ เคลอืบ TiN, TiC, TiAlN, TiAlC เป็นตน้ โดยใช้

อุณหภมูกิารเคลอืบทีไ่มส่งูนกัและไมต่อ้งใชส้ารเคมซีึง่เป็นปญัหาต่อสิง่แวดลอ้ม การเคลอืบดว้ย

เทคนิค PVD น้ีจะใชว้สัดุเป้า (Target) ซึง่ทาํจากโลหะ หรอืโลหะผสมเป็นสารตัง้ตน้และใช้

กระแสไฟฟ้าทาํให ้Target เกดิการแตกตวัเป็นออิอนทาํปฏกิริยิากบัก๊าซไนโตรเจน หรอืคารบ์อน

เกดิเป็นสารประกอบทีม่คีวามแขง็สงู เคลอืบลงบนผวิของชิน้งาน ปจัจุบนัอุตสาหกรรมเคลอืบผวิ

โลหะดว้ยเทคนิค PVD ในประเทศไทยทุกบรษิทัตอ้งนําเขา้วสัดุ Target จากต่างประเทศ ซึง่มี
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ราคาสงูมาก โดยเฉพาะวสัดุ Target ชนิดโลหะผสมทีนิ่ยมใชก้นัมากคอื TiAl มรีาคาประมาณ 

6,000 – 15,000 บาท ต่อชิน้ ปรมิาณการใชต้อ้งเปลีย่นทกุ 20-100 ชัว่โมงใชง้าน ทัง้น้ีขึน้กบั

ขนาดและคณุภาพของวสัดุ Target นอกจากน้ีตลาดอุตสาหกรรมเคลอืบผวิในต่างประเทศ เริม่มี

ความสนใจผวิเคลอืบชนิดใหม ่ TiSiN, TiSiAlN และ TiSiCN ซึง่ใหค้วามแขง็ทีส่งูมากและยงั

สามารถใชง้านทีอุ่ณหภมูสิงูและตา้นทานต่อ oxidation ไดด้ ีผวิเคลอืบชนิดน้ีตอ้งใชว้สัดุ Target 

โลหะผสมกลุม่ TiSi ซึง่ยงัไมเ่ป็นทีแ่พรห่ลายในทางการคา้ ดงันัน้หากสามารถพฒันาวสัดุ 

Target TiAl และ TiSi ไดเ้องภายในประเทศ ควบคูก่บัการใชค้วามเชีย่วชาญดา้นเทคนิคการ

เคลอืบทีอุ่ตสาหกรรมมอียู ่ ชว่ยใหอุ้ตสาหกรรมเกดิความคลอ่งตวัในการพฒันาเคลอืบชนิดต่างๆ

ได ้ ดว้ยตน้ทนุการผลติทีต่ํ่า อุตสาหกรรมเคลอืบผวิดว้ยเทคนิค PVD จะเกดิความแขง็แกรง่

ทดัเทยีมกบัต่างประเทศได ้

 

1.1  วตัถปุระสงค ์

1. เพือ่พฒันาโลหะผสมชนิด TiAl และ TiSi สาํหรบัเป็นวสัดุเป้า (Target) ในการเคลอืบ

ผวิดว้ยเทคนิค PVD 

2. เพือ่พฒันาผวิเคลอืบ TiAlN และ TiSiN จากวสัดุเป้าทีเ่ตรยีมได ้

  

1.2 ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

เคลอืบผวิแขง็หรอืฟิลม์แขง็ (Hard Film) หมายถงึ ผวิเคลอืบทีม่คีวามแขง็ยิง่ยวด 

ทนทานต่อการสกึกรอ่นเน่ืองจากการเสยีดส ี และความรอ้นไดด้ ี นิยมเตรยีมในรปูสารประกอบ

เชน่  TiN, TiAlN, TiC, ZrN, ZrCrN, และ TiZrN เป็นตน้ ในยคุเริม่ตน้ของการพฒันานัน้ TiN 

เป็นผวิเคลอืบทีถ่กูนํามาใชง้านสาํหรบัเครือ่งมอืตดัโดยทัว่ไป TiN มคีวามแขง็ในชว่ง 2000-

2800 HV สามารถเพิม่อายเุครือ่งมอืตดัเจาะ 5-20 เทา่  ต่อมาไดม้กีารพฒันาผวิเคลอืบ TiAlN 

(Titanium Aluminium Nitride) ซึง่คงความแขง็ไดด้กีวา่ทีอุ่ณหภมูสิงู เหมาะกบังานHigh Speed 
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Machining ผวิเคลอืบมสีตีัง้แต่มว่งไปจนถงึดาํ มคีวามแขง็ประมาณ 3000-3200 HV ชว่ยให้

อายกุารใชง้านเครือ่งมอืตดัเพิม่สงูขึน้ 

การเคลอืบผวิแขง็มหีลายวธิไีดแ้ก่ Electroplating, Carburization, Nitriding, Thermal 

Diffusion, Chemical Vapor Deposition (CVD) และ Physical Vapor Deposition (PVD) เป็น

ตน้ การเคลอืบผวิโดยวธิ ีPVD เป็นวธิทีีนิ่ยมใชก้นัมาก เน่ืองจากวธิน้ีีสามารถผลติผวิเคลอืบทีม่ี

คุณภาพสงู โดยใชอุ้ณหภมูติํ่า และไมต่อ้งใชส้ารเคมซีึง่เป็นปญัหาต่อสิง่แวดลอ้ม และไมม่ี

คา่ใชจ้า่ยในการจดัการน้ําหรอืแก๊สทิง้เน่ืองจากปฎกิริยิาเคมจีากกระบวนการเคลอืบ จดัเป็นวธิี

เคลอืบแบบเทคโนโลยสีะอาด
1 

 หลกัการพืน้ฐานการเคลอืบแบบ PVD  คอืการทาํใหส้ารหรอื

ธาตุในวสัดุเป้ากลายเป็นไอหรอืเปลีย่นสถานะเป็นพลาสมา และทาํปฏกิริยิากบัแก๊สทีป้่อนเขา้

ระบบเกดิสารประกอบ เคลอืบลงบนชิน้งาน ดงัแสดงในรปูที ่1.1 วสัดุเ ป้าทีใ่ชท้าํจากโลหะ โลหะ

ผสมหรอืโลหะออกไซดซ์ึง่จะเป็นแหลง่ของสารตัง้ตน้ในการทาํปฏกิริยิากบัแก๊สเพือ่ใหเ้กดิเป็น

สารประกอบทีม่คีวามแขง็แรงเคลอืบอยูบ่นผวิของผลติภณัฑ ์  ระบบ PVD หลกัๆ ม ี 3 ระบบ 

ไดแ้ก่ ระบบ Electron Beam ระบบ Magnetron Sputtering และ ระบบ Cathodic Arc 

Deposition (CAD) 

ผวิเคลอืบชนิด TiN เป็นทีนิ่ยมสาํหรบัการใชง้านทีม่รีะดบัความแขง็ปานกลาง เตรยีมได้

จากการใชว้สัดุเป้าทีท่าํจากโลหะไททาเนียม(Ti) ทาํปฏกิริยิากบัแก๊สไนโตรเจน สาํหรบัผวิ

เคลอืบแขง็ชนิด TiAlN มคีา่ระดบัความแขง็ทีส่งูกวา่ และคงคา่ความแขง็ทีอุ่ณหภมูสิงูไดด้กีวา่ 

เตรยีมไดจ้ากวสัดุเป้า Ti และ Al หรอื โลหะผสมของ TiAl ทาํปฏกิริยิากบัแก๊สไนโตรเจน ในการ

พฒันาเพือ่เพิม่ความแขง็ของผวิเคลอืบ วสัดุเป้าโลหะผสมชนิด TiAl และ TiSi ไดถู้กพฒันาขึน้

สาํหรบัใชเ้ตรยีมผวิเคลอืบชนิด TixAl1-xN และ TixSi1-xN ตามลาํดบั J.Y. Rauch
2
 และ คณะได้

ทาํการเตรยีมฟิมล ์ Titanium aluminium nitride โดยใชเ้ทคนิค PVD แบบ RF reactive 

sputtering ทีม่วีสัดุเป้า Ti และ Al นํามาประกอบเขา้ดว้ยกนัตามสดัสว่นของพืน้ที ่พบวา่การ 
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  รปูที ่1.1  การทาํงานของเครือ่ง PVD แบบ Ion Plating/Cathodic Arc, และ 

Sputtering 

 

ควบคุมใหไ้ดฟิ้มล ์TixAl1-xN ทีม่คีวามสมํ่าเสมอทาํไดย้าก นอกจากน้ีการเตรยีมวสัดุเป้าโดยวธิน้ีี

จาํเป็นตอ้งมวีธิกีารยดึ Ti และ Al เขา้ดว้ยกนั และสิง่ทีต่อ้งคาํนึงถงึเพือ่ใหเ้กดิการยดึเกาะทีด่ี

บรเิวณรอยต่อระหวา่ง Ti และ Al คอืการพฒันาดา้นการแพรข่องทัง้ 2 สารเขา้หากนั ดงันัน้จงึมี

งานวจิยัทีศ่กึษาผลของอุณหภมูแิละเวลาในการแพรท่ีบ่รเิวณรอยต่อของสารและทาํการวดัความ

แขง็ของรอยต่ออุณหภมูทิีอุ่ณหภมูต่ิางๆ
2-4

 TiSiN มคีณุสมบตัเิหมาะทีจ่ะนําไปใชก้บัการเคลอืบ

ผวิทีต่อ้งการความแขง็สงูและทนต่อการเกดิออกซเิดชัน่ไดด้กีวา่ฟิมลช์นิด TiAlN มาก
5
 

นอกจากน้ียงัพบวา่สารประกอบชนิด Ti3SiC2 เป็นสารทีม่คีณุภาพทางกลทีด่เียีย่ม ทัง้ในดา้น

ความแขง็ ความทนต่อแรงอดั และไมเ่ปลีย่นแปลงรปูรา่งขณะใชง้านทีอุ่ณหภมูสิงู ทีผ่วิมคีวาม

ลื่นตวัชว่ยลดความเสยีดทานขณะใชง้าน
6,7
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1.2.1 โลหะผสมและสารประกอบก่ึงโลหะกลุ่ม Ti-Al และ Ti-Si 

โลหะผสมและสารประกอบกึง่โลหะ (metal alloys and intermetallic compounds)

สามารถขึน้รปูโดยวธิกีารของโลหะผงและวธิกีารหลอ่แบบโลหะหลอมเหลว การขึน้รปูโดย

วธิกีารโลหะผงจะใชอุ้ณหภมูติํ่ากวา่วธิกีารหลอ่แบบเน่ืองจากในขัน้ตอนการเผาผนึก (Sintering) 

จะใชอุ้ณหภมูทิีต่ํ่ากวา่จุดหลอมเหลวของสารชว่ยใหผ้งโลหะเชือ่มตดิกนัและมคีวามแขง็แรงมาก

ขึน้ การขึน้รปูในกลุ่มน้ีรวมถงึการใหแ้รงอดัพรอ้มๆกบัการใหอุ้ณหภูมเิรยีกกระบวนการน้ีวา่ hot 

pressing หรอื pressure sintering หรอืในบางกรณชีิน้งานทีผ่า่นการเผาผนึกแลว้นํามาใหค้วาม

รอ้นพรอ้มแรงอดัอกีครัง้ เรยีกวา่ hot isostatic pressing สาํหรบัการขึน้รปูโดยการหลอ่แบบ

จะตอ้งใหค้วามรอ้นสงูจนกระทัง่ถงึจุดหลอมเหลวของผงโลหะและแชไ่วจ้นเกดิการหลอมเหลว

ทัง้หมดแลว้คอ่ยเทในแบบ 

โลหะผสมและสารประกอบกึง่โลหะ ไดร้บัความสนใจนําไปใชง้านในดา้นต่างๆเป็นอยา่ง

มาก เน่ืองจากมชีว่งการใชง้านทีอุ่ณหภมูสิงูคอ่นขา้งกวา้ง โลหะผสมและสารประกอบกึง่โลหะมี

จุดหลอมเหลวทีส่งู ความแขง็แรงสงู ทนทานต่อการเกดิออกซเิดชัน่และมคีวามตา้นทานการเกดิ 

creep ทีส่งูมาก TiAl มคีณุสมบตักิารขยายตวัทางความรอ้นทีต่ํ่า คา่ความแขง็แกรง่ต่อมวลและ

ความจุความรอ้นเฉพาะทีส่งูมาก จากความตอ้งการใชง้านทีส่งูขึน้จงึมกีารพฒันาคณุสมบตัโิดย

การเตมิสารตวัเตมิในสารประกอบเพือ่ใหไ้ดคุ้ณสมบตัติามความตอ้งการของอุตสาหกรรม เชน่ 

การเตมิโลหะวาเนเดยีม (V) และ นิเกลิ (Ni) เป็นตน้ เพือ่เพิม่คณุสมบตัทิางกล ความตา้นทาน

การเกดิ creep และความตา้นทานการนําไฟฟ้าทีด่ขี ึน้ สมบตัขิองสาร TiAl, Ti3Al, และ Nickel-

based superalloys แสดงดงัตารางที ่ 1.1 โครงสรา้งองคป์ระกอบเฟสของสารประกอบกึง่โลหะ

ในกลุม่ Ti-Al จะแปรตามอุณหภมูแิละสดัสว่นปรมิาณของโลหะ Ti และ Al ดงัเฟสไดอะแกรมใน

รปูที ่1.2 

โลหะผสมหรอืสารประกอบกึง่โลหะกลุม่ Ti-Si   เป็นทีนิ่ยมในวสัดุโครงสรา้งทีใ่ชง้านที่

อุณหภมูสิงูเชน่  นําไปใชเ้ป็นชิน้สว่นยานอวกาศ  ตวัใหค้วามรอ้นในเตา (heating element) 
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หรอืใชเัป็นผวิเคลอืบทีท่นต่อการใชง้านทีอุ่ณหภมูสิงู สารประกอบของ ไทเทเนียม-ซลิคิอน 

เรยีกวา่ ไทเทเนียมซลิไิซด ์ (titanium silicide) ทนต่อความรอ้น เน่ืองจากมอุีณหภมูสิลายตวัที่

อุณหภมูสิงู ประกอบดว้ย 5 เฟส ตามเฟสไดอะแกรมดงัรปูที ่ 1.3 ไดแ้ก่ TiSi2 สลายตวัที ่

อุณหภมู ิ 1480°C  TiSi มกีารสลายตวัทีอุ่ณหภมู ิ 1570°C  Ti5Si4 มกีารสลายตวัทีอุ่ณหภมูิ

1920°C  Ti5Si3 มกีารสลายตวัทีอุ่ณหภมู ิ 2130°C และ Ti3Si มกีารสลายตวัทีอุ่ณหภมู ิ

1170°C  

 

ตารางที ่1.1  สมบตัขิอง titaniumaluminide alloys และ superalloys 
8
 

 

  Poperties Ti3Al alloy TiAl alloy Nickel-based 

superalloys 

Density (g/cm
3
) 4.1-4.7 3.8-4.0 8.3 

Young’s modulus(GPa) 120-145 160-175 206 

Ductility(%) 2-5 1-3 3-5 

Yield strength(MPa) 700-900 400-650 1100 

Thermal conductivity (W/m.K) 7 22 11 

Phase stability limit(
o
C) 1180 1440 1450 

Creep limit (
o
C) 750 900 1090 

Oxidation limit (
o
C) 650 900 1090 
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รปูที ่1.2  แผนภมูสิมดุลระหวา่ง ไททาเนียมและ อลมูเินียม
9,11

 

 

  

สารประกอบซลิไิซด ์Ti5Si3  คอืสารประกอบทีเ่สถยีรทีส่ดุในกลุม่ Ti-Si มโีครงสรา้งผลกึ

ดงัรปูที ่  1.4  ซึง่เหมาะทีจ่ะนําไปพฒันาเพือ่ใชง้าน อนัเน่ืองมาจากการมอุีณหภมูสิลายตวัสงู

ดงักลา่วขา้งตน้มคีวามหนาแน่นตํ่าคอื  4.32 g/cm
3
  ความแขง็สงู 11.3 GPa  ซึง่สมัพนัธก์บั คา่

ยงัโมดลูสั (Young’s modulus)  225 GPa  และมรีายงานจากการทดลอง พบวา่ Ti5Si3  เป็นอนิ

เทอรม์เีดยีทเฟส ในการสงัเคราะห ์ สารประกอบไทเทเนียมซลิคิอนคารไ์บด ์ (Ti3SiC2) ทีเ่ตรยีม

ไดจ้ากการเตมิคารบ์อนในสารประกอบกลุ่ม Ti-Si 
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                             รปูที ่1.4  โครงสรา้งผลกึ Ti5Si3 
12 

 

รปูที ่ 1.3 แผนภมูสิมดุลระหวา่ง ไทเทเนียม-ซลิคิอน  
10,11 
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         สารประกอบไทเทเนียมซลิคิอนคารไ์บด ์ (Ti3SiC2) มโีครงสรา้งผลกึเป็นหกเหลีย่ม 

(hexagonal) ทีป่ระกอบไปดว้ยระนาบของซลิคิอน ทีเ่ชื่อมต่อโครงสรา้งออกตะฮดีรอลของ

ไทเทเนียมคารไ์บด ์(octahedral) ทีแ่ยกกนัอยูใ่กลก้บั close pack  ของชัน้ไทเทเนียม  ดงัรปูที ่

1.5  

                       

                           (ก)                                                               (ข) 

  

    

   

          สารประกอบ Ti3SiC2 มจุีดหลอมเหลว สงูกวา่ 3000°C ความหนาแน่นทางทฤษฎี

เทา่กบั 4.53 กรมั/ลกูบาศกเ์ซนตเิมตร คา่ยงัโมดลูสัเทา่กบั  320 GPa คา่ความแขง็ทีไ่ดจ้าก

การทดลองอยูใ่นชว่ง 4- 8 GPa 
15

  การนําไปใชง้านนิยมใชเ้ป็นสารเคลอืบผวิตา้นทานการเสยีด

สแีละการเกดิออกซเิดชนัทีอุ่ณหภมูสิงู สารประกอบไทเทเนียมซลิคิอนคารไ์บด ์ เป็น

สารประกอบในวสัดุกลุ่มเซรามกิ ทีอ่ยูใ่นเฟส  “ Mn+1 AXn” `ซึง่  M เป็นธาตุในกลุม่แรกของ

ธาตุทรานซชินั  (สว่นมากอยูใ่นกลุม่ IIIA และ IVA) และ X เป็นไดท้ัง้ คารบ์อนและไนโตรเจน

เป็นธาตุทีน่กัวทิยาศาสตร ์และนกัฟิสกิสใ์หค้วามสนใจ เพราะมคีณุสมบตัทิีพ่เิศษของ โลหะและ

เซรามกิผสมกนั คอืมทีัง้คณุสมบตักิารนําไฟฟ้าและการนําความรอ้น     

รูปท่ี 1.5 โครงสร้างผลกึของไทเทเนียมซลิคิอนคาร์ไบด์ (Ti3SiC2)
13,14 
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           คณุสมบตัทิางความรอ้น และ ความจุความรอ้นจาํเพาะของ Ti3SiC2 ทีม่คีวามหนาแน่น

เทา่กบั  4.48 กรมัต่อลกูบาศกเ์ซนตเิมตรที ่27 องศาเซลเซยีสมคีา่ 43 W/ m.K  (588 J / kg.K) 

ซึง่ใกลเ้คยีงกบัคณุสมบตักิารนําความรอ้น และความจุความรอ้นจาํเพาะของไทเทเนียมคอื 31 

W/ m.K ( 523 J/ kg.K)  มคีา่คลาดเคลื่อนทีย่อมรบัไดก่้อนจะเกดิความเสยีหาย  (damage 

tolerant)  มพีรอ้มทัง้คณุสมบตัคิวามสามารถในดา้นการกลงึไสดว้ยเครือ่ง ( machineability) ซึง่

สามารถเป็นสารหลอ่ลื่นในตวัเอง เชน่ การเจาะรสูาํหรบัทาํเกลยีวสามารถใชเ้ครือ่งมอืทัว่ไปทีท่าํ

จากเหลก็กลา้เครือ่งมอืแบบรอบสงู ( high speed)  โดยไมต่อ้งใชส้ารหลอ่ลื่น รอ่งเกลยีวทีไ่ด้

จากการเจาะมขีนาดแมน่ยาํ และไมม่คีรบีจากการเจาะ ดงัรปูที ่1.6   

 

                                    

 

รปูที ่1.6   ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อเิลคตรอนแบบสอ่งกวาดของภาคตดับรเิวณรอ่งเกลยีว

ขึน้รปูโดยใชด้อกสวา่นทีม่อียูท่ ัว่ไป และไมใ่ชส้ารหล่อลื่น 
16 

  นอกจากน้ีสารประกอบ Ti3SiC2 ยงัมคีณุสมบตัติา้นทานการเกดิความเสยีหายจากการ

เปลีย่นอุณหภมูสิงูโดยฉบัพลนั (Thermal schock resistance)  มคีวามหนาแน่นสมัพทัธต์ํ่า 

(relative density )  เสถยีรทีอุ่ณหภมูสิงูถงึ 1700°C ในบรรยากาศของแก๊สเฉื่อย และ

สญุญากาศ สารประกอบไทเทเนียมซลิคิอนคารไ์บดม์คีา่ยงัโมดลูสัทีว่ดัดว้ยเทคนิคเรโซแนซ 

ฟรเีควนซ ี (resonance frequency Technique)  เทา่กบั 320  GPa มคีา่ความแขง็วดัในหน่วย

วกิเกอรเ์ป็น 4 GPa  ซึง่ใกลก้บัคา่ตํ่าสดุทีเ่คยทาํการทดลองได ้ซึง่อาจเป็นผลจากความบรสิทุธิ ์
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ของตวัอยา่ง คา่ความแขง็แรงต่อแรงดดั (Flexural strength) หรอื MOR  จากการทดสอบแรง

ดดัโคง้แบบแรงกด 4 จุดมคีา่ 260 ± 20 MPa  ซึง่ไมส่งูมาก ซึง่ในทางทฤษฎคีาดวา่ถา้ขนาด

เกรนมคีวามละเอยีดขึน้จะมผีลทาํใหค้า่ MOR สงูขึน้ 

ความแขง็แรงในการรบัแรงกดของสารประกอบไทเทเนียมซลิคิอนคารไ์บดท์ีอุ่ณหภมู ิ 

1300 °C จากตวัอยา่งขนาด 2.7 มม.×1.8 มม. ×4.3 มม. ดว้ยเครือ่ง EDM โดยใชอ้ตัราการ

กด 0.0033 มม./วนิาท ีและไมล่ดแรงเสยีดทานระหวา่งตวัอยา่งกบัหวักดมคีา่เทา่กบั  260 ± 5 

MPa   จากรปูที ่ 1.7  แสดงความสมัพนัธ ์ ระหวา่งการเปลีย่นรปูและน้ําหนกักด ซึง่แสดงคา่ 

substantial yield  ซึง่สงูกวา่ โลหะผสมพเิศษ (superalloy)  ทีม่อียูใ่นปจัจุบนั 

 

 

Displacement (mm.) 

 

รปูที ่1.7  ความสมัพนัธ ์ระหวา่งการเปลีย่นรปูและน้ําหนกักด ทีอุ่ณหภมู1ิ300 °C.
16

 

       

 คา่สมัประสทิธก์ารขยายตวัทางความรอ้นทีว่ดัทีอุ่ณหภมู ิ 25-1000°C คอื (10±1) 

×10
-6
 C

-1
    คา่น้ีตํ่ากวา่ไทเทเนียมบรสิทุธเ์ลก็น้อย ความตา้นทานทางไฟฟ้าทีอุ่ณหภมูหิอ้งมี

คา่เทา่กบั 4.5×10 
6
 Ω 

-1
 m

-1
  และสงูขึน้เมือ่อุณหภมูติํ่าลง  คา่สมัประสทิธข์องอุณหภมูต่ิอ
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ความตา้นทานคอื 0.019° C
-1
 ทีอุ่ณหภมู ิ 50-300 K และพบวา่คา่การนําไฟฟ้าของไทเทเนียม

ซลิคิอนคารไ์บดส์งูกวา่ไทเทเนียมบรสิทุธ ์  (2.3×10 
6 
S/m) หรอื ไทเทเนียมคารไ์บด ์(1.6×10 

6
S/m  )    

 

1.2.2 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัสารประกอบ Ti-Al และ Ti-Si 

Kimura และคณะ
17

 ไดท้าํการทดลองผสมผงไททาเนียมและผงอลมูเินียมตามสดัสว่น

โดยโมลทีเ่ทา่กนั และไดท้าํการเปลีย่นแปลงคา่อุณหภมูใินการเผาทีเ่ตา Hot pressทีอุ่ณหภมู ิ

650, 800, 950, 1100 และ 1250
o
C เพือ่สาํหรบัไปใชเ้ป็นเป้าในกระบวนการ arc ion plating 

(AIP) สาํหรบัเครือ่งเคลอืบผวิ PVD ผงทีถู่กผสมแลว้จะถกูอดัดว้ยแรง 15 MPa ในสภาพไร้

บรรยากาศ อตัราการใหค้วามรอ้นประมาณ 20 องศาต่อนาท ี เมือ่อุณหภมูเิพิม่ขึน้ถงึ 600
 o

C 

อตัราการใหค้วามรอ้นจะถกูปรบัลดลงใหเ้หลอืประมาณ 5 องศาต่อนาท ีพบวา่ชิน้งานหลงัเผามี

ความหนาแน่นเพิม่ขึน้จาก 2.91 g/cm
3
 ทีอุ่ณหภมู ิ650

 o
C  ถงึ 3.76 g/cm

3 
ทีอุ่ณหภมู ิ1250

 o
C  

และรพูรนุของชิน้งานจะลดลงเมือ่อุณหภมูสิงูขึน้ ปรมิาณรพูรนุประมาณ 24% ทีอุ่ณหภมู ิ 650
 

o
C เหลอื 1% ทีอุ่ณหภมู ิ 1250

 o
C และพบวา่ทีอุ่ณหภมูกิารเผาสงูขึน้เฟส Ti และ Al ลดลง

ในขณะที ่เฟส TiAl3 และ Ti3Al มมีากขึน้ ทา้ยทีส่ดุเกดิเป็นเฟส TiAl สาํหรบัปฏกิริยิาระหวา่ง Ti 

และ Al ทีอุ่ณหภมูติํ่า 520-650 
o
C ไดถู้กศกึษาโดย L. Xu และคณะ

18
 โดยใชแ้ผน่ฟอยล ์Al และ 

Ti อดัเป็นชัน้ๆซอ้นสลบักนัดว้ยแรงอดั 50 MPa ทีอุ่ณหภมู ิ 520-650
o
C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 

จากนัน้ทาํการวดัความหนาบรเิวณรอยต่อทีเ่กดิปฏกิริยิา จากภาพตดัขวางถ่ายจากเครือ่ง SEM 

พบวา่ความหนาทีบ่รเิวณรอยต่อจะเพิม่ขึน้ตามเวลาและอุณหภมูใินการใหค้วามรอ้น จากการ

วเิคราะหด์ว้ย XRD พบสารประกอบ TiAl3 และ พบมากทีบ่รเิวณใกล ้Ti แสดงถงึการแพรข่อง 

Al เขา้ไปใน Ti เมือ่เพิม่อุณหภมูใินการใหค้วามรอ้นเป็น 700-800 
o
C เกดิสารประกอบใหม ่TiAl 

ทีเ่กดิจากปฏกิริยิาระหวา่ง Ti และ TiAl3 
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Y. jiang และคณะ
19

 ไดศ้กึษาผลของปรมิาณ Al ต่อความพรนุตวัทีเ่กดิขึน้ใน Ti-Al 

alloy โดยทาํการเผาผนึกสว่นผสมของสาร Ti และ Al ในเตาสญูญากาศทีค่วามดนั 10
-3
 Pa หลงั

การเผาพบวา่ชิน้งานมกีารขยายตวัเพิม่ขึน้ตามปรมิาณ Al ทีเ่พิม่ขึน้และพบรพูรนุเกดิขึน้มากใน

เน้ือของชิน้งานดว้ย Y.H. Park และ คณะ
20

 ไดศ้กึษาโครงสรา้งเฟสของสารประกอบกลุ่ม Ti-Al 

ทีเ่ตรยีมจากการขึน้รปูโดย Hot Isostatic Pressing (HIP) ทีอุ่ณหภมู ิ 1200-1300 
o
C ภายใต้

แรงดนั 150 MPa พบวา่ ทีอุ่ณหภมู ิ1200 และ 1300 
o
C ใหโ้ครงสรา้งเฟสทีไ่มต่่างกนั ยกเวน้

ชิน้งานทีเ่ตรยีมจากอตัราสว่นของ Ti:Al เทา่กบั 4:6 ทีอุ่ณหภมู ิ1200
o
C พบเพยีงเฟสเดยีวของ 

TiAl ในขณะทีอุ่ณหภมูสิงูขึน้ 1300
o
C พบสองเฟสเกดิรว่มกนัระหวา่ง TiAl3 และ TiAl  David E. 

Alman และคณะ
21

 ไดศ้กึษาปฏกิรยิาระหวา่ง TiAl-Ti5Si3 โดยการเตมิ Ti5Si3 ในสดัสว่น ตัง้แต่ 

0-20% พบวา่ การเพิม่ปรมิาณ Si มผีลต่อการขยายตวัทีล่ดลงในขณะเกดิปฏกิริยิาระหวา่ง Ti 

และ Al 

D.P.Riley, C.P. Oliver และ E.H. Kisi
22

 ไดศ้กึษาการเตรยีมสารประกอบ Ti5Si3 จาก

ไทเทเนียมและซลิคิอน ดว้ยเทคนิค self propagating high –temperature synthesis (SHS) 

โดยเตรยีมสว่นผสม Ti-Si สดัสว่น Ti 5 โมลและ Si 3 โมล เผาในเตาสญุญากาศ ความดนั 10
-2 

mbar ใหค้วามรอ้นจากอุณหภมูหิอ้งถงึ 1323 K  ผลการเปรยีบเทยีบเฟสเริม่ตน้และเฟสทีเ่กดิ

ระหวา่งปฏกิริยิาแสดงกลไกปฏกิริยิาพบวา่ มกีารเปลีย่นจาก  ไทเทเนียมแอลฟา สู ่ เบตา ซึง่

เริม่จากการแพรร่ะหวา่งกนั และกระตุน้ดว้ยการเผาไหมแ้บบคายความรอ้น และเกดิ

สารประกอบเฟส Ti5Si3 ขึน้โดยตรงจากปฏกิริยิาของ เบตา-ไทเทเนียม และ ซลิคิอน เป็นไป

ตามปฏกิริยิาดงัน้ี 

           

 

 

              α -  Ti                  β- Ti 

  α-  Ti    +   Si                  Ti5Si3 

          β- Ti    +   Si                  Ti5Si3 
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Sun Zhimei และ คณะ
23 

ไดส้งัเคราะห ์ ไทเทเนียมซลิคิอนคารไ์บด ์ (Ti3SiC2)  จาก Ti-

Si-C ดว้ยปฏกิริยิาแบบ solid-liquid reaction  โดยผสมผงไทเทเนียม    ซลิคิอน และกราไฟท ์

ดว้ยอตัราสว่น  0.42 : 0.23 : 0.35 และ เตมิโซเดยีมฟลอูอไรด ์ 4% โดยน้ําหนกัเพือ่ชว่ยใหเ้กดิ

เฟสของเหลว เผาในทอ่SiC ทีค่วบคุมบรรยากาศแก๊สอารก์อน ทีอุ่ณหภมู ิ1200-1300°C 2 ชม. 

พบวา่อุณหภมู ิ1250  °C เกดิสารประกอบ  Ti3SiC2  สงูสดุถงึ 80%   Tamer El-Raghy และ 

Michel W.Barsoum 
24 

 เตรยีมไทเทเนียมซลิคิอนคารไ์บด ์Ti3SiC2 จาก Ti:SiC:C ดว้ยการเผา

ผนึกแบบใชแ้รงดนัทุกทศิทาง (HIP) ทีอุ่ณหภมู ิ 1200-1600°C  เป็นเวลา 0-24 ชม. ได้

ทาํการศกึษาปฏกิริยิาทีเ่กดิขึน้ ทีอุ่ณหภมู ิ 1200°C พบอนิเตอรม์เีดยีทเฟส คอื  TiCx  และ 

Ti5Si3Cx  มคีวามหนาแน่นสงู เมือ่เพิม่อุณหภมู ิ Ti3SiC2  จะเสถยีรทีอุ่ณหภมู ิ 1600°C ใน

สญุญากาศ และในบรรยากาศอารก์อนเป็นเวลา 24 ชม. และพบวา่เฟส TiC ทีเ่หลอือยูช่ว่ย

ยบัยัง้เกรนโต ในลกัษณะแอนไอโซทรอปิกได ้  Songlan Yang, Zheng Ming Sun, Hitoshi 

Hashimoto
25

 ทาํการทดลอง โดยสงัเคราะห ์Ti3Si C2 จาก ผงผสม Ti : Si: TiC เผาผนึกหลาย

ชว่งอุณหภมูจิาก 700 ถงึ 1200 °C พบวา่อนิเตอรม์เิดยีทเฟสทีเ่กดิระหวา่งการใหค้วามรอ้นคอื 

Ti5Si3 , TiC  และ Si  และมผีลต่อการเกดิ Ti3SiC2   

                                   Ti5Si3 + 10TiC+ 2Si                    5Ti3SiC2  

Zheng Ming Sun และคณะ
26-28

 ประสบความสาํเรจ็จากการสงัเคราะหผ์ง Ti3SiC2 จาก 

3 การทดลอง โดยใชส้ว่นผสม Ti , Si และ TiC  เผาผนึกที ่ อุณหภมู ิ 1100-1400°C ใน

สญุญากาศ พบวา่ อุณหภมู ิ1250 -1300°C เกดิเฟสของ Ti3SiC2  เป็นปรมิาณทีส่งูกวา่ 99%  

เมือ่เผาผนึกในชว่งอุณหภมู ิ1300--1500 °C  ในสญุญากาศ และในอารก์อนเป็นเวลา 2-6 ชม. 

พบวา่ความหนาแน่นของ Ti3SiC2  ทีเ่ผาผนึกในบรรยากาศของอารก์อนมคีวามหนาแน่นสงู 

กวา่ในสญุญากาศ   การทดสอบความแขง็วกิเกอร ์ ของสารประกอบ Ti3SiC2 ทีเ่ตรยีมจาก

กระบวนการแตกต่างกนั
29

 ความแขง็ของผลกึเดีย่วขนาดเลก็ทีเ่ตรยีมโดยเทคนิคเคลอืบไอทาง

เคม ี (CVD)  วดัความแขง็ดว้ย  knoop ทีร่ะนาบปกตเิทา่กบั 12-15 GPa และที ่ basal plane 
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เทา่กบั 3-4 GPa การทดสอบความแขง็ตวัอยา่งทีเ่ตรยีมดว้ย hot press วดัความแขง็ได้

ประมาณ  6 GPa  การทดสอบความแขง็ตวัอยา่ง Ti3SiC2 ทีม่ ี TiC รว่มดว้ยมคีา่ความแขง็

ประมาณ 4 GPa การทดสอบความแขง็ตวัอยา่ง Ti3SiC2  ที ่ 98%  มคีา่ความแขง็ประมาณ 4 

GPa และกลไกการเปลีย่นรปูของรอยกดมลีกัษณะ เป็นแบบการเปลีย่นรปูแบบคนืรปู( ductile ) 

 

1.2.3 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการเตรียมฟิลมช์นิด Ti-Al-N และ Ti-Si-N 

Maและคณะ
30

 ศกึษาการเปลีย่นรปูและการแตกหกัของผวิเคลอืบ TiN และ TiAlN ที่

เคลอืบโดยวธิ ี PVD multisource cathodic arc evaporation บนแผน่หลก็ V820 nitridable 

steel และทดสอบความแขง็โดยใช ้nanoindentation ซึง่ผวิเคลอืบ TiN และ TiAlN ในงานวจิยัน้ี

เตรยีมจากวสัดุ targets ไททาเนียม (99.99 .%) และ target ทีม่อีตัราสว่น Ti:Al เทา่กบั 1:1  

พบวา่ผวิเคลอืบ TiAlN มกีารเปลีย่นรปูและเสยีหายน้อยกวา่ผวิเคลอืบ TiN โดยรอยแตกทีพ่บ

เกดิขึน้ตาม Columnar ของขอบเกรน ทีเ่กดิจากการรบัน้ําหนกักด จากการตรวจสอบคา่ความ

แขง็ของผวิเคลอืบพบวา่ ผวิเคลอืบ TiAlN  และ TiN มคีา่ความแขง็ 30 และ 24 GPa ตามลาํดบั 

Cheng-Hsun Hsu และคณะ
31

 ศกึษาการเคลอืบฟิลม์(Ti,Al)N ลงบนหลก็กลา้เครือ่งมอืงานเยน็ 

SKD11 โดยใชว้ธิ ี  PVD cathodic arc วสัดุ targets เตรยีมขึน้จากโลหะผสม Ti–Al (50–50 

at.%)  คา่ศกัยไ์ฟฟ้าที ่ target 1000 V ตัง้สภาวะในการเคลอืบระบบสญุญากาศและไนโตรเจน

ในการเกดิปฏกิริยิาทีค่วามดนั 0.2 Pa ใชก้ระแสทีป้่อนใหก้บั Target 50A  ศกัยไ์ฟฟ้าทีแ่ผน่

รองรบั 120 V อุณหภมูขิองแผน่รองรบั 300 °C ระยะเวลาในการเคลอืบ 35 นาท ีความเรว็ใน

การหมนุชิน้งาน  4 rpm ซึง่พบวา่ผวิเคลอืบทีไ่ด ้  มเีฟส (Ti,Al)N ทีผ่สมกนัระหวา่ง TiN และ 

TiAlN  โดยฟิลม์ทีไ่ดม้คีวามหนา 1 μm ความขรขุระของพืน้ผวิมคีา่ 0.11 μm และ คา่ความ

แขง็ของพืน้ผวิ 1552 HV 

ผลขององคป์ระกอบเฟสใน target ต่อสมบตัขิองผวิเคลอืบ TiAlN ไดถู้กศกึษาโดย 

Rauchcและคณะ
32

 โดยวสัดุ target เตรยีมขึน้จาก ผงไททาเนียม (99.6%) และอลมูเินียม 
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(99.7%) ทาํการเคลอืบผวิลงบนแผน่แกว้และแผน่เหลก็ high-speed steel ไดผ้วิเคลอืบทีม่ี

องคป์ระกอบเป็น TiN, Ti0.68Al0.32N, Ti0.43Al0.57N, Ti0.28Al0.72N, Ti0.20Al0.80N และ AlN 

ตามลาํดบั พบวา่ปรมิาณอลมูเินียมทีเ่พิม่ขึน้สง่ผลให ้ คา่ความแขง็เพิม่ขึน้ ตวัอยา่งเชน่ ที่

อตัราสว่น S Ti/(S Ti /S Al ) เทา่กบั 0.25 ไดผ้วิเคลอืบทีม่อีงคป์ระกอบเป็น Ti0.20Al0.80N ใหค้า่

ความแขง็ 32.2 GPa และทีอ่ตัราสว่น S Ti/(S Ti /S Al )เทา่1 ไดผ้วิเคลอืบทีม่อีงคป์ระกอบเป็น 

TiN ใหค้า่ความแขง็ 25.9 GPa นอกจากน้ี Ohnumaและคณะ
33

 ศกึษาผลของปรมิาณอลมูเินียม 

ต่อสมบตักิารเสยีดทานและการขดัสขีองผวิเคลอืบ TiAlN บน cemented carbide ไดผ้วิเคลอืบ

ทีม่อีงคป์ระกอบต่างๆ Ti0.6Al0.4N  Ti0.42Al0.58N และTi0.3Al0.7N เมือ่นํามาทดสอบการทนทานต่อ

ขดัสทีีอุ่ณหภมู ิ 873 K พบวา่ผวิเคลอืบ Ti0.6Al0.4N  เกดิการสกึหรอน้อยกวา่ ผวิเคลอืบทีม่ี

องคป์ระกอบอื่นๆ เน่ืองจากมชีัน้ของAl2O3 เคลอืบตรงรอยทีส่มัผสั  

ปจัจยัทีม่ผีลต่อการเกดิฟิลม์ (Ti,Al)N อกีปจัจยัหน่ึงคอืคอืแก๊สในโตรเจนทีใ่ชใ้นการ

เกดิปฏกิริยิา Bujak
 a

 และคณะ
34 

ไดศ้กึษาอทิธพิลของความดนัของไนโตรเจนในขณะเคลอืบใน

กระบวนการ PVD cathodic arc ทีม่ต่ีอโครงสรา้งและสมบตัทิางกลของผวิเคลอืบ(Ti,Al)N โดยม ี

target เป็น AlxTi1-x (Al 66.3 % และ Ti 33.7 %) เป็นขัว้แคโทด ใชก้ระจกเป็นแผน่รองรบั คา่

ความดนัของไนโตรเจน 3.0x10
-3
,8.0x10

-3
, 1.30x10

-2
 และ 3.0x10

-2
mbar ตามลาํดบั พบวา่

ความดนัของไนโตรเจนทีเ่พิม่ขึน้ สง่ผลใหค้า่ความแขง็เพิม่ขึน้อยา่งมนียัสาํคญั แต่คา่ยงัมอดรูสั 

ของผวิเคลอืบลดลง นอกจากน้ีพบวา่สมบตักิารยดึเกาะของฟิลม์ทีเ่ตรยีมทีค่วามดนัไนโตรเจน 

3.0x10
-3
 mbar มคีา่สงูกวา่ฟิลม์ทีเ่ตรยีมที ่ ความดนัไนโตรเจน 8.0x10

-3
 mbar กล่าวไดว้า่ที่

ความดนัทีต่่างกนัมกีลไกการกระตุน้ใหเ้กดิพลาสมาต่างกนั สง่ผลต่อคณุสมบตัขิองผวิเคลอืบ 

สมบตัเิชงิกล คา่ความแขง็ยงัมอดรูสัและสมบตัใินการยดึเกาะของผวิเคลอืบทีไ่ดต่้างกนั  

การตัง้คา่ศกัยไ์ฟฟ้าเป็นอกีปจัจยัหน่ึงทีส่ง่ผลต่อสมบตัเิชงิกลของฟิลม์ทีเ่ตรยีมได ้

PalDey 
35

 ศกึษาผวิเคลอืบ TiAlN ทีเ่ตรยีมโดยวธิ ี PVD Cathodic arc บนแผน่เหลก็ โดยใช ้

TiAl target (55 % Ti และ 45 % Al) ทีต่รยีมโดยวธิ ีHIP และใชศ้กัยไ์ฟฟ้าที ่ 1000 V สว่น
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ศกัยไ์ฟฟ้าทีแ่อโนดแผน่รองรบัใชท้ี ่ 25, 75, 100, 150, 200, และ 300 V  ศกัยไ์ฟฟ้าที่

เปลีย่นแปลงสง่ผลถงึ อตัราสว่นของ Al/Ti ในผวิเคลอืบ (Ti,Al)N พบวา่ ทีศ่กัยไ์ฟฟ้าสงูมอีตัรา

การเกดิ Al/Ti ลดลง  ซึง่ปรมิาณของอลมูเินียมน้อย สง่ผลถงึคา่ความแขง็และคา่ยงัมอดรูสัลดลง 

Ahlgren และ Blomqvist 
36

 พบวา่การปรบัคา่ศกัยไ์ฟฟ้าสง่ผลต่อความเคน้ตกคา้งสมัพนัธถ์งึ

การหลุดล่อนของผวิเคลอืบ ในการเคลอืบใช ้ Target เป็นขัว้แคโทดมอีงคป์ระกอบเป็น Ti50 

Al50 (at.%) แผน่รองรบัตัง้คา่ศกัยไ์ฟฟ้าลบที ่ 40, 70, 100, 140, และ 200 V ทีศ่กัยไ์ฟฟ้า

เพิม่ขึน้สง่ผลใหฟิ้ลม์ มคีวามเคน้ตกคา้งเพิม่ขึน้ และมคีา่ความแขง็เพิม่ขึน้ประมาณ 10% ทีค่า่

ศกัยไ์ฟฟ้าจาก 70 ถงึ 100 V  ผวิเกดิการหลุดลอ่น เพิม่ขึน้เกอืบ 100% ในทางตรงขา้มทีช่ว่ง

ศกัยไ์ฟฟ้าที ่40 และ 70 V ใหค้า่ยงัมอดรูสัทีส่งู มคีา่ความเคน้ตกคา้งทีต่ํ่า และเกดิการหลุดลอ่น

ของฟิลม์ทีน้่อย 

มกีารคน้พบวา่สารประกอบชนิด TiSiN มคีณุสมบตัเิหมาะทีจ่ะนําไปใชก้บัการเคลอืบผวิ

ทีต่อ้งการความแขง็สงูและทนต่อการเกดิออกซเิดชัน่ไดด้กีวา่ฟิมลช์นิด TiAlN มาก
37  

P.C. Wo 

และคณะ
38

 ไดท้าํการทดสอบเปรยีบเทยีบความแขง็ของฟิลม ์ TiN และ TiSiN พบวา่ ฟิลม ์

TiSiN ใหค้วามแขง็ทีส่งูกวา่ และเมือ่ทาํการเตรยีมฟิลม ์TiSiN โดยการรองพืน้ดว้ยชัน้ TiN ก่อน 

จะไดฟิ้ลมท์ีม่คีวามแขง็สงูมาก นอกจากน้ียงัมคีวามยดืหยุน่สงูกวา่กรณทีีเ่คลอืบชัน้เดยีว ชว่ย

ลดการเกดิรอยแตกทีผ่วิขณะกดและขดูผวิชิน้งานทีเ่คลอืบแบบสองชัน้ระหวา่ง TiSiN และ TiN 

Ti3SiC2 เป็นฟิมลอ์กีชนิดหน่ึงทีใ่หค้วามแขง็ทีส่งูมากเชน่กนั J. Alami และคณะ
39

 สามารถ

เตรยีมฟิมล ์ Ti3SiC2 ทีม่ผีวิเรยีบปราศจากรพูรนุโดยใชเ้ทคนิค high-power impulse 

magnetron sputtering โดยใชว้สัดุเป้าชนิด Ti3SiC2 และควบคมุปรมิาณ carbon, bias voltage, 

และ ความดนัของแก๊สอารก์อนในขณะเคลอืบ  
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2. วิธีการทดลอง 

2.1 วสัดแุละสารเคมี 

 2.1.1 ผงไททาเนียม ขนาดอนุภาคเฉลีย่ < 45 ไมครอน ความบรสิทุธิ ์99.7% 

 2.1.2 ผงอลมูเินียม ขนาดอนุภาคเฉลีย่ < 45 ไมครอน ความบรสิทุธิ ์99.7% 

 2.1.3 ผงซลิกิอน ขนาดอนุภาคเฉลีย่ < 45 ไมครอน ความบรสิทุธิ ์97% 

 2.1.4 ผงคารบ์อน ขนาดอนุภาคเฉลีย่ < 1 ไมครอน ความบรสิทุธิ ์99% 

 2.1.5 ผงไททาเนียมคารไ์บด ์ขนาดอนุภาคเฉลีย่ < 45 ไมครอน ความบรสิทุธิ ์99.99% 

 2.1.6 ผงซลิกิอนคารไ์บด ์ขนาดอนุภาคเฉลีย่ < 1 ไมครอน ความบรสิทุธิ ์99% 

 2.1.7 แผน่แกรไฟต ์

 2.1.8 Acetone 

 2.1.9 แมพ่มิพแ์กรไฟต ์

 2.1.10  แก๊สอารก์อน, ฮเีลยีม, ไนโตรเจน 

 2.1.11 แผน่รองรบั(substrate)สแตนเลส 

 2.1.12 แผน่รองรบั(substrate)เหลก็กลา้ SKD-11 

 2.1.13 แผน่รองรบั(substrate)ทงัสเตนคารไ์บด ์

 2.1.14 แผน่ขดัซลิกิอนคารไ์บด ์

2.2 เครื่องมือและอปุกรณ์ 

2.2.1  เตาเผาอุณหภมูสิงูแบบควบคมุบรรยากาศ  

 2.2.2  เครือ่งบดและหมอ้บดผสมสาร 

 2.2.3  เครือ่งอดัไฮดรอลกิ 

 2.2.4  เครือ่งเจยีและขดัชิน้งาน 

 2.2.5  เครือ่งตดัชิน้งาน 

 2.2.6  เครือ่ง X-ray diffractrometer (XRD) (Shimadzu รุน่ XRD6000) 
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 2.2.7  เครือ่ง X-ray diffractrometer (XRD) (Bruker รุน่D2) 

 2.2.8  กลอ้ง Optical microscope (Ziess รุน่ inverted microscope 405) 

 2.2.9  กลอ้ง Optical microscope (Olympus รุน่ GX 71) 

 2.2.10  กลอ้ง Scanning Electron Microscope (JEOL รุน่ JSM-5410LV) 

 2.2.11  เครือ่ง X-ray Fluorescence (XRF) (Bruker รุน่ S4 Explorer)   

 2.2.12 เครือ่งวดัความแขง็ (ยีห่อ้ Buehler รุน่ HV 0.3-20Kg) 

 2.2.13 เครือ่งเคลอืบผวิ Cathodic Arc Plasma PVD ( NanoShield, NS-1) 

 2.2.14 เครือ่งชัง่น้ําหนกั 

 2.2.15 เครือ่งวดัความหนา CAROTEST (csm-instruments) 

 2.2.16 เครือ่ง Surface roughness measurement  ( DIAVITE รุน่ DH-7) 

 2.2.17 เครือ่งวดัความแขง็แบบ Nanoindentation (CSM-Instruments) 

 2.2.18 เครือ่ง Rockwell C indentation ( DIGICON รุน่ TH500) 

 2.2.19 เครือ่ง Revetest Scratch Tester (RST) (CSM-Instruments) 

2.2.20 เครือ่ง Energy Dispersive Spectrometry (EDS) (JEOL รุ่น JSM-6340) 
 
 
2.3 ขัน้ตอนการทดลอง 

  แผนภมูกิารทดลองแสดงดงัรปูที ่2.1 

 

 2.3.1 การทดลองเตรียมวสัดเุป้ากลุ่ม Ti-Al 

ทาํการศกึษาหาอตัราสว่นผสมของ Ti และ Al ทีเ่หมาะสมในการตรยีมสารประกอบกลุ่ม 

TI-Al สาํหรบัใชเ้ป็นวสัดุเป้า โดยการชัง่สว่นผสมของ  Ti และ Al ตามสดัสว่นในตารางที ่2.1 ใน 

Glove box ทีม่บีรรยากาศของแก๊ส argon และทาํการผสมสารในขวด polyethylene ทีบ่รรจุลกู

บดทงัสเทนคารไ์บด ์ ทาํการบดผสมสว่นผสม Ti และ Al ในรางบดนาน 24 ขัว่โมง เพือ่ใหส้ารม ี 
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รปูที ่2.1 ขัน้ตอนการเตรยีมวสัดุเป้าและการเตรยีมฟิมล ์

ทาํการผสมผง Ti, Al, Si, SiC, TiC, C ตามสดัสว่น 

เพือ่เตรยีมวสัดุเป้ากลุม่Ti-Al และ Ti-Si 

บดผสมสาร 24 ชัว่โมง (MeOH, Ar) 

อดัขึน้รปูชิน้งาน 

เผาในบรรยากาศควบคุมทีอุ่ณหภมูแิละเวลาต่างๆ 

ชิน้งานวสัดุเป้า 

วเิคราะหส์มบตั ิ

- ความหนาแน่น 

- ความแขง็ 

- องคป์ระกอบเฟสและเคม ี

- จลโครงสรา้ง 

ตดิตัง้ชิน้งานวสัดุเป้าในเตา PVD 

เตรยีมชิน้งานรองรบัสาํหรบัเคลอืบผวิ 

ปรบัตวัแปรทีใ่ชเ้คลอืบผวิ N2, Voltage 

ชิน้งานทีผ่า่นการเคลอืบผวิ 

วเิคราะหส์มบตัขิองฟิมล ์

- ความหนา 

- ความแขง็ 

- การยดึเกาะ 

- องคป์ระกอบเฟส 

- จลโครงสรา้ง 
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การกระจายตวัและผสมกนัอยา่งสมํ่าเสมอ จากนัน้นําสารทีท่าํการบดผสมแลว้ไปอดัเมด็ดว้ย

เครือ่งอดัไฮดรอลกิ ใชแ้รงอดั 64 MPa ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางประมาณ 10 มลิลเิมตร หนา 3 

มลิลเิมตร หุม้ดว้ย graphite sheet และบรรจุใน carbon crucible ก่อนนําไปเผาในเตาควบคุม

บรรยากาศ ทีอุ่ณหภมู ิ600, 700, 800, 900, 1000, 1100, 1200, และ 1300
o
C และรกัษาเวลา

ทีอุ่ณหภมูสิงูสดุนาน 1 นาท,ี 1, 2, และ 5 ชัว่โมง นอกจากน้ีไดท้ดลองปรบัแรงอดัทีใ่ชใ้นการขึน้

รปูชิน้งาน ชิน้งานทีไ่ดห้ลงัจากการเผานําไปขดัผวิหน้าและลา้งทาํความสะอาดดว้ยอะซโีตน

ก่อนนําไปวเิคราะหท์ดสอบ  สาํหรบัชิน้งานทีม่คีณุสมบตัเิหมาะสมสาํหรบัใชง้านเป็นวสัดุเป้าได้

จะถกูเตรยีมเป็นชิน้งานขนาดใหญ่ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 6.5 เซนตเิมตร หนา 1.5 

เซนตเิมตร เพือ่ใชก้บัเครือ่งเคลอืบผวิ PVD ในการเตรยีมฟิมล ์

 

ตารางที ่2.1  อตัราสว่นผสมระหวา่ง Ti และ Al ในการเตรยีมวสัดุเป้ากลุ่ม Ti – Al 

Sample Ti (at%) Al (at%) 

Ti-Al-1 25 75 

Ti-Al-2 30 70 

Ti-Al-3 35 65 

Ti-Al-4 40 60 

Ti-Al-5 45 55 

Ti-Al-6 50 50 

Ti-Al-7 55 45 

Ti-Al-8 60 40 

 

 2.3.2 การทดลองเตรียมวสัดเุป้ากลุ่ม Ti-Si 

การทดลองเตรยีมชิน้งานกลุม่ Ti-Si แบง่ออกเป็น 2 สว่น คอื สว่นทีเ่ตรยีมจากธาตุ

องคป์ระกอบสองชนิดคอื Ti และ Si โดยทาํการผสมธาตุทัง้สองชนิดในอตัราสว่นต่างๆแสดงดงั

ตารางที ่ 2.2 และสว่นทีเ่ตรยีมจากธาตุองคป์ระกอบมากกวา่สองชนิด โดยการเตมิธาตุตวัอืน่ใน 

Ti-Si ไดแ้ก่ C, Al, W ซึง่อาจเตมิในรปูของสารประกอบ TiC หรอื SiC  ดงัสดัสว่นผสมแสดงใน
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ตารางที ่ 2.3 ธาตุหรอืสารประกอบทีเ่ตมิใน Ti-Si เพือ่ปรบัสมบตัใินการชว่ยเพิม่ความหนาแน่น

และลดรพูรนุทีเ่กดิขึน้ในชิน้งาน ทาํการชัง่สว่นผสมตามตารางที ่2.2 และ 2.3 ใน Glove box ที่

มบีรรยากาศของแก๊ส argon และทาํการผสมสารในขวด polyethylene ทีบ่รรจุลกูบดทงัสเทน

คารไ์บด ์  บดผสมในรางบดนาน 24 ขัว่โมง เพือ่ใหส้ารมกีารกระจายตวัและผสมกนัอยา่ง

สมํ่าเสมอ จากนัน้นําสารทีท่าํการบดผสมแลว้ไปอดัเมด็โดยใชแ้รงอดั 25, 64, 200, และ 648 

MPa ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางประมาณ 10 มลิลเิมตร หนา 3 มลิลเิมตร หุม้ดว้ย graphite 

sheet และบรรจุใน carbon crucible ก่อนนําไปเผาในเตาควบคุมบรรยากาศ ทีอุ่ณหภมู ิ 1100, 

1200, 1300, 1500, และ 1600 
o
C และรกัษาเวลาทีอุ่ณหภมูสิงูสดุนาน 2 ชัว่โมง ชิน้งานทีไ่ด้

หลงัจากการเผานําไปขดัผวิหน้าและลา้งทาํความสะอาดดว้ยอะซโีตนก่อนนําไปวเิคราะห์

ทดสอบ  สาํหรบัชิน้งานทีม่คีณุสมบตัเิหมาะสมสาํหรบัใชง้านเป็นวสัดุเป้าไดจ้ะถกูเตรยีมเป็น

ชิน้งานขนาดใหญ่ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 6.5 เซนตเิมตร หนา 1.5 เซนตเิมตร เพือ่ใชก้บั

เครือ่งเคลอืบผวิ PVD ในการเตรยีมฟิมล ์

 

  ตารางที ่2.2  อตัราสว่นผสมระหวา่ง Ti และ Si ในการเตรยีมวสัดุเป้ากลุ่ม Ti – Si 

Formular Ti (at%) Si (at%) 

1Ti1Si 50 50 

1.22Ti1Si 55 45 

1.5Ti1Si 60 40 

1.86Ti1Si 65 35 

2.33Ti1Si 70 30 

3Ti1Si 75 25 
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   ตารางที ่2.3 อตัราสว่นผสมในการเตรยีมวสัดุเป้ากลุม่ Ti–Si ชนิด สามธาตุองคป์ระกอบ 

Formular Ti 

(at%) 

Si 

(at%) 

SiC 

(at%) 

TiC 

(at%) 

C 

(at%) 

Al 

(at%) 

W 

(at%) 

3Ti1Si2C 50 17 - - 33 - - 

3Ti1SiC 75 - 25 - - - - 

3Ti1SiC1C 60 - 20 - 20 - - 

1TiC1Si - 50 - 50 - - - 

3TiC2.9Si0.1Al - 48.3 - 50 - 1.7 - 

3TiC2.5Si0.5Al - 41.7 - 50 - 8.3 - 

3TiC2Si1Al - 33.3 - 50 - 16.7 - 

3TiC1.5Si1.5Al - 25 - 50 - 25 - 

3TiC1Si2Al - 16.7 - 50 - 33.3 - 

3TiC0.5Si2.5Al - 8.3 - 50 - 41.7 - 

2.9Ti1SiC0.1W 72.5 - 25 - - - 2.5 

1.5Ti1SiC1.5W 37.5 - 25 - - - 37.5 

 

 2.3.3 การวิเคราะหค์ณุสมบติัของวสัดเุป้าทางการค้าและวสัดเุป้าท่ีพฒันาได้ 

 วสัดุเป้าทางการคา้กลุม่ Ti-Al ทัง้ชนิด sintered และ melted และวสัดุเป้าทีพ่ฒันาได้

กลุ่ม Ti-Al และ Ti-Si ถกูนํามาวเิคราะหห์าคา่ความหนาแน่นดว้ยวธิอีารค์มีดีสี โดยนําชิน้งานมา 

อบไลค่วามชืน้ ชัง่น้ําหนกัแหง้ แลว้นําไปตม้ในน้ําเดอืดนาน 2 ชัว่โมง หลงัจากนัน้แชใ่นน้ําทิง้ไว ้

24 ชัว่โมง นําไปชัง่น้ําหนกัดว้ยชดุอุปกรณ์ทีเ่ตรยีมไว ้ บนัทกึคา่และคาํนวณหาคา่ความ

หนาแน่นตามสมการ 

 Bulk Density       =           D/(S-I) 

 Apparent Specific Gravity   =    D/(D-I) 

 Apparent Porosity (%)  =   [(S-D)/(S-I)] x100 

เมือ่    D = น้ําหนกัแหง้ (g) 

 S = น้ําหนกัอิม่ตวัหลงัแชท่ิง้ไว ้24 ชัว่โมงทาํการซบัน้ําทีผ่วิก่อนชัง่ (g) 
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 I  = น้ําหนกัแขวนลอยทีช่ ัง่ในน้ํา (g) 

 

  คา่ความแขง็ของชิน้งานวดัดว้ยเครือ่ง Micro Vicker Hardness โดยใชแ้รงกด 300 

กรมั และ 500 กรมั องคป์ระกอบทางเคมขีองชิน้งานวเิคราะหด์ว้ย เครือ่ง X-Ray Fluorescent 

(XRF) และเครือ่ง Energy Dispersive Spectrometry (EDS) วเิคราะหอ์งคป์ระกอบของเฟส

ดว้ยเครือ่ง X-Ray diffractrometer (XRD) ตรวจสอบลกัษณะจุลโครงสรา้งของชิน้งานดว้ยกลอ้ง

จุลทรรศน์แบบแสง Optical microscope และกลอ้งจุลทรรศน์แบบสอ่งกราด Scanning 

Electron Microscope 

 

 2.3.4 การเตรียมฟิลมจ์ากวสัดเุป้าทางการค้าและวสัดเุป้าท่ีพฒันาได้ 

  วสัดุเป้าทางการคา้กลุ่ม Ti-Al ทัง้ชนิด melted และ sintered และวสัดุเป้าทีพ่ฒันาไดถู้ก

นําไปตดิตัง้ในเครือ่งเคลอืบผวิ PVD  ระบบ Cathodic Arc Plasma Deposition (CAPD) โดยใช้

แผน่รองรบัชนิดต่างๆ ไดแ้ก่ เหลก็กลา้กลุม่เครือ่งมอืงานเยน็ SKD11 สแตนเลส และ ทงัสเตน

คารไ์บด ์ (WC) แผน่รองรบัถกูนําไปทาํความสะอาดและขดัผวิใหเ้รยีบก่อนเขา้กระบวนการ

เคลอืบ แผน่รองรบัจะถกูทาํความสะอาดผวิอกีครัง้หลงัจากวางในเครือ่งเคลอืบ โดยใช ้ Ar ion 

bombardment และ metal plasma 

  ในกระบวนการเคลอืบภายในระบบถกูเตรยีมใหอ้ยูใ่นสภาวะสญูญากาศ จนกระทัง่มคีา่

ความดนัที ่ 5x10
-3
 Pa  จากนัน้ทาํการผา่นแก๊สอารก์อนเขา้ไปในระบบ เพือ่ทาํใหเ้กดิ arc 

plasma ทาํการตัง้คา่ bias voltage ทีแ่ผน่รองรบั 100 V และ คา่กระแสในการ arc ที ่ 70 A 

ปรบัอุณหภมูภิายในระบบใหม้คีา่ประมาณ 420-450 
o
C ทาํการปรบัคา่ความดนัของแก๊ส

ไนโตรเจนที ่ 1, 1.5, และ 2 Pa ตัง้คา่เวลาในการเคลอืบที ่ 90 นาทสีาํหรบัแต่ละความดนัทีใ่ช ้

ในขณะเคลอืบชิน้งานจะหมนุไปตามแกนหมนุเพือ่ใหเ้กดิความสมํ่าเสมอในการเคลอืบ 

 

http://www.google.co.th/search?hl=th&ei=g2JiS979MpWekQXgjqTwCw&sa=X&oi=spell&resnum=0&ct=result&cd=1&ved=0CAYQBSgA&q=WC+%E0%B8%97%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%99%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%84%E0%B8%9A%E0%B8%94%E0%B9%8C&spell=1�
http://www.google.co.th/search?hl=th&ei=g2JiS979MpWekQXgjqTwCw&sa=X&oi=spell&resnum=0&ct=result&cd=1&ved=0CAYQBSgA&q=WC+%E0%B8%97%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%99%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%84%E0%B8%9A%E0%B8%94%E0%B9%8C&spell=1�
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 2.3.3 การวิเคราะหค์ณุสมบติัของฟิมล ์

 ฟิลมท์ีเ่ตรยีมไดห้ลงัจากการเคลอืบผวิดว้ยเครือ่งเคลอืบผวิ PVD  ระบบ Cathodic Arc 

Plasma Deposition (CAPD) ในขัน้แรกทาํการสงัเกตุดว้ยตาเพือ่ดวูา่ไมม่กีารหลุดรอ่นของฟิมล์

จากแผน่รองรบั ฟิมลท์ีไ่มม่กีารหลุดรอ่นถูกนําไปวเิคราะหส์มบตัขิองฟิมล ์ โดยชิน้งานทีเ่คลอืบ

บนแผน่รองรบัสแตนเลส นําไปวดัคา่ความหนาของฟิลมด์ว้ยเครือ่ง CALOTEST ทีอ่าศยัการ

หนุนของลกูบอลทรงกลมขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง  30 mm  ผา่นไปยงัพืน้ผวิเคลอืบดว้ย

ความเรว็รอบ 2500 rpm ระยะเวลา 80 วนิาท ี เกดิการขดัสตีรงบรเิวณตาํแหน่งทีน้ํ่าหนกับอล

กดลงคงที ่  ในขณะทีบ่อลหมนุซึง่ตรงบรเิวณตาํแหน่งทีบ่อลสมัผสักบัผวิเคลอืบเกดิการสกึหรอ   

จะปรากฏลกัษณะของรปูถว้ยทีเ่กดิจากการขดัสจีนถงึชัน้แผน่รองรบั และตรวจสอบรอยที่

ปรากฏโดยใชก้ลอ้ง Optical วดัระยะตาํแหน่งของผวิเคลอืบและแผน่รองรบัทีเ่กดิจากการขดั 

ของขอบชัน้ผวิเคลอืบต่างๆ และ คาํนวณคา่ความหนาของผวิเคลอืบไดโ้ดยการแทนคา่สมการ

สามารถหาความหนาของผวิ 

 คา่ความหยาบผวิเคลอืบหาโดยใชเ้ครือ่งวดัความหยาบ โดยการลากหวัวดั (stylus) แบบ 

กรวย มุม 60  องศา บนผวิช้ินงานดว้ยความเร็ว 0.5 มิลลิเมตรต่อวินาที เป็นระยะทาง 4.80 มิลลิเมตร 

โดยใชช่้วงคทัออฟ (Cut-off)  0.8 มิลลิเมตร ทาํการวดัค่า Ra ทั้งหมด  5 คร้ัง ต่อ 1 ช้ินงาน แลว้หา

ค่าเฉล่ีย ค่าความแขง็ผวิเคลือบวดัโดยใชเ้คร่ือง Nanoindentation หวักดเป็นเพชรรปูทรงพรีมดิ

ฐานสามเหลีย่มทาํมมุ 60 องศา โดยกดลงผวิเคลอืบเพือ่หลกีเลีย่งอทิธพิลของแผน่รองรบั โดย

กดทีค่วามลกึไมเ่กนิ  200 nm ซึง่ขอ้มลูเหลา่น้ีจะบนัทกึทนัท ี ในขณะทาํการทดสอบและ

สามารถคาํนวณเป็นคา่ความแขง็ และ มอดลูสัยดืหยุน่ของผวิเคลอืบได ้ การวดัทาํชิน้งานละ 5 

จุดแลว้นํามาหาคา่เฉลีย่ 

คา่การยดึเกาะของฟิมลก์บัแผน่รองรบัทดสอบโดย เครือ่ง Rockwell C indentation 

ตามวธิมีาตราฐาน VDI-3198 German Industrial Standard ใชแ้รงกด 150 kg แลว้จงึนํารอย

กดไปเปรยีบเทยีบลกัษณะความเสยีหายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ โดยมตีารางชว่ยกาํหนดระดบัคา่
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การยดึเกาะเป็น 6 ระดบั ความเสยีหายของผวิเคลอืบ  ถกูประเมนิโดยสงัเกตรอยแตกขนาดเลก็ 

(microcrack) ทีเ่กดิจากความเสยีหายในตวัเน้ือฟิลม์ (cohesive failure) และการหลุดลอก 

(delamination-adhesive failure) ทีม่กัเกดิขึน้บรเิวณรอยต่อของผวิเคลอืบกบัแผน่รองรบั ตาม

มาตรฐานน้ี จะมกีารแบง่ความเสยีหายออกเป็น 6 ระดบั โดยใหร้ะดบั  HF 1 ดทีีส่ดุ 

(cohesive failureน้อยและไมม่ ี adhesive failure) และ HF 6 แยท่ีส่ดุ (เกดิ adhesive failure 

รอบๆ รอยกดโดยสมบรูณ์)  คา่การยดึเกาะยงัสามารถตรวจสอบโดย วธิ ี Scratch  adhesion 

testing ดว้ยหวักดเพชรรปูโคนทรงกรวย ทาํมมุ 120 องศา กดลากขดูลงบนผวิเคลอืบ ดว้ย

ความเรว็คงที ่4 mm/min และมกีารเพิม่แรงกดขึน้เรือ่ยๆ โดยตัง้คา่น้ําหนกัเริม่จาก 0 N ขดูลาก

จนน้ําหนกัสดุทา้ยที ่ 150 N กาํหนดระยะการลากที ่ 2 mm   บนัทกึคา่เมือ่ถงึแรงกดวกิฤต ิ

(Critical load,lc) คา่แรกทีผ่วิเคลอืบเริม่เกดิความเสยีหาย และคา่แรงกดสดุทา้ยทีท่าํใหเ้กดิการ

หลุดลอ่นของผวิเคลอืบอยา่งสมบรูณ์ 

โครงสรา้งองคป์ระกอบเฟสของฟิมลว์เิคราะหโ์ดย เครือ่ง X-ray diffractrometer (XRD) 

ทีม่แีหลง่กาํเนิดรงัสเีป็น Cu-Kα ใหร้งัส ีx-ray ความยาวคลื่น 1.54056 องัสตรอม ใชค้า่มมุตก

กระทบของรงัสตีํ่าที ่ 2 องศา องคป์ระกอบทางเคมขีองผวิเคลอืบวเิคราะหด์ว้ยเทคนิค Energy 

Dispersive Spectrometry ( EDS)  สาํหรบัลกัษณะจุลโครงสรา้งของผวิเคลอืบตรวจสอบดว้ย

กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (optical microscope) และกลอ้งจุลทรรศน์กาํลงัขยายสงูแบบสอ่ง

กราด (SEM) 
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3. ผลการทดลองและบทวิจารณ์ 

 

3.1   ผลการศึกษาวสัดเุป้ากลุ่ม Ti-Al  

3.1.1 ผลการปรบัสดัส่วนผสม Ti และ Al 

ในการศกึษาเพือ่หาสดัสว่นทีเ่หมาะสมในการเตรยีมสารประกอบกลุม่ Ti-Al เริม่จากการ

เตรยีมชิน้งานทีม่สีว่นผสม Ti และ Al ในสดัสว่นต่างๆ ปรบัเปลีย่นจาก Ti 25 at% Al 75 at% 

จนถงึ Ti 60 at% Al 40 at% ทาํการขึน้รปูและเผาทีอุ่ณหภมู ิ 1300
o
C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ใช้

อตัราการเพิม่อุณหภมู ิ 15
o
C/min เมือ่นําชิน้งานทีไ่ดไ้ปวเิคราะหห์าโครงสรา้งองคป์ระกอบของ

สารประกอบทีเ่กดิขึน้  พบวา่ทีส่ว่นผสม Ti 25at% 30at% และ 35 at% เกดิสารประกอบ TiAl3, 

Ti2Al5 และ TiAl2 โดยสารประกอบ TiAl3 จะเริม่เกดิก่อนและเปลีย่นไปเป็น Ti2Al5 และ TiAl2 

เมือ่ปรมิาณ Ti เพิม่ขึน้ตามลาํดบั สาํหรบัสารประกอบ TiAl เริม่เกดิที ่สดัสว่น Ti 35 at% และ

หมดไปที ่ Ti 60 at% โดยปรมิาณ TiAl จะเกดิมากทีส่ดุทีส่ว่นผสม Ti 40 at%, Al 60 at%  เมือ่

เทยีบจากความเขม้ของพคี XRD และพบวา่ทีส่ตูรน้ีมเีพยีงสารประกอบ TiAl เกดิขึน้เทา่นัน้ไม่

พบสารประกอบอืน่ เมือ่ปรมิาณ Ti เพิม่ขึน้จนถงึ 45 at% เริม่เกดิสารประกอบ Ti3Al รว่มกบั 

TiAl และจะเพิม่ขึน้เรือ่ยๆตามปรมิาณของ Ti จนกระทัง่ที ่ Ti 60at% พบเพยีงสารประกอบ 

Ti3Al ดงักราฟ XRD แสดงในรปูที ่3.1 

สารประกอบทีเ่กดิขึน้พบวา่สมัพนัธก์บัปรมิาณสดัสว่นของ Ti/Al คอื สารประกอบ TiAl3 

มสีดัสว่นของ  Ti/Al เทา่กบั 0.33  สารประกอบ Ti2Al5 มสีดัสว่นของ Ti/Al เทา่กบั 0.4  

สารประกอบ TiAl2 มสีดัสว่นของ Ti/Al เทา่กบั 0.5 สารประกอบ TiAl มสีดัสว่นของ Ti/Al 

เทา่กบั 1 และ สารประกอบ Ti3Al มสีดัสว่นของ Ti/Al เทา่กบั 3 เมือ่ทาํการเพิม่ปรมิาณ Ti ใน

สว่นผสม สารประกอบทีเ่กดิขึน้เป็นชนิดทีม่อีตัราสว่นของ Ti/Al ทีส่งูขึน้ซึง่สอดคลอ้งกบั เฟส

ไดอแกรม ในรปูที ่1.2  แต่อาจมสีว่นทีค่ลาดเคลื่อนบา้งเลก็น้อย ทัง้น้ีเน่ืองจากการเกดิเป็นไอ 
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รปูที ่3.1  XRD ของสารประกอบทีเ่ตรยีมจากสดัสว่นผสมของ Ti และ Al  ต่างๆ หลงัเผาที ่

1300
o
C  เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ในบรรยากาศแก๊ส  Ar 
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ของโลหะ Al ระหวา่งการเผา ทาํใหเ้กดิการสญูเสยีปรมิาณ Al นอกจากน้ียงัอาจเกดิจากเวลาใน

การเผาไมเ่พยีงพอในการเขา้สูส่ภาวะสมดุลตามเฟสไดแกรม 

3.1.2 ผลการปรบัอณุหภมิูการเผา 

 จากการศกึษาสารประกอบทีเ่กดิขึน้เมือ่ใชส้ว่นผสมของ Ti และ Al ในสดัสว่นต่างๆที่

อุณหภมู ิ 1300
o
C พบวา่ ทีส่ดัสว่น Ti 40 at% Al 60 at% และ Ti 50 at% Al 50 at% เกดิ

สารประกอบ TiAl ไดด้ ีจงึไดท้าํการศกึษาผลของอุณหภมูทิีส่ดัสว่นผสมทัง้สอง โดยทาํการเผาที่

อุณหภมู ิ600, 700, 800, 900, 1000, 1100, 1200, และ 1300
o
C  พบวา่ทีส่ว่นผสม Ti 50 at% 

Al 50 at% ยงัคงม ี Ti และ Al เหลอือยูท่ีอุ่ณหภม ิ 600-800
o
C นอกจากน้ียงัพบสารประกอบ 

TiAl3, TiAl2, Ti3Al รว่มอยูด่ว้ย สว่นสารประกอบ TiAl เริม่เกดิทีอุ่ณหภมู ิ 800
o
C และจะเกดิ

เพิม่ขึน้เมือ่อุณหภมูสิงูขึน้เน่ืองจากการเปลีย่นสารประกอบ TiAl2 และ TiAl3 เป็น TiAl ที่

อุณหภมูติัง้แต่ 1100
o
C เป็นตน้ไปพบเพยีงสารประกอบ TiAl และ Ti3Al ดงัผล XRD ในรปูที ่

3.2 สาํหรบัชิน้งานทีเ่ตรยีมจากสว่นผสม Ti 40 at% Al 60 at%  พบสารประกอบ TiAl3,  และ 

Ti3Al ทีอุ่ณหภมู ิ 600-900
o
C และที ่ 800

o
C สารประกอบ TiAl2 เริม่เกดิและจะสลายตวั

เปลีย่นเป็นสารประกอบ TiAl หมดที ่ 1100
o
C ดงัผล XRD ในรปูที ่ 3.3 จากผลการทดลองทัง้

สองสตูรแสดงวา่สารประกอบ TiAl3, และ TiAl2 เป็น intermediate phase เกดิทีอุ่ณหภมูติํ่าซึง่

จะเปลีย่นเป็น TiAl ทีอุ่ณหภมูสิงูขึน้ 

 ผลการศกึษาปฏกิริยิาทีเ่กดิขึน้ในชว่งอุณหภมูหิอ้ง ถงึ 1000
o
C ดว้ยเครือ่ง TG/DTA ใน

บรรยากาศของแก๊สอารก์อน กบัสว่นผสม Ti 40 at% Al 60 at% ทีเ่ป็นผงและทีอ่ดัขึน้รปูเป็นชิน้   

แสดงดงัรปูที ่ 3.4 และ รปูที ่ 3.5 ตามลาํดบั พบวา่ตวัอยา่งทีม่ลีกัษณะเป็นผง เกดิทัง้ปฏกิริยิา

ดดูความรอ้นและปฎกิริยิาคายความรอ้น โดยปฏกิริยิาดดูความรอ้นเกดิขึน้ก่อนทีอุ่ณหภมู ิ

663
o
C ในขณะทีป่ฎกิริยิาคายความรอ้นเกดิทีอุ่ณหภมู ิ 743 

o
C สาํหรบัตวัอยา่งทีข่ ึน้รปูเป็น

ชิน้งาน ปฏกิริยิาดดูความรอ้นแสดงความเขม้ของพคีคอ่นขา้งตํ่าทีอุ่ณหภมู ิ 656
o
C ในขณะที่

ปฎกิริยิาคายความรอ้นเกดิพคีทีม่คีวามเขม้สงูมากทีอุ่ณหภมู ิ684 
o
C จะเหน็วา่ตวัอยา่งทีม่กีาร 
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รปูที ่3.2  XRD ของสารประกอบทีเ่ตรยีมจากสว่นผสม 50 at% Ti และ 50 at% Al 

เผาทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ เวลาในการคงอุณหภมู ิ1 นาท ีในบรรยากาศแก๊สอารก์อน 
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รปูที ่3.3  XRD ของสารประกอบทีเ่ตรยีมจากสว่นผสม 40 at% Ti และ 60 at% Al 

เผาทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ เวลาในการคงอุณหภมู ิ1 นาท ีในบรรยากาศแก๊สอารก์อน 
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อดัขึน้รปูเกดิปฏกิริยิาทีอุ่ณหภมูติํ่ากวา่และปฏกิริยิาเกดิขึน้อยา่งรวดเรว็กวา่ตวัอยา่งทีเ่ป็นผง 

ทัง้น้ีเน่ืองมาจากตวัอยา่งทีอ่ดัขึน้รปูอนุภาคอยูช่ดิตดิกนัมากวา่ตวัอยา่งทีเ่ป็นผง  ทาํใหป้ฏกิริยิา

เกดิขึน้ไดอ้ยา่งรวดเรว็ อุณหภมูทิีเ่กดิการคายพลงังานเขา้ใกลก้บัจุดหลอมเหลวของอลมูเินียม

มากขึน้ เป็นชว่งอุณหภมูทิีบ่ง่บอกถงึวา่สารประกอบ TiAl3 และ Ti3Al เริม่เกดิขึน้ ดงันัน้ความ

หนาแน่นของชิน้งานในขณะใหค้วามรอ้นมผีลต่อการเกดิปฏกิริยิา 

3.1.3 ความพรนุตวัของช้ินงานท่ีสภาวะต่างๆ 

 ทาํการศกึษาผลของความพรนุตวัในชิน้งานจากการเพิม่ปรมิาณ Al ในสว่นผสม Ti และ 

Al อดัขึน้รปู เผาผนึกทีอุ่ณหภมู ิ 1300
o
C คงอุณหภมูไิวเ้ป็นเวลา 2 ชัว่โมง ปรมิาณรพูรนุใน

ชิน้งานวดัโดยวธิ ี Archimedes แสดงดงัรปูที ่3.6 พบวา่ คา่ความพรนุตวัในชิน้งานเพิม่ขึน้ตาม

ปรมิาณของ Al ทีเ่พิม่ขึน้ เน่ืองจากจุดหลอมของ Al ตํ่ากวา่ Ti และอุณหภมูทิีเ่ผาสงูกวา่จุด

หลอมของ Al เกดิการกลายเป็นไอของ Al บางสว่นไปจากชิน้งาน นอกจากน้ีอตัราการแพรข่อง 

Al ใน Ti เรว็กวา่ การแพรจ่าก Ti เขา้ไปใน Al มาก เป็นผลใหเ้กดิความไมส่มดุลระหวา่ง

ชอ่งวา่งทีเ่กดิขึน้กบัชอ่งวา่งทีถ่กูทาํลายไป ทาํใหบ้รเิวณของอนุภาค Al เกดิปรมิาณชอ่งวา่ง

มากกวา่ เมือ่รวมกนัหลายชอ่งวา่งทาํใหเ้กดิเป็นรพูรนุขึน้  

 ความพรนุตวัในชิน้งานไดถ้กูวดัทีอุ่ณหภมู ิ1100, 1200, และ 1300
o
C และเวลาในการ

คงอุณหภมู ิ1, 60, 120, และ 300 นาท ีสาํหรบัสว่นผสม 2 สว่นผสม คอื Ti 40 at% Al 60 at% 

และ Ti 50 at% Al 50 at% ผลแสดงดงัตารางที ่ 3.1 จะเหน็วา่ ทีส่ว่นผสมเดยีวกนั การเพิม่

อุณหภมูกิารเผาในชว่ง 1100-1300
o
C และการเพิม่เวลาการคงอุณหภมู ิ นัน้ไมแ่สดงผลอยา่งมี

นยัสาํคญัต่อการเปลีย่นแปลงคา่ความพรนุตวัของชิน้งาน อยา่งไรกต็ามเมือ่เปรยีบเทยีบระหวา่ง

สว่นผสมทัง้สองทีส่ภาวะการเผาเดยีวกนั พบวา่สตูรทีม่ปีรมิาณ Al 60% แสดงคา่ความพรนุตวั

ทีส่งูกวา่ สตูรทีม่ปีรมิาณ Al 50% อยูป่ระมาณ 10% สาํหรบัทีท่กุๆ อุณหภมูกิารเผาและเวลาใน

การคงอุณหภมูเิดยีวกนั ซึง่สอดคลอ้งกบัผลการศกึษาทีแ่สดงในรปูที ่3.6 
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ตารางที ่3.1 คา่ความพรนุตวัของชิน้งาน Ti-Al 

อณุหภมิู 

(oC) 

เวลาคงอณุหภมิู 

(min) 

Apparent Porosity 

(%) 

 40%Ti 60% Al  50% Ti  50%Al  

1100 

300 43.07 30.97 

120 40.10 32.40 

60 40.47 34.19 

1 40.16 33.36 

1200 

300 39.40 30.67 

120 41.30 29.40 

60 38.00 27.64 

1 40.80 30.11 

1300 

300 44.91 29.25 

120 39.60 27.80 

60 40.37 27.99 

1 42.02 33.98 

      

 

 

 
รปูที ่3.4 DTA ของตวัอยา่งแบบผงจากสว่นผสม 40 at% Ti และ 60 at% Al ใน

บรรยากาศแก๊สอารก์อน อตัราการใหค้วามรอ้น 15 
o
C/min 
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3.2  ผลการศึกษาวสัดเุป้ากลุ่ม Ti-Si 

รปูที ่3.5  DTA ของตวัอยา่งทีอ่ดัขึน้รปูจากสว่นผสม 40 at% Ti และ 60 at% Al ใน

บรรยากาศแก๊สอารก์อน อตัราการใหค้วามรอ้น 15 
o
C/min 

รปูที ่3.6  ความสมัพนัธร์ะหวา่งปรมิาณ Al กบัคา่ปรมิาณรพูรนุในชิน้งาน เผาที่

อุณหภมู ิ1300
o
C คงอุณหภมูไิวเ้ป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
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3.2.1 ผลการปรบัสดัส่วนผสม Ti และ Si 

 การปรบัสดัสว่นผสมของชิน้งานกลุม่ Ti-Si แบง่ออกเป็น 2 สว่น คอื สว่นทีเ่ตรยีมจาก

ธาตุองคป์ระกอบสองชนิดคอื Ti และ Si และสว่นทีเ่ตรยีมจากธาตุองคป์ระกอบมากกวา่สอง

ชนิด โดยการเตมิธาตุตวัอืน่ใน Ti-Si สาํหรบัในสว่นแรกทีเ่ตรยีมจากสว่นผสมของธาตุสองชนิด 

เมือ่ทาํการปรบัสดัสว่นผสม Ti:Si จาก 50 at% : 50 at% จนถงึ 70 at% : 30 at% ทาํการเผาที่

อุณหภมู ิ 1300
o
C คงอุณหภมูไิวเ้ป็นเวลา 2 ชัว่โมง โดยใชอ้ตัราการเพิม่อุณหภมู ิ 15

o
C/min 

พบวา่ ทีส่ว่นผสม Ti 50 at% Si 50 at% เกดิสารประกอบ Ti5Si3, Ti5Si4, TiSi, และ TiSi2 ดงั

พคี XRD ในรปูที ่ 3.7 ทีส่ว่นผสม Ti 50 at% และ 55 at% เกดิสารประกอบ Ti5Si3 เป็น

สารประกอบหลกั ในขณะที ่ Ti5Si4, TiSi, และ TiSi2 เกดิเป็นสารประกอบรอง เมือ่ปรมิาณ Ti 

เพิม่ขึน้เป็น 60 at% จนถงึ 70 at% ยงัคงพบสารประกอบ Ti5Si3 เป็นหลกั โดยสตูร Ti 60 at% 

เกดิสารประกอบ Ti5Si3 อยา่งเดยีว  สาํหรบัสตูร Ti 70 at% พบสารประกอบเพิม่อกี 2 ตวัคอื 

TiC และ Ti3SiC2 ซึง่เกดิจาก คารบ์อนครซูเิบลิ และgraphite sheet ทีแ่พรจ่ากผวิของชิน้

ตวัอยา่งเขา้ไปในเน้ือสาร โดยในขัน้แรกจะเกดิสาร TiC ก่อน จากนัน้ TiC จะทาํปฎกิรยิา กบั

สารประกอบ Ti-Si ทีเ่กดิขึน้ก่อนแลว้เกดิเป็น Ti3SiC2 และเมือ่ทาํการขดัผวิออกสาร TiC และ 

Ti3SiC2 จะมปีรมิาณลดลงสงัเกตไดจ้ากความเขม้ของพคี XRD ทีล่ดลง 

 สารประกอบ Ti-Si ทีเ่กดิขึน้ตามผลการวเิคราะหจ์าก XRD ทีส่ดัสว่นผสมต่างๆ 

โดยรวมแลว้สอดคลอ้งกบัเฟสไดอแกรมในรปูที ่1.3 คอืมกีารพบ Ti5Si3 เป็นสารประกอบหลกัใน

ทกุสดัสว่นผสม ซึง่เป็นไปตามเฟสไดแกรมทีแ่สดงถงึวา่ Ti5Si3 เป็นสารประกอบในกลุ่ม Ti-Si ที่

มคีวามเสถยีรสงูสดุ อยา่งไรกต็ามทีส่ว่นผสม Ti 60 at% ตามเฟสไดแกรมควรพบ Ti5Si4 เกดิ

รว่มกบั Ti5Si3 ดว้ย แต่จากการทดลองพบเพยีงสารประกอบ Ti5Si3 เพยีงอยา่งเดยีว ทัง้น้ี

เน่ืองจากอุณหภมู ิ 1300
o
C ตํ่ากวา่จุดหลอมตวัของทัง้ Ti และ Si ปฏกิริยิาทีเ่กดิจงึเป็น solid-

solid reaction การเขา้สูส่ภาวะสมดุลของปฏกิริยิายงัไมส่มบรูณ์ สาํหรบัทีส่ว่นผสม Ti 70 at% 
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หลงัทาํปฏกิริยิาม ี Ti สว่นเกนิเหลอื ทาํใหเ้กดิปฏกิริยิาต่อเน่ืองกบัคารบ์อนในระบบ เกดิเป็น

สารประกอบ Ti3SiC2 และ TiC 

 

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Diffraction Angle ( 2θ )

In
te

ns
ity

TiSi Ti5Si3 Ti5Si4
TiSi2 TiC Ti3SiC2

          Ti:Si 50-50

   Ti:Si  55-45

       Ti:Si  60-40

   Ti:Si  65-35

    Ti:Si  70-30

 

 

 

 

 

 

รปูที ่3.7  XRD ของสารประกอบทีเ่ตรยีมจากสดัสว่นผสมของ Ti และ Si  ต่างๆ หลงั

เผาที ่1300
o
C  เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ในบรรยากาศแก๊ส  Ar 
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3.2.2 ผลการปรบัอณุหภมิูการเผา 

จากผลทีไ่ดใ้นการปรบัสดัสว่นผสมจงึไดท้าํการเลอืกสตูรทีใ่ช ้ Ti 60 at% และ 70 at% 

มาทาํการศกึษาผลของอุณหภมูต่ิอการเกดิสารประกอบโดยการปรบัเปลีย่นอุณหภมูกิารเผา

ในชว่ง 1100
o
C-1600

o
C พบวา่ทีอุ่ณหภมูกิารเผาตํ่าทีช่ว่ง 1100

o
C-1300

o
C เกดิพคี

สารประกอบ Ti5Si3 ทีม่คีวามเขม้สงู เมือ่อุณหภมูกิารเผาสงูขึน้ที ่ 1400
o
C, 1500

o
C, และ

1600
o
C พบสารประกอบ TiC และ Ti3SiC2 เกดิรว่มดว้ย และความเขม้ของพคี Ti5Si3 ลดลง 

สาํหรบัสตูรทีม่ปีรมิาณ Ti 70 at% ซึง่เป็นปรมิาณทีส่งูกวา่สตูรอื่นๆ จะเกดิสารประกอบ TiC 

และ Ti3SiC2 ในปรมิาณมากกวา่สตูรทีม่ปีรมิาณ Ti 60 at% รปูที ่ 3.8 จะเหน็วา่สตูรสว่นผสม

ของ Ti 60 at% ทีอุ่ณหภมู ิ1300
o
C เกดิสารประกอบ Ti5Si3 สงูทีส่ดุเมือ่เทยีบกบัอุณหภมูอิื่นๆ 

และเริม่เกดิ TiC ทีอุ่ณหภมู ิ1600
o
C รปูที ่3.9 แสดงการเกดิสารประกอบในชว่งอุณหภมูต่ิางๆ

ของสว่นผสม Ti 70 at% พบ Ti3SiC2 เริม่เกดิที ่1100
o
C รว่มกบั Ti5Si3 และเกดิเพิม่มากขึน้

เรือ่ยๆจนสงูสดุที ่ 1600
o
C ในขณะที ่ Ti5Si3 มปีรมิาณลดลงเมือ่อุณหภมูเิพิม่ขึน้ นอกจากน้ี

พบวา่ TiC เกดิในชว่ง 1100-1300
o
C และมปีรมิาณลดลงทีอุ่ณหภมู ิ1600

o
C ทัง้น้ีเน่ืองจาก TiC 

ทาํปฏกิริยิากบั Ti5Si3  เกดิเป็นสารประกอบ Ti3SiC2 ทีม่ปีรมิาณเพิม่ขึน้ตามอุณหภมู ิ 

เมือ่ทาํการวดัคา่ความพรนุตวัของชิน้งานทีเ่ตรยีมจากสตูรทัง้ 2 พบวา่สตูรทีใ่ช ้ Ti 70 

at% มคีา่ความพรนุตวั ประมาณ 40% ในขณะทีส่ตูร Ti 60 at% มคีา่ความพรนุตวั ประมาณ 

56% ซึง่คอ่นขา้งสงู ดงัผลในตารางที ่ 3.2 ซึง่แสดงใหเ้หน็วา่ปรมิาณ Si ยิง่สงูมผีลทาํใหเ้กดิรู

พรนุมากในชิน้งาน นอกจากน้ียงัพบวา่การเพิม่แรงอดัชิน้งานก่อนเผาไมม่ผีลต่อคา่ความพรนุ

ตวัในชิน้งานหลงัการเผา  
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ตารางที ่3.2  คา่ความพรนุตวัของชิน้งาน Ti-Si 

แรงอดัขึน้รปู 

(MPa) 

Apparent Porosity 

(%) 

60% Ti 40%Si 70% Ti 30%Si 

64 56.76 42.76 

200 58.08 46.56 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่3.8  XRD ของสารประกอบทีเ่ตรยีมจากสดัสว่นผสมของ 60 at%Ti 40 at%Si  

เผาทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ  เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ในบรรยากาศแก๊ส  Ar 
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3.2.3 ผลการเติมธาตตุวัเติมในส่วนผสม Ti-Si 

สารตวัเตมิชนิดต่างๆ ไดแ้ก่ คารบ์อน (C) อลมูเินียม (Al) และ ทงัสเตน (W) ถูกใชเ้ป็น

สว่นผสมในการเตรยีมสารกลุ่ม Ti-Si เพือ่ชว่ยลดจุดหลอมตวั สว่น TiC และ SiC เตมิเพือ่ใช้

เป็นแหลง่ของคารบ์อน ชิน้งานทีเ่ตรยีมจากสว่นผสมทีม่คีารบ์อนเป็นองคป์ระกอบหลงัการเผา

จะพบสารประกอบ Ti3SiC2, Ti5Si3, และ TiC เป็นสว่นใหญ่ รปูที ่3.10 แสดงสารประกอบทีเ่กดิ

จากสว่นผสมทีม่กีารเตมิ C ใน Ti-Si ทัง้ในรปูของ C อสิระ หรอื ในรปูสารประกอบ TiC และ 

รปูที ่3.9  XRD ของสารประกอบทีเ่ตรยีมจากสดัสว่นผสมของ 70 at%Ti 30 at%Si  

เผาทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ  เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ในบรรยากาศแก๊ส  Ar 
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SiC ในสดัสว่นต่างๆ ทาํการเผาที ่1400
o
C คงอุณหภมูนิาน 2 ชัว่โมง พบวา่สตูร 2Ti-TiC-SiC 

และสตูร 3Ti-SiC-C เกดิ Ti5Si3 เป็นสารหลกั และ TiC เป็นสารรอง สว่นสตูร 3Ti-Si-2C, Ti-Si-

2TiC, และสตูร 2Ti-TiC-Si-C เกดิ Ti3SiC2 , Ti5Si3, และ TiC กล่าวไดว้า่สตูรทีม่ ี SiC เป็น

สว่นผสมไมพ่บ Ti3SiC2  เกดิขึน้หลงัการเผาทีอุ่ณหภมู ิ 1400
o
C เน่ืองจาก SiC เป็นสารทีม่ี

พนัธะแขง็แรง ทาํใหก้ารเกดิปฏกิริยิา กบั Ti หรอื TiC เพือ่ใหไ้ด ้ Ti3SiC2 เกดิไดย้ากกวา่เมือ่

เทยีบกบั Si อสิระ เมือ่เปรยีบเทยีบความเขม้ของพคี Ti3SiC2 ทีเ่กดิขึน้พบวา่สตูร 3Ti-Si-2C ให้

คา่สงูทีส่ดุและเกดิ TiC ในปรมิาณน้อย 
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รปูที ่3.10  XRD ของสารประกอบทีเ่ตรยีมจากสดัสว่นผสมของ Ti-Si-C  เผาที่

อุณหภมู ิ1400
o
C  เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ในบรรยากาศแก๊ส  Ar 
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สตูร 3Ti-Si-2C ถกูนํามาเผาทีอุ่ณหภมู ิ 1200, 1400, 1600
o
C และศกึษาเฟส

องคป์ระกอบทีเ่กดิขึน้หลงัเผาทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ พบวา่ทีอุ่ณหภมู ิ 1200
o
C เกดิสารประกอบ 

Ti5Si3, และ TiC สว่นทีอุ่ณหภมู ิ1400
o
C และ 1600

o
C เกดิพคีสารประกอบ Ti3SiC2 และ TiC 

เพิม่ขึน้ตามอุณหภมู ิ ดงัรปูที ่ 3.11 เมือ่เปรยีบเทยีบสารประกอบทัง้สามตามการเปลีย่นแปลง

อุณหภมู ิจะเหน็วา่ Ti5Si3 ลดลงเมือ่อุณหภมูเิพิม่ขึน้ สารประกอบ Ti3SiC2 เกดิสงูสดุทีอุ่ณหภมู ิ

1400
o
C และลดลงเมือ่อุณหภมูเิพิม่ขึน้เป็น 1600

o
C สว่น TiC เพิม่ชึน้ตามอุณหภมู ิ
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รปูที ่3.11  XRD ของสารประกอบทีเ่ตรยีมจากสดัสว่นผสม 3Ti-Si-2C  เผาทีอุ่ณหภมูิ

ต่างๆ  เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ในบรรยากาศแก๊ส  Ar 
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การเตมิคารบ์อนปรมิาณน้อย 0.5, 1, และ 2 โมล ในสตูร 3Ti-1Si หลงัเผาที ่1600
o
C 

พบเพยีงสารประกอบ Ti5Si3, และ TiC แต่เมือ่ปรมิาณคารบ์อนสงูขึน้จะเกดิสารประกอบ 

Ti3SiC2 ขึน้ในขณะทีป่รมิาณของ Ti5Si3 ลดลง ดงักราฟ XRD รปูที ่3.12 เมือ่ทาํการวดัคา่ความ

พรนุตวัของชิน้งานของสตูรกลุ่ม Ti-Si ทีม่กีารเตมิธาตุตวัเตมิต่างๆ พบวา่ชิน้งานสว่นใหญ่ใหค้า่

ความพรนุตวัคอ่นขา้งสงู และการเพิม่อุณหภมูไิมแ่สดงความแตกต่างของความพรนุตวัมากนกั 

ยกเวน้สตูร 3Ti1SiC พบวา่ใหค้วามพรนุตวัตํ่ากวา่สตูรอืน่ๆและการเพิม่อุณหภมูทิาํใหค้วาม

พรนุตวัลดลง ดงัตารางที ่3.3 ทีอุ่ณหภมู ิ1500 และ 1600
o
C ชิน้งานมคีา่ความพรนุตวั 18% ซึง่

ตํ่ากวา่คา่ความพรนุตวัของชิน้งานทีเ่ผาที ่1300 และ 1400
o
C ซึง่มคีา่เทา่กบั 23% 
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รปูที ่3.12  XRD ของสารประกอบทีเ่ตรยีมจากการเตมิคารบ์อนในสดัสว่นผสม 3Ti-Si

เผาทีอุ่ณหภมู ิ1600
o
C  เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ในบรรยากาศแก๊ส  Ar 
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ตารางที ่3.3  คา่ความพรนุตวัของชิน้งานทีม่ธีาตุตวัเตมิในกลุม่ Ti-Si และเผาที่

อุณหภมูต่ิางๆ 

Samples Apparent Porosity (%) 

1300oC 1400oC 1500oC 1600oC 

3Ti1Si2C 48.7 - 47.5 47.9 

3Ti1SiC 23.8 23.2 17.8 18.6 

3Ti1SiC1C - 43.8 41.7 42.6 

1TiC1Si 53.2 54.2 51.8 45.6 

3TiC2.9Si0.1Al 55.4 54.2 54.0 63.4 

3TiC2.5Si0.5Al 49.8 50.9 51.3 46.1 

3TiC2Si1Al 26.9 49.8 45.3 41.2 

3TiC1.5Si1.5Al 32.3 32.3 42.3 21.7 

3TiC1Si2Al - - 49.1 47.6 

3TiC0.5Si2.5Al - - 46.7 44.8 

2.9Ti1SiC0.1W - - 31.6 25.5 

1.5Ti1SiC1.5W - - 41.6 38.5 

 

 

3.3 ผลการวิเคราะหค์ณุสมบติัของวสัดเุป้าทางการค้าและวสัดเุป้าท่ีพฒันาได้ 

3.3.1  ผลวิเคราะหค์ณุสมบติัของวสัดเุป้าทางการค้า 

 วสัดุเป้า(Target) ทางการคา้ทีส่ามารถหาไดเ้ป็นกลุม่ Ti-Al ทีม่กีารนําเขา้โดยบรษิทัที่

เคลอืบผวิแขง็ดว้ยเครือ่งเคลอืบผวิ PVD เพือ่ใชเ้ป็นวสัดุเป้าของเครือ่งเคลอืบผวิโดยเฉพาะ 

สาํหรบัวสัดุเป้ากลุม่ Ti-Si ไมส่ามารถหาไดเ้น่ืองจากยงัไมม่กีารใชเ้ป็นวสัดุเป้าอยา่งแพรห่ลาย 

วสัดุกลุ่ม Ti-Al ทีนิ่ยมใชเ้ป็นวสัดุเป้าของเครือ่งPVD ในทางการคา้มอียู ่2 ประเภทคอื sintered 

และ melted จงึไดนํ้าวสัดุเป้าทัง้ 2 ประเภทมาทาํการวเิคราะหส์มบตัทิัง้ทางเคม ี ทางกายภาพ

และทางกล พบวา่ วสัดุเป้า Ti-Al ประเภท sintered มคีา่ความหนาแน่น 3.6 g/cm
3
 ซึง่ตํ่ากวา่

ประเภท melted ทีค่า่ความหนาแน่นเทา่กบั 3.8 g/cm
3
 คา่ความหนาแน่นทีไ่ดส้อดคลอ้งกบัผล

วเิคราะหท์างเคมใีนตารางที ่ 3.4 ทีแ่สดงปรมิาณโดยโมล ของธาตุ Al มากกวา่ Ti ในทัง้สอง

ประเภทของวสัดุเป้าและชนิด melted มคีวามแตกต่างโดยปรมิาณของ Ti กบั Al น้อยกวา่ชนิด 
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sintered ซึง่มปีรมิาณของ Ti น้อยกวา่ ทาํใหช้ิน้วสัดุเป้าชนิด Sintered มคีวามหนาแน่นน้อย

กวา่ เมือ่พจิารณาผลจากการวเิคราะหโ์ครงสรา้งองคป์ระกอบดว้ย XRD พบพคีธาตุอสิระของ Al 

และ Ti ในวสัดุเป้าประเภท sintered และพบพคี TiAl2 เกดิรว่มดว้ยเลก็น้อย สว่นวสัดุเป้า

ประเภท melted พบสารประกอบ TiAl เพยีงอยา่งเดยีว แสดงดงัรปูที ่ 3.13   

เพือ่เป็นการยนืยนัผล XRD ไดท้าํการวเิคราะหต์รวจสอบองคป์ระกอบทางเคมแีละ

ความแขง็ในแต่ละบรเิวณของโครงสรา้งจุลภาคในชิน้วสัดุเป้าดงัรปูที ่ 3.14 และตารางที ่ 3.5  

ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์ แสดงเกรนทีม่สีดีาํ สเีทา และสขีาว เมือ่วเิคราะหอ์งคป์ระกอบเคมี

ในแต่ละบรเิวณของวสัดุเป้าประเภท sintered พบวา่แต่ละบรเิวณมปีรมิาณ Ti และ Al ไม่

เทา่กนั ในขณะที ่ วสัดุเป้าประเภท melted ในแต่ละบรเิวณแสดงคา่ปรมิาณ Ti และ Al ที่

สมํ่าเสมอมากกวา่และยนืยนัวา่ใน melted เกดิสารประกอบ TiAl อยา่งเดยีว แต่ใน sintered 

บรเิวณสดีาํคอื Ti สขีาวคอื Al และสเีทาคอื TiAl2 เมือ่ทาํการวดัคา่ความแขง็ในแต่ละบรเิวณ 

พบวา่วสัดุเป้าประเภท melted มคีวามแขง็สงูกวา่ และคา่ทีว่ดัไดม้คีวามสมํ่าเสมอมากกวา่วสัดุ

เป้าประเภท sintered  ซึง่เป็นไปตามผล XRD วา่ เฟส TiAl มคีวามแขง็สงูกวา่เฟส Ti, Al และ 

TiAl2 

 

ตารางที ่3.4  องคป์ระกอบทางเคมขีองวสัดุเป้าทางการคา้ 

 

Target Al (wt%) Ti (wt%) Al (at%) Ti (at%) 

Sintered 53.88 45.98 67.53 32.47 

Melted 44.00 55.90 58.28 41.72 

 

 

 

 

 



45 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที ่3.5  องคป์ระกอบทางเคมแีละความแขง็ในโครงสรา้งจุลภาคของ

วสัดุเป้าทางการคา้ 

Target Phase 

Ti  

content 

(at%) 

Al 

content 

(at%) 

Hardness   (HV) 

Sintered 

1 0.4 99.6 54 

2 98.7 1.3 119 

3 33.0 67.0 202 

Melted 

1 52.3 47.7 356 

2 52.1 47.9 407 

3 50.6 49.4 437 
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รปูที ่3.13  XRD ของวสัดุเป้าทางการคา้ กลุม่ Ti-Al ประเภท a) Sintered และ b) 

Melted 
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b) 

TiAl (1) 

TiAl (2) 

TiAl (3) 

Al (1)  

Ti (2) 
a) 

TiAl2 (3)  

รปูที ่3.14  ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์ของวสัดุเป้าทางการคา้ กลุม่ Ti-Al ประเภท 

a) Sintered และ b) Melted 
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3.3.2  ผลวิเคราะหค์ณุสมบติัของวสัดเุป้าท่ีพฒันาได้ 

 วสัดุเป้าทีพ่ฒันาไดก้ลุม่ Ti-Al ไดเ้ลอืกสตูร 1Ti1Al, และ 1Ti1.5Al จากผลการทดลอง

ปรบัสว่นผสมและสภาวะการเผา เพือ่ขึน้รปูเป็นวสัดุเป้าโดยการเผาแบบใหแ้รงอดั 25 MPa ใช้

อุณหภมูใินการเผา 1300
o
C คงอุณหภมูไิว ้2 ชัว่โมง เพือ่เพิม่ความหนาแน่นของชิน้งานและลด

ความพรนุตวัใหต้ํ่าทีส่ดุ เพือ่ความเหมาะสมสาํหรบัใชง้านเป็นวสัดุเป้าในเครือ่งเคลอืบผวิได ้

หลงัการขึน้รปูไดท้าํการวเิคราะหส์มบตัขิองชิน้งานก่อนใชง้าน ผลวเิคราะหค์า่ความพรนุตวั 

ความหนาแน่น ความแขง็ และโครงสรา้งองคป์ระกอบเฟส แสดงดงัตารางที ่ 3.6 พบวา่สตูร 

1Ti1Al  ใหค้วามหนาแน่นสงูกวา่ มคีวามพรนุตวัน้อยมากตํ่ากวา่ 1 %  ชิน้งานมคีา่ความแขง็สงู

กวา่ 400 HV และประกอบดว้ยเฟสของสารประกอบ TiAl เป็นหลกั จงึไดเ้ลอืกสตูรน้ีเพือ่เตรยีม

เป็นชิน้งานขนาดใหญ่ทีอุ่ณหภมูเิผาต่างๆ 

 

ตารางที ่3.6  สมบตัขิองชิน้งานกลุม่ Ti-Al ทีข่ ึน้รปูเป็นวสัดุเป้า 

 

Target Porosity 

(%) 

Relative Density 

(%) 

Phase Structure Hardness 

(HV) 

1Ti1Al 0.04 99.96 TiAl, Ti3Al 422 

1Ti1.5Al 1.88 98.12 TiAl, TiAl3 410 

 

ตารางที ่3.7  สมบตัขิองชิน้งานกลุม่ Ti-Al ทีอุ่ณหภมูแิละเวลาการเผาต่างๆ เมือ่ขึน้รปู

เป็นวสัดุเป้า 

 

Target Sintering 

Temp-Time 

(
o
C-h) 

Relative 

Density 

(%) 

Phase Structure Hardness 

(HV) 

1Ti1Al 750-1 95.12 Ti, Al, Ti3Al, TiAl 352 

1Ti1Al 750-5 96.32 Ti, Al, Ti3Al, TiAl 409 

1Ti1Al 750-10 96.18 TiAl, Ti, Ti3Al, TiAl2 391 

1Ti1Al 750-15 97.32 TiAl, Ti, TiAl2 410 

1Ti1Al 1300-2 99.50 TiAl, Ti, TiAl2 420 
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สตูร 1Ti1Al ถกูเลอืกเพือ่เตรยีมชิน้งานสาํหรบัเป็นวสัดุเป้า โดยทาํการเผาที ่2 อุณหภมูิ

เปรยีบเทยีบกนัคอืที ่750
o
C และ 1300

o
C พบวา่เมือ่ลดอุณหภมูกิารเผา ชิน้งานทีเ่ผาที ่750

o
C 

ใหค้า่ความหนาแน่น 95-97 % ซึง่ตํ่ากวา่ชิน้งานทีเ่ผา 1300
o
C ทัง้น้ีเวลาในการเผามผีลต่อคา่

ความหนาแน่นของชิน้งานดว้ย เมือ่ใชเ้วลาในการเผานานขึน้จะไดค้า่ความหนาแน่นทีส่งูขึน้ ดงั

ผลในตารางที ่ 3.7 และรปูถ่ายจุลโครงสรา้งดงัรปูที ่ 3.15 ทีแ่สดงรพูรนุในชิน้งาน สาํหรบัคา่

ความแขง็จะแปรตามโครงสรา้งองคป์ระกอบเฟสทีเ่กดิขึน้ในเน้ือสาร ทีอุ่ณหภมูกิารเผาสงู 

1300
o
C เกดิสารประกอบ TiAl ในปรมิาณมากประกอบกบัชิน้งานมคีวามหนาแน่นสงู สง่ผลให้

ชิน้งานมคีวามแขง็สงูสดุ ในขณะทีก่ารเผาทีอุ่ณหภมูติํ่าและเวลาน้อยการเกดิสารประกอบ TiAl 

ยงัไมส่มบรูณ์ทาํใหช้ิน้งานมคีา่ความแขง็ตํ่า อยา่งไรกต็ามการเพิม่เวลาการเผาทีอุ่ณหภมูติํ่า

ชว่ยเพิม่การเกดิสารประกอบ TiAl ไดแ้ละใหค้า่ความแขง็ทีส่งูขึน้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a
 

b
 

c) d
 

e) 

รปูที ่3.15  โครงสรา้งจุลภาคของวสัดุเป้ากลุม่ Ti-Al เผาที ่a) 750
o
C-1h, b) 

750
o
C-5h, c) 750

o
C-10h, d) 750

o
C-15h, e) 1300oC-2h 
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สาํหรบัวสัดุเป้าทีพ่ฒันาไดก้ลุม่ Ti-Si ไดเ้ลอืกสตูร 3Ti-Si-2C และสตูร 3Ti-1SiC-1C 

เพือ่ขึน้รปูเป็นวสัดุเป้า และทาํการเผาทีอุ่ณหภมู ิ1300
o
C พรอ้มกบัการใหแ้รงอดั 25 MPa  สตูร 

3Ti-1SiC-1C ใหค้า่ความหนาแน่นและความแขง็ของชิน้งานสงูกวา่สตูร 3Ti-Si-2C ในขณะทีท่ ัง้

สองสตูรใหส้ารประกอบชนิดเดยีวกนัเดยีวกนัคอื Ti3SiC2, Ti5Si3, และ TiC ดงัแสดงในตารางที ่

3.8 เมือ่เพิม่อุณหภมูกิารเผาชิน้งานสตูร  3Ti-1SiC-1C เป็น 1400
o
C และ1500

o
C พบวา่ชิน้งาน

มคีา่ความหนาแน่นไมต่่างกนัมากนกั ชิน้งานทีเ่ผาอุณหภมูสิงู 1500
o
C แสดงคา่ความหนาแน่น 

89% ในขณะทีช่ิน้งานเผาที ่ 1300
o
C มคีา่ความหนาแน่น 87% อยา่งไรกต็ามคา่ความแขง็ของ

ชิน้งานเพิม่ขึน้ตามอุณหภมูกิารเผา จาก 426 HV เป็น 1896 HV สาํหรบัชิน้งานทีเ่ผาสงู 

1500
o
C ทัง้น้ีเน่ืองจากโครงสรา้งเฟสองคป์ระกอบทีเ่กดิขึน้เปลีย่นตามอุณหภมู ิ สตูร 

3Ti1SiC1C  ทีอุ่ณหภมู ิ 1300
o
C เกดิ Ti3SiC2 เป็นสารประกอบหลกัและจะลดลงเมือ่เพิม่

อุณหภมูเิป็น 1400
o
C สาํหรบัที ่ 1500

o
C ไมพ่บสารประกอบ Ti3SiC2 ในขณะทีส่ารประกอบ 

Ti5Si3, และ TiC เกดิมากขึน้ นอกจากน้ียงัพบสารประกอบ TiSi2 และ TiSi เกดิรว่มดว้ยใน

ชิน้งานทีเ่ผาที ่1500
o
C เมือ่ทาํการวเิคราะหล์กัษณะจุลโครงสรา้งของชิน้งานสตูร 3Ti1SiC1C ที่

อุณหภมูต่ิางๆ แสดงดงัรปูที ่ 3.16 พบวา่ ลกัษณะความหนาแน่นและความพรนุตวัของเน้ือสาร

สอดคลอ้งกบัคา่ทีว่ดัไดจ้ากวธิอีารค์มีดีสิ คอืความหนาแน่นของชิน้งานทัง้ 3 อุณหภมู ิ มคีา่

ใกลเ้คยีงกนั เมือ่พจิารณาลกัษณะของเกรนจะเหน็วา่ ชิน้งานทีเ่ผาที ่1500
o
C มเีกรนขนาดใหญ่

กวา่เน่ืองจากอนุภาคขนาดเลก็มกีารหลอมตวักนัมากกวา่ชิน้งานทีเ่ผา 1300
o
C และ 1400

o
C 

ซึง่พบอนุภาคขนาดเลก็ทีไ่มเ่กดิการหลอมรวมกนักระจายอยูท่ ัว่ไปในชิน้งาน 

 จากผลคา่ความหนาแน่นและความพรนุตวัของชิน้งานในตารางที ่ 3.8 พบวา่ ชิน้งานที่

ใหค้วามหนาแน่นสงูถงึ 99% คอื 3TiC3Si, 2Ti1Si1Al, และ 3Ti1Si2C อยา่งไรกต็ามชิน้งาน

3Ti1Si2C ใชอุ้ณหภมูกิารเผาคอ่นขา้งสงูถงึ 1600
o
C เมือ่เปรยีบเทยีบกบัสตูร 3TiC3Si และ 

2Ti1Si1Al ซึง่ใหค้วามหนาแน่นสงูเชน่เดยีวกนัแต่เผาทีอุ่ณหภมูติํ่ากวา่ โดยชิน้งานสตูร 
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2Ti1Si1Al มคีา่ความแขง็ประมาณ 794 HV และจาก กราฟ XRD ในรปูที ่3.17 พบสารประกอบ 

Ti5Si3 เป็นหลกั รว่มกบัสารประกอบ TiAl3 โดยม ีTiC เจอืปนอยูใ่นปรมิาณน้อย 

 ชิน้งานสตูร 2Ti1Si1Al หลงัเผาเมือ่ตัง้ทิง้ไวจ้ะเกดิการรา้วเน่ืองจากการขยายตวัที่

ต่างกนัระหวา่งเฟส Ti5Si3 และ TiAl3, จงึไดท้าํการปรบัปรมิาณ Al และ Si โดยทาํการขึน้รปู

ชิน้งานสตูร 5Ti4Al1Si และ 5Ti4.5Al0.5Si ความหนาแน่นของชิน้งานทีเ่ตรยีมไดม้คีา่ 98.98% 

และ 98.72% ตามลาํดบั โครงสรา้งเฟสองคป์ระกอบทีพ่บคอื Ti5Si3 และ TiAl ดงัผลแสดงใน

ตารางที ่3.9 และ รปูที ่3.18 

ตารางที ่3.8  สมบตัขิองชิน้งานกลุม่ Ti-Si ทีข่ ึน้รปูดว้ยการเผาแบบใหแ้รงอดั 

 

Target Temp-

Time 

(
o
C-h) 

Porosity 

(%) 

Relative 

Density 

(%) 

Phase Structure Hardness 

(HV) 

3Ti1Si2C 1300-1 22.65 77.35 Ti3SiC2, Ti5Si3, TiC 223 

3Ti1SiC1C 1300-1 13.09 86.91 Ti3SiC2, Ti5Si3, TiC 426 

3Ti1SiC1C 1400-1 12.81 87.19 Ti5Si3, TiC, 

Ti3SiC2,TiSi 

543 

3Ti1SiC1C 1500-1 10.72 89.28 Ti5Si3, TiC, TiSi2, 

TiSi 

771 

3TiC3Si 1300-1 0.33 99.67 - - 

2Ti1Si1Al 1200-1 0.2 99.79 Ti5Si3 , TiAl3, TiC 794 

3Ti1Si 1600-2 6.95 93.05 Ti5Si3, TiC, Ti3SiC2 978 

3Ti1Si2C 1600-2 0.44 99.56 Ti3SiC2, TiC,  516 

 

ตารางที ่3.9  สมบตัขิองชิน้งานวสัดุเป้ากลุม่ Ti-Si ทีข่ ึน้รปูดว้ยการเผาแบบใหแ้รงอดั 

 

Target Temp-

Time 

(
o
C-h) 

Porosity 

(%) 

Relative 

Density 

(%) 

Phase Structure 

5Ti4.5Al0.5Si 1200-1 1.28 98.72 Ti5Si3 , TiAl 

5Ti4Al1Si 1200-1 1.02 98.98 Ti5Si3, TiAl 
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รปูที ่3.16  โครงสรา้งจุลภาคของวสัดุเป้ากลุม่ Ti-Si เผาที ่a) 1300
o
C-1h, b) 

1400
o
C-1h, c) 1500

o
C-1h 

 

a) b) 

c) 

รปูที ่3.16  โครงสรา้งจุลภาคของวสัดุเป้ากลุม่ Ti-Si เผาที ่a) 1300
o
C-1h, b) 

1400
o
C-1h, c) 1500

o
C-1h 

 

20 30 40 50 60 70 80
Diffraction Angle(2)

In
te

ns
ity

TiC
TiAl3
Ti5Si3

รปูที ่3.17  XRD ของสตูร 2Ti1Si1Al เมื่อเผาทีอุ่ณหภูม ิ1200
o
C เวลา 1 h 
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O TiAl
X Ti5Si3

5Ti 4Al 1Si

5Ti 4.5Al  0.5Si

รปูที ่ 3.18  XRD ของสตูร 5Ti4.5Al0.5Si และ 5Ti4Al1Si เผาทีอุ่ณหภมู ิ

1200
o
C เวลา 1 h 

 

รปูที ่3.19   วสัดุเป้าทีพ่ฒันาไดก้ลุม่ Ti-Al 

 

รปูที ่3.20   วสัดุเป้าทีพ่ฒันาไดก้ลุม่ Ti-Si 
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3.4 ผลการเตรียมฟิมล ์

3.4.1  ฟิมลท่ี์เตรียมจากวสัดเุป้าทางการค้ากลุ่ม Ti-Al 

 ผลทางกายภาพและทางกลของฟิมลท์ีเ่ตรยีมไดจ้ากวสัดุเป้าทางการคา้ทัง้ประเภท 

Sintered และ Melted โดยใชเ้ครือ่งเคลอืบผวิของ บรษิทั นิชชนิไทยแลนด ์ แสดงดงัตารางที ่

3.10 ความหนาของเคลอืบทีเ่ตรยีมไดจ้ากวสัดุเป้ากลุม่ Ti-Al ทัง้สองประเภทมคีา่ใกลเ้คยีงกนั

ประมาณ 3 ไมครอน คา่ความแขง็และคา่การยดึเกาะของฟิลมท์ีไ่ดจ้ากวสัดุเป้าแบบ Melted มี

คา่สงูกวา่และมคีวามสมํ่าเสมอมากกวา่ฟิมลท์ีเ่ตรยีมไดจ้ากวสัดุเป้าแบบ Sintered เลก็น้อย 

นอกจากน้ียงัพบวา่ฟิมลท์ีเ่ตรยีมจากวสัดุเป้าแบบ Melted มคีวามเรยีบมากกวา่ฟิมลท์ีเ่ตรยีมได้

จากวสัดุเป้าแบบ Sintered เมือ่ทาํการตรวจสอบโครงสรา้งของเฟสองคป์ระกอบ พบเพยีงเฟส 

Ti0.5Al0.5N ในฟิมลท์ีเ่ตรยีมจากวสัดุเป้าทัง้สองประเภท ดงักราฟ XRD ในรปูที ่3.21  ภาพถ่าย

จุลโครงสรา้งของผวิเคลอืบ ดงัรปูที ่3.22 แสดงอนุภาค และรพูรนุกระจายอยูท่ ัว่ไปบนผวิเคลอืบ

โดยเคลอืบทีเ่ตรยีมจากวสัดุเป้าชนิด Melted พบอนุภาค และรพูรนุขนาดเลก็กวา่และปรมิาณ

น้อยกวา่ในผวิเคลอืบทีเ่ตรยีมจากวสัดุเป้าชนิด Sintered สง่ผลใหม้กีารยดึเกาะของเคลอืบกบั

แผน่รองรบัทีด่กีวา่ 

ตารางที ่3.10 คณุสมบตัขิองฟิมลท์ีเ่ตรยีมจากวสัดุเป้า Ti-Al ประเภท Melted และ Sintered

ดว้ยเครือ่งเคลอืบผวิของ บรษิทั นิชชนิไทยแลนด ์

 

Target Thickness 

(µm) 

Surface 

roughness 

(Ra) 

Nano-

hardness 

(HV/GPa) 

Scratch critical load 

(g) 

Sintered 3.2 0.21 
2615 ± 433/ 

25.63± 4.25 

       1604 ± 68  (First chipping) 

       3559 ± 18  (Full delamination) 

Melted 2.9 0.17 
2744 ±232 / 

26.92± 2.28 

 1653 ± 22  (First chipping) 

    3745 ± 20  (Full delamination) 
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รปูที ่ 3.21  XRD ของฟิมล ์ ทีเ่ตรยีมจากวสัดุเป้าทางการคา้กลุม่ Ti-Al 

ประเภท (a) Sintered และ (b) Melted 

 
a) 

b) 

รปูที ่ 3.22  SEM ของฟิมล ์ ทีเ่ตรยีมจากวสัดุเป้าทางการคา้กลุม่ Ti-Al 

ประเภท (a) Sintered และ (b) Melted 
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3.4.2  ฟิมลท่ี์เตรียมจากวสัดเุป้าท่ีพฒันาได้กลุ่ม Ti-Al 

 วสัดุเป้ากลุ่ม Ti-Al ทีพ่ฒันาไดป้ระเภท Sintered ทีอุ่ณหภมูสิงูและอุณหภมูติํ่าถกู

นําไปใชใ้นการเตรยีมฟิมล ์เปรยีบเทยีบกบัวสัดุเป้าทางการคา้ ดว้ยเครือ่งเคลอืบผวิ PVD ของ 

บรษิทั นาโนชลิด ์ ทาํการเคลอืบผวิทีค่วามดนัแก๊สไนโตรเจนต่างๆ ผลวเิคราะหค์ุณสมบตัทิาง

กายภาพและทางกลแสดงดงัตารางที ่3.11 และ 3.12 ตามลาํดบั พบวา่ฟิมลท์ีเ่ตรยีมไดม้คีา่

ความหนาในชว่ง 2.4-3.8 ไมครอน โดยวดัจากภาพถ่าย Calotest ในรปูที ่3.23 คา่ความหยาบ

ผวิอยูใ่นชว่ง 0.15 – 0.27 ไมครอน คา่การยดึเกาะของฟิมลท์ีเ่ตรยีมจากทกุสภาวะจดัอยูใ่น

ระดบัดทีัง้หมด คอื HF1 ซึง่ไมพ่บการแตกรา้วรอบๆรอยกดดงัรปู 3.24 สาํหรบัคา่ความแขง็ของ

ฟิมลท์ีท่ดสอบโดยใชห้วักดชนิดนาโน พบวา่ฟิมลท์ีเ่ตรยีมจากวสัดุเป้าประเภท low temp 

sintered ทีค่วามดนัแก๊สไนโตรเจน 1.5 Pa มคีา่ความแขง็สงูสดุเทา่กบั 47.8 GPa  ดงัรปูที ่

3.25 ซึง่จดัเป็นฟิมลป์ระเภท supperhard ได ้อยา่งไรกต็ามฟิมลท์ีพ่ฒันาไดจ้ากวสัดุเป้าทัง้สอง 

low temp sintered และ high temp sintered ทีส่ภาวะอืน่ๆ ใหค้า่ความแขง็ซึง่จดัเป็นคา่ทีส่งูคอื

คา่ทีว่ดัไดอ้ยูใ่นชว่ง  36-48 GPa ในขณะทีฟิ่ลมท์ีเ่ตรยีมจากวสัดุเป้าทางการคา้มคีา่เทา่กบั 32 

GPa และฟิมลท์ีพ่ฒันาไดม้สีมบตัดิา้น elastic modulus แปรตามคา่ความแขง็ซึง่มคีา่สงูกวา่ 

500 GPa คา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานอยูใ่นชว่ง 0.1-0.25 สมบตัดิา้นการยดึเกาะจากการทาํ 

scratch test มคีา่สงูมากกวา่ 150 N สาํหรบัฟิมลท์ีเ่ตรยีมทีค่วามดนัแก๊สไนโตรเจน 1.5 Pa 

จากวสัดุเป้าของทัง้สองชนิด 

 

 

 

 

 

 
รปูที ่ 3.23  ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์แสดงความหนาของฟิมลจ์ากการ

ทดสอบดว้ยเครือ่ง Calotest 
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ตารางที ่3.11 สมบตัทิางกายภาพของฟิลม์ทีเ่ตรยีมจากวสัดุเป้าทีพ่ฒันาไดก้ลุม่ Ti-Al เทยีบกบั

วสัดุเป้าทางการคา้ ดว้ยเครือ่งเคลอืบผวิของบรษิทั นาโนชลิด ์ 

 
Target 

Material 
Ti/Al 

N2 
Pressure 

[PA] 

Coated layer thickness Surface 
Roughness 

Ra [µm] 
Total thickness 
[µm] 

Top coat 
[µm] 

Interlayer 
[µm] 

low-temp 
sintered 
target 

1 3.57±3.57 3.16±0.05 0.42±0.02 0.272±0.022 
1.5 2.77±0.12 2.33±0.08 0.44±0.06 0.190±0.014 
2 2.38±0.07 1.96±0.04 0.42±0.04 0.180±0.014 

high-temp 
sintered 
target 

1 3.79±0.03 3.35±0.02 0.44±0.05 0.268±0.025 
1.5 3.07±0.11 2.63±0.11 0.44±0.06 0.186±0.006 
2 3.45±0.18 3.01±0.19 0.44±0.03 0.238±0.018 

commercial 
target 

1.5 2.61±0.20 2.06±0.21 0.52±0.02 0.150±0.007 

 
ตารางที ่3.12 สมบตัทิางกลของฟิลม์ทีเ่ตรยีมจากวสัดุเป้าทีพ่ฒันาไดก้ลุ่ม Ti-Al เทยีบกบัวสัดุ

เป้าทางการคา้ดว้ยเครือ่งเคลอืบผวิของบรษิทั นาโนชลิด ์ 

 
Target 

Material 
Ti/Al 

N2 
[Pa] 

Friction 
Coefficient 

Scratch test 
Lc1 (N) 

Scratch test 
Lc2 (N) 

Rockwell 
Adhesion 

Test 
VDI 3198 

Hardness 
Nanoindentation 

[GPa] 

Elastic 
Modulus 

[GPa] 

low-temp 
sintered 
target 

1 µ = 0.20 16.84±13.69 >150 HF1 41.8061±1.9406 547.3±11.7 
1.5 µ = 0.23 8.80±1.77 >150 HF1 47.8041±2.6007 556.7±37.1 
2 µ = 0.20 14.20±1.76 128.43±3.95 HF1 38.3948±0.4055 510.9±14.5 

high-temp 
sintered 
target 

1 µ = 0.20 9.81±0.68 124.17±2.92 HF1 41.7267±1.3462 558.5±17.7 
1.5 µ = 0.10 72.85±10.55 >150 HF1 37.9612±1.9436 538.4±35.0 
2 µ = 0.10 15.92±0.06 113.77±10.65 HF1 36.1969±2.1052 515.9±23.5 

commercial 
target 

1.5 µ = 0.25 24.91±2.11 124.86±0.91 HF1 32.0311±2.5118 478.6±31.5 

 

รปูที ่3.24  ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์ของรอยกดจาก Rockwell แสดงการ

ยดึเกาะของฟิมลอ์ยูใ่นระดบั HF1 
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รปูที ่3.25  เปรยีบเทยีบคณุสมบตัขิองฟิมลท์ีเ่ตรยีมจากวสัดุเป้ากลุม่ Ti-Al ที่

สภาวะต่างๆ 
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ผลวเิคราะหอ์งคป์ระกอบเฟสของฟิมลท์ีพ่ฒันาไดจ้ากวสัดุเป้ากลุม่ Ti-Al แสดงในรปูที ่3.26 

พบสารประกอบ Ti0.5Al0.5N และ TiN0.5 ในทกุสภาวะของความดนัไนโตรเจนทีใ่ช ้และประเภท

ของวสัดุเป้า แสดงถงึวา่การใชว้สัดุเป้าทัง้ชนิด high temp sintered และ low temp sintered ใน

สภาวะความดนัไนโตรเจน 1, 1.5, และ 2 Pa ไมม่ผีลต่อการเปลีย่นแปลงชนิดของเฟส

องคป์ระกอบของฟิมล ์แต่มผีลเลก็น้อยต่อสมบตัทิางกล และเมือ่ทาํการวเิคราะหล์กัษณะจุล

โครงสรา้งของผวิเคลอืบ รปูที ่3.27 พบมอีนุภาค (macro particle) กระจายอยูท่ ัว่ไปบนผวิ

เคลอืบ โดยทีส่ภาวะความดนัไนโตรเจน 1 และ 2 Pa อนุภาคทีพ่บมขีนาดใหญ่และมจีาํนวน

มากกวา่ เมือ่เทยีบกบัทีพ่บบนผวิเคลอืบทีเ่ตรยีมจากสภาวะความดนัไนโตรเจน 1.5 Pa ทัง้น้ี

สอดคลอ้งกบัคา่ความหยาบผวิทีว่ดัไดซ้ึง่แสดงถงึวา่ผวิเคลอืบเตรยีมจากสภาวะความดนั

ไนโตรเจน 1 และ 2 Pa มคีวามหยาบมากกวา่ 

 

 รปูที ่3.26  XRD ของฟิมลท์ีเ่ตรยีมจากวสัดุเป้าทีพ่ฒันาไดก้ลุม่ Ti-Al  
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a) 

c) 

b) 

e) 

d) 

f ) 

รปูที ่3.27  SEM ของฟิมลท์ีเ่ตรยีมจากวสัดุเป้าทีพ่ฒันาไดก้ลุม่ Ti-Al  
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3.4.3   ฟิมลท่ี์เตรียมจากวสัดเุป้าท่ีพฒันาได้กลุ่ม Ti-Si 

 วสัดุเป้ากลุ่ม Ti-Si ทีพ่ฒันาไดป้ระเภท Sintered สตูร 3Ti1SiC1C และสตูร 3TiSi2C 

ถูกนําไปใชใ้นการเตรยีมฟิมลด์ว้ยเครือ่งเคลอืบผวิ PVD ขนาดเลก็ระดบัหอ้งปฏบิตักิารของ 

ภาควชิาฟิสกิส ์ มหาวทิยาลยับรูพา ซึง่เป็นระบบ sputtering เน่ืองจากเครือ่งขนาดใหญ่ของ

โรงงานไมอ่นุญาตใิหใ้ชว้สัดุเป้าทีม่คีารบ์อนเป็นองคป์ระกอบในระบบ หลงัการทดลองเคลอืบผวิ

พบวา่ชิน้งานวสัดุเป้าเกดิการรา้วทัง้สองสตูร และเมือ่ทาํการวเิคราะหฟิ์มลท์ีไ่ดด้ว้ย XRD ไม่

เกดิพคีขึน้แสดงวา่ไมเ่กดิสารประกอบขึน้ ฟิมลท์ีไ่ดม้ลีกัษณะผลกึแบบอสณัฐาน (amorphous) 

 สาํหรบัวสัดุเป้าทีเ่ตรยีมขึน้จากสตูร 5Ti4Al1Si และ สตูร 5Ti4.5Al0.5Si  นําไปใชใ้น

การเตรยีมฟิมลด์ว้ยเครือ่งเคลอืบผวิ PVD ของ บรษิทั นาโนชลิด ์  พบวา่สตูร 5Ti4Al1Si แตก

ในขณะเคลอืบ ไมส่ามารถใชเ้ตรยีมฟิมลไ์ดท้ัง้น้ีเน่ืองจากองคป์ระกอบเฟสสองชนิดในวสัดุเป้า

เกดิการขยายตวัทีไ่มเ่ทา่กนัในขณะไดร้บัความรอ้นเมือ่ทาํการ arc ในเตาPVD จงึไดท้าํการ

เปลีย่นสตูรของวสัดุเป้าเป็น 5Ti4.5Al0.5Si และออกแบบการตดิตัง้หวัวสัดุเป้าในเตาใหม ่ เมือ่

ทาํการทดลองเคลอืบไดฟิ้มลท์ีม่คีวามหนา 4.13 ไมครอน ดงัรปูที ่3.28   

  

 

 

 

 

 

 

 

 รปูที ่3.28  ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์แสดงความหนาของฟิมลเ์ตรยีมจาก

วสัดุเป้าสตูร 5Ti4.5Al0.5Si จากการทดสอบดว้ยเครือ่ง Calotest 
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 โครงสรา้งเฟสองคป์ระกอบของฟิมลท์ีไ่ดค้อื Ti0.5Al0.5N ซึง่ใกลเ้คยีงกบัเฟสของฟิมลท์ี่

เตรยีมไดจ้ากการใชว้สัดุเป้ากลุ่ม Ti-Al ดงัผล XRD ในรปูที ่ 3.29 ทัง้น้ีเน่ืองจากวสัดุเป้าทีใ่ชม้ ี

Si อยูเ่ป็นองคป์ระกอบน้อยทาํใหเ้ฟสทีม่ ี Si เป็นองคป์ระกอบเกดิขึน้น้อยไมส่ามารถวเิคราะห์

จากเครือ่ง XRD ได ้ สาํหรบัคา่ความแขง็ของฟิมลท์ีว่ดัไดม้คีา่ประมาณ 37.96 GPa คา่การยดึ

เกาะของฟิมลก์บัชัน้รองรบัวดัจากรอยกด Rockwell พบวา่คา่การยดึเกาะอยูใ่นระดบัด ี HF1 

โดยไมพ่บรอยแตก สาํหรบัผลวเิคราะหด์า้น scratch test ไมส่ามารถสง่ไปวเิคราะหท์ีป่ระเทศ

สวสิเซอรแืลนดไ์ดท้นักาํหนดสง่รายงาน เน่ืองจากใชเ้วลามากในการแกป้ญัหาการแตกรา้วของ

วสัดุเป้ากลุ่ม Ti-Si 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่3.29  XRD ของฟิมลเ์ตรยีมจากวสัดุเ ป้าสตูร 5Ti4.5Al0.5Si  
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รปูที ่3.30  ชิน้งานหลงัเคลอืบผวิ 
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4. สรปุผลการทดลอง 

 วสัดุเป้ากลุ่ม Ti-Al สามารถเตรยีมไดจ้ากสตูร 1Ti1Al โดยกระบวนการเผาซนิเตอรท์ี่

อุณหภมู ิ 750 และ 1300 
o
C ซึง่ใหอ้งคป์ระกอบของเฟสทีใ่กลเ้คยีงกนัคอื TiAl, Ti, และ TiAl2 

และวสัดุเป้าทีพ่ฒันาไดม้คีวามหนาแน่นสงูกวา่ 97% ชิน้งานทีเ่ผาอุณภมูสิงูมคีา่ความหนาแน่น

สงูถงึ 99.5% เมือ่นําวสัดุเป้ากลุ่ม Ti-Al ทีเ่ตรยีมจากทัง้สองอุณหภมูมิาใชเ้พือ่เตรยีมฟิมลใ์น

เครือ่งเคลอืบผวิของอุตสาหกรรม (บรษิทั นาโนชลิด)์ พบวา่สามารถเตรยีมฟิมลท์ีม่คีณุสมบตัดิี

ไดท้ดัเทยีมหรอืดกีวา่ฟิมลท์ีเ่ตรยีมจากวสัดุเป้าทางการคา้ โดยฟิมลท์ีเ่ตรยีมไดม้ผีวิเรยีบ ความ

แขง็สงูจนถงึระดบั supperhard และมคีา่การยดึเกาะทีด่ ี ฟิมลท์ีม่คีณุสมบตัดิทีีส่ดุเตรยีมไดท้ี่

สภาวะความดนัของแก๊สไนโตรเจน 1.5 Pa ซึง่เป็นสภาวะทีเ่กดิ macroparticle ทีม่ขีนาดเลก็

กวา่และมจีาํนวนน้อยกวา่เมือ่เทยีบกบัทีส่ภาวะอื่นๆ 

 วสัดุเป้ากลุ่ม Ti-Si จาํเป็นตอ้งมกีารเตมิสารตวัเตมิในสว่นผสม ของ Ti และ Si พบวา่

การเตมิคารบ์อน และ อลมูเินียมสามารถลดความเปราะของชิน้งานหลงัเผาลงได ้ จงึไดท้าํการ

เตรยีมวสัดุเป้าจากสตูร 5Ti4.5Al0.5Si เผาทีอุ่ณหภมู ิ 1200
o
C ชิน้งานหลงัเผามเีฟส

องคป์ระกอบของ Ti5Si3 และ TiAl ความหนาแน่นสงูถงึ 99%  เพือ่นําไปใชใ้นการเตรยีมฟิมลท์ี่

สภาวะความดนัของแก๊สไนโตรเจน 1.5 Pa ฟิมลท์ีไ่ดม้กีบัความแขง็ 37.96 GPa และสมบตัดิา้น

การยดึเกาะอยูใ่นระดบัด ี 

 ข้อเสนอแนะ 

 ควรมกีารพฒันาวสัดุเป้า และ ฟิมลจ์ากวสัดุเป้ากลุม่ Ti-Si เพิม่เตมิโดยการใชส้ารตวั

เตมิอืน่ๆ และเปลีย่นวธิกีารตดิตัง้หรอืขึน้รปูวสัดุเป้ากบัเครือ่งเคลอืบผวิ เน่ืองจากวสัดุเป้ากลุม่ 

Ti-Si มคีวามเปราะและแขง็ทาํใหก้ลงึขึน้รปูไดย้าก นอกจากน้ีควรศกึษาสภาวะทีใ่ชใ้นการ

เคลอืบผวิเชน่ปรมิาณแก๊สไนโตรเจน กระแส ศกัยไ์ฟฟ้าและเวลาในการเคลอืบผวิ 
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Larpkiattaworn “Characterization of (Ti,Al)N Thin Film Coated By  PVD 

Cathodic Arc Using TiAl Target”, Advanced Materials Research, Vol. 93-94 

(2010), pp. 276-279.   

2. การนําผลงานวิจยัไปใช้ประโยชน์ 

2.1 เชงิพาณชิย ์

 วสัดุเป้ากลุ่ม Ti-Al ไดถู้กนําไปใชใ้นเตา PVD ทีใ่ชเ้คลอืบผวิโลหะของโรงงาน

ไดแ้ละสามารถผลติฟิลมท์ีม่คีณุสมบตัดิเียีย่ม เป็น superhard ซึง่ดกีวา่ฟิมลท์ีผ่ลติจาก

วสัดุเป้าทางการคา้ 

2.2 เชงิสาธารณะ 

สรา้งความรว่มมอืกบัภาคอุตสาหกรรม บรษิทั นาโนชลีด ์จาํกดั อยา่งเป็น

รปูธรรม 

 2.3 เชงิวชิาการ 

  สรา้งนกัวจิยัใหมน่กัศกึษาปรญิญาโทดา้นการเตรยีมสารประกอบกึง่โลหะ 2 

ทา่นคอื นายเกษมสนัต ์สขุวานิชรชัต ์และนางพชันี เทพนุ๊ย 
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  สรา้งนกัวจิยัใหมน่กัศกึษาปรญิญาโทดา้นการวเิคราะหส์มบตัขิองฟิมล ์1 ทา่น 

นายไชยวฒัน์ โชควฒัน์วกุิล 

3. การจดสิทธิบตัร  

3.1 ศริพิร ลาภเกยีรตถิาวร, ชมุพล บุษบก “ กรรมวธิกีารเตรยีมไททาเนียมซลิไิซดช์นิด 

5:3 แบบเน้ือแน่นดว้ยการเผาผนึกแบบใหแ้รงดนัสาํหรบัใชเ้ป็นวสัดุเป้าในเครือ่ง

เคลอืบผวิดว้ยไอระเหย  ” ยืน่ขอเมือ่  24  มถุินายน  2552, เลขทีค่าํขอ 

0901002835 
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ตารางเปรียบเทียบผลสาํเรจ็ 

 

กิจกรรมในข้อเสนอโครงการ / หรือจาก

การปรบัแผน 

ผลสาํเรจ็ 

เทียบกบั

แผนทัง้

โครงการ 

(%) 

ในกรณีล่าช้า (ผลสาํเรจ็ไม่

ถึง 100%) ให้ระบสุาเหตุ

และการแก้ไขท่ีท่าน

ดาํเนินการ 

1. วเิคราะหค์ุณสมบตัขิองวตัถุดบิ 100 งานสาํเรจ็ตามแผนแต่ลา่ชา้

กวา่ทีก่าํหนดไว ้เน่ืองจาก 

 - เกดิปญัหา เตาทีใ่ชใ้นการ

ขึน้รปูชิน้งานเสยี และตอ้งทาํ

Overhaul โดยใช ้technician 

จากญีปุ่น่ ในชว่งเดอืน 

ธนัวาคม 2552-มกราคม 

2553  

- เกดิปญัหาทีไ่มค่าดคดิ

สาํหรบัชิน้งานกลุม่ Ti-Si ที่

เตรยีมเพือ่ใชก้บัเตา PVD 

แตกขณะใชง้าน เน่ืองจาก

การขยายตวัของสารทีไ่ม่

เทา่กนั ทาํใหต้อ้งมกีารปรบั

สตูรและวธิกีารใหม ่

2. พฒันาสว่นผสมในการเตรยีมวสัดุเป้า

กลุม่ Ti-Al 

100 

3. พฒันาสว่นผสมในการเตรยีมวสัดุเป้า

กลุม่ Ti-Si 

100 

4. ทดลองปรบัสภาวะการเผา,อุณหภมูแิละ

เวลา 

100 

5. ศกึษาวธิกีารขึน้รปูใหไ้ดข้นาดและรปูรา่ง

ตามการใชง้าน 

100 

6. วเิคราะหแ์ละทดสอบสมบตัขิองวสัดุเป้า

ทีเ่ตรยีมได ้

100 

7. เตรยีมวสัดุเป้าทัง้ชนิด Ti-Al และ Ti-Si 

ทีม่คีุณสมบตัแิละขนาดทีส่ามารถใชง้านใน

เครือ่ง PVD ของอุตสาหกรรมได ้

100 

8. ทดลองเคลอืบผวิโลหะดว้ยวสัดุเป้าที่

เตรยีมไดโ้ดยใชเ้ครือ่ง PVD ในโรงงาน

อุตสาหกรรม 

100 

9. วเิคราะหแ์ละทดสอบสมบตัขิองผวิ

เคลอืบทีไ่ด ้

100 

10. จดัทาํรายงานความกา้วหน้า  100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ลงชือ่…………………………………. 
      (หวัหน้าโครงการวจิยัผูร้บัทุน) 
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                                                                                              หนา้ 1 ของจาํนวน 3หนา้ 

รายละเอยีดการประดิษฐ์ 

 

 กรรมวธีิการเตรียมไททาเนียมซิลิไซดช์นิด 5:3 แบบเน้ือแน่นดว้ยการเผาผนึกแบบให้

แรงดนัสาํหรับใชเ้ป็นวสัดุเป้าในเคร่ืองเคลือบผวิดว้ยไอระเหย 5 

ช่ือทีแ่สดงถึงการประดิษฐ์ 

 

 การประดิษฐน้ี์อยูใ่นสาขา วสัดุศาสตร์, วศิวกรรมวสัดุ 

สาขาวทิยาการทีเ่กีย่วข้องกบัการประดษิฐ์ 

 

 สารประกอบไททาเนียมซิลิไซดช์นิด 5:3  หรือ Ti5Si3 นิยมนาํไปใชง้านเป็นวสัดุสาํหรับ

งานอุณหภูมิสูง เช่น โครงสร้างของเคร่ืองบิน ช้ินส่วนรถยนต ์หรือใชเ้ป็นวสัดุเป้าในเคร่ืองเคลือบ

ผวิดว้ยไอระเหย (PVD)  เน่ืองจากวสัดุชนิดน้ีมีจุดหลอมตวัท่ีสูงมากและมีคุณสมบติัตา้นทานต่อ

การเกิดออกซิเดชนัท่ีอุณหภูมิสูงไดดี้ มีค่าความแขง็สูง แต่มีค่าความแกร่งตํ่าท่ีอุณหภูมิหอ้ง การ

พฒันาวสัดุ Ti5Si3 ในปัจจุบนัส่วนใหญ่จึงมีการเติมสารช่วยเสริมแรงเพื่อเพิ่มความแกร่งในรูปของ15 

วสัดุเชิงประกอบเช่น Ti5Si3- TiC หรือ Ti5Si3- SiC อยา่งไรกต็ามการใชง้านบางประเภท ไดแ้ก่วสัดุ

เป้า (PVD target) ในบางกรณีตอ้งการในรูปวสัดุเชิงเด่ียวของ Ti5Si3 เพือ่ใหง่้ายต่อการควบคุมชนิด

ของฟิมลท่ี์ตอ้งการเคลือบ ดงันั้นหากสามารถเตรียมวสัดุเชิงเด่ียวของ Ti5Si3 ใหมี้ความหนาแน่นสูง

ใกลเ้คียงความหนาแน่นทางทฤษฏีและควบคุมปริมาณของสารเสริมแรงใหอ้ยูใ่นระดบัท่ีกาํหนดได้

จะสามารถผลิตวสัดุเชิงเด่ียวของ Ti5Si3 สาํหรับใชง้านเป็นวสัดุเป้าในเคร่ืองเคลือบผวิดว้ยไอระเหย 20 

ภูมิหลงัของศิลปะหรือวทิยาการทีเ่กีย่วข้อง 10 

 สารประกอบ Ti5Si3 สามารถเตรียมไดจ้ากหลายวธีิดว้ยกนั คือ การเผาโดยตรงระหวา่ง

โลหะไททาเนียมและซิลิกอน ในสดัส่วน 5:3 วิธีน้ีถึงแมจ้ะไดส้ารประกอบ Ti5Si3 แต่ช้ินงานท่ี

เตรียมไดมี้ปริมาณรูพรุนค่อนขา้งสูงท่ีเกิดเน่ืองมาจากไอระเหยของโลหะซิลิกอนในระหวา่งทาํการ

เผาผนึก การใหค้วามดนัแก่ช้ินงานขณะเผาไม่สามารถกาํจดัรูพรุนท่ีเกิดข้ึนใหห้มดไปได ้ช้ินงาน

หลงัเผาผนึกจึงมีความพรุนตวัสูง  ต่อมาวธีิการเตรียมช้ินวสัดุ Ti5Si3 ไดถู้กพฒันาข้ึนเป็น 2 ขั้นตอน25 

เพื่อแกปั้ญหารูพรุนในช้ินงานจากไอระเหยของโลหะซิลิกอน โดยการสงัเคราะห์ผง Ti5Si3 ก่อน

แลว้จึงทาํการเผาผนึกต่อ วิธีการสงัเคราะห์ผง Ti5Si3 สามารถใชว้ิธี หลอมเหลวโลหะไททาเนียม

และซิลิกอนในสดัส่วนท่ีเหมาะสม หรือวธีิใหค้วามร้อนแก่สารท่ีดา้นหน่ึงและมีการขยายตวัของ

ความร้อนไปสู่อีกดา้นหน่ึงดว้ยตวัเอง (self-propagating high-temperature synthesis) วิธีน้ีจะใช้

พลงังานค่อนขา้งสูงในการสงัเคราะห์ผง Ti5Si3 และการเผาผนึกผง Ti5Si3 ใหเ้กิดเป็นช้ินวสัดุ30 

เชิงเด่ียวของ Ti5Si3 ท่ีมีความหนาแน่นสูงและมีปริมาณของรูพรุนตํ่านั้น ตอ้งใชอุ้ณหภูมิค่อนขา้งสูง



                                                                                                   หนา้ 2 ของจาํนวน 3หนา้ 

 

ในการเผาผนึก ทั้งน้ีเน่ืองจากสารประกอบท่ีมีโครงสร้างผลึก Ti5Si3 มีจุดหลอมตวัท่ีสูงถึง 2130oC 

และช้ินงานวสัดุเชิงเด่ียวของ Ti5Si3 ท่ีไดมี้ความแกร่งตํ่า 

 การผลิตวสัดุเชิงเด่ียวของ Ti5Si3ใหมี้ความหนาแน่นสูงใกลเ้คียงความหนาแน่นทางทฤษฏี

โดยใชพ้ลงังานตํ่าและมีคุณสมบติัทางกลอยูใ่นระดบัใชง้านเป็นวสัดุเป้าในเคร่ืองเคลือบผวิดว้ยไอ

ระเหยไดน้ั้น สามารถเตรียมไดโ้ดยใชก้ระบวนการเตรียมแบบ 2 ขั้นตอน ซ่ึงจาํเป็นตอ้งมีการ5 

ควบคุมตวัแปรในกระบวนการผลิต ตั้งแต่ปริมาณสดัส่วนของโลหะไททาเนียมและซิลิกอนท่ีใช้

เร่ิมตน้ ปริมาณสารตวัเติมท่ีใช ้อุณหภูมิ เวลาและบรรยากาศในการสงัเคราะห์ ซ่ึงจะมีผลต่อ

โครงสร้างเฟสของไททาเนียมซิลิไซดท่ี์สงัเคราะห์ได ้การควบคุมไททาเนียมซิลิไซดใ์หเ้ป็น

สารประกอบ Ti5Si3ท่ีมีลกัษณะผลึกแบบอสณัฐาน (amorphous) โดยมีคาร์บอนอยูใ่นโครงสร้างใน

ปริมาณท่ีจาํกดั จะช่วยลดอุณหภูมิการเผาผนึกและหลีกเล่ียงการเกิดไอระเหยของโลหะซิลิกอน10 

ขณะเผาผนึก ป้องกนัการเกิดรูพรุนในช้ินงาน นอกจากน้ีปริมาณคาร์บอนท่ีมีอยูจ่าํกดัจะช่วยสร้าง

สารเสริมแรงทาํใหช้ิ้นงานวสัดุเชิงเด่ียวของ Ti5Si3 มีความแกร่งเพิ่มข้ึนจากเดิม 

 

 การประดิษฐน้ี์เก่ียวขอ้งกบักระบวนการเตรียมช้ินงานไททาเนียมซิลิไซดช์นิด 5:3 (Ti5Si3) 15 

ท่ีมีความหนาแน่นมากกวา่ร้อยละ 98 โดยวิธีการเผาผนึกแบบใหค้วามดนัขณะเผากบัผงไททาเนียม

ซิลิไซดท่ี์มีโครงสร้างเป็นผลึกอสณัฐานของ Ti5Si3ท่ีเตรียมไดจ้ากการแคลไซดผ์งไททาเนียมและ

ซิลิกอน ในบรรยากาศอาร์กอนหรือสุญญากาศ ท่ีอุณหภูมิตํ่า  กระบวนการน้ีช่วยลดปริมาณรูพรุนท่ี

เกิดข้ึนในช้ินวสัดุไททาเนียมซิลิไซดช์นิด Ti5Si3 ซ่ึงโดยปกติเตรียมข้ึนจากการทาํปฏิกิริยาโดยตรง

ระหวา่งผงไททาเนียมและซิลิกอน ขณะเผาผนึกเกิดปฎิกริยาการคายความร้อนในเน้ือช้ินงานสูง20 

มากและโลหะซิลิกอนเกิดการกลายเป็นไอบางส่วน ทาํใหช้ิ้นงานมีการขยายตวัขณะเผาและเกิด

ช่องวา่งเป็นรูพรุนข้ึนในเน้ือสาร ทาํใหช้ิ้นงานท่ีเตรียมไดโ้ดยวิธีดั้งเดิมมีความหนาแน่น และความ

แกร่งตํ่า วิธีการเตรียมช้ินวสัดุไททาเนียมซิลิไซดช์นิด Ti5Si3 จากการประดิษฐน้ี์ในขณะเผาผนึกข้ึน

รูปจะไม่เกิดการกลายเป็นไอของโลหะซิลิกอนและเกิดการคายความร้อนของปฎิกริยาในปริมาณท่ี

นอ้ย แต่ช้ินงานจะดูดพลงังานความร้อนเพือ่ใชใ้นการเผาผนึกสร้างพนัธะระหวา่งอนุภาคเกิดวสัดุ25 

ชนิด Ti5Si3 ท่ีมีการเสริมแรง ดว้ยTi3SiC2 และ/หรือ TiC ในปริมาณสารเสริมแรงรวมท่ีตํ่ากวา่ร้อย

ละ 5 โดยปริมาตรของช้ินงาน ทาํใหไ้ดช้ิ้นงานท่ีมีความหนาแน่นและความแกร่งท่ีสูงกวา่ 

ลกัษณะและความมุ่งหมายของการประดษิฐ์ 

 

 วิธีการผลิตช้ินวสัดุไททาเนียมซิลิไซดช์นิด 5:3 (Ti5Si3) ในการประดิษฐน้ี์เร่ิมตน้จากการใช้30 

โลหะไททาเนียมและซิลิกอนท่ีมีความบริสุทธ์ิมากกวา่ร้อยละ 98 ขนาดอนุภาคตํ่ากวา่ 45 ไมครอน

ผสมในสดัส่วนไททาเนียม: ซิลิกอนท่ีร้อยละของอะตอม 60:40 ถึง 75:25 และใชผ้งคาร์บอน

 การเปิดเผยการประดษิฐ์โดยสมบูรณ์   



                                                                                                   หนา้ 3 ของจาํนวน 3หนา้ 

 

บริสุทธ์ิมากกวา่ร้อยละ 99 เป็นสารตวัเติมในปริมาณร้อยละของอะตอม 0 -1  เม่ือเทียบกบัปริมาณ

รวมของไททาเนียมและซิลิกอน ทาํการบดผสมสารทั้งหมดตามสดัส่วนในหมอ้บดซ่ึงอาจเป็นการ

บดแหง้หรือบดเปียกกไ็ด ้ในกรณีการบดเปียกใช ้อะซิโตน เมทานอลหรือเอธานอลเป็นตวักลางใน

การบด ในกรณีบดแหง้ใหแ้ทนท่ีอากาศดว้ยแก๊สเฉ่ือยอาร์กอนหรือฮีเลียมในหมอ้บด  หลงัการบด

ผสมนาํสารท่ีไดไ้ปอบแหง้ในเตาอบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 70-120 องศาเซลเซียส 5 

 การทาํปฎิกริยาระหวา่งไททานียมและซิลิกอนเพื่อใหไ้ดส้ารไททาเนียมซิลิไซดท่ี์มี

โครงสร้างเป็นผลึกอสณัฐานของ Ti5Si3 จะใชส่้วนผสมไททาเนียมและซิลิกอนท่ีผา่นการอบแหง้

และบรรจุในกราไฟตค์รูซิเบิลท่ีมีฝาปิดหรือภาชนะท่ีทาํจากกราไฟต ์ทาํการแคลไซดท่ี์อุณหภูมิตํ่า 

400-800 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศท่ีเป็นสุญญากาศหรือบรรยากาศแก๊สอาร์กอน เวลาท่ีใชท้าํ

ปฎิกริยาอยูใ่นช่วง 10-30 นาที ทั้งน้ีเวลาและอุณหภูมิท่ีใชใ้นการทาํปฎิกริยาตอ้งควบคุมใหเ้กิดเป็น10 

สารไททาเนียมซิลิไซดท่ี์มีโครงสร้างเป็นผลึกอสณัฐานของ Ti5Si3 เป็นหลกัในปริมาณมากกวา่ร้อย

ละ 70 โดยปริมาตร และสารท่ีเป็นองคป์ระกอบรองอาจเป็นผลึก Ti5Si3 ท่ีมีโครงสร้าง เฮกซะ

โกนอล หรือ/และ เตตระโกนอล และสารไททาเนียมซิลิไซดท่ี์มีคาร์บอนในโครงสร้างเป็นผลึกอ

สณัฐาน หรือ/และ ผลึก Ti3SiC2 แ ละ TiC 

 สารไททาเนียมซิลิไซดท่ี์ไดจ้ากการแคลไซดน์าํไปทุบใหแ้ตกในกรณีท่ีเกาะเป็นกอ้นและ15 

บดในหมอ้บดซิลิกอนคาร์ไบดท่ี์บรรจุแก๊สเฉ่ือยอาร์กอนหรือฮีเลียม จนกระทัง่ไดข้นาดอนุภาค

เฉล่ียท่ีตํ่ากวา่ 45 ไมครอน ในกรณีท่ีไม่ไดเ้ติมคาร์บอนในขั้นตอนการแคลไซด ์สามารถเติมไดใ้น

ขั้นตอนการบดสารไททาเนียมซิลิไซดท่ี์ไดห้ลงัการแคลไซด ์โดยบดผสมพร้อมกบัสารไททาเนียม

ซิลิไซดใ์นหมอ้บดซิลิกอนคาร์ไบดใ์นปริมาณร้อยละของอะตอม 0 -1  เม่ือเทียบกบัปริมาณรวมของ

ไททาเนียมและซิลิกอน  นาํส่วนผสมท่ีไดไ้ปเผาผนึกในแบบอดัท่ีทาํจากแกรไฟต ์พร้อมกบัการให้20 

แรงดนัขณะเผาท่ี 25 เมกะปาสคาลเป็นอยา่งนอ้ย ใชอุ้ณหภูมิในการเผาช่วง 1200- 1600 องศา

เซลเซียส อตัราการเผา 10-50 องศาเซลเซียสต่อนาที การรักษาเวลาท่ีอุณหภูมิสูงสุด 1 – 5 ชัว่โมง 

และตลอดขั้นตอนการเผาผนึกจะทาํในสุญญากาศหรือบรรยากาศของแก๊สอาร์กอน จะไดช้ิ้นงานไท

ทาเนียมซิลิไซด ์ชนิด Ti5Si3 ท่ีมีเน้ือแน่นท่ีความหนาแน่นของช้ินงานมากกวา่ร้อยละ 98 ของความ

หนาแน่นทางทฤษฏี  ช้ินงานหลงัเผามีโครงสร้างผลึก Ti5Si3 เป็นโครงสร้างหลกั และเสริมแรงดว้ย25 

โครงสร้างเฟสองคป์ระกอบของ Ti3SiC2 และ  TiC ในปริมาณรวมโดยปริมาตรไม่เกินร้อยละ 5 

ช้ินงานวสัดุ Ti5Si3ท่ีเตรียมไดมี้คุณสมบติัใชเ้ป็นวสัดุเป้าในเคร่ืองเคลือบผวิดว้ยไอระเหยได ้โดย

ปริมาณคาร์บอนท่ีแทรกในโครงสร้างของไททาเนียมซิลิไซดอ์ยูใ่นระดบัท่ียอมรับไดไ้ม่มีผลต่อการ

ใชง้าน 



                                                                                              หนา้ 1 ของจาํนวน 1หนา้ 

 เหมือนกบัท่ีไดบ้รรยายไวใ้นการเปิดเผยการประดิษฐโ์ดยสมบูรณ์ 

วธีิการในการประดิษฐ์ทีด่ีทีสุ่ด 



                                                                                              หนา้ 1 ของจาํนวน 2หนา้ 

ข้อถือสิทธิ 

1. กรรมวิธีการผลิตช้ินงานวสัดุไททาเนียมซิลิไซดช์นิด 5:3 (Ti5Si3) ท่ีมีความหนาแน่นสูงกวา่

ร้อยละ 98 เม่ือเทียบกบัความหนาแน่นทางทฤษฏีดว้ยวิธีการเผาผนึกแบบใหแ้รงดนั แก่สาร

ไททาเนียมซิลิไซดท่ี์มีโครงสร้างหลกัเป็นผลึกอสณัฐานของ Ti5Si3 และช้ินงานท่ีไดมี้5 

คุณสมบติัทางกลท่ีเหมาะสมสาํหรับใชเ้ป็นวสัดุเป้าในเคร่ืองเคลือบผวิดว้ยไอระเหย 

ของกรรมวธีิการเตรียมไททาเนียมซิลไิซด์ชนิด 5:3 แบบเนือ้แน่นด้วยการเผาผนึกแบบ

ให้แรงดนัสําหรับใช้เป็นวสัดุเป้าในเคร่ืองเคลอืบผวิด้วยไอระเหย  มีดังนี ้

2. กรรมวิธีตามขอ้ถือสิทธิ 1 สารตั้งตน้ท่ีใชเ้ตรียมสารไททาเนียมซิลิไซดท่ี์มีโครงสร้างหลกั

เป็นผลึกอสณัฐานของ Ti5Si3 คือ โลหะไททาเนียมและซิลิกอนในสดัส่วนท่ีร้อยละของ

อะตอมเท่ากบั 60:40 - 75:25 และมีความบริสุทธ์ิมากกวา่ร้อยละ 98 ขนาดอนุภาคตํ่ากวา่ 45 

ไมครอน 10 

3. กรรมวิธีตามขอ้ถือสิทธิ 1 การบดผสมเพื่อเตรียมสารไททาเนียมซิลิไซดท่ี์มีโครงสร้างหลกั

เป็นผลึกอสณัฐานของ  Ti5Si3 นาํส่วนผสมตามขอ้ถือสิทธิ 2 มาบดผสมในหมอ้บดโดยการ

บดสามารถทาํไดท้ั้งบดแหง้หรือบดเปียก ในกรณีการบดเปียกใช ้อะซิโตน เมทานอลหรือ

เอธานอลเป็นตวักลางในการบด ในกรณีบดแหง้ใหแ้ทนท่ีอากาศดว้ยแก๊สเฉ่ือยอาร์กอน

หรือฮีเลียมในหมอ้บด หลงัการบดผสมนาํสารท่ีไดไ้ปอบแหง้ในเตาอบสุญญากาศท่ี15 

อุณหภูมิ 70-120 องศาเซลเซียส 

4. กรรมวิธีตามขอ้ถือสิทธิ 1 การแคลไซดเ์พื่อใหเ้กิดปฎิกริยาระหวา่งโลหะไททาเนียมและ

ซิลิกอนเกิดเป็นสารไททาเนียมซิลิไซดท่ี์มีโครงสร้างหลกัเป็นผลึกอสณัฐานของ  Ti5Si3

การแคลไซดท์าํในภาชนะแกรไฟต ์ท่ีอุณหภูมิตํ่า 400-800 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศท่ี

เป็นสุญญากาศหรือบรรยากาศแก๊สอาร์กอน ใชเ้วลาทาํปฎิกริยาในช่วง 10-30 นาที     20 

ผลึกอสณัฐานของ  Ti5Si3 เกิดเป็นองคป์ระกอบหลกัในปริมาณมากกวา่ร้อยละ 70 โดย

ปริมาตรและมีผลึก Ti5Si3 ท่ีมีโครงสร้าง เฮกซะโกนอล หรือ / และ เตตระโกนอลเป็น

องคป์ระกอบรองร่วมกบัสารไททาเนียมซิลิไซดท่ี์มีคาร์บอนในโครงสร้างท่ีเป็นผลึกอ

สณัฐาน และ / หรือผลึก Ti3SiC2 และ TiC 

5. กรรมวิธีตามขอ้ถือสิทธิ 1 สารตวัเติมคาร์บอนถูกใชเ้ติมในส่วนผสมเพือ่เพิ่มความแกร่ง25 

ของช้ินงานวสัดุไททาเนียมซิลิไซดช์นิด 5:3 (Ti5Si3) การเติมคาร์บอนอาจเติมในขั้นตอน

บดผสมสารเร่ิมตน้ตามขอ้ถือสิทธิ 2 หรือ เติมในขั้นตอนบดผสมสารไททาเนียมซิลิไซดท่ี์

มีโครงสร้างหลกัเป็นผลึกอสณัฐานของ  Ti5Si3 หลงัการแคลไซดต์ามขอ้ถือสิทธิ 4 ปริมาณ

ของคาร์บอนท่ีเติมอยูใ่นช่วงร้อยละของอะตอม 0.1 -1  เม่ือเทียบกบัปริมาณรวมของไททา

เนียมและซิลิกอนท่ีใชเ้ร่ิมตน้ และผงคาร์บอนท่ีใชค้วรมีความบริสุทธิมากกวา่ร้อยละ 99  30 

6. กรรมวิธีตามขอ้ถือสิทธิ 1 การเผาผนึกแบบใหแ้รงดนัขณะเผาแก่สารไททาเนียมซิลิไซดท่ี์มี

โครงสร้างหลกัเป็นผลึกอสณัฐานของ  Ti5Si3 ท่ีไดจ้ากการแคลไซดต์ามขอ้ถือสิทธิ 4, และ 



                                                                                                   หนา้ 2 ของจาํนวน 2หนา้ 

 

5 การเผาผนึกสารไททาเนียมซิลิไซดจ์ะถูกบรรจุในแบบอดัท่ีทาํจากแกรไฟต ์พร้อมกบัการ

ใหแ้รงดนัขณะเผาท่ี 25 เมกะปาสคาลเป็นอยา่งนอ้ย การเผาผนึกจะทาํในสุญญากาศหรือ

บรรยากาศของแก๊สอาร์กอนใชอุ้ณหภูมิในการเผาช่วง 1200- 1600 องศาเซลเซียส อตัรา

การเผา 10-50 องศาเซลเซียสต่อนาที การรักษาเวลาท่ีอุณหภูมิสูงสุด 1 – 5 ชัว่โมง 

7.  กรรมวิธีตามขอ้ถือสิทธิ 5 การเติมคาร์บอนในปริมาณท่ีจาํกดัในส่วนผสมหลงัการเผาผนึก 5 

ตามกระบวนการในขอ้ถือสิทธิ 6 ช้ินงานวสัดุชนิด Ti5Si3 มีองคป์ระกอบของสารประกอบ

ชนิด Ti3SiC2 และ/หรือ TiC ร่วมอยูด่ว้ยในปริมาณรวมท่ีตํ่ากวา่ร้อยละ 5 โดยปริมาตรของ

ช้ินงาน 

 

 10 
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                                                                                              หนา้ 1 ของจาํนวน 1หนา้ 

การผลิตไททาเนียมซิลิไซดช์นิด 5:3 (Ti5Si3) แบบเน้ือแน่นท่ีมีความหนาแน่นสูงกวา่ร้อย

ละ 98 เม่ือเทียบกบัความหนาแน่นทางทฤษฏี ดว้ยการเผาผนึกแบบใหแ้รงดนัขณะเผาแก่สารไททา

เนียมซิลิไซดที์มี่โครงสร้างหลกัเป็นผลึกอสณัฐานของ Ti5Si3 สาํหรับใชเ้ป็นวสัดุเป้าในเคร่ือง

เคลือบผวิดว้ยไอระเหย มีวิธีการเตรียมแบ่งเป็น 2 ขั้นตอนหลกั คือ ขั้นตอนแรกเป็นการเตรียมสาร5 

ไททาเนียมซิลิไซดท่ี์มีโครงสร้างหลกัเป็นผลึกอสณัฐานของ Ti5Si3 ดว้ยการแคลไซดส่์วนผสมของ

โลหะไททาเนียมและซิลิกอนท่ีอุณหภูมิตํ่า ขั้นตอนท่ีสอง เป็นการเผาผนึกพร้อมกบัใหแ้รงดนัแก่

สารไททาเนียมซิลิไซดท่ี์มีโครงสร้างหลกัเป็นผลึกอสณัฐานของ Ti5Si3 ท่ีไดจ้ากการแคลไซดใ์น

ขั้นตอนแรก สารตวัเติมคาร์บอนอาจถูกเติมเขา้ไปในส่วนผสมก่อนการแคลไซดห์รือหลงัแคลไซด์

ในปริมาณท่ีจาํกดัเพื่อเพิ่มคุณสมบติัทางกลของช้ินงานโดยปริมาณคาร์บอนท่ีเติมมีระดบัตํ่าซ่ึงไม่มี10 

ผลต่อการใชง้านเป็นวสัดุเป้าในเคร่ืองเคลือบผวิดว้ยไอระเหย 

บทสรุปการประดษิฐ์ 

โดยกรรมวิธีการผลิตน้ีช่วยเพิ่มความหนาแน่นและความแกร่งของช้ินงานวสัดุไททาเนียมซิ

ลิไซดช์นิด 5:3 (Ti5Si3) เม่ือเทียบกบัการเตรียมโดยวิธีเดิมท่ีทาํการเผาผนึกแบบใหแ้รงดนัขณะเผา

แก่ส่วนผสมของโลหะไททาเนียมและซิลิกอนโดยตรงซ่ึงช้ินงานท่ีไดจ้ะมีความพรุนตวัสูงและ

กรรมวธีิน้ีช้ินงานมีความแกร่งสูงกวา่เม่ือเทียบกบัวิธีการเผาผนึกแบบใหแ้รงดนัขณะเผาแก่15 

สารประกอบท่ีเป็นผลึกสมบูรณ์ของ Ti5Si3 
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