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บทคัดย่อภาษาไทย 
 อมริณี เลิกนอก : การสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์จากกรดบอริก คาร์บอนกัมมันต์ และซูโครส

ด้วยวิธีคาร์โบเทอร์มัลรีดักชัน. ( SYNTHESIS OF BORON CARBIDE FROM BORIC ACID 
ACTIVATED CARBON AND SUCROSE BY CARBOTHERMAL REDUCTION METHOD) อ.
ท่ีปรึกษาหลัก : ดร.สุจาริณี สินไชย 

  
งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ วัสดุเซรามิกท่ีมีความแข็งสูง ด้วยวิธีคาร์โบ

เทอร์มัลรีดักชันซึ่งเป็นวิธีท่ีใช้ในระดับอุตสาหกรรม ใช้กรดบอริกเป็นสารต้ังต้นให้โบรอน ร่วมกับ
คาร์บอนกัมมันต์และน้้าตาลเป็นตัวให้คาร์บอน ผสมสารต้ังต้นในอัตราส่วนโดยโมลเพื่อหาอัตราส่วนท่ีดี
ท่ีสุดในการสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ สารต้ังต้นท่ีมีน้้าตาลเป็นตัวให้ธาตุคาร์บอนจะต้องผ่านการให้ความ
ร้อนท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมงภายใต้บรรยากาศปกติ จากนั้นสังเคราะห์ด้วยเตา
ไฟฟ้าแบบท่อท่ีอุณหภูมิต้ังแต่ 1350 ถึง 1450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ถึง 7 ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศ
อาร์กอน ผลของการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสพบว่าสามารถสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ท่ีมีความบริสุทธิ์
สูงและเหลือคาร์บอนอิสระต้่ามากได้ท่ีอุณหภูมิ  1450 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 ชั่วโมง พิจารณา
โครงสร้างทางจุลภาคพบว่าอนุภาคท่ีสังเคราะห์ได้มีรูปทรงผลึกแบบรอมโบฮีดรัลขนาดประมาณ  5 
ไมครอน นอกจากนี้ยังพบว่าตัวแปรของการสังเคราะห์ต้ังแต่การเตรียมสารต้ังต้น อัตราส่วนของสารต้ังต้น 
อุณหภูมิสังเคราะห์ เวลาท่ีใช้ในการสังเคราะห์ ฯลฯ ล้วนส่งผลต่อคุณลักษณะของผงโบรอนคาร์ไบด์ท่ี
สังเคราะห์ได้ 
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This research focused on the production of Boron carbide, one of the hardest 

materials combined with its light weight. Synthesized by using an economic method; 
carbothermic reduction process. Boric acid was used as sources of boron, activated carbon 
and sucrose were used as sources of boron carbon, respectively. Mixed precursors with 
different mole ratios were heat treated in air at 700°C for 2 h. The pyrolyzed precursors 
were synthesized in tube furnace at 1350-1450°C under argon flow. Results from X-ray 
diffraction analysis showed the appearance of boron carbide phase in all compositions at 
the synthesis temperature of 1350°C whereas carbon and boron oxide were also detected. 
Phase pure boron carbide could be successfully synthesized at 1450°C. The influences of 
process parameters, e.g., composition ratio, temperature, holding time on the phase 
formation of the synthesized powders were investigated. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1 ท่ีมาและความส้าคัญของงานวิจัย  
โบรอนคาร์ไบด์ หรือท่ีรู้จักในอีกช่ือว่า Black diamond เป็นวัสดุเซรามิกท่ีมีสมบัติเด่นด้าน

ความแข็ง โดยมีความแข็งสูงมากเป็นอันดับสามของโลกรองจากคิวบิกโบรอนไนไตรด์และเพชร   
(ความแข็งสูงกว่า 30 GPa จากการตรวจสอบด้วยหัวกดแบบวิกเกอร์) ถูกค้นพบครั้งแรกใน
คริสต์ศตวรรษท่ี 19 จากกระบวนการผลิตโลหะบอไรด์ มีสีเทาเข้ม ไม่ละลายน้้า จุดหลอมเหลวสูง 
(2450 องศาเซลเซียส) ความหนาแน่นต้่า (2.51 g/cm3) มีความคงทนต่อสารเคมีได้ดี เมื่ออยู่ใน
สถานะของแข็งท่ีมีขนาดเท่ากันพบว่าโบรอนคาร์ไบด์นั้นมีน้้าหนักเบากว่าเหล็กถึงสามเท่า นอกจากนี้ 
โบรอนคาร์ไบด์ยังมีสมบัติดูดซับนิวตรอนจึงถูกน้าไปประกอบเป็นวัสดุฉนวนในเตาปฏิกรนิวเคลียร์  

ด้วยสมบัติด้านความแข็งสูงในขณะท่ีมีความหนาแน่นต้่า โบรอนคาร์ไบด์จึงมีความน่าสนใจ
และถูกน้าไปผลิตเป็นวัสดุน้้าหนักเบาท่ีสามารถต้านทานแรงระดับสูง เช่น วัสดุส้าหรับตัดเจาะ วัสดุ-
ขัดสี เกราะกันกระสุน ช้ินส่วนในยานพาหนะสมรรถนะสูง เป็นต้น แต่อาจเนื่องมาจากต้นทุนการผลิต
ท่ีสูงและวัตถุดิบท่ีมีราคาแพง ท้าให้ยังไม่มีการสังเคราะห์ผงโบรอนคาร์ไบด์ท่ีมีความบริสุทธิ์สูงขึ้นใน
ประเทศไทย งานวิจัยนี้จึงมีความสนใจท่ีจะศึกษาการสังเคราะห์ผงโบรอนคาร์ไบด์ท่ีมีความบริสุทธิ์สูง 
มีอนุภาคขนาดเล็กและช่วงการกระจายตัวของอนุภาคแคบ โดยใช้วัสดุสารต้ังต้นท่ีหาได้ง่าย
ภายในประเทศ 
 การสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์นั้นสามารถท้าได้หลายวิธี ยกตัวอย่างเช่น การสังเคราะห์ด้วย
วิธีด้ังเดิมคือ คาร์โบเทอร์มัลรีดักชัน การสังเคราะห์วิธีนี้ใช้อุณหภูมิสูงแต่สามารถสังเคราะห์ได้ใน
ปริมาณมาก จึงเป็นวิธีท่ีนิยมใช้ในระดับอุตสาหกรรม ในเวลาต่อมาได้มีนักวิจัยพยายามสังเคราะห์
โบรอนคาร์ไบด์จากสารต้ังต้นท่ีเป็นพอลิเมอร์ ปลูกฟิล์มบางลงบนผิวของวัสดุอื่น สังเคราะห์ด้วยล้า-
ไอออน สังเคราะห์ด้วยไมโครเวฟ สังเคราะห์จากสารต้ังต้นของเหลว ฯลฯ วิธีท่ีกล่าวมานี้ใช้ต้นทุนการ
ผลิตสูง สังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ได้ในปริมาณน้อย กระบวนการและเครื่องมือท่ีใช้ในการสังเคราะห์มี
ความซับซ้อน จึงไม่เหมาะสมกับการผลิตเชิงพาณิชย์ การสังเคราะห์ด้วยวิธีคาร์โบเทอร์มัลรีดักชันนั้น
มีขั้นตอนในการสังเคราะห์ผงโบรอนคาร์ไบด์ท่ีไม่ยุ่งยาก ต้นทุนการผลิตต้่า และสามารถขยายก้าลัง
การผลิตได้ง่าย จึงได้รับความนิยมเป็นอย่างมากในการผลิตระดับอุตสาหกรรม โดยในช่วงเวลาท่ีผ่าน
มาได้มีความพยายามในการศึกษา ปรับปรุงและควบคุมตัวแปรการผลิตเพื่อให้สามารถสังเคราะห์ผง
โบรอนคาร์ไบด์ได้ท่ีอุณหภูมิต้่าลง จากการเลือกใช้สารต้ังต้นท่ีเหมาะสมหรือการเติมสารตัวเติม    
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 การสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ด้วยวิธีคาร์โบเทอร์มัลรีดักชันท้าได้โดยให้ความร้อนสูงแก่สาร
ต้ังต้นเพื่อให้เกิดปฏิกิริยารีดักชันโดยมีคาร์บอนท้าหน้าท่ีเป็นตัวรีดิวซ์ งานวิจัยท่ีผ่านมานิยมใช้กรด- 
บอริกและคาร์บอนแบล็คหรือถ่านโค๊กเป็นสารต้ังต้น ท้าการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิประมาณ 1700 ถึง 
2000 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศอาร์กอน ผงท่ีสังเคราะห์ได้มีขนาดอยู่ในช่วงไมครอน เนื่องจาก
กรดบริกสามารถละลายน้้าได้ดีแต่คาร์บอนแบล็คนั้นไม่ละลายน้้าจึงส่งผลต่อความเป็นเนื้อเดียวกัน
ของสารผสมสารต้ังต้น  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อท่ีจะสังเคราะห์ผงโบรอนคาร์ไบด์ด้วยวิธีคาร์โบเทอร์มัลรีดักชัน 
โดยใช้สารต้ังต้นคือกรดบอริกและน้้าตาลซึ่งเป็นสารท่ีละลายน้้า โดยได้ท้าการปรับเปล่ียนตัวแปรใน
กระบวนการสังเคราะห์ ได้แก่ อัตราส่วนสารต้ังต้นระหว่างกรดบอริกและน้้าตาล อุณหภูมิและเวลาท่ี
ใช้ในการสังเคราะห์ เพื่อให้ทราบอิทธิพลของตัวแปรท่ีมีต่อคุณลักษณะของผงโบรอนคาร์ไบด์ท่ี
สังเคราะห์ได้ ในการนี้ ผู้วิจัยมีความคาดหวังเป็นอย่างยิ่งว่าจะสามารถสังเคราะห์ผงโบรอนคาร์ไบด์ท่ี
มีความบริสุทธิ์สูง มีขนาดเล็กและช่วงการกระจายขนาดอนุภาคแคบ ท่ีอุณหภูมิการสังเคราะห์ต้่ากว่า
วิธีด้ังเดิม 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1. เพื่อสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ความบริสุทธิ์สูงด้วยวิธีคาร์โบเทอร์มัลรีดักชันจากกรดบอริก   
    และน้้าตาล 
2. เพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในกระบวนการสังเคราะห์ผงโบรอนคาร์ไบด์ด้วยวิธีคาร์โบ- 
    เทอร์มัลรีดักชันท่ีมีต่อคุณลักษณะของผงท่ีสังเคราะห์ได้ 
 

1.3 ขอบเขตการด้าเนินโครงงานวิจัย 
โครงการวิจัยนี้มุ่งสังเคราะห์ผงโบรอนคาร์ไบด์ด้วยวิธีคาร์โบเทอร์มัลรีดักชัน โดยใช้สารต้ังต้น

เป็นสารอินทรีย์ท่ีละลายน้้า ได้แก่ กรดบอริกเป็นแหล่งให้โบรอน และน้้าตาลเป็นแหล่งให้คาร์บอน 
สารต้ังต้นจะถูกผสมในอัตราส่วนต่างๆท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสและผ่านการให้ความร้อนท่ี 700 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง จากนั้นจะถูกน้าไปสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 1350 ถึง 1450 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 3 ถึง 7 ช่ัวโมง ภายใต้บรรยากาศก๊าซอาร์กอน ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากแต่ละขั้นตอนใน
กระบวนการสังเคราะห์ได้ถูกน้ามาตรวจสอบคุณลักษณะ ได้แก่ พันธะเคมี องค์ประกอบเฟสและ
โครงสร้างจุลภาค 
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1.4 ผลประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
 ได้ผงโบรอนคาร์ไบด์ท่ีมีความบริสุทธิ์สูงจากการสังเคราะห์ด้วยวิธีคาร์โบเทอร์มัลรีดักชัน 
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บทที่ 2 
ปริทัศน์วรรณกรรม 

 
2.1 โบรอนคาร์ไบด์ 

 2.1.1 การค้นพบและสมบัติของโบรอนคาร์ไบด์ 
 โบรอนคาร์ไบด์ (B4C) เป็นวัสดุเซรามิกท่ีมีความแข็งสูงมาก โดยมีความแข็งเป็นอันดับสาม
ของโลกรองจากเพชรและคิวบิกโบรอนไนไตรด์ ถูกค้นพบครั้งแรกในคริสต์ศตวรรษท่ี 19 จาก
กระบวนการผลิตโลหะบอไรด์กับ กรดแร่ มีสีเทาเข้มดังแสดงในรูปท่ี 2.1 ไม่ละลายน้้า ทนต่อปฏิกิริ - 
ยาเคมีได้ดี จุดหลอมเหลวสูง (2450 องศาเซลเซียส) ในขณะท่ีความหนาแน่นต้่า (2.51 g/cm3) มีค่า
มวลโมเลกุล เท่ากับ 55.255 g/mol มีความแข็งสูงกว่า 30 GPa จากการตรวจสอบความแข็งด้วยหัว
กดแบบวิกเกอร์ ท่ีสภาวะของแข็งมีน้้าหนักเบากว่าเหล็กถึง 3 เท่า  มีค่า elastic modulus 448 GPa 
มีความสามารถในการดูดซับนิวตรอนในภาคตัดขวาง  600 barns และเป็นวัสดุ ท่ีมีสมบั ติ  
thermoelectric ท่ีดี เมื่อพิจารณาตารางท่ี 2.1 ซึ่งได้แสดงเปรียบเทียบความแข็งระหว่างวัสดุท่ีมี
ความแข็งสูง ได้แก่ ซิลิกอนคาร์ไบด์ โบรอนคาร์ไบด์ คิวบิกโบรอนไนไตรด์ และเพชร จะเห็นว่าโบ - 
รอนคาร์ไบด์มีความหนาแน่นต้่าท่ีสุด ท้าให้โบรอนคาร์ไบด์ได้รับความสนใจน้ามาผลิตเป็นวัสดุ
หลากหลายชนิด(1), (2) 
 
 

 
 

รูปที่ 2.1 ผงโบรอนคาร์ไบด์(2) 
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ตารางที่ 2.1 ความแข็งและความหนาแน่นของวัสดุที่มีความแข็งสูง(2), (3), (4), (5)  

Materials Hardness (GPa) Density (g/cm3) 
Silicon Carbide 22 3.21 
Boron Carbide 35 2.51 
Cubic Boron Nitride 48 3.45 
Diamond 115 3.53 

 

 2.1.2 โครงสร้างของโบรอนคาร์ไบด์และแผนภาพเฟส 
สมบัติด้านความแข็งสูงของโบรอนคาร์ไบด์นั้น เป็นผลสืบเนื่องมาจากพันธะโควาเลนท์ใน

โครงสร้างผลึกของโบรอนคาร์ไบด์ จากรูปท่ี 2.2 เราสามารถพิจารณายูนิตเซลของโบรอนคาร์ไบด์ได้
ในสองรูปแบบคือ โครงสร้างรอมโบฮีดรัล (สีแดง) หรือโครงสร้างเฮกซะโกนอล (สีฟ้า) โดยท่ัวไปมัก
พิจารณาในรูปแบบโครงสร้างรอมโบฮีดรอลเนื่องจากสามารถอธิบายได้ง่าย ลักษณะโครงสร้างของ
โบรอนคาร์ไบด์นั้นมีความซับซ้อน ประกอบไปด้วยโครงสร้างรูปทรง 20 หน้า ท่ีเรียกว่า icosahedral 
โดยในแต่ละ icosahedral มักประกอบด้วยโบรอน 12 อะตอม ระหว่างแต่ละ icosahedral เช่ือมต่อ
กันด้วยสายโซ่พันธะเส้นตรง (linear chain) ซึ่งประกอบด้วย 3 อะตอมท่ีจัดเรียงตัวได้หลายรูปแบบ 
ได้แก่ คาร์บอน-โบรอน-คาร์บอน คาร์บอน-โบรอน-โบรอน หรือโบรอน-ช่องว่าง-โบรอน ตามรูปท่ี 2.3 
ส่งผลให้การเกิดโบรอนคาร์ ไบด์มี ช่วง ท่ีกว้ างมากและมีอง ค์ประกอบทาง เคมีบกพร่ อ ง 
(compositionally disordered)  โดยท่ัวไปโบรอนคาร์ ไบด์ตามอุดมคติจะประกอบไปด้วย 
icosahedral ของโบรอน 12 อะตอม เช่ือมต่อกันด้วย linear chain ท่ีมีการจัดเรียงในรูปแบบ 
คาร์บอน-โบรอน-คาร์บอน ซึ่งหากโครงสร้างผลึกเป็นไปตามนี้ก็จะมีสูตรเคมีเป็น B4C ตามอุดมคติ 
อย่างไรก็ตาม ปัจจุบันยังคงเป็นท่ีถกเถียงกันถึงโครงสร้างผลึกโบรอนคาร์ไบด์ซึ่งมีความซับซ้อนและ
มักเกิดการบิดเบี้ยว เช่น คาร์บอนอาจแทนท่ีต้าแหน่งของโบรอนใน icosahedral ท้าให้ภายใน
โครงสร้างเกิดเป็น B11C แทนท่ีจะเป็น B12 หรือ linear chain ท่ีเช่ือมระหว่าง icosahedral สามารถ
จัดเรียงอะตอมได้หลายรูปแบบดังท่ีได้กล่าวมาข้างต้น ส่งผลท้าให้สูตรเคมีของโบรอนคาร์ไบด์ท่ี

สังเคราะห์ได้จริงมีช่วงกว้าง ต้ังแต่ B4.3C ไปจนถึง B  ̴ 11C(6), (7), (8) 
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รูปที่ 2.2 โครงสร้างของโบรอนคาร์ไบด์ซึ่งสามารถมองได้สองรูปแบบ(7)  
 

 
 

รูปที่ 2.3 โครงสร้างรอมโบฮีดรอลของโบรอนคาร์ไบด์ ภาพด้านขวาบนคือ icosahedral B12 และ icosahedral 

             B11C ภาพขวาล่างคือ linear chains CBC, CBB และ B□B (□ คือ ช่องว่าง)(8) 
 

 เมื่อพิจารณาแผนภาพเฟสระหว่างโบรอนและคาร์บอนในรูปท่ี 2.4 จะเห็นว่า เกิดสารละลาย-
ของแข็ง (solid solution) ท่ีคาร์บอนเข้าไปอยู่ในโครงสร้างของโบรอนคาร์ไบด์ปรากฎเป็นช่วงกว้าง 
นั่นคือบริเวณท่ีคาร์บอนมีปริมาณระหว่าง ~8 ถึง 20 at.% ณ อุณหภูมิต้่ากว่า ~ 2450 องศาเซลเซียส  
โดยปริมาณคาร์บอนท่ีให้สูตรเคมี B4C อยู่ท่ี 13.3 at.% บริเวณท่ีมีคาร์บอนต้่ากว่า 8 at.% ปรากฏ
เฟสสารละลายของแข็งโบรอนคาร์ไบด์ร่วมกับโบรอน ส่วนบริเวณท่ีปริมาณคาร์บอนสูงกว่า 20 at.% 
ก็จะพบสารละลายของแข็งโบรอนคาร์ไบด์ปรากฏร่วมกับแกรไฟต์ นอกจากนี้ ในแผนภาพยังปรากฏ
จุดยูเทคติกตรงท่ีมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบในปริมาณ 30 at.% ณ อุณหภูมิ ~2245 องศาเซลเซียส 
ในงานวิจัยก่อนหน้านี้ท่ีท้าการศึกษาโครงสร้างโบรอนคาร์ไบด์ได้รายงาน lattice parameters ของ
ผลึกรอมโบฮีดรอลโบรอนคาร์ไบด์ ว่ามีค่า a = 5.6 Å และ c = 12.12 Å โดยเมื่อปริมาณคาร์บอนใน
ระบบเพิ่มมากขึ้น (carbon-rich) ค่า lattice parameters จะเปล่ียนแปลงไปจากเดิม เป็น a = 5.16 
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Å และ c = 65.7 Å นั่นคือ lattice parameters ของโบรอนคาร์ไบด์นั้นมีค่าเปล่ียนแปลงตามปริมาณ
คาร์บอนท่ีเป็นองค์ประกอบ   นอกจากนี้ ความยาวของ linear chain ในโบรอนคาร์ไบด์ท่ีมีปริมาณ
คาร์บอน 13 at.% จะมีความยาวลดลง ~2% ถึง 3% เทียบกับโบรอนคาร์ไบด์ท่ีเป็น boron-rich 
และ carbon-rich(8) 

 

รูปที่ 2.4 แผนภาพเฟสของโบรอนคาร์ไบด์(8) 

 

 2.1.3 การน้าโบรอนคาร์ไบด์ไปใช้งาน 
 โบรอนคาร์ไบด์ถูกน้าไปใช้ในงานต่างๆหลากหลายด้าน เนื่องจากสมบัติด้านความแข็งท่ีสูง
เป็นพิเศษในขณะท่ีมีความหนาแน่นต้่าเมื่อเทียบกับเซรามิกแข็งชนิดอื่น และมีความสามารถในการ-
ดูดซับนิวตรอนได้ดีจึงเหมาะท่ีจะน้าไปใช้เป็นวัสดุฉนวนประกอบในเตาปฏิกรณ์นิวเคลียร์ (9) สามารถ
น้ามาเคลือบผิววัสดุ เช่น ใบมีด ด้ามปืน อุปกรณ์ขัด หรือตัวหัวพ่นทราย เป็นต้น เนื่องจากวัสดุโบ-
รอนคาร์ไบด์ต้านทานต่อการขัดสีได้ดี ด้วยสมบัติเด่นท่ีมีความแข็งแรงสูงในขณะท่ีมีน้้าหนักเบา จึง
ได้รับความสนใจน้าไปเป็นส่วนประกอบหลักของเส้ือเกราะกันกระสุน ถังบรรจุน้้ามันกันกระสุน 
ช้ินส่วนในยานพาหนะสมรรถนะสูงรวมถึงอากาศยาน(1), (7), (8) 

 

2.2 การสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ 
เนื่องจากโบรอนคาร์ไบด์เป็นวัสดุท่ีน่าสนใจ จึงมีรายงานวิจัยท่ีกล่าวถึงวัสดุนี้อย่างมากมาย 

ในการนี้ได้มีการน้าเสนอวิธีการสังเคราะห์ผงโบรอนคาร์ไบด์หลากหลายวิธี ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้จึงขอ
ยกตัวอย่างวิธีสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ท่ีได้รับการกล่าวถึงค่อนข้างกว้างขวาง 6 วิธี ได้แก่ 
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2.2.1 การสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์จากสารต้ังต้นพอลิเมอร์ 
การสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์วิธีนี้เลือกใช้สารอินทรีย์ท่ีมีโบรอนอยู่ในองค์ประกอบมาเป็น

แหล่งให้โบรอน  สารท่ีนิยมน้ามาใช้ได้แก่ carborane (C2BnHn+2), triphenylborane (C18H15B), 
polyvinyl pentaborane และ borazines (B3H6N3) เป็นต้น และยังมีงานวิจัยท่ีใช้สารประกอบพอ-
ลิเมอร์ ได้แก่ พอลิไวนีลแอลกอฮอลล์ (PVA) หรือ กรดซิตริก เป็นสารต้ังต้นท่ีให้คาร์บอน โดยสาร-
ผสมต้ังต้นนี้จะผ่านกระบวนการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ  700 ถึง 1500 องศาเซลเซียส ภายใต้
บรรยากาศแก๊สเฉื่อยหรือสุญญากาศ(7), (8) S. Mondal และคณะสามารถสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ได้
ท่ีอุณหภูมิต้่าโดยใช้กรดบอริกกับสารพอลิเมอร์ คือ พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ เป็นสารต้ังต้น ท้าการ
สังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 400 และ 800 องศาเซลเซียสในบรรยากาศปกติ องค์ประกอบเฟสของผงท่ีได้
จากการสังเคราะห์แสดงใน รูปท่ี 2.5 ปรากฎเฟสออโธรอมบิกโบรอนคาร์ไบด์ซึ่งเป็นลักษณะเด่นท่ีมัก
พบในกระบวนการสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ท่ีอุณหภูมิต้่า(9)   

 
รูปที ่2.5 องค์ประกอบเฟสของผงที่สังเคราะห์ได้จากกรดบอริกกับสารพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

  ที่อุณหภูมิ 400(สีด้า) และ 800(สีแดง) องศาเซลเซียส(9) 

 
  A. Sinha และคณะ(10) ได้ศึกษาการสังเคราะห์ผงโบรอนคาร์ไบด์ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 2.25 
ไมครอน จากกรดบอริกและกรดซิตริกท่ีอุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ใน
บรรยากาศอาร์กอน องค์ประกอบเฟสของผงท่ีสังเคราะห์ได้แสดงในรูปท่ี 2.6 โดยในวิจัยนี้ได้รายงาน
ถึงการสูญเสียโบรอนระหว่างกระบวนการสังเคราะห์ซึ่งส่งผลต่อสมบัติผงโบรอนคาร์ไบด์ท่ีสังเคราะห์
ได้ 
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รูปที่ 2.6 องค์ประกอบเฟสของผงโบรอนคาร์ไบด์ที่สังเคราะห์จากกรดบอริก 
  และกรดซิตริกที่อุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซียส(10) 

 

2.2.2 การสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์โดยใช้แรงเชิงกล (mechanochemical synthesis) 
 กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแรงเชิงกล เป็นการสังเคราะห์โดยบดสารผสมต้ังต้นในหม้อบด
พลังงานสูง ได้แก่ หม้อบดชนิด attrition และ planetary ในการนี้ พลังงานอันเนื่องมาแรงท่ีป้อน
ให้กับระบบในระหว่างกระบวนการบด เช่น แรงอัด (compression) แรงเฉือน (shear) และ แรง-
เสียดทานสถิต (friction)(7), (8) จะถ่ายทอดไปยังอนุภาคของสารผสมในหม้อบด ส่งผลให้เกิดการ-
เปล่ียนแปลงทางโครงสร้าง เช่น อนุภาคแตกหักเป็นอนุภาคขนาดเล็ก เกิดพื้นท่ีผิวขึ้นใหม่เป็นจ้านวน
มากซึ่งจะท้าให้ความว่องไวต่อปฏิกิริยาเพิ่มมากขึ้น และอาจเกิดสารใหม่จากปฏิกิริยาเคมีระหว่าง
กระบวนการบด  E. M. Sharifi และคณะ(11)  ได้ท้าการสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์จากกรดบอริกขนาด 
1 ถึง 30 ไมครอน และแกรไฟต์ขนาด 30 ไมครอน มีการเติมแมกนีเซียม ต่อกรดบอริก 39.77 wt.% 
เติม Mg 3.27 wt.% เพื่อเร่งปฏิกิริยา ท้าการบดสารผสมต้ังต้นในหม้อบดชนิด planetary พบโบ-
รอนคาร์ไบด์ปรากฏในองค์ประกอบเฟสเมื่อท้าการบดเป็นเวลา 80 ช่ัวโมง ดังแสดงในรูปท่ี 2.7 
อย่างไรก็ตาม ผลิตภัณฑ์ท่ีสังเคราะห์ได้จากวิธีนี้มีปริมาณน้อยและมักพบปัญหาเรื่องสารมลทินจาก
หม้อบดและลูกบด จ้าเป็นต้องเพิ่มกระบวนการคัดแยกและล้างก่อนเข้าสู่กระบวนการสังเคราะห์  
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รูปที่ 2.7 องค์ประกอบเฟสของผงโบรอนคาร์ไบด์ที่สังเคราะห์โดยน้าสาร 

  ผสมต้ังต้นมาผ่านการบดเป็นเวลา 0 10 20 60 และ 80 h(11) 

 

2.2.3 การสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์จากปฏิกิริยาในสถานะของเหลว (liquid phase 
reaction) 

การสังเคราะห์โบรอนคาร์ ไบด์จากปฏิกิริยาในสถานะของเหลว มี ช่ือเรียกอื่นว่ า 
solvothermal process หรือ coreduction method ซึ่งการสังเคราะห์ด้วยวิธีนี้ได้ผงโบรอนคาร์-
ไบด์ท่ีมีความละเอียดสูงมาก และสามารถสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิต้่า(7), (8) Gu และคณะ(12) สังเคราะห์
โบรอนคาร์ไบด์ขนาดนาโนด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของเหลวระหว่างผงโบรอนกับคาร์บอนเตตระคอ-
ไรด์ โดยมีโลหะลิเทียมท้าหน้าท่ีเป็นตัวรีดิวซ์ ท้าการสังเคราะห์ภายในหม้อแรงดันสูงท่ีอุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียส อนุภาคโบรอนคาร์ไบด์ท่ีสังเคราะห์ได้มีรูปผลึกแบบเฮกซะโกนอล และมีขนาดอนุภาค
เฉล่ีย 15 ถึง 40 นาโนเมตร  

Shi และคณะ(13) ได้ท้าการศึกษาโครงสร้างของโบรอนคารไบด์ท่ีได้จากการสังเคราะห์ด้วยวิธี
นี้ โดยใช้โบรอนไตรโบรไมด์และคาร์บอนเตตระคอลไรด์เป็นสารต้ังต้น และมีการเติมโซเดียมเพื่อท้า
หน้าท่ีเป็นตัวรีดิวซ์ สังเคราะห์ภายในหม้อแรงดันสูงท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 8 ช่ัวโมง 
ผู้วิจัยรายงานว่า ผงโบรอนคาร์ไบด์ท่ีสังเคราะห์ได้มีความละเอียดสูงมาก (ultra-fine powder) 
ปริมาณของโซเดียมท่ีเป็นสารตัวเติมมีผลต่อรูปร่างของผงท่ีสังเคราะห์ได้ โดยประกอบด้วยอนุภาค
รูปร่างทรงกลมท่ีมีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 80 นาโนเมตร และอนุภาครูปร่างแท่งท่ีมีขนาดอนุภาคอยู่
ในช่วง 200 นาโนเมตร องค์ประกอบเฟสและโครงสร้างจุลภาคของผงท่ีสังเคราะห์ได้แสดงในรูปท่ี 2.8 
และรูปท่ี 2.9 ตามล้าดับ    
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รูปที ่2.8 องค์ประกอบเฟสของผงที่สังเคราะห์ด้วยด้วยวิธีปฏิกิริยาในสถานะของเหลว(13) 

 

 
 

รูปที ่2.9 โครงสร้างจุลภาคของผงที่สังเคราะห์ด้วยวิธีปฏิกิริยาในสถานะของเหลว 
         ซึ่งพบอนุภาคสองลักษณะ (a) ทรงกลม (b) แท่ง(13) 

 

2.2.4 การสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ด้วยการเติมแมกนีเซียม (magnesiothermic 
reduction) 

การสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ด้วยการเติมแมกนีเซียมนับเป็นวิธีด้ังเดิมในการสังเคราะห์
โบรอนคาร์ไบด์ การสังเคราะห์ด้วยวิธีนี้อาศัยกระบวนการหลักซึ่งเป็นการเกิดปฏิกิริยารีดักชันโดยมี
คาร์บอนเป็นตัวรีดิวซ์ โดยจะมีการเติมแมกนีเซียมลงในส่วนผสมเพื่อท้าหน้าท่ีดึงคาร์บอนออกไป ช่วย
ในการเกิดปฏิกิริยาเป็นโบรอนคาร์ไบด์ ดังแสดงในสมการ (1) 
 

2B2O3 + 6Mg + C → B4C + 6MgO   (1) 
 

ปฏิกิริยาในสมการ (1) เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน โดยในทางทฤษฎี จะเกิดการคายพลังงาน 
51,812 kJ/mol ท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 1000 องศาเซลเซียส แมกนิเซียมออกไซด์ท่ีเกิดจากกระบวนการนี้
จะต้องผ่านขั้นตอนการก้าจัดออกจากผงท่ีสังเคราะห์ได้ด้วยการล้างกรดหรือแอมโมเนีย ปัญหาท่ีมัก
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พบจากกระบวนการล้างท่ีเพิ่มขึ้นมาก็คือ มักจะยังคงเหลือแมกนีเซียมบอไรด์ (MgB2) เจือปนอยู่ในผง
โบรอนคาร์ไบด์ท่ีสังเคราะห์ได้ (1), (7)  Asgarian และคณะ (14) ท้าการสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ท่ี
อุณหภูมิ 600-650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง ในบรรยากาศอาร์กอน จากโบรอนออกไซด์และ
คาร์บอนพรุน (porous carbon) และมีการเติมแมกนีเซียมอัตราส่วนโบรอนออกไซด์ต่อแมกนีเซียม
เป็น 11 ต่อ 12 โดยน้้าหนัก เพื่อช่วยเร่งปฏิกิริยาการเกิดโบรอนคาร์ไบด์ ผงท่ีสังเคราะห์ได้จากวิธีนี้มี
ขนาดอนุภาค 24 นาโนเมตร และจากผลองค์ประกอบเฟสซึ่งแสดงในรูปท่ี 2.10 จะเห็นว่ามีเฟส
แมกนีเซียมออกไซด์และแมกนีเซียมบอไรด์ปรากฏร่วมกับโบรอนคาร์ไบด์  

 

 
รูปที ่2.10 องค์ประกอบเฟสของผงที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการเติมแมกนีเซียม(14) 

 

P. Singh และคณะ(15) ได้ท้าการสังเคราะห์ผงโบรอนคาร์ไบด์ขนาดนาโนโดยใช้กรดบอริกท่ีมี
ขนาดอนุภาค 20 ไมครอนและอะซิโตนเป็นสารต้ังต้น และมีการเติมแมกนีเซียมเพื่อเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ก้าหนดอัตราส่วนสารต้ังต้น: กรดบอริก 4 กรัม ต่อแมกนีเซียม 1.5 กรัม ต่ออะซิโตน 40 
มิลลิลิตร ท้าการสังเคราะห์ในหม้อแรงดัน (autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 700 ถึง 800 องศาเซลเซียส ผง
โบรอนคาร์ไบด์ท่ีสังเคราะห์ได้มีอนุภาคทรงกลมขนาดใกล้เคียงกันคืออยู่ในช่วง 10-15 นาโนเมตร 
โครงสร้างจุลภาคและปริมาณธาตุของผงท่ีสังเคราะห์ได้แสดงในรูปท่ี 2.11  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 13 

 
รูปที่ 2.11 โครงสร้างจุลภาคและปริมาณธาตุที่พบในผงที่สังเคราะห์จากการเติมแมกนีเซียม(15) 

 

 F. Farzaneh และคณะ(16) ได้ท้าการสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ความละเอียดสูงท่ีอุณหภูมิต้่า
ด้วยวิธีการเติมแมกนีเซียม โดยใช้ Trimethyl borate (TMB) เป็นสารต้ังต้นท่ีให้โบรอน และผง
คาร์บอนร่วมกับซูโครสเป็นสารต้ังต้นท่ีให้คาร์บอน ผสมสารต้ังต้นให้เป็นเนื้อเดียวกันท่ีอุณหภูมิ 160 
องศาเซลเซียส จากนั้นท้าการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 650 ถึง 800 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศก๊าซ-
อาร์กอน ผงท่ีผ่านการสังเคราะห์ได้ถูกน้าไปล้างส่ิงเจือปนด้วยกรดไฮโดรคลอริก และเผาในอากาศท่ี
อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ผลองค์ประกอบเฟส (รูปท่ี 2.1.2) แสดงให้เห็นว่า งานวิจัยนี้สามารถ
สังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ได้ท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส 
 

 
รูปที่ 2.12 องค์ประกอบเฟสของผงที่สังเคราะห์โดยการเติมแมกนีเซียม(16) 
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2.2.5 การสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ด้วยวิธีสังเคราะห์จากธาตุ 
 การสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ด้วยวิธีนี้ท้าโดยใช้สารต้ังต้นคือ ธาตุโบรอนและคาร์บอน
บริสุทธิ์สูงมาท้าปฏิกิริยากันโดยตรงเพื่อให้เกิดเป็นโบรอนคาร์ไบด์ ปฏิกิริยาจะเกิดท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 
1500 ถึง 1800 องศาเซลเซียส ข้อดีของการสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ด้วยวิธีนี้คือผงโบรอนคาร์ไบด์ท่ี
ได้มีความบริสุทธิ์สูงมาก ซึ่งนับเป็นการเพิ่มมูลค่าของผงโบรอนคาร์ไบด์ แต่เนื่องจากสารต้ังต้นท่ีใช้นั้น
มีราคาสูง  ส่งผลให้ต้นทุนการผลิตสูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัด (1), (7) โดยผงโบรอนบริสุทธิ์ สูง ท่ีใช้ใน
กระบวนการนี้มีราคากิโลกรัมละ ~15,925 ถึง 20,000 บาท ในขณะท่ีกรดบอริกหรือโบรอนออกไซด์
ท่ีนิยมใช้เป็นแหล่งให้โบรอนในการสังเคราะห์ด้วยวิธีคาร์โบเทอร์มัลรีดักชันมีราคากิโลกรัมละ 400 ถึง 
1,000 บาท (เปรียบเทียบราคาจาก website Alibaba, 2019)  

J. K. Sonber และคณะ(17) รายงานการสังเคราะห์ผงโบรอนคาร์ไบด์ด้วยวิธีคาร์โบเทอร์มัล-
รีดักชันจากผงโบรอนและปิโตรเลียมโค้ก ก้าหนดอัตราส่วนโดยโมลระหว่างโบรอนต่อปิโตรเลียมโค้ก
เท่ากับ 4 ต่อ 1 ท้าการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 1200 ถึง 1950 องศาเซลเซียส จากการตรวจสอบ
องค์ประกอบเฟส พบ B8C ร่วมกับ B4C โดยมีคาร์บอนอิสระเจือปน เมื่อสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 1850 
องศาเซลเซียส แต่เมื่อเพิ่มปริมาณโบรอนจากอัตราส่วน 4.0 เป็น 4.2 4.4 และ 4.6 ตามล้าดับ จะพบ
เพียงเฟส B8C และพบคาร์บอนอิสระในปริมาณเดิม รูปท่ี 2.13 และตารางท่ี 2.2 แสดงองค์ประกอบ
เฟสของผงท่ีได้จากการสังเคราะห์ในงานวิจัยนี้  

 

 
ตารางที่ 2.2 เฟสที่ปรากฏเมื่อสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1200 ถึง 1950 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง(17) 
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รูปที่ 2.13 องค์ประกอบเฟสของผงที่ได้จากการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1750 1850 และ 1950 องศาเซลเซียส(17) 

 

2.2.6 การสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ด้วยวิธีคาร์โบเทอร์มัลรีดักชัน 
คาร์โบเทอร์มัลรีดักชันเป็นวิธีสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ท่ีได้รับความนิยมมากท่ีสุด และเป็น

วิธีเดียวที่มีศักยภาพในการขยายการผลิตไปสู่ระดับอุตสาหกรรม การสังเคราะห์ด้วยกระบวนการนี้ใช้
หลักการเกิดปฏิกิริยารีดักชันโดยมีคาร์บอนท้าหน้าท่ีเป็นตัวรีดิวซ์ในระหว่างกระบวนการให้ความร้อน
แก่สารต้ังต้น ได้ผลิตภัณฑ์เป็นโบรอนคาร์ไบด์ ข้อดีของการเลือกใช้วิธีนี้คือขั้นตอนการผลิตไม่ยุ่งยาก
ซับซ้อน ต้นทุนการผลิตต้่าเนื่องจากสารต้ังต้นราคาไม่แพง และสามารถสังเคราะห์ผงโบรอนคาร์ไบด์
ได้ในปริมาณมาก อย่างไรก็ตาม การสังเคราะห์ในบรรยากาศปกติมัก เกิดปัญหาการสูญเสียโบรอน
ขณะให้ความร้อนเนื่องจากโบรอนในสารต้ังต้นเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจนในอากาศได้
โดยง่าย ก๊าซท่ีเกิดจากปฏิกิริยาดังกล่าวมักหนีหายออกจากระบบซึ่งท้าให้ปริมาณโบรอนในระบบ
ลดลงและ/หรือสามารถตกผลึกเกิดเป็นฟิล์มออกไซด์เคลือบบนผิวอนุภาคนักวิจัยจ้านวนมากจึงได้ให้
ความสนใจศึกษาและปรับปรุงกระบวนการสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์วิธีนี้  โดยเริ่มจากท้าการ
สังเคราะห์ภายใต้บรรยากาศก๊าซเฉื่อย เช่น อาร์กอน ผงโบรอนคาร์ไบด์ท่ีได้จากการสังเคราะห์มี
ลักษณะเฉพาะขึ้นกับคุณลักษณะของสารต้ังต้นและค่าตัวแปรต่าง ๆในกระบวนการสังเคราะห์   

A. Alizadeha และคณะ (18) ศึกษาการสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ด้วยวิธีคาร์โบเทอร์มัล-
รีดักชัน โดยใช้กรดบอริกเป็นสารต้ังต้นท่ีให้โบรอน และทดลองใช้สารต้ังต้นท่ีให้คาร์บอน 2 ชนิด
เปรียบเทียบกัน ได้แก่ ปิโตรเลียมโค้กและคาร์บอนกัมมันต์ ท้าการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 1450 องศา-
เซลเซียส พบว่าเมื่อใช้อัตราส่วนโดยโมลระหว่างกรดบอริกต่อปิโตรเลียมโค้กเท่ ากับ 3.5 และ
อัตราส่วนโดยโมลของกรดบอริกต่อคาร์บอนกัมมันต์เท่ากับ 3.3 จะได้โบรอนคาร์ไบด์ท่ีมีปริมาณ
คาร์บอนอิสระหลงเหลือในผลิตภัณฑ์น้อยท่ีสุด และขนาดอนุภาคเล็กกว่า 20 ไมครอน การเลือกใช้
คาร์บอนกัมมันต์เป็นสารต้ังต้นส่งผลให้ปฏิกิริยาระหว่างคาร์บอนกับโบรอนเกิดขึ้นได้เร็วกว่าเนื่องจาก
มีขนาดอนุภาคท่ีเล็กกว่าปิโตรเลียมโค้กมาก โครงสร้างจุลภาคของผงท่ีสังเคราะห์จากคาร์บอนกัม -
มันต์แสดงในรูปท่ี 2.14  

a).  b).  
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รูปที ่2.14 โครงสร้างจุลภาคของผงที่สังเคราะห์ด้วยวิธีคาร์โบเทอร์มัลรีดักชันจากคาร์บอนกัมมันต์ 

 ที่ 1470 องศาเซลเซียส เป็นเวลา (a) 1 ช่ัวโมง และ (b) 5 ช่ัวโมง(18) 
 

Y. Gao และคณะ(19) ท้าการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในขั้นตอนการสังเคราะห์โบรอนคาร์-
ไบด์ด้วยวิธีคาร์โบเทอร์มัลรีดักชัน โดยอธิบายว่า 2 ปัจจัยหลักท่ีส่งผลต่อคุณภาพของผงโบรอนคาร์-
ไบด์ คือ 1 ลักษณะเฉพาะของสารต้ังต้นรวมถึงความเป็นเนื้อเดียวกัน และ 2 ตัวแปรในกระบวนการ
สังเคราะห์ เช่น อุณหภูมิการเผา เป็นต้น ปัจจัยเหล่านี้ส่งผลต่อปริมาณคาร์บอนอิสระท่ีหลงเหลือจาก
กระบวนการสังเคราะห์ ในงานวิจัยนี้โบรอนคาร์ไบด์ท่ีสังเคราะห์ได้จากการใช้สารต้ังต้นขนาดระดับ
นาโนเมตรและผ่านการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 450 500 และ 600 องศาเซลเซียส ก่อนท้าการ
สังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 1850 องศาเซลเซียส มีคาร์บอนอิสระหลงเหลือในผลิตภัณฑ์เป็นปริมาณน้อย
มาก และผงท่ีสังเคราะห์ได้ประกอบด้วยอนุภาครูปร่างสมมาตรท่ีมีขนาดในระดับไมครอน 
องค์ประกอบเฟสและโครงสร้างจุลภาคของผงท่ีสังเคราะห์ได้นี้แสดงในรูปท่ี 2.15 และรูปท่ี 2.16 

 
 

รูปที ่2.15 องค์ประกอบเฟสของผงที่สังเคราะห์ได้จากงานวิจัยของ Y. Gao และคณะ(19) 

 
รูปที่ 2.16 โครงสร้างจุลภาคของผงที่สังเคราะห์ได้จากงานวิจัยของ Y. Gao และคณะ(19) เมื่อผ่านการให้ความร้อน 

         อุณหภูมิ (a) 450 (b) 500 และ (c) 600 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ก่อนท้าการสังเคราะห์   
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T. Kobayashi และคณะ (20) ศึกษาอิทธิพลของสารต้ังต้นและอุณหภูมิการสังเคราะห์ใน
กระบวนการคาร์โบเทอร์มัลรีดักชันท่ีมีต่อลักษณะอนุภาคของผงโบรอนคาร์ไบด์ งานวิจัยนี้ใช้โบรอน-
ออกไซด์และคาร์บอนแบล็คเป็นสารต้ังต้น โดยมีการเติม seed ในส่วนผสมต้ังต้นเพื่อช่วยเร่งปฏิกิริยา
การเกิดโบรอนคาร์ไบด์ ท้าการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 1450 ถึง 1750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 
ช่ัวโมง ภายใต้บรรยากาศก๊าซอาร์กอน ก้าหนดอัตราการไหลของก๊าซ 2 ลิตรต่อนาที รูปท่ี 2.17 และ 
2.18 แสดงองค์ประกอบเฟสและโครงสร้างจุลภาคของผงท่ีสังเคราะห์ได้ พบว่าประกอบด้วยโบรอน-
คาร์ไบด์อนุภาครูปทรงแปดเหล่ียมมุมตัด (truncated octahedral) ปะปนกับอนุภาครูปร่างแผ่นซึ่งมี
ผลมาจากปริมาณของ seed ท่ีเติมเข้าไป นอกจากนี้อุณหภูมิการสังเคราะห์มีผลให้ค่า yield ของผง
โบรอนคาร์ไบด์ท่ีสังเคราะห์ได้เพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการสังเคราะห์โดยไม่ได้เติม seed  

 

 
รูปที่ 2.17 องค์ประกอบเฟสของของผงที่สังเคราะห์ด้วยวิธีคาร์โบเทอร์มัลรีดักชันที่อุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซียส 

    จากงานวิจัยของ T. Kobayashi และคณะ(20) 
 

 
รูปที่ 2.18 โครงสร้างจุลภาคของอนุภาค B4C รูปทรงแปดเหลี่ยมมุมตัด 

     จากงานวิจัยของ T. Kobayashi และคณะ(20) 
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2.3 การสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ด้วยวิธีคาร์โบเทอร์มัลรีดักชัน 

 2.3.1 หลักการและขั้นตอนการสังเคราะห์ 
 สารต้ังต้นท่ีนิยมใช้ในการสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ด้วยวิธีคาร์โบเทอร์มัลรีดักชัน ได้แก่ กรด
บอริกหรือโบรอนออกไซด์เป็นสารต้ังต้นท่ีให้โบรอน และใช้ผงคาร์บอนหรือปิโตรเลียมโค้กเป็นแหล่ง
ให้คาร์บอน ให้ความร้อนกับสารผสมต้ังต้นท่ีอุณหภูมิประมาณ 1700 ถึง 1900 องศาเซลเซียส (ใน
กระบวนการดั้งเดิม) คาร์บอนจากสารต้ังต้นจะท้าหน้าท่ีเป็นตัวรีดิวซ์ เกิดปฏิกิริยาตามสมการ 
 

4H3BO3 + 7C → B4C + 6CO + 6H2O   (2) 
 
สมการ (2) ประกอบด้วยปฏิกิริยาย่อย ดังนี้ 
 

4H3BO3 → 2B2O3 + 6H2O    (a) 

B2O3 + 3C → 2B + 3CO   (b) 

4B + C → B4C     (c) 
 

เมื่อให้ความร้อนแก่กรดบอริกท่ีอุณหภูมิต้ังแต่ 500 องศาเซลเซียส ขึ้นไป น้้าในโครงสร้างจะ
เปล่ียนสภาพเป็นไอและออกไปจากระบบ ได้ผลิตภัณฑ์คือโบรอนออกไซด์ (B2O3) แสดงดังปฏิกิริยา 
(a) จากข้อมูลทางเทอร์โมไดนามิก โบรอนออกไซด์และคาร์บอนจะเริ่มท้าปฏิกิริยากัน เกิดเป็นโบ -
รอนคาร์ไบด์ท่ีอุณหภูมิต้ังแต่ 1400 องศาเซลเซียส เป็นต้นไป ปฏิกิริยาดังกล่าวจัดเป็นกระบวนการ
ดูดความร้อนท่ีต้องการพลังงานสูงถึง 16,800 kJ(1), (7) เนื่องจากกระบวนการสังเคราะห์โบรอนคาร์-
ไบด์มีก๊าซเกิดขึ้นเป็นจ้านวนมาก การสังเคราะห์โดยใช้เตาแบบท่อ (tube furnace) จึงมีความ
เหมาะสม เนื่องจากสามารถพาก๊าซท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการสังเคราะห์ออกไปได้ เป็นการส่งเสริมให้
ปฏิกิริยาเดินไปข้างหน้า เมื่อพิจารณาสมการ (c) ท่ีแสดงว่า โบรอน 4 อะตอม ท้าปฏิกิริยากับ
คาร์บอน 1 อะตอม เกิดเป็นโบรอนคาร์ไบด์ ซึ่งเป็นปฏิกิริยาขั้นสุดท้ายในสมการ (2) นั่นคือ ในทาง
ทฤษฎี การสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ให้เป็นไปตามปริมาณสารสัมพันธ์จะต้องใช้อัตราส่วนระหว่าง
กรดบอริก 4 โมล ต่อคาร์บอน 7 โมล  

 2.3.2 การสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ท่ีอุณหภูมิต้่า 
 แต่เดิมนั้น รายงานวิจัยท่ีน้าเสนอเกี่ยวกับการสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ด้วยวิธีคาร์โบเทอร์-
มัลรีดักชันล้วนท้าท่ีอุณหภูมิสูงแทบท้ังส้ิน โดยในกระบวนการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิสูงนั้นหากไม่มีการ
ใช้สารตัวเติมใดๆเราก็มักจะได้ผงโบรอนคาร์ไบด์จากการสังเคราะห์ท่ีมีอนุภาคขนาดใหญ่และเกาะตัว
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กันเป็นก้อน (aggregation) ซึ่งจะส่งผลต่อสมบัติทางกายภาพของช้ินงานโบรอนคาร์ไบด์เมื่อน้าผงท่ี
สังเคราะห์ได้นี้ไปผ่านกระบวนการขึ้นรูปและเผาผนึก ด้วยเหตุนี้ นักวิจัยหลายท่านจึงได้พยายามลด
อุณหภูมิการสังเคราะห์เพื่อปรับปรุงโครงสร้างจุลภาคของผงท่ีสังเคราะห์ได้และเพื่อลดต้นทุนการผลิต 
C. H. Jung และคณะ(21) สังเคราะห์ผงโบรอนคาร์ไบด์ท่ีมีคาร์บอนอิสระเจือปนด้วยวิธีคาร์โบเทอร์มัล-
รีดักชัน จากโบรอนออกไซด์และผงคาร์บอน โดยทดลองสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 500 ถึง 2100 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 20 ถึง 300 นาที ภายใต้บรรยากาศก๊าซอาร์กอน ผงท่ีสังเคราะห์ได้มีขนาดอนุภาค
ละเอียดปะปนกับอนุภาคท่ีมีรูปร่างแผ่น เฟสโบรอนคาร์ไบด์เริ่มปรากฏให้เห็นท่ีอุณหภูมิต้ังแต่ 1400 
องศาเซลเซียส เป็นต้นไป องค์ประกอบเฟสของผงท่ีได้จากการสังเคราะห์ท่ีสภาวะต่างๆในงานวิจัยนี้ 
แสดงดังรูป 2.19 

 
รูปที ่2.19 องค์ประกอบเฟสของผงที่สังเคราะห์ได้ในงานวิจัยของ C. H. Jung และคณะ(21) 

 

 2.3.3 การน้าสารอินทรีย์ท่ีละลายน้้ามาเป็นสารต้ังต้นในกระบวนการสังเคราะห์ 
 จากงานวิจัยท่ีผ่านมา การสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ด้วยวิธีคาร์โบเทอร์มัลรีดักชันต้องท้าท่ี
อุณหภูมิสูง เนื่องจากในการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิต้่าปฏิกิริยาเกิดเป็นโบรอนคาร์ไบด์จะไม่สมบูรณ์ เรา
จะพบสารต้ังต้นหรือคาร์บอนหลงเหลือในผงผลิตภัณฑ์เป็นปริมาณมาก โดยผงท่ีสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ
สูงจะมีขนาดโตและเกาะกันเป็นก้อน เมื่อตรวจสอบการกระจายขนาดอนุภาคก็จะพบว่ามีช่วงการ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 20 

กระจายขนาดท่ีกว้างมาก ปัญหาเกิดขึ้นเป็นผลมาจากการท่ีสารต้ังต้นท่ีผสมกันอย่างไม่เป็นเนื้อ
เดียวกัน เนื่องจากกรดบอริกนั้นสามารถละลายน้้าได้ดีในขณะท่ีผงคาร์บอนนั้นไม่ละลายน้้า จึงเกิดมี
แนวคิดในการน้าสารอินทรีย์ท่ีละลายน้้ามาใช้เป็นสารต้ังต้นท่ีให้คาร์บอนเพื่อพัฒนาความเป็นเนื้อ
เดียวกันในสารผสมสารต้ังต้น การเลือกใช้สารอินทรีย์ท่ีละลายน้้าได้มาเป็นสารต้ังต้นมีส่วนช่วยในการ
ลดอุณหภูมิในการสังเคราะห์ และผงท่ีได้จากการสังเคราะห์นั้นมักมีความบริสุทธิ์เนื่องจากเราสามารถ
ให้ความร้อนแก่สารอินทรีย์เพื่อไล่องค์ประกอบส่วนท่ีไม่ต้องการออกไปได้โดยง่าย สารออแกนิกหลาย
ชนิดมีราคาไม่แพงและมีความน่าสนใจท่ีน้ามาใช้เป็นสารต้ังต้น ยกตัวอย่างเช่น น้้าตาล เซลลูโลส  
แป้งข้าวเจ้า ฯลฯ  

C. Ergun(22) ได้ศึกษาการสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์โดยใช้กรดบอริกและน้้าตาลเป็นสารต้ัง
ต้น ก้าหนดอัตราส่วนโดยโมลระหว่างโบรอนต่อคาร์บอนเท่ากับ 1 ผสมสารต้ังต้นและอบท่ีอุณหภูมิ 
400 ถึง 1600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง สารผสมต้ังต้นจะเปล่ียนจากของเหลวเป็นของแข็งสี
ด้ารูพรุนสูง ดังแสดงในรูปท่ี 2.20 จากนั้นท้าการสังเคราะห์ภายใต้บรรยากาศก๊าซอาร์กอน ก้าหนดให้
อัตราการไหลของก๊าซเท่ากับ 400 มิลลิลิตรต่อนาที อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 5 องศาต่อนาที เมื่อ
พิจารณาผลการวิเคราะห์พันธะเคมี (FTIR) ตามรูปท่ี 2.21 พบแถบบริเวณเลขคล่ืนท่ี 1,190 cm-1 ซึ่ง
แสดงพันธะ โบรอน-คาร์บอน ปรากฏในผงท่ีได้จากการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิต้ังแต่ 400 องศา -
เซลเซียส เป็นต้นไป ดังแสดงในรูปท่ี 2.21 อย่างไรก็ตาม จากผลวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสพบว่าผลึก
โบรอนคาร์ไบด์เกิดโดยสมบูรณ์ท่ีอุณหภูมิการสังเคราะห์ต้ังแต่ 1400 องศาเซลเซียส เป็นต้นไป   

 

 
รูปที ่2.20 สารสีด้ามีรูพรุนสูงที่ได้จากการเตรียมสารในงานวิจัยของ C. Ergun (22) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 21 

 
รูปที่ 2.21 ผลการวิเคราะห์ FTIR ของผงที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ (a) 400 (b) 800 (c) 1000 (d) 1200 (e) 1400  
    และ (f) 1600 องศาเซลเซียส จากงานวิจัยของ C. Ergun (22) 

 
P. Foroughi และ Z. Cheng(23) ได้สังเคราะห์ผงโบรอนคาร์ไบด์ด้วยวิธีคาร์โบเทอร์มัล-

รีดักชัน โดยใช้กรดบอริกและซูโครส (C12H22O11) เป็นสารต้ังต้น เตรียมสารผสมต้ังต้นด้วยอัตราส่วน
โดยโมลระหว่างกรดบอริกต่อซูโครสเท่ากับ 6.81:1 ท้าการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 1250 1350 และ 
1450 องศาเซลเซียส  ก้าหนดอัตราการเพิ่มความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้บรรยากาศ
ก๊าซอาร์กอนท่ีมีอัตราการไหลของก๊าซ 0.08 ลิตรต่อนาที รูปท่ี 2.22 แสดงองค์ประกอบเฟสของผงท่ี
สังเคราะห์ได้ ซึ่งมีขนาดอนุภาคอยู่ในระดับไมครอนและนาโนเมตร งานวิจัยนี้สามารถสังเคราะห์ผง
โบรอนคาร์ไบด์ท่ีมีความบริสุทธิ์สูงท่ีอุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซียส โดยผงโบรอนคาร์ไบด์ท่ีได้มี
ลักษณะเป็นแผ่นขนาดระดับไมครอนปะปนกับอนุภาคขนาดเล็กระดับนาโนเมตร  
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รูปที่ 2.22 องค์ประกอบเฟสของผงที่สังเคราะห์ได้จากงานวิจัยของ P. Foroughi และ Z. Cheng(23) 

 
T. R. Pilladi และคณะ(24) ท้าการสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ด้วยวิธีคาร์โบเทอร์มัลรีดักชัน 

จากกรดบอริกและซูโครส สารผสมต้ังต้นถูกเตรียมตามอัตราส่วนโดยโมลระหว่างคาร์บอนต่อโบรอน 
เท่ากับ 1.58 1.68 1.73 และ 1.77 (อัตราส่วนตาม ปริมาณสารสัมพันธ์ของสมการการเกิดโบรอน-
คาร์ไบด์ เท่ากับ 1.75)  จากนั้นน้าสารผสมต้ังต้นมาให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 170 และ 700 องศา-
เซลเซียส ในบรรยากาศปกติก่อนท้าการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 1300 1400 และ 1500 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง ในก๊าซอาร์กอน เมื่อพิจารณาผลองค์ประกอบเฟสในรูปท่ี 2.23 จะเห็นว่า ผงท่ี
สังเคราะห์ได้ท่ีอุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส จากการเตรียมสารผสมต้ังต้นด้วยอัตราส่วนคาร์บอนต่อ
โบรอนเท่ากับ 1.77 ปรากฏเฟสโบรอนคาร์ไบด์ขึ้นในระบบ อย่างไรก็ตาม ณ สภาวะดังกล่าว ยังคง
พบโบรอนออกไซด์และคาร์บอนที่ยังไม่ท้าปฏิกิริยาหลงเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์  
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รูปที ่2.23 องค์ประกอบเฟสของผงที่สังเคราะห์ได้ จากสารผสมที่เตรียมโดยใช้อัตราส่วนระหว่างคาร์บอน 

        ต่อโบรอนเท่ากับ 1.77 ในงานวิจัยของ T. R. Pilladi และคณะ(24) 
 

และเมื่อพิจารณารูปท่ี 2.24 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบองค์ประกอบเฟสของสารท่ีสังเคราะห์
จากสารผสมท่ีเตรียมด้วยอัตราส่วนคาร์บอนต่อโบรอนเท่ากับ 1.58 1.68 1.77 และ 1.73  และผ่าน
การสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง พบว่า สูตรท่ีมีความเข้มพีค
คาร์บอนท่ียังไม่ท้าปฏิกิริยาเหลืออยู่ในผงผลิตภัณฑ์เป็นปริมาณต้่าท่ีสุด เตรียมจากสารผสมท่ีมี
อัตราส่วนเท่ากับ 1.68 โครงจุลภาคของผงท่ีสังเคราะห์ได้ในงานวิจัยนี้ แสดงในรูปท่ี 2.25 

 
รูปที ่2.24 องค์ประกอบเฟสของผงที่ได้จากการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส จากสารผสม 

 ที่เตรียมด้วยอัตราส่วนคาร์บอนต่อโบรอนต่างกัน ในงานวิจัยของ T. R. Pilladi และคณะ(24) 
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รูปที ่2.25 โครงสร้างจุลภาคของผงที่สังเคราะห์ได้ ในงานวิจัยของ T. R. Pilladi และคณะ(24) 

 

S. K. Vijay และคณะ(25) สังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์โดยใช้โบรอนออกไซด์และซูโครสเป็นสาร
ต้ังต้น เผาสารผสมต้ังต้นท่ีอุณหภูมิ 400 ถึง 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ในอากาศ จากนั้น
น้าสารท่ีได้มาท้าการตรวจสอบอัตราส่วนโดยโมลของคาร์บอนต่อโบรอนออกไซด์ (carbon : boron 
oxide mole ratio; CBMR) ดังแสดงเปรียบเทียบในรูปท่ี 2.26 พบว่า สารผสมท่ีผ่านการเผาท่ี
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส แสดงค่าอัตราส่วนโดยโมลของคาร์บอนต่อโบรอนออกไซด์เท่ากับ 3.5 
ซึ่งเป็นค่าท่ีใกล้เคียงกับอัตราส่วนตามปริมาณสารสัมพันธ์ในการเกิดโบรอนคาร์ไบด์มากท่ีสุด จากรูปท่ี 
2.27 ซึ่งแสดงผลองค์ประกอบเฟสของผงท่ีได้จากการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิจาก 1000 จนถึง 1600 
องศาเซลเซียส พบว่าผงท่ีสังเคราะห์ได้มีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 35 นาโนเมตร โดยเฟสโบรอนคาร์ไบด์
เริ่มปรากฏต้ังแต่ท่ีอุณหภูมิการสังเคราะห์ 1000 องศาเซลเซียส และความเข้มพีคโบรอนคาร์ไบด์
สูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิการสังเคราะห์เพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตาม ยังคงพบเฟสคาร์บอนหลงเหลืออยู่ในผง
ผลิตภัณฑ์แม้จะท้าการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส  

 

 
รูปที ่2.26 CBMR ที่ค้านวณจากสารผสมต้ังต้นที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 400 ถึง 800 องศาเซลเซียส 

ในอากาศ จากงานวิจัยของ S. K. Vijay และคณะ(25) 
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รูปท่ี 2.27 องค์ประกอบเฟสของสารที่สังเคราะห์จากสารผสมต้ังต้นที่ผ่านการเผา 

    ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ในงานวิจัยของ S. K. Vijay และคณะ(25) 
 

J. L. Watts และคณะ(26) ศึกษาอิทธิพลของความช้ืนในการสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ด้วยวิธี
คาร์โบเทอร์มัลรีดักชัน จากกรดบอริกและซูโครส เริ่มต้นจากการละลายสารต้ังต้นท้ังสองในน้้า
ปราศจากไอออนท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส หลังจากอบแห้งสารผสมจะถูกเผาท่ีอุณหภูมิ 550 
องศาเซลเซียส ในบรรยากาศอาร์กอน ก้าหนดอัตราไหลของก๊าซเท่ากับ 6 ลิตรต่อนาที ค้านวณค่า
ความช้ืนของสารและแบ่งเป็น ความช้ืน 0 30 50 และ 100 เปอร์เซ็นต์   จากนั้นท้าการสังเคราะห์ท่ี
อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง โดยใช้อัตราเพิ่มอุณหภูมิเท่ากับ 25 องศาเซลเซียส
ต่อนาที เมื่อพิจารณารูปท่ี 2.28 ซึ่งแสดงผลเปรียบเทียบองค์ประกอบเฟสของผงท่ีสังเคราะห์ได้ 
พบว่า เนินของคาร์บอนอิสระท่ีปนอยู่ในผงโบรอนคาร์ไบด์ท่ีสังเคราะห์ได้มีความสัมพันธ์กับเปอร์เซ็นต์
ความช้ืนของสารก่อนท้าการสังเคราะห์ โดยเส้นกราฟสีแดง (BC-0-0) ซึ่งแสดงผลของสารท่ีมีความช้ืน 
0 เปอร์เซ็นต์นั้นแทบไม่สังเกตพบเนินของคาร์บอนอิสระเลย เนินคาร์บอนจะสูงเด่นชัดเพิ่มข้ึนเมื่อค่า
ความช้ืนเพิ่มขึ้นเป็น 30 50 และ 100 เปอร์เซ็นต์ ตามเส้นสีน้้าตาล (BC-0-30) สีเหลือง (BC-0-50) 
และ สีเขียว (BC-0-100) ตามล้าดับ โครงสร้างจุลภาคของผงท่ีสังเคราะห์ประกอบด้วยอนุภาค 2 
ขนาด คือ อนุภาคขนาดเล็กประมาณ 1 ไมครอน กับอนุภาคขนาดใหญ่ประมาณ 10 ไมครอน ดัง
แสดงในรูปท่ี 2.29 
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รูปที่ 2.28 องค์ประกอบเฟสของผงที่สังเคราะห์ได้จากสารต้ังต้นที่มีความช้ืนแตกต่างกัน 

       ในงานวิจัยของ J. L. Watts และคณะ(26) 

 
รูปที่ 2.29 โครงสร้างจุลภาคของผงที่สังเคราะห์ได้จากสารต้ังต้นที่มีความช้ืน 0% 

           ในงานวิจัยของ J. L. Watts และคณะ(26) 

 

 2.3.4 สารต้ังต้นท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ 
ในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้กรดบอริกเป็นแหล่งโบรอน เช่นเดียวกับงานวิจัยท่ีผ่านมาซึ่งส่วนใหญ่

เลือกใช้สารนี้เป็นสารต้ังต้นในการสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์  ส่วนแหล่งคาร์บอนนั้นได้เลือกใช้
คาร์บอนกัมมันต์และน้้าตาลทรายสารต้ังต้นท้ังสามมีสมบัติและลักษณะเฉพาะดังนี้ 

 

2.3.4.1 กรดบอริก (boric acid) 
 

 
 

รูปที่ 2.30 สูตรโครงสร้างและลักษณะที่ปรากฏของกรดบอริก(27), (28) 
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กรดบอริกมีสูตรเคมี H3BO3 มวลโมลกุลเท่ากับ 61.83 กรัมต่อโมล มีลักษณะเป็นผงสีขาว 
แสดงดังรูปท่ี 2.30 ค่าความหนาแน่น 1.435 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร มีจุดหลอมเหลว 170.9 
องศาเซลเซียส และจุดเดือดอยู่ท่ี 300 องศาเซลเซียส กรดบอริกละลายในน้้าและแอลกอฮอล์ได้ดี 
เมื่อให้ความร้อนท่ี 170 องศาเซลเซียส น้้าในโครงสร้างจะออกไปจากผลึก เกิดเป็น metaboric acid 
(HBO2) ตามสมการ 

H3BO3 →  HBO2 + H2O 
HBO2 มีสีขาว ละลายน้้าได้ เมื่อให้ความร้อนเพิ่มข้ึนจนอุณหภูมิสูงกว่า 300 องศาเซลเซียส 

น้้าจะออกจากโครงสร้าง เกิดเป็น tetraboric acid หรือเรียกอีกช่ือว่า pyroboric acid มีสูตรเคมี 
H2B4O7  

4HBO2 →  H2B4O7 + H2O 
ท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 330 องศาเซลเซียส โครงสร้างจะเปล่ียนเป็น boron trioxide มีสูตรเคมี 

B2O3 จากการท่ีน้้าออกจากโครงสร้าง 

H2B4O7 →  2B2O3 + H2O 
 

2.3.4.2 คาร์บอนกัมมันต์ (Activated Carbon) 
 

 
 

รูปที่ 2.31 ลักษณะที่ปรากฏของคาร์บอนกัมมันต์(29) 
 

คาร์บอนกัมมันต์ มีช่ือเรียกอีกช่ือว่า activated charcoal ผลิตได้จากกระบวนการกระตุ้น
ทางเคมีเพื่อสร้างรูพรุน จึงมีพื้นท่ีผิวจ้าเพาะสูงและสามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีได้ดี ท้าให้มีสมบัติ
เหมาะสมต่อการน้ามาท้าเป็นวัสดุดูดซับคาร์บอนกัมมันต์โดยท่ัวไปผลิตได้จากการเผาเส้นใยจากพืช 
เช่น ไม้ไผ่ กะลามะพร้าว เป็นต้น มีลักษณะเป็นผงสีด้า มีขนาดอนุภาคต้ังแต่ระดับไมครอนจนถึงนาโน
เมตร  ดังแสดงในรูปท่ี 2.32(29), (30) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 28 

2.3.4.3 น ้าตาลทราย (sucrose) 

 
 

รูปที่ 2.32 สูตรโครงสร้างและลักษณะที่ปรากฏของซูโครส(31), (32) 
 

น้้าตาลทรายหรือซูโครส มีช่ือเรียกอื่นว่า table sugar หรือ granulated sugar เป็นน้้าตาล
โมเลกุลคู่ (disaccharide) ท่ีพบมากในเนื้อเยื้อของพืช โดยเฉพาะอ้อยและหัวบีท มีสูตรเคมี  
C12H22O11 ซูโครส 1 โมเลกุลประกอบด้วยมอโนแซ็กคาไรด์ 2 โมเลกุล ได้แก่ กลูโคสและฟรัคโตส 
โดยกลูโคสจะเช่ือมต่อกับฟรัคโตสด้วยพันธะไกลโคซิดิก (glycosidic bond) ซูโครสมีมวลโมลกุล 
342.296 กรัมต่อโมล สีขาว แสดงในรูปท่ี 2.31 ความหนาแน่น 1.587 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร จุด
หลอมเหลวอยู่ท่ี 186 องศาเซลเซียส เมื่อให้ความร้อนกับซูโครสภายใต้บรรยากาศปกติพบว่าน้้าจะ
ออกจากโครงสร้างเหลือเป็นคาร์บอน หากยังคงให้ความร้อนต่อไปคาร์บอนจะท้าปฏิกิริยากับ
ออกซิเจนในอากาศเกิดเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ สมการการเกิดปฏิกิริยาของซูโครสเมื่อได้รับ
ความร้อนท่ีอุณหภูมิมากกว่า 186 องศาเซลเซียส แสดงได้ดังนี้ 

 

    C12H22O11 → 12 C + 11 H2O 
 

    12 C + 12 O2 → 12 CO2 
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจยั 

 
 

3.1 วัตถุดิบ สารเคมี และอุปกรณ์ท่ีใช้ในการท้าวิจัย 
1. กรดบอริก (Boric acid: H3BO3) 

 99.8% purity, Boric Acid Lab Grade, Fisher, Cat No. B/3800/53 

2. คาร์บอนกัมมันต์ (Activated carbon: C) 

 >90% purity, Charcoal Activated Powder Technic Grade, PanReac, Cat No. 211237 

3. น้้าตาลทราย (Sucrose: C12H22O11) 

 90% purity, refine sugar, Food grade, Lin 

4. น้้ากล่ันปราศจากไอออน (DI water: H2O) 

5. บีกเกอร์ ขนาด 250 ml 

6. กระดาษกรอง เบอร์ 41 (20-25 ไมครอน) 

7. หม้อบดและลูกบดทังสเตนคาร์ไบด์ 

8. ช้อนตักสาร 

9. เครื่องกวนสารให้ความร้อน (hot plate)  

10. แท่งแม่เหล็กกวนสาร (magnetic bar)  

11. เครื่องช่ังน้้าหนัก 3 ต้าแหน่ง 

12. ตะแกรงร่อนเบอร์ 200 (น้อยกว่า 74 ไมครอน) 

13. โกร่งอะลูมินาบดสาร 

14. เครื่องบด planetary mill  

15. ตู้อบสาร  
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16. เตาเผา 1,000°C ในบรรยากาศปกติ  

17. เตาเผาคุมบรรยากาศ (hi-multi 5000)  

ครูซิเบิลแกรไฟต์ส้าหรับบรรจุสารภายในเตามีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 เซนติเมตร สูง 10 

เซนติเมตร หนา 1 เซนติเมตร อุณหภูมิเผาสูงสุด 2000 องศาเซลเซียส สามารถควบคุมบรรยากาศ

อาร์กอนและไนโตรเจนได้ 

18. เตาเผาแบบท่อ (tube furnace)  

 Omega Worldtech, ส่วนประกอบเตาเป็นท่ออะลูมินาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 9 

เซนติเมตร ยาว 125 เซนติเมตร อุณหภูมิเผาสูงสุด 1500 องศาเซลเซียส สามารถควบคุมบรรยากาศ

อาร์กอนได้ 

19. ครูซิเบิลอะลูมินา ขนาด 40 ml 

20. ครูซิเบิลแกรไฟต์ ขนาด 10 ml 

 

3.2 ข้ันตอนการวิจัย 
งานวิจัยนี้สามารถแบ่งขั้นตอนส้าคัญได้เป็น 3 ข้ันตอน ได้แก่ การเตรียมสารผสมต้ังต้น การ-

สังเคราะห์ และการวิเคราะห์คุณลักษณะของผงท่ีสังเคราะห์ได้ โดยในขั้นตอนการสังเคราะห์นั้นแบ่ง
ได้เป็น 2 ส่วนย่อย ได้แก่ การสังเคราะห์ในเตาเผาคุมบรรยากาศ และการสังเคราะห์ในเตาเผาแบบ
ท่อ 

 

3.3 การเตรียมสารผสมต้ังต้น 
การผสมสารต้ังต้นจากกรดบอริกและคาร์บอนกัมมันต์ 

 เตรียมน้้ากล่ันปราศจากไอออนปริมาณ 100 ml ในบีกเกอร์ขนาด 250 ml ท่ีอุณหภูมิ 100 

องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง จากนั้นเติมกรดบอริกและคาร์บอนกัมมันต์ตามอัตราส่วนโดยโมล

ระหว่างกรดบอริกต่อคาร์บอนเท่ากับ 3.5:7 4:7 4.5:7 5:7 5.5:7 6:7 และ 7:7 ดังแสดงในตารางท่ี 3.

1 ท้าการกวนผสมบนเครื่องกวนสารจนสารมีความเป็นเนื้อเดียวกัน การปรับเปล่ียนอัตราส่วนนี้

พิจารณาสมการการเกิดโบรอนคาร์ไบด์ แสดงในสมการ  (3) จะเห็นว่าอัตราส่วนโดยโมลระหว่าง

คาร์บอนต่อโบรอนเท่ากับ 4:7 เป็นอัตราส่วนตามปริมาณสารสัมพันธ์ของการเกิดโบรอนคาร์ไบด์  
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                         2B2O3(s) + 7C (s)  →  B4C (s) + 6CO (g)                                 (3) 

ท้าการกวนสารผสมท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสจนสารแห้ง จากนั้นน้าไปอบในตู้อบ

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ผงท่ีผ่านการอบจะถูกแบ่งไปบดสองวิธี ได้แก่ 1) 

น้าไปบดแบบแห้งด้วยเครื่องบด planetary ด้วยความเร็วรอบ 300 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที 

จ้านวน 3 รอบการบด และ 2) บดมือด้วยโกร่ง น้าผงท่ีบดไปคัดขนาดผ่านตะแกรงร่อนเบอร์ 200  

(<74 ไมครอน) เพื่อเตรียมเป็นผงพร้อมท่ีจะน้าไปท้าการสังเคราะห์ในขั้นตอนต่อไป 

ตารางที่ 3.1 สูตรและอัตราส่วนระหว่างกรดบอริกและคาร์บอนกัมมันต์ ในการเตรียมสารผสมต้ังต้น 

สูตร 
ค านวณอัตราส่วนโดยโมล (โมล) ค านวณอัตราส่วนโดยน  าหนัก (กรัม) 

กรดบอริก คาร์บอนกัมมันต์ กรดบอริก คาร์บอนกัมมันต์ 

0.5B1AC 3.5 7 8.656 3.363 

0.57B1AC 4 7 9.893 3.363 

0.64B1AC 4.5 7 11.129 3.363 

0.71B1AC 5 7 12.366 3.363 

0.79B1AC 5.5 7 13.603 3.363 

0.86B1AC 6 7 14.839 3.363 

1B1AC 7 7 17.313 3.363 

 

การผสมสารต้ังต้นจากกรดบอริกและน้้าตาล 

ผสมกรดบอริกน้้าหนัก 5 กรัม กับน้้ากล่ันปราศจากไอออนปริมาณ 100 ml ในบีกเกอร์
ขนาด 250 ml ท้าการกวนผสมบนเครื่องกวนสารท่ีให้ความร้อน ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 5 นาที จนสารมีความเป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้นเติมน้้าตาลตามอัตราส่วนโดยน้้าหนักระหว่าง  
กรดบอริกต่อน้้าตาลเท่ากับ 5:12, 5:15, 5:16, 5:17, 5:18, 5:19, 5:20 และ 5:21 ดังแสดงในตาราง
ท่ี 3.2 ท้าการกวนสารผสมท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จนสารแห้งตัวและเปล่ียนเป็นสีเหลืองเข้ม
คล้ายคาราเมลไหม้ จากนั้นอบสารในตู้อบท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง สารจะ
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เปล่ียนจากของเหลวหนืดสีน้้าตาลเข้มเป็นสารสีด้าท่ีมีรูพรุนสูง จากนั้นน้าสารท่ีได้ไปบดมือด้วยโกร่ง
และคัดขนาดผ่านตะแกรงร่อนเบอร์ 200 (<74 ไมครอน) 

 
ตารางที่ 4.2 สูตรและอัตราส่วนระหว่างกรดบอริกและน้้าตาล ในการเตรียมสารผสมต้ังต้น 

สูตร 
ค านวณอัตราส่วนโดยโมล (โมล) ค านวณอัตราส่วนโดยน  าหนัก (กรัม) 

กรดบอริก น  าตาล กรดบอริก น  าตาล 

2.3B1SC 2.3  1  5  12  

1.8B1SC 1.8 1 5 15 

1.7B1SC 1.7 1 5 16 

1.6B1SC 1.6 1 5 17 

1.5B1SC 1.5 1 5 18 

1.45B1SC 1.45 1 5 19 

1.4B1SC 1.4 1 5 20 

1.3B1SC 1.3 1 5 21 

 

3.4 การเผาสารผสมต้ังต้นในบรรยากาศปกติ 
 สารต้ังต้นท่ีเตรียมจากการผสมโบรอนคาร์ไบด์กับน้้าตาล เมื่อผ่านการบดและคัดขนาดแล้ว

จะถูกน้ามาบรรจุในครูซิเบิลอะลูมินา จากนั้นให้ความร้อนในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ในอากาศ สารผสมต้ังต้นจะแตกตัวเหลือเป็นโบรอนออกไซด์ (B2O3) ผสมอยู่กับ

คาร์บอน ตามสมการ (4) 

 4H3BO3(s) + 2C12H22O11(s)  →   2B2O3(s) + aC(s) + 28H2O(g) + (24-a)CO(g)               (4) 

 สารท่ีผ่านการเผาจะถูกน้าไปค้านวณหาอัตราส่วนโดยโมลระหว่างคาร์บอนท่ีต่อโบรอน

ออกไซด์ วิธีการค้านวณท้าได้โดย น้าผงท่ีผ่านการเผามากรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 41 ท้าการล้าง

ผงท่ีกรองได้ด้วยน้้าร้อนอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ปริมาตรรวม 500 ml โดยล้างครั้งละ 30 ml จน

หมด จากนั้นน้าสารท่ีผ่านขั้นตอนการล้างไปอบในตู้อบสาร อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
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15 ช่ัวโมง เนื่องจากโบรอนออกไซด์ในสารผสมท่ีผ่านการเผานั้นละลายน้้า ดังนั้น จึงเหลือเพียง

คาร์บอนท่ีตกค้างบนกระดาษกรอง เมื่อท้าการค้านวณเปรียบเทียบน้้าหนักก่อนและหลังกรองก็จะ

สามารถหาอัตราส่วนโดยโมลระหว่างคาร์บอนต่อโบรอนออกไซด์ได้ โดยแทนค่าในสมการ  (5) 

 

         (5) 

โดยท่ี   

φ คือ อัตราส่วนคาร์บอนต่อโบรอนคาร์ไบด์ 

m1 คือ น้้าหนักก่อนกรองสาร 

m2 คือ น้้าหนักหลังกรองสาร 

  

3.5 การสังเคราะห์ในบรรยากาศก๊าซอาร์กอน 

3.5.1 สังเคราะห์ในเตาเผาคุมบรรยากาศ 
 เตาเผาคุมบรรยากาศเป็นเตาเผาอุณหภูมิสูงมากถึง 1800 องศาเซลเซียส สามารถให้ความ
ดันสูงและควบคุมบรรยากาศได้หลากหลาย ได้แก่ บรรยากาศปกติ บรรยากาศไนโตรเจน หรือ
บรรยากาศอาร์กอน วิธีการสังเคราะห์ท้าได้โดยเตรียมสารส้าหรับสังเคราะห์ในลักษณะเป็นผงหรืออัด
ขึ้นรูปเป็นช้ินงาน บรรจุช้ินงานลงในครูซิเบิลอะลูมินาขนาด 40 ml จากนั้นบรรจุลงในครูซิเบิล
แกรไฟต์ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 เซนติเมตร สูง 10 เซนติเมตร และหนา 1 
เซนติเมตร ปิดฝาแล้วน้าใส่ไว้ภายในเตาเผาคุมบรรยากาศอาร์กอน ก้าหนดอัตราการไหลของก๊าซ
เท่ากับ 2 ลิตรต่อนาที อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียสต่อนาที ท้าการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 
1600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับเวลาท่ีใช้ในการสังเคราะห์ 
แสดงในรูป 3.1  

5.8 x m2 

m1 - m2 
φ    = x 100 
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รูปที่ 33.1 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับเวลาท่ีใช้ในการสังเคราะห์ในเตาเผาคุมบรรยากาศ 

 

3.5.2 สังเคราะห์ในเตาเผาแบบท่อ 
 บรรจุสารต้ังต้นท่ีผ่านการเผาในอากาศท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ลงในครูซิเบิลแกรไฟต์
ขนาด 10 ml ท้าการใส่เข้าไปวางครูซิเบิลในท่อของเตาเผาโดยจัดให้ครูซิเบิลอยู่บริเวณกึ่งกลางเตา 
ท้าการสังเคราะห์ในบรรยากาศก๊าซอาร์กอน ก้าหนดอัตราการไหลของก๊าซเท่ากับ 3 ลิตรต่อนาที  
ปรับเปล่ียนสภาวะการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 1350 1400 และ 1450 องศาเซลเซียส และยืนไฟเป็น
เวลา 3 5 และ 7 ช่ัวโมง กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ในการสังเคราะห์ 
แสดงในรูป 3.2  

 
รูปที่ 34.2 กราฟแสดงระยะเวลาและช่วงอุณหภูมิในการสังเคราะห์ด้วยเตาเผาแบบท่อ 

Soaking time 1h Flow Ar gas 2l/min 
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3.6 การวิเคราะห์คุณลักษณะของสารในงานวิจัยนี้ 

3.6.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบเฟส 
 สารต้ังต้น หลังเผา และผงท่ีได้จากการสังเคราะห์ ถูกน้ามาวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสโดยใช้
เครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffractometer, XRD รุ่น X-ray diffractometer 

Bruker D8 Advance) ท่ีความต่างศักย์ 40 กิโลโวลต์ กระแสไฟฟ้า 40 มิลลิแอมแปร์ กระตุ้น Cu Kα 
ให้คายพลังงานออกมาในรูปของรังสีเอ็กซ์ ความยาวคล่ืน 1.541 อังสตรอม วิเคราะห์ผลจากการ
เล้ียวเบนท้ามุม 2Theta ต้ังแต่ 10 ถึง 80 องศา ด้วยอัตราเร็วเชิงมุม 0.02 องศาต่อนาที การเตรียม
ตัวอย่างชนิดผงท้าโดยบดสารในโกร่งแล้วบรรจุใน stub เพื่อน้าเข้าเครื่องวิเคราะห์ จากนั้นน้าผลท่ี
วิเคราะห์ได้มาเทียบกับฐานข้อมูลตามมาตรฐาน  Joint Committee on Powder Diffraction 
Standards (JCPDS) เพื่อหาชนิดของเฟสท่ีปรากฏในสารตัวอย่าง 
 

3.6.2 การวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค  
โครงสร้างจุลภาคของผงจากการเผาและจากการสังเคราะห์ถูกตรวจสอบด้วยกล้องจุล -

ทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM รุ่น JEOL JSM-6480LV) 
ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างท้าโดยโรยผงลงบนคาร์บอนเทปท่ีติดอยู่บน stub ส้าหรับวางช้ินงาน 
พยายามให้ผงกระจายตัวไม่เกาะติดกัน จากนั้นน้าไปเคลือบทอง เป็นเวลาประมาณ 3 นาที เพื่อให้ผง
ตัวอย่างมีความน้าไฟฟ้าท่ี การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคในงานวิจัยนี้ใช้ความต่างศักย์ 15 กิโลโวลต์ 
และใช้ก้าลังขยาย 100x 1,000x 5,000x 10,000x และ 20,000x  

 

3.6.3 การวิเคราะห์พันธะเคมี 
 พันธะเคมีในสารต้ังต้น หลังเผา และผงจากการสังเคราะห์ ถูกวิเคราะห์ โดยใช้หลักการ
ดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืนอินฟรา เรด  (Transmission Fourier transform infrared 
spectroscopy, FT-IR รุ่น PerkinElmer (Spectrum one)) งานวิจัยนี้ท้าการบันทึกค่าการดูดกลืน
แสงในช่วงความยาวคล่ืน 500 ถึง 4000 cm-1  
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3.7 แผนผังการทดลอง  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กรดบอริก + น  าตาล กรดบอริก + คาร์บอนกัมมันต์ 

เผาในบรรยากาศปกติ (700°C 2h) 

ค้านวณอัตราส่วน C/B2O3 

เผาสังเคราะห์ในเตาเผาคุมบรรยากาศ 
(1500-1600°C 3-5h) 

เผาสังเคราะห์ในเตาเผาแบบท่อ 
(1350-1450°C 3-7h) 

วิเคราะห์
องค์ประกอบเฟส 

ผงที่สังเคราะห์ได้ 

วิเคราะห์โครงสร้าง
จุลภาค 

วิเคราะห์พันธะเคมี 

• XRD • SEM 
• EDX 

• FTIR 

ขั้น
ตอ

นว
ิเค
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ะห
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ขั้น
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าร

สัง
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์  

• บด 

• ร่อนผ่าน sieve #200 

• บด 

• ร่อนผ่าน sieve #200 
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 

4.1 คุณลักษณะของสารต้ังต้น 

4.1.1 กรดบอริก 
 กรดบอริกท่ีใช้ในงานวิจัยนี้  มีลักษณะเป็นผงละเอียดสีขาว ละลายน้้าได้ดี จากผล
องค์ประกอบเฟสของกรดบอริกท่ีแสดงในรูป 4.1 พบว่า ทุกพีคท่ีปรากฏคือพีคของเฟสกรดบอริก ตรง
ตามมาตรฐาน JCPDS #00-030-0620 เนื่องจากกรดบอริกมีน้้าในองค์ประกอบท้าให้เกิดไอน้้าระเหย
ออกจากช้ินงานตัวอย่างระหว่างกระบวนการส่องกราดด้วยล้าอิเล็กตรอนพลังงานสูง จึงไม่สามารถ
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วย SEM ได้ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 35.1 องค์ประกอบเฟสของกรดบอริกที่ใช้ในงานวิจัยน้ี 

 

4.1.2 คาร์บอนกัมมันต์ 
 จากท่ีได้กล่าวไว้ในบทท่ี 2 คาร์บอนกัมมันต์โดยท่ัวไปผลิตจากการเผาไหม้เส้นใยจากพืช เช่น 
ไม้ไผ่ กะลามะพร้าว ฯลฯ จากนั้นน้าไปผ่านกระบวนการทางเคมีเพื่อให้สารเกิดรูพรุนสูง คาร์บอนกัม
มันต์ท่ีใช้ในงานวิจัยนี้มีลักษณะเป็นผงสีด้า ไม่ละลายน้้า เมื่อท้าการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟส พบว่า 
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(degree) 
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รูปที่ 36.2 องค์ประกอบเฟสของคาร์บอนกัมมันต์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่37.3 การกระจายขนาดอนุภาคของคาร์บอนกัมมันต์ 
 

 

(a
.u

.)
 

(degree) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 39 

 
รูปที ่38.4 ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของคาร์บอนกัมมันต์ที่ผ่านการบดด้วยเคร่ืองบด planetary 

 
พีคมีลักษณะกว้างเป็นเนิน แสดงถึงโครงสร้างแบบอสัญฐาน ยอดเนินท่ีปรากฏในรูปท่ี 4.2 ตรงกับ
เฟสคาร์บอนตามมาตรฐาน JCPDS #01-075-1621 และเมื่อน้ามาตรวจสอบขนาดอนุภาค พบว่า 
คาร์บอนกัมมันต์มีการกระจายขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 1 ถึง 50 ไมครอน และมีขนาดอนุภาคเฉล่ีย
ประมาณ 8 ไมครอนตามรูป 4.3 
 ด้วยลักษณะโครงสร้างของคาร์บอนกัมมันต์ท่ีประกอบด้วยรูพรุนขนาดเล็กเป็นจ้านวนมาก 
ท้าให้นักวิจัยสนใจน้ามาเป็นสารต้ังต้นในการสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์(18), (33) โดยคาดหวังว่าพื้นท่ีผิว
ท่ีมากมายอันเนื่องมาจากรูพรุนนี้จะช่วยส่งเสริมการเกิดปฏิกิริยา ในงานวิจัยนี้ได้มีความพยายามท่ีจะ
ลดขนาดอนุภาคของผงคาร์บอนกัมมันต์ โดยการบดในเครื่องบด planetary ด้วยความเร็วรอบ 300 
รอบต่อนาที โดยท้าการบดครั้งละ 10 นาที เป็นจ้านวน 7 ครั้ง และได้สุ่มเก็บตัวอย่างน้ามาตรวจสอบ
ขนาดอนุภาค ดังท่ีแสดงผลในรูป 4.4 ซึ่งจะเห็นว่าขนาดอนุภาคลดลงจนมีขนาดเฉล่ีย 2.4 ไมครอน 
ภายหลังการบดเป็นเวลาสะสม 70 นาที อย่างไรก็ตาม เมื่อน้าผงท่ีผ่านการบดมาตรวจหา
องค์ประกอบเฟส พบว่าผงเกิดการปนเปื้อนด้วยทังสเตนคาร์ไบด์ซึ่งเช่ือว่ามาจากหม้อบดและลูกบด 
ผู้วิจัยจึงจ้าเป็นต้องล้มเลิกแผนการบดลดขนาดคาร์บอนกัมมันต์ลง  
 โครงสร้างจุลภาคของคาร์บอนกัมมันต์แสดงในรูปท่ี 4.5 จะเห็นว่าผงคาร์บอนกัมมันต์
ประกอบด้วยอนุภาครูปร่างคล้ายเกล็ดขนาดใหญ่โดยมีอนุภาคขนาดเล็กกระจายเกาะอยู่ท่ีผิว จาก
การตรวจสอบไม่พบรูพรุนขนาดเล็ก 
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รูปที ่39.5 โครงสร้างจุลภาคของผงคาร์บอนกัมมันต์ที่ก้าลังขยาย 500 b) 5000 และ c) 10000 เท่า 

 

4.1.3 น้้าตาล 
 น้้าตาลท่ีใช้ในการสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์เป็นน้้าตาลเกรดอาหาร มีลักษณะเป็นเม็ดผลึกใส 
ละลายน้้าได้ดี เมื่อท้าการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟส (รูปท่ี 4.6) พบว่า พีคส่วนใหญ่ตรงกับเฟสซูโครส
ท่ีระบุตามมาตรฐาน JCPDS ##00-024-1977 (C12H22O11) โดยยังคงเหลือพีคท่ี 2𝜃 เท่ากับ 54 57 
61 และ 64 ไม่สามารถระบุเฟสได้ คาดว่าอาจเป็นสารท่ีใช้ในการฟอกสีน้้าตาล    

5 𝜇m 50 𝜇m 

1 𝜇m 

a) b) 

c) 
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รูปที่ 40.6 องค์ประกอบเฟสของซูโครสที่ใช้ในงานวิจัยน้ี 

 
 เมื่อพิจารณาโครงสร้างจุลภาคของน้้าตาลท่ีผ่านการบดมือในโกร่งและคัดขนาดผ่านตะแกรง-
ร่อน #200 จะเห็นว่า น้้าตาลท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ประกอบด้วยอนุภาครูปร่างหลายเหล่ียมหลากหลาย
ขนาด ก้อนขนาดใหญ่มีขนาดประมาณ 20 ไมครอน ในขณะท่ีอนุภาคเล็กมีขนาดอยู่ในช่วง 3 -5 
ไมครอน ดังแสดงในรูปท่ี 4.7  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.7 โครงสร้างจุลภาคของซูโครสที่ใช้สังเคราะห์ที่ก้าลังขยาย a) x1000 เท่า b)  x2000 เท่าในงานวิจัยน้ี 

 

10 𝜇m 10 𝜇m 

a) b) 

(a
.u

.)
 

(degree) 
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4.2 การสังเคราะห์โดยใช้คาร์บอนกัมมันต์เป็นสารต้ังต้น 

4.2.1 องค์ประกอบเฟสของสารท่ีได้จากการสังเคราะห์ 
 สารผสมระหว่างกรดบอริกและคาร์บอนกัมมันต์ท่ีเตรียมตามอัตราส่วนดังท่ีกล่าวไว้ในบทท่ี 3 
ได้ถูกน้ามาสังเคราะห์ในเตาเผาคุมบรรยากาศ ท่ีอุณหภูมิ 1700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
จากการตรวจสอบองค์ประกอบเฟส พบว่าในทุกสูตรส่วนผสม โบรอนคาร์ไบด์ (JCPDS #12069-32-
8) ปรากฏเป็นเฟสหลัก โดยมีคาร์บอนหลงเหลืออยู่ในผงผลิตภัณฑ์ สูตรส่วนผสมท่ีมีความเข้มพีค
คาร์บอนต่้าท่ีสุดคือ 0.71B1AC อย่างไรก็ตาม ในผงท่ีสังเคราะห์ได้จากส่วนผสม 0.71B1AC นี้ ปรากฏ
ซิลิกอนคาร์ไบด์ร่วมอยู่ในองค์ประกอบเฟส นอกจากนี้ ในส่วนผสม 0.86B1AC และ 1B1AC ยังพบ
เฟสอะลูมิเนียมบอเรต (Al18B4O33 ตรงตามท่ีระบุใน JCPDS #12005-61-7) ในผงผลิตภัณฑ์ ใน
เบื้องต้น ผู้วิจัยคาดว่าเป็นผลมาจากการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงเป็นเวลานาน โบรอนสปีชีส์จึงท้า
ปฏิกิริยากับครูซิเบิลอะลูมินาท่ีใช้ในการสังเคราะห์ จึงทดลองลดอุณหภูมิการสังเคราะห์ เป็น 1600 
องศาเซลเซียส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่41.8 องค์ประกอบเฟสของผงที่ได้จากการสังเคราะห์ที่ 1700°C 2h 

1700°C 2h 

0.71B1AC 

0.57B1AC 

0.86B1AC 

1B1AC 

B=Boron Carbide    C= Free Carbon  
S=Silicon Carbide   A=Aluminum Borate 
  

B 

B 

B 

B 
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S 
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(degree) 
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รูปที่ 42.9 องค์ประกอบเฟสของผงที่ได้จากการสังเคราะห์ที่ 1600°C 1h 

 

เซลเซียส 1 ช่ัวโมง แต่กลับพบว่าความเข้มพีคอะลูมิเนียมบอเรตเกิดสูงขึ้นจากเดิมอย่างเห็นได้ชัด สัน-
นิฐานว่าเกิดจากการใช้ครูซิเบิลเดิมท่ีใช้ในการสังเคราะห์ครั้งก่อนท่ีผิวท่ีเคยเรียบของครูซิเบิลได้สึก
กร่อนไปก่อนหน้านั้น มีความขรุขระเพิ่มขึ้นจึงมีผิวสัมผัสท้าปฏิกิริยากับโบรอนสปีชีส์ได้มากขึ้น  
นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบสูตรส่วนผสม จะเห็นว่า ความเข้มพีคอะลูมิเนียมบอเรตมี
แนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นตามปริมาณสัดส่วนของกรดบอริกในส่วนผสม นั่นคือ ปริมาณกรดบอริกใน
ส่วนผสมต้ังต้นส่งผลโดยตรงต่อมลทินอะลูมิเนียมบอเรตท่ีเกิดขึ้น เนื่องจากมีความสามารถกัดกร่อน
อะลูมินาจากครูซิเบิล 
 จากปัญหาท่ีพบว่า ผงท่ีสังเคราะห์จากส่วนผสม 0.71B1AC ปรากฏซิลิกอนคาร์ไบด์ร่วมอยู่
ในองค์ประกอบเฟส ท้าให้ผู้วิจัยสันนิฐานว่าอาจมีซิลิกาปริมาณหนึ่งเจือปนในสารต้ังต้น จึงท้าการ
ตรวจสอบคุณลักษณะของคาร์บอนกัมมันต์เพิ่มเติม โดยได้ท้าการตรวจสอบค่า %ignition loss ของ
ผงคาร์บอนกัมมันต์ ด้วยการเผาผงคาร์บอนกัมมันต์ในอากาศท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1 ช่ัวโมง พบว่าผงท่ีเหลือจากการเผามีปริมาณน้อยมาก ประมาณ 0.3 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อน้าผง
คาร์บอนกัมมันต์ไปท้าการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุด้วยเทคนิค XRF พบว่ามีซิลิกาเป็นองค์ประกอบ
ในปริมาณ 9 เปอร์เซ็นต์  
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ตารางที่ 5.1 องค์ประกอบธาตุของคาร์บอนกัมมันต์ที่ใช้ในงานวิจัยน้ี (ตรวจสอบด้วยเทคนิค XRF) 

Component Results (Mass%) Component (Org) Result (Mass%) 

Ca 21.9457 CaO 30.7061 
S 14.0561 SO3 35.0974 

K 9.9831 K2O 12.0255 

Si 4.2217 SiO2 9.0316 

P 2.5059 P2O5 5.7419 
Fe 1.7983 Fe2O3 2.5710 

Mg 1.213 MgO 2.0112 

Other 1.9907   
  

และจากปัญหามลทินอะลูมิเนียมบอเรตท่ีเกิดจากครูซิเบิลอะลูมินา ผู้วิจัยจึงได้เปล่ียนมาใช้
ครูซิเบิลกราไฟต์ โดยทดลองสังเคราะห์ผงจากสูตรส่วนผสม 0.71B1AC ซึ่งมีความเข้มพีคคาร์บอนต้่า
ท่ีสุดในการสังเคราะห์ครั้งก่อน ท้าการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
พบว่า ไม่พบเฟสอะลูมิเนียมบอเรต อย่างไรก็ตาม ผงท่ีสังเคราะห์ได้ปรากฏให้เห็นด้วยตาแยกเป็น 2 
สี ได้แก่ ผงละเอียดสีเทาอยู่บริเวณใจกลางครูซิเบิล กับผงท่ีมีลักษณะเป็นเส้นใยส้ันสีด้ามันวาวอยู่
บริเวณขอบครูซิเบิล ดังแสดงในรูปท่ี 4.10 ซ้าย เมื่อน้าผงท้ังสองส่วนไปแยกตรวจสอบองค์ประกอบ-
เฟส พบว่า ท้ังสองส่วนปรากฏพีคท่ีต้าแหน่งเดียวกัน มีจุดแตกต่างเพียงพีคท่ีต้าแหน่ง 2𝜃 = 35 ในผง
สีเทามีความเข้มพีคสูงกว่าผงท่ีขอบครูซิเบิล 

 

 
รูปที ่43.10 ผงสองแบบที่ได้จากการสังเคราะห์ในครูซิเบิลแกรไฟต์และองค์ประกอบเฟสของสูตร 0.71B1AC 
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4.2.2 โครงสร้างจุลภาคของสารที่ได้จากการสังเคราะห์ 
 โครงสร้างจุลภาคของผงท่ีสังเคราะห์ได้จากสูตรส่วนผสม 0.57B1AC ซึ่งเตรียมโดยใช้
อัตราส่วนโดยโมลระหว่างกรดบอริกต่อคาร์บอนกัมมันต์เท่ากับ 4 ต่อ 7 สังเคราะห์ในเตาคุม
บรรยากาศอาร์กอน ท่ีอุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง แสดงในรูปท่ี 4.11 พบว่า 
อนุภาคของผงท่ีสังเคราะห์ได้มีรูปร่างหลายหลาย ขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 5  ถึง 15 ไมครอน 
นอกจากนี้ ยังพบอนุภาคท่ีมีรูปผลึกรอมโบฮีดรอลของโบรอนคาร์ไบด์  
 เนื่องจาก การสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์โดยใช้คาร์บอนกัมมันต์ตามท่ีได้กล่าวมาไม่ส้าเร็จผล
เป็นท่ีน่าพอใจ ท้ังจากสาเหตุเรื่องสารต้ังต้น คาร์บอนกัมมันต์ท่ีใช้ในงานวิจัยนี้มีขนาดค่อนข้างใหญ่ 
การสังเคราะห์ให้เกิดโบรินคาร์ไบด์ท่ีอุณหภูมิต้่าจึงเป็นไปได้ยาก และจากการตรวจสอบองค์ประกอบ
ทางเคมี พบว่ามีซิลิก้าเจือปนในปริมาณหนึ่ง เราจึงไม่สามารถสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ความบริสุทธิ์
สูงจากสารต้ังต้นดังกล่าว นอกจากนี้ ผู้วิจัยยังพบความยุ่งยากในการควบคุมกระบวนการสังเคราะห์ใน
เตาควบคุมบรรยากาศ หลังจากพิจารณาอย่างรอบคอบ จึงได้ตัดสินใจเปล่ียนสารต้ังต้นท่ีเป็นแหล่งให้
คาร์บอน จากคาร์บอนกัมมันต์เป็นน้้าตาลซูโครส โดยผู้วิจัยคาดหวังว่าความสามารถในการละลายน้้า
ของท้ังกรดบอริกและน้้าตาล จะส่งเสริมความเป็นเนื้อเดียวกันของสารผสมต้ังต้น  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่44.11 โครงสร้างจุลภาคของผงที่ผ่านสังเคราะห์ได้ ก้าลังขยาย a) x1000 b) x5000 และ c) x10000 

 

1 𝜇m 

5 𝜇m 10 𝜇m 
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และท้ายสุด สามารถสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ความบริสุทธิ์สูงท่ีอุณหภูมิต้่าได้ ดังเช่นในงานวิจัยของ 
Y. Gao และคณะ[11] ท่ีรายงานว่าการใช้สารต้ังต้นท่ีมีขนาดในระดับนาโนเมตรและ/หรือความเป็น
เนื้อเดียวกันของสารผสมต้ังต้น มีส่วนช่วยให้สามารถสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ความบริสุทธิ์สูง ท่ีมี
ขนาดอนุภาคระดับไมครอน รูปร่างสมมาตรได้ ผลการทดลองในช่วงต่อไป จึงเป็นการรายงานผลจาก
การใช้น้้าตาลซูโครสเป็นสารต้ังต้น โดยท้าการเตรียมสารตามสูตรส่วนผสมดังท่ีระบุไว้ในบทท่ี 3 
 

4.3 การสังเคราะห์โดยใช้น้้าตาลเป็นสารต้ังต้น 

4.3.1 คุณลักษณะของสารผสมต้ังต้น 

4.3.1.1 องค์ประกอบเฟส 
 สารผสมกรดบอริกและน้้าตาล ได้ถูกเตรียมตามสูตรส่วนผสมท่ีได้กล่าวไว้ในบทท่ี 3 (ตารางท่ี 
3.2) หลังจากผ่านการเผาในอากาศท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ได้ถูกน้ามา
ตรวจสอบองค์ประกอบเฟส ดังแสดงในรูปท่ี 4.12 พบว่า ทุกสูตรประกอบด้วยเฟสโบรอนออกไซด์
และเนินคาร์บอนอสัญฐาน ไม่ปรากฏเฟสอื่นนอกเหนือจากนี้ โดยสูตรส่วนผสมท่ีมีสัดส่วนกรดบอริก
สูงท่ีสุด ได้แก่สูตร 2.3B1SC ปรากฎความเข้มพีคโบรอนออกไซด์สูงท่ีสุด ในขณะท่ีความสูงของเนินท่ี
แสดงต้าแหน่งพีคคาร์บอนมีแนวโน้มสูงขึ้นในสูตรท่ีมีสัดส่วนคาร์บอนเพิ่มขึ้น  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่45.12 องค์ประกอบเฟสของสารผสมกรดบอริกและน้้าตาลที่ผ่านการเผาในอากาศ 
       ที่อุณหภูมิ 700°C เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
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4.3.1.2 อัตราส่วนโดยโมลระหว่างคาร์บอนต่อโบรอนออกไซด์ 
 สารท่ีได้จากการเผาในอากาศ ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ซึ่งมี
องค์ประกอบเฟสคือ คาร์บอนและโบรอนออกไซด์ ได้ถูกน้ามาค้านวณหาอัตราส่วนโดยโมลระหว่าง
คาร์บอนต่อโบรอนออกไซด์ โดยอ้างอิงวิธีค้านวณจากงานวิจัยท่ีผ่านมา (25), (34) เริ่มจากการล้างและ
กรองสารเพื่อก้าจัดโบรอนออกไซด์ คาร์บอนจากการล้างจะถูกน้ามาช่ังน้้าหนักเพื่อหาอัตราส่วน 
(รายละเอียดการค้านวณแสดงในหัวข้อ 3.4) ท้ังนี้ หลายงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องได้รายงานสอดคล้องกันว่า 
สูตรส่วนผสมท่ีมีอัตราส่วนโดยโมลระหว่างคาร์บอนต่อโบรอนออกไซด์ ใกล้เคียง 3.5 ซึ่งเป็นค่า
อัตราส่วนตามปริมาณสารสัมพันธ์ของการเกิดโบรอนคาร์ไบด์ (ตามสมการ (3)) เมื่อน้ามาท้าการ
สังเคราะห์จะได้ผงผลิตภัณฑ์ท่ีมีเฟสโบรอนคาร์ไบด์ในปริมาณสูง เมื่อพิจารณาผลการค้านวณตามท่ี
แสดงในรูปท่ี 4.13 จะพบว่า สารท่ีเตรียมจากสูตรส่วนผสม 2.3B1SC และ 1.8B1SC มีอัตราส่วนโดย-
โมลระหว่างคาร์บอนต่อโบรอนออกไซด์เท่ากับ 3.21 และ 3.81 ใกล้เคียงกับค่าอัตราส่วนตามปริมาณ-
สารสัมพันธ์ จึงเป็นท่ีคาดหวังว่า 2 สูตรดังกล่าวจะมีความเหมาะสมในการสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์
ในงานวิจัยนี้ อย่างไรก็ตาม จากการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง ได้พบความแตกต่างในประเด็นท่ีว่า ใน
งานวิจัยท่ีผ่านมา สารหลังเผาท่ีมีอัตราส่วนโดยโมลระหว่างคาร์บอนต่อโบรอนออกไซด์ใกล้เคียง 3.5 
มักเตรียมมาจากสูตรส่วนผสมท่ีมีสัดส่วนของโบรอนในปริมาณสูง ซึ่งขัดแย้งกับผลในงานวิจัยนี้ 
เนื่องจากส่วนผสม 2.3B1SC และ 1.8B1SC มีสัดส่วนของคาร์บอนในปริมาณสูง 
 

 
 

รูปที่ 46.13 อัตราส่วนโดยโมลระหว่างคาร์บอนต่อโบรอนออกไซด์ ของส่วนผสมสารต้ังต้นที่ผ่านการเผาในอากาศ 
        ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 2 ช่ัวโมง 

 2.3B1SC | 1.8B1SC  |  1.7B1SC  |  1.6B1SC  |  1.5B1SC  |  1.45B1SC  |  1.4B1SC  |  1.3B1SC 
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4.3.1.3 พันธะเคม ี
 สารต้ังต้น อันได้แก่ กรดบอริกและน้้าตาล และสารผสม 4 สูตร ได้แก่ 2.3B1SC 1.8B1SC 
1.5B1SC และ 1.3B1SC ในสภาวะก่อนเผา และหลังเผาในอากาศท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ได้
ถูกน้ามาวิเคราะห์พันธะเคมี ด้วยเทคนิค FTIR ดังแสดงในรูปท่ี 4.14 พบว่า ทุกตัวอย่างแสดงการ
ดูดกลืนท่ีเลขคล่ืน 3501 cm-1  ซึ่งบ่งช้ีถึงพันธะ O-H ในโครงสร้าง ในกรดบอริก (BA) และสารผสม
ท้ัง 4 สูตรปรากฏแถบการดูดกลืนบริเวณเลขคล่ืน 798 cm-1 และ 1473 cm-1 ซึ่งแสดงถึงพันธะ B-O 
และแถบการดูดกลืนท่ีเลขคล่ืน 798 cm-1 และ 1473 cm-1 แสดงถึงพันธะ B-O-H ในขณะท่ีน้้าตาล 
(SC) และสารผสมท้ัง 4 แสดงแถบการดูดกลืนบริเวณเลขคล่ืน 2900 cm-1 และ 1339 cm-1 ซึ่งบ่งช้ี
ถึงพันธะ C-H ในโครงสร้าง เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผล FTIR กับสารผสมท่ีผ่านการเผา จะพบว่า 
เส้นกราฟแสดงการดูดกลืนท่ีเลขคล่ืนต่างๆมีลักษณะเปล่ียนไปพอสมควร จุดท่ีน่าสนใจค่ะ พบการ
ดูดกลืนท่ีเลขคล่ืน 1302 cm-1 1280 cm-1 และ 1130 cm-1 ซึ่งแสดงถึงการมีพันธะ B-O-C เกิดขึ้นใน
โครงสร้างของสารผสมหลังเผา จากการศึกษารายงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง(22), (35) พันธะ B-O-C ท่ีเกิดขึ้นนี้ 
แสดงถึงการท่ีโบรอนและคาร์บอนในโครงสร้างสารมีระยะใกล้ชิดกันมากขึ้น ซึ่งจะช่วยส่งเสริมการ
เกิดปฏิกิริยาเป็นโบรอนคาร์ไบด์ได้ท่ีอุณหภูมิต้่าจากเดิม อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบ
เส้นกราฟแสดงการดูดกลืนระหว่างส่วนผสมหลังเผาท้ังส่ี ยังไม่พบความแตกต่างของปริมาณพันธะ  
B-O-C ท่ีเด่นชัด  

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่47.14 ผล FTIR ของสารต้ังต้นและสารผสมต้ังต้น a) ก่อนเผา และ b) หลังเผาในอากาศ 

    ที่ 700 องศาเซลเซียส 2 ช่ัวโมง 

 

a) b) 
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4.3.1.4 โครงสร้างจุลภาค 
 โครงสร้างจุลภาคของสารผสม 4 สูตร ได้แก่ 2.3B1SC 1.8B1SC 1.5B1SC และ 1.3B1SC ท่ี
ผ่านการเผาในอากาศ ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง แสดงในรูปท่ี 4.15 และ 
4.16  จะพบเห็นการเกาะตัวกันเป็นก้อนเนื่องจากผ่านกระบวนการให้ความร้อนในสารผสมท้ังส่ี เมื่อ
พิจารณาอนุภาคปฐมภูมิ (primary particle) พบว่าท้ังส่ีสูตรประกอบด้วยอนุภาคหลากหลายขนาด
และรูปร่าง หนึ่งในอนุภาคเหล่านั้นมีรูปร่างคล้ายผลึกรอมโบฮีดรัล (รูปท่ี 4.16)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 48.15 โครงสร้างจุลภาคของสารผสมต้ังต้นที่ผ่านการเผาในอากาศ 
               ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 2 ช่ัวโมง ท่ีก้าลังขยาย x100 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 49.16 โครงสร้างจุลภาค ของสารผสมต้ังต้นที่ผ่านการเผาในอากาศ 
    ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 2 ช่ัวโมง ท่ีก้าลังขยาย x5000 
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4.3.2 คุณลักษณะของผงท่ีได้จากการสังเคราะห์ 
 กระบวนการสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์จากสารผสมกรดบอริกและน้้าตาล ปรับเปล่ียนมาท้า
ในเตาเผาแบบท่อ จากเดิม (สารผสมต้ังต้นระหว่างกรดบอริกและถ่านกัมมันต์) ท่ีท้าในเตาควบคุม -
บรรยากาศ เนื่องจากเตาเผาแบบท่อนั้นสามารถควบคุมอัตราการไหลของก๊าซได้ดี สามารถก้าจัดสาร-
ระเหยท่ีไม่ต้องการให้ออกไปจากระบบ ลดโอกาสการเกิดปฏิกิริยาท่ีไม่ต้องการซึ่งอาจเป็นมลทินเจือ-
ปนในผงผลิตภัณฑ์ ในงานวิจัยนี้ได้ท้าการสังเคราะห์ในบรรยากาศก๊าซอาร์กอน ก้าหนดอัตราไหลของ
ก๊าซเท่ากับ 3 ลิตรต่อนาที ปรับเปล่ียนอุณหภูมิ 1350 1400 และ 1450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 5 
และ 7 ช่ัวโมง ก้าหนดอัตราการเพิ่มอุณหภูมิเท่ากับ 5 องศาต่อนาที และใช้ครูซิเบิลกราไฟต์ ผลการ
ตรวจสอบคุณลักษณะของผงท่ีได้จากการสังเคราะห์ แสดงดังต่อไปนี้ 

4.3.2.1 องค์ประกอบเฟส 
 องค์ประกอบเฟสของสารผสม 4 สูตร ได้แก่ 2.3B1SC 1.8B1SC 1.5B1SC และ 1.3B1SC 
ผ่านการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 1350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง แสดงในรูปท่ี 4.17 พบว่า ณ 
สภาวะการสังเคราะห์นี้ ยังคงมีโบรอนออกไซด์และคาร์บอนอสัญฐานปรากฎในองค์ประกอบเฟสของ
ผงผลิตภัณฑ์จากท้ัง 4 สูตร โดยสูตร 2.3B1SC ซึ่งมีสัดส่วนกรดบอริกในปริมาณมากท่ีสุด แสดงความ-
เข้มพีคโบรอนออกไซด์สูงท่ีสุด นอกจากนี้ โบรอนคาร์ไบด์ปรากฏเป็นเฟสรองอยู่ในผงผลิตภัณฑ์ทุก
สูตร นั่นหมายถึงว่า ในงานวิจัยนี้ โบรอนคาร์ไบด์สามารถสังเคราะห์ได้ท่ีอุณหภูมิ 1350 องศา-
เซลเซียส  

 
 

รูปที ่50.17 องค์ประกอบเฟสของผงที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1350°C เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 51 

 
 เมื่อทดลองเพิ่มอุณหภูมิการสังเคราะห์จาก 1350 เป็น 1400 องศาเซลเซียส และลดเวลา
จาก 5 เป็น 3 ช่ัวโมง (รูปท่ี 4.18)  พบว่า พีคโบรอนออกไซด์ในผงผลิตภัณฑ์ทุกสูตรมีความเข้มลด
ต้่าลง เมื่อเทียบกับการสังเคราะห์ครั้งแรก โดยสูตร 1.3B1SC ซึ่งมีสัดส่วนกรดบอริกในปริมาณน้อย
ท่ีสุดนั้น แทบไม่ปรากฏพีคของโบรอนออกไซด์ในองค์ประกอบเฟส โบรอนคาร์ไบด์ยังคงปรากฏเป็น
เฟสรองในผงผลิตภัณฑ์ทุกสูตร เพื่อพัฒนาผงผลิตภัณฑ์ให้มีโบรอนคาร์ไบด์เป็นเฟสหลักของระบบ 
ผู้วิจัยจึงได้ทดลองเพิ่มเวลาการสังเคราะห์เป็น 5 ช่ัวโมง (รูปท่ี 4.19) จะเห็นว่า เมื่อเปรียบเทียบกับ
สภาวะการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิเดียวกันแต่ใช้เวลา 3 ช่ัวโมง พีคโบรอนออกไซด์ในผงผลิตภัณฑ์ทุก
สูตรมีความเข้มลดต้่าลงมาจากเดิม โดยเมื่อเปรียบเทียบแต่ละสูตรส่วนผสม พบว่าสูตร 2.3B1SC ซึ่งมี
สัดส่วนกรดบอริกในปริมาณมากท่ีสุดแสดงความเข้มพีคโบรอนออกไซด์สูงท่ีสุด ผงผลิตภัณฑ์สูตรท่ี
สังเคราะห์ได้โบรอนคาร์ไบด์ความบริสุทธิ์สูงมากท่ีสุดและมีเนินของคาร์บอนอสัญฐานปรากฏต้่าท่ีสุด
คือ 1.5B1SC (เส้นกราฟสีเขียว) ผลท่ีพบนี้ขัดแย้งกับผลในงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง เพราะส่วนผสม 
2.3B1SC และ 1.8B1SC ในงานวิจัยนี้ ซึ่งมีอัตราส่วนโดยโมลระหว่างคาร์บอนต่อโบรอนออกไซด์
ใกล้เคียง 3.5 ยังคงปรากฏพีคโบรอนออกไซด์และเนินคาร์บอนอสัญฐานให้เห็นชัดเจน 
 จากผลองค์ประกอบเฟสท่ีได้กล่าวมาข้างต้น ผู้วิจัยจึงได้ทดลองเตรียมสารผสมเพิ่มอีก 4 สูตร
ท่ีมีสัดส่วนกรดบอริกและน้้าตาลใกล้เคียงส่วนผสม 1.5B1SC ได้แก่ 1.4B1SC 1.45B1SC 1.6B1SC 
และ 1.7B1SC  ท้าการสังเคราะห์ในสภาวะเดิม คือท่ีอุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 
ช่ัวโมง กลับพบว่า ความเข้มพีคโบรอนคาร์ไบด์ลดลงอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเปรียบเทียบกับผงผลิตภัณฑ์ท่ี
เตรียมจากสูตรส่วนผสมส่ีสูตรเริ่มแรก นอกจากนี้ยังพบเนินคาร์บอนอสัญฐานในปริมาณท่ีสูง และเมื่อ
พิจารณาเส้นกราฟแสดงองค์ประกอบเฟสของท้ัง 4 สูตรในรูปท่ี 4.20 จะพบว่ามีความคล้ายคลึงกัน
อย่างยิ่ง ในประเด็นนี้ผู้วิจัยยังไม่ทราบสาเหตุท่ีแน่ชัด โดยได้พยายามท้าการสังเคราะห์ซ้้าแต่ก็ยังคง
ได้ผลเช่นเดิม อย่างไรก็ตาม ผู้วิจัยต้ังข้อสังเกตว่า การทดลองชุดนี้ (ปรับเพิ่มสูตรส่วนผสม) ด้าเนินการ
ในช่วงท้ายสุดของงานวิจัย โดยได้พักเพื่อวิเคราะห์ผลท่ีมีอยู่และหยุดใช้เตา ท้ังเตาไฟฟ้าเผาสารใน
อากาศและเตาเผาแบบท่อ เป็นเวลาสักระยะหนึ่งจึงกลับมาท้าการทดลองเพิ่มในส่วนนี้ 
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รูปที ่51.18 องค์ประกอบเฟสของผงที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1400°C เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง 
 

 
 

รูปที ่52.19 องค์ประกอบเฟสของผงที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1400°C เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง 
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รูปที ่53.20 องค์ประกอบเฟสของสารผสมสูตร 1.4B1SC 1.45B1SC 1.6B1SC และ 1.7B1SC 
   สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1400C เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง 

 
 นอกจากปรับเปล่ียนสูตรส่วนผสมแล้ว งานวิจัยนี้ยังได้มีการทดลองสังเคราะห์โดยใช้
เวลานานขึ้นจาก 5 ช่ัวโมง มาเป็นเวลา 7 ช่ัวโมง ดังแสดงในรูปท่ี 4.21 ณ การสังเคราะห์ท่ีสภาวะนี้ 
พบว่า พีคโบรอนออกไซด์ลดลงไปในทุกส่วนผสมซึ่งเป็นผลของการท่ีโบรอนปริมาณมากขึ้นระเหย
หายไปอยู่ในสภาวะก๊าซเนื่องจากการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิสูงเป็นเวลานาน พบว่าส่วนผสม 1.5B1SC 
ยังคงเป็นสูตรท่ีน่าสนใจท่ีสุด เนื่องจากความสูงของพีคโบรอนออกไซด์และเนินคาร์บอนอสัญฐานต้่า
ท่ีสุด อย่างไรก็ดี จะเห็นว่าส่วนผสม 2.3B1SC ซึ่งมีสัดส่วนกรดบอริกในปริมาณมากท่ีสุดมีความเข้ม
พีคโบรอนคาร์ไบด์สูงท่ีสุด คาดว่าในสภาวะซึ่งมีโบรอนอยู่ในสภาวะก๊าซในปริมาณมากมีแนวโน้มท่ีจะ
ส่งเสริมการเกิดปฏิกิริยาในสภาวะก๊าซกับคาร์บอนให้เกิดเป็นโบรอนคาร์ไบด์ได้ดียิ่งขึ้น โดยเป็นท่ี
ทราบกันดีว่าการเกิดปฏิกิริยาในสภาวะก๊าซนั้นรุนแรงและควบคุมล้าบาก 
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รูปที ่54.21 องค์ประกอบเฟสของผงที่ได้จากการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1400°C เป็นเวลา 7 ช่ัวโมง 

 
เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการสังเคราะห์จาก 1400 เป็น 1450 องศาเซลเซียส โดยใช้เวลา 5 ช่ัวโมง 

(รูปท่ี 4.22) ณ สภาวะการสังเคราะห์นี้ ไม่พบโบรอนออกไซด์อยู่ในองค์ประกอบเฟสของผงผลิตภัณฑ์
ท้ังส่ีสูตร จะเห็นว่าส่วนผสม 1.5B1SC และ 1.5B1SC มีปริมาณคาร์บอนต้่ามาก โดยส่วนผสม 
1.5B1SC มีความเข้มพีคโบรอนคาร์ไบด์สูงท่ีสุด ในขณะท่ีส่วนผสม 1.3B1SC และ 2.3B1SC ยังคงพบ
คาร์บอนอยู่ในปริมาณสูง เป็นท่ีน่าแปลกใจว่าส่วนผสม 2.3B1SC ซึ่งมีสัดส่วนคาร์บอน(จากน้้าตาล)ใน
ปริมาณน้อยท่ีสุดนั้น ปรากฎเฟสคาร์บอนอสัญฐานเป็นเนินสูง ท้ังนี้ สาเหตุของปรากฏการณ์ดังกล่าว
ยังไม่เป็นท่ีทราบโดยแน่ชัด 

เมื่อพิจารณาผลองค์ประกอบเฟสท้ังหมดตามท่ีได้กล่าวมาข้างต้น สามารถสรุปได้ว่า ใน
งานวิจัยนี้ โบรอนคาร์ไบด์ความบริสุทธิ์สูงสามารถสังเคราะห์จากส่วนผสมกรดบอริกและน้้าตาลได้ท่ี
อุณหภูมิต้ังแต่ 1400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง ในบรรยากาศก๊าซอาร์กอน 
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รูปที ่55.22 องค์ประกอบเฟสของผงที่ได้จากการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1450°C เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง 

 

4.3.2.2 โครงสร้างจุลภาค 
 โครงสร้างจุลภาคของผงท่ีสังเคราะห์จากสารผสม 4 สูตร ได้แก่ 2.3B1SC 1.8B1SC 
1.5B1SC และ 1.3B1SC ท่ีอุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง ในบรรยากาศก๊าซ-
อาร์กอน แสดงในรูปท่ี 4.23 และ และ 4.24  เห็นว่าผงท่ีสังเคราะห์ได้ท้ัง 4 ส่วนผสมประกอบด้วย
อนุภาคปฐมภูมิเกาะท่ีเกาะตัวกันเป็นก้อนท่ีมีหลากหลายรูปร่างและขนาด โดยผงผลิตภัณฑ์ท่ีเตรียม
จากส่วนผสม 1.5B1SC มีอนุภาคปฐมภูมิท่ีละเอียดและขนาดสม่้าเสมอใกล้เคียงกันมากท่ีสุด คือมี
ขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 0.5-7 ไมครอน และเมื่อพิจารณาอนุภาคปฐมภูมิของผงผลิตภัณฑ์ 1.5B1SC 
จะพบผลึกรอมโบฮีดรัลกระจายอยู่ท่ัวไปในโครงสร้างจุลภาคร่วมกับอนุภาครูปร่างอื่น ดังแสดงในรูปท่ี 
4.25 โดยเมื่อท้าการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ ก็สามารถยืนยันได้ว่าผลึกรอมโบฮีดรัลท่ีปรากฏนั้นคือ
โบรอนคาร์ไบด์ ในขณะท่ีอนุภาคขนาดเล็กท่ีปรากฏร่วมอยู่ในผงผลิตภัณฑ์นั้นคือโบรอนออกไซด์ โดย
โบรอนคาร์ไบด์ท่ีปรากฏในผงผลิตภัณฑ์นี้มีคาร์บอนเกินจากค่าปริมาณสารสัมพันธ์ (carbon-rich)  
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 56 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 56.23 โครงสร้างจุลภาคของผงจากการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1400°C เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง ก้าลังขยาย x100 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 57.24 โครงสร้างจุลภาคของผงจากการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1400°C เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง ก้าลังขยาย x1000 
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จุด 
ธาตุที่ตรวจพบ (%โดยน้้าหนัก) สารประกอบ 

B C O 

A 56.58 43.42 - โบรอนคาร์ไบด์ 
B 56.96 43.04 - โบรอนคาร์ไบด์ 

C 93.10 - 6.90 โบรอนออกไซด์ 

รูปที ่58.25 โครงสร้างจุลภาคของผงผลิตภัณฑ์ที่เตรียมจากส่วนผสม 1.5B1SC 
 สังเคราะห์ที่ 1400°C เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง 

  

 รูปท่ี 4.26 แสดงโครงสร้างจุลภาคของผงผลิตภัณฑ์จากส่วนผสม 1.5B1SC ท่ีสังเคราะท่ี
อุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง จะเห็นว่าผงผลิตภัณฑ์ประกอบด้วยผลึกรูปทรง -
รอมโบฮีดรัลขนาดเล็กกระจายปะปนกับผลึกรูปทรงคล้ายเฮกซะโกนอลท่ีมีขนาดโตมากกว่า โดย
ขนาดอนุภาคของส่วนผสม 1.5B1SC ท่ีสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิสูงขึ้นเป็น 1450 องศาเซลเซียส จะมี
ความสม่้าเสมอ มีขนาดใกล้เคียงกันมากขึ้น โดยมีขนาดอยู่ในช่วง 3-5 ไมครอน และไม่พบอนุภาค
ขนาดเล็กท่ีเคยปรากฏท่ีอุณหภูมิสังเคราะห์ 1400 องศาเซลเซียส เมื่อท้าการวิเคราะห์องค์ประกอบ-
ธาตุ (รูปท่ี 4.27) พบว่าปริมาณโบรอนและคาร์บอนท่ีตรวจพบในผลึกท้ังสองรูปแบบมีค่าใกล้เคียง
ปริมาณโบรอนและคาร์บอนตามอัตราส่วนสารสัมพันธ์ (stoichiometric ratio) ของโบรอนคาร์ไบด์ 
ซึ่งประกอบด้วยโบรอน 78.26% และคาร์บอน 21.74% 
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รูปที ่59.26 โครงสร้างจุลภาคของผงผลิตภัณฑ์ที่เตรียมจากส่วนผสม 1.5B1SC สังเคราะห์ที่ 1450°C 
   เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง ก้าลังขยาย a) 100x b) 1000x c) 5000x และ d) x10000 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จุด 
ธาตุที่ตรวจพบ (%โดยน้้าหนัก) 

สารประกอบ 
B C 

A 78.57 21.43 โบรอนคาร์ไบด์ 
B 68.97 31.03 โบรอนคาร์ไบด์ 

C 75.23 24.77 โบรอนคาร์ไบด์ 

รูปที ่60.27 ผลองค์ประกอบธาตุของผงผลิตภัณฑ์ที่เตรียมจากส่วนผสม 1.5B1SC 
           สังเคราะห์ที่ 1450°C เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง 
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4.3.2.3 พันธะเคม ี
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของผงท่ีสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิและเวลาต่างๆ แสดง

เปรียบเทียบในรูปท่ี 4.28 จะเห็นว่าว่าทุกสภาวะปรากฏการดูดกลืนท่ีเลขคล่ืน 1550 cm-1 และ 645 
cm-1 ซึ่งแสดงถึงพันธะ C=C และ B-C ตามล้าดับ โดยเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างสูตรส่วนผสม
ท่ีสภาวะการสังเคราะห์เดียวกัน พบว่าการดูดกลืนท่ี 645 cm-1 ในส่วนผสม 1.5B1SC มีความลึก
มากกว่าในส่วนผสมอื่น 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

        รูปที ่61.28 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงอินฟาเรดในผงที่ได้จากการสังเคราะห์ 
    ที่ a) 1350°C 5h b) 1400°C 3h c) 1400°C 5h d) 1400°C 7h และ e) 1450°C 5h 

 

b) a) 

c) d) 

e) 
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4.3.2.4 พัฒนาการของเฟสและโครงสร้างจุลภาคในผงผลิตภัณฑ์ท่ีเตรียมจากส่วนผสม 
1.5B1SC 

องค์ประกอบเฟสและโครงสร้างจุลภาคของผงผลิตภัณฑ์ท่ีเตรียมจากส่วนผสม 1.5B1SC ซึ่ง
แสดงผลท่ีดีท่ีสุดในงานวิจัยนี้ ได้ถูกน้ามาสรุปเปรียบเทียบผลจากการสังเคราะห์ท่ีสภาวะต่างๆ ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.29 และ 4.30 จะเห็นได้ว่า ผงผลิตภัณฑ์จากการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 1450 องศา-
เซลเซียส เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง มีผลองค์ประกอบเฟสโบรอนคาร์ไบด์สูงท่ีสุดในขณะท่ีเฟสอื่นปรากฏใน
สัดส่วนน้อยท่ีสุด และท่ีสภาวะนี้ผงท่ีได้มีขนาดละเอียดและสม่้าเสมอท่ีสุด นอกจากนี้ ผงจากการ
สังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียสเวลา 7 ช่ัวโมงผลึกมีขนาดใหญ่ท่ีสุด คาดว่าการเติบโตของ
ผลึกเกิดจากการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงเป็นเวลานาน  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่62.29 องค์ประกอบเฟสของผงผลิตภัณฑ์ที่เตรียมจากส่วนผสม 1.5B1SC 
 

 

 

 

 

 
รูปที ่63.30 โครงสร้างจุลภาคของผงผลิตภัณฑ์ที่เตรียมจากส่วนผสม 1.5B1SC 

1350°C 5h 1400°C 3h 1400°C 5h 1400°C 7h 1450°C 5h 

B=Boron Carbide C=Free Carbon  
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4.4 ผลเปรียบเทียบระหว่างการใช้คาร์บอนกัมมันต์และน้้าตาลเป็นสารต้ังต้นในการสังเคราะห์โบรอน
คาร์ไบด์ 
 เมื่อท้าการเปรียบเทียบองค์ประกอบเฟสของผงผลิตภัณฑ์ท่ีเตรียมจากสารผสมกรดบอริก
และคาร์บอนกัมมันต์ (0.71B1AC) และเตรียมจากสารผสมกรดบอริกและน้้าตาล (1.5B1SC) ณ 
สภาวะการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง จะเห็นว่า ยังคงพบโบรอน-
ออกไซด์และคาร์บอนอสัญฐานในผงผลิตภัณฑ์ท้ังสอง ณ สภาวะการสังเคราะห์นี้ โดยผงผลิตภัณฑ์ท่ี
เตรียมจากคาร์บอนกัมมันต์มีความเข้มพีคโบรอนคาร์ไบด์ต้่ากว่าผงผลิตภัณฑ์ท่ีเตรียมจากน้้าตาล
อย่างเห็นได้ชัด ผลดังกล่าวนี้ยืนยันว่า การใช้สารอินทรีย์ท่ีละลายน้้า ดังเช่น น้้าตาล เป็นสารต้ังต้นใน
การสังเคราะห์ จะช่วยเพิ่มความเป็นเดียวกันในสารผสมต้ังต้นและส่งผลให้การท้าปฏิกิริยาเกิดเป็น
โบรอนคารไบด์เกิดได้ท่ีอุณหภูมิต้่าลง  
 

 
รูปที ่64.31 เปรียบเทียบองค์ประกอบเฟสของผงที่สังเคราะห์จากน้้าตาลและคาร์บอนกัมมันต์ 

    ที่อุณหภูมิสังเคราะห์ 1400°C 5 ช่ัวโมง 
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บทที่ 5 
สรุปผลงานวิจัย 

 
 งานวิจัยนี้ได้ท้าการสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ด้วยวิธีคาร์โบเทอร์มัลรีดักชัน โดยใช้กรดบอริก
เป็นสารต้ังต้นท่ีให้โบรอน และใช้คาร์บอนกัมมันต์และน้้าตาลเป็นสารต้ังต้นท่ีให้คาร์บอน โดยมี
จุดประสงค์ท่ีจะสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ขนาดอนุภาคเล็กท่ีมีความบริสุทธิ์สูงได้ท่ีอุณหภูมิต้่ากว่า
กระบวนการด้ังเดิม งานวิจัยประกอบด้วยการปรับเปล่ียนตัวแปรส้าคัญในกระบวนการสังเคราะห์ 
ได้แก่ ชนิดและอัตราส่วนในสารผสมต้ังต้น อุณหภูมิและเวลาในการสังเคราะห์ ผลการทดลองในส่วน
ต่างๆสามารถรวบรวมน้ามาสรุปได้ดังนี้ 
 

1. ผงโบรอนคาร์ไบด์ความบริสุทธิ์สูง ไม่พบสารอื่นเจือปนจากการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟส
ด้วย XRD ประกอบด้วยอนุภาครูปร่างสมมาตร มีขนาดอนุภาคสม่้าเสมออยู่ในช่วง 3 -5 
ไมครอน สามารถสังเคราะห์ได้ในงานวิจัยนี้ จากสารผสมต้ังต้นท่ีมีอัตราส่วนโดยโมลระหว่าง
กรดบอริกต่อน้้าตาลเท่ากับ 1.5:1 ท้าการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 5 ช่ัวโมง ในบรรยากาศก๊าซอาร์กอน อัตราการไหลของก๊าซ 3 ลิตรต่อนาที และอัตรา-
การเพิ่มอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที 
 

2. ตัวแปรในกระบวนการสังเคราะห์ ได้แก่ ชนิดของสารต้ังต้น สัดส่วนของสารแต่ละชนิดในสูตร
สารผสมต้ังต้น วัสดุครูซิเบิล อุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ในการสังเคราะห์ รวมถึงชนิดเตาและ
บรรยากาศการสังเคราะห์ ล้วนมีอิทธิพลส่งผลต่อคุณลักษณะของผงท่ีสังเคราะห์ได้ ใน
งานวิจัยนี้ พบว่า การใช้สารต้ังต้นท่ีละลายน้้าจะช่วยส่งเสริมความเป็นเนื้อเดียวกันในสาร -
ผสมต้ังต้นและช่วยพัฒนาการเกิดปฏิกิริยาเป็นโบรอนคาร์ไบด์ได้ท่ีอุณหภูมิต้่า นอกจากนี้ 
โบรอนและคาร์บอนในระบบ ณ สภาวะการสังเคราะห์นั้นๆ จะต้องอยู่ในโครงสร้างและ
ปริมาณสัดส่วนท่ีเหมาะสมท่ีจะท้าปฏิกิริยากันเกิดเป็นโบรอนคาร์ไบด์ได้โดยสมบูรณ์ไม่ขาด-
เกิน ท้ังนี้ จะเห็นว่าการสังเคราะห์มีปฏิกิริยาในสถานะก๊าซมาเกี่ยวข้องซึ่งท้าให้การควบคุม
สภาวะให้เป็นตามต้องการนั้นค่อนข้างล้าบาก 
 

3. เมื่อเปรียบเทียบผลการสังเคราะห์ระหว่างการใช้น้้าตาลกับคาร์บอนกัมมันต์เป็นสารต้ังต้น 
พบว่า ณ สภาวะการสังเคราะห์เดียวกัน ผงผลิตภัณฑ์ท่ีเตรียมจากสารผสมต้ังต้นกรดบอริก
และน้้าตาล ประกอบด้วยเฟสโบรอนคาร์ไบด์ในปริมาณสูงกว่าผงผลิตภัณฑ์ท่ีเตรียมโดยใช้
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คาร์บอนกัมมันต์เป็นสารต้ังต้น แสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของความเป็นเนื้อเดียวกันของสาร -
ผสมต้ังต้นท่ีมีต่อการเกิดเฟสของผงผลิตภัณฑ์ 
 

ข้อแนะน าส าหรับงานวิจัยในอนาคต 
 

-  เปล่ียนชนิดสารต้ังต้นจากน้้าตาลโมเลกุลคู่ มาเป็นน้้าตาลโมเลกุลเด่ียว เช่น ฟรุกโตส หรือ     
   กลูโคส 

 -  ปรับเปล่ียนกระบวนการและเครื่องมือ เพื่อขยายปริมาณการผลิต 
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