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บทคัดย่อ 

 คาร์โบเทอร์มิกรีดักชันเป็นกระบวนการที่ได้รับความนิยมถูกใช้ในการสังเคราะห์ผงโบรอนคาร์ไบด์ระดับ
อุตสาหกรรม แต่เดิมนั้นการสังเคราะห์สารด้วยกระบวนการนี้จ าเป็นต้องใช้อุณหภูมิสูงกว่า 2000 องศาเซลเซียส
เพ่ือให้ปฏิกิริยาเป็นโบรอนคาร์ไบด์เกิดขึ้นได้อย่างสมบูรณ์ งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์ที่จะน ากระบวนการไฮโดรเทอร์มัล
มาประยุกต์ใช้ในการสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ที่อุณหภูมิต่ า โดยน าสารอินทรีย์ที่ละลายน้ าได้ ได้แก่ กรดบอริกและ
ซูโครส มาใช้เป็นสารตั้งต้น การทดลองเริ่มจากการน าซูโครสและกรดบอริกที่มีอัตราส่วนโดยน้ าหนักตั้งแต่ 9:5 ถึง 
18:5 (S18B5) มาผสมที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลที่ 180 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 
ชั่วโมง สารที่ได้จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลจะถูกน าไปอบแห้งและผ่านขั้นตอนไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 700 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมงในอากาศ ก่อนที่จะน าไปเผาสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 ชั่วโมง
ในบรรยากาศอาร์กอน จากการศึกษาพบว่า กระบวนการไฮโดรเทอร์มัลแสดงอิทธิพลอย่างชัดเจนต่อองค์ประกอบเฟส
และโครงสร้างจุลภาคของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการสังเคราะห์ ผงโบรอนคาร์ไบด์ที่มีความบริสุทธิ์สูงที่สุดได้จากการ
สังเคราะห์โดยใช้สารผสมสูตร S18B5 อย่างไรก็ตาม งานวิจัยนี้ประสบกับปัญหาเรื่องการทดลองซ้ าที่ยังคงไม่สามารถ
หาสาเหตุที่แน่ชัดได้ เมื่อเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์ที่ไม่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลพบว่า ผลิตภัณฑ์จากสารผสม
สูตร S18B5 ปรากฎพีคของเฟสโบรอนคาร์ไบด์มีความเข้มสูงกว่า ณ การสังเคราะห์ที่อุณหภูมิเดียวกัน 
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Abstract 

 Carbothermic reduction, a commercial method widely used to synthesize boron carbide 

powder, generally requires temperature higher than 2000oC to successfully complete the process. 

In this study, hydrothermal process was applied on homogeneous mixtures of aqueous soluble 

starting materials, i.e., sucrose and boric acid, in order to reduce the synthesizing temperature. 

Sucrose and boric acid with the weight ratios ranging from 9:5 to 18:5 (S18B5) were mixed at room 

temperature and underwent hydrothermal process at 180oC for 10 hours. The hydrothermally 

treated precursors were dried and pyrolyzed at 700oC for 2 hours in air before synthesizing at 

1400oC for 5 hours under argon flow. It was found that phase present and microstructure of the 

precursors were strongly influenced  by introducing hydrothermal process. S18B5 gained the 

highest purity of  boron carbide synthesized powder and showed the optimum result. However, 

there was a problem on the reproduction while the exact cause was not clear. Compared to the 

powder synthesized from process without hydrothermal treatment, S18B5 exhibited higher 

crystallinity of boron carbide peaks in phase analysis at the same synthesizing temperature. 
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บทท่ี 1 

บทน า 

1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหา 

โบรอนคาร์ไบด์เป็นวัสดุเซรามิกที่มีความแข็งแรงสูง น้ าหนักเบา (ความหนาแน่น 2.52 กรัมต่อ

ลูกบาศก์เซนติเมตร) ทนความร้อนสูง (จุดหลอมเหลว 2450 องศาเซลเซียส) และทนต่อการกัดกร่อนเชิงกล

และทางเคมี จากคุณสมบัติที่กล่าวมาท าให้โบรอนคาร์ไบด์เป็นวัสดุที่ได้รับความนิยมน ามาใช้ในอุตสาหกรรมที่

หลากหลาย ได้แก่ วัสดุขัดถู เครื่องมือตัด เป็นส่วนประกอบยานพาหนะ โดยเฉพาะในด้านยุทธภัณฑ์ได้มีการ

น าโบรอนคาร์ไบด์มาผลิตเป็นเกราะกันกระสุนเนื่องจากมีความแข็งสูงและมีน้ าหนักเบา  เป็นที่ทราบกันดีว่าใน

การพัฒนาวัสดุให้มีประสิทธิภาพสูงนั้น วัสดุดังกล่าวจะต้องผลิตจากสารตั้งต้นที่มีคุณภาพ นั่นคือ ผงโบรอน

คาร์ไบด์จะต้องมีความบริสุทธิ์สูง มีขนาดอนุภาคเล็กและมีช่วงการกระจายอนุภาคแคบ 

การสังเคราะห์ผงโบรอนคาร์ไบด์ท าได้หลากหลายวิธี ยกตัวอย่างเช่น การท าปฏิกิริยาระหว่าง   

โบรอนคลอไรด์กับคาร์บอน การน าไมโครเวฟมาช่วยในการสังเคราะห์ และการสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ด้วย

วิธีคาร์โบเทอมิกรีดักชันซึ่งเป็นวิธีที่ได้รับความนิยมกว้างขวางที่สุด  แต่การสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ด้วยวิธี

คาร์โบเทอร์มิกรีดักชันนั้นต้องใช้อุณหภูมิในการสังเคราะห์สูง ท าให้โบรอนคาร์ไบด์จับตัวเป็นก้อน จ าเป็นต้อง

ท าการบดให้เป็นผงเพื่อน าไปข้ึนรูป แต่เนื่องจากโบรอนคาร์ไบด์มีความแข็งสูงท าให้บดล าบากและมักจะต้องใช้

เครื่องมือบดพิเศษ ส่งผลให้ต้นทุนในการผลิตสูง จากปัญหาที่กล่าวนี้มาท าให้นักวิจัยมีความพยายามที่จะ

สังเคราะห์ผงโบรอนคาร์ไบด์ที่อุณหภูมิต่ ากว่าการสังเคราะห์ด้วยวิธีคาร์โบเทอร์มิกรีดักชันแบบดั้งเดิม  

การน ากระบวนการไฮโดรเทอร์มัล (hydrothermal process) มาเสริมในการสังเคราะห์ผงโบรอน

คาร์ไบด์เป็นวิธีหนึ่งที่คาดว่าจะช่วยลดอุณหภูมิในการสังเคราะห์  กระบวนการไฮโดรเทอมัลจัดเป็น

กระบวนการสังเคราะห์สารที่ปฏิกิริยาทางเคมีของสารตั้งต้นเกิดข้ึนในน้ าภายในภาชนะปิดที่อุณหภูมิและความ

ดันที่เหมาะสม (มักอยู่ในช่วง 100-1000 องศาเซลเซียส และ 1-100 เมกะปาสคาล ตามล าดับ) เนื่องจาก

ไฮโดรเทอร์มัลเป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นในสารละลาย สารตั้งต้น จะเคลื่อนที่เข้าท าปฏิกิริยาเกิดเป็นสาร

ผลิตภัณฑ์ได้ง่าย ส่งผลให้การสังเคราะห์สารโดยใช้กระบวนการไฮโดรเทอร์มัลใช้อุณหภูมิที่ต่ ากว่าเมื่อเทียบกับ

การสังเคราะห์สารด้วยปฏิกิริยาอ่ืนๆ จึงสามารถใช้เป็นทางเลือกส าหรับการลดอุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยาได้                                        

จากที่กล่าวมาในข้างต้นนี้จะเห็นว่าการสังเคราะห์ผงโบรอนคาร์ไบด์โดยใช้กระบวนการไฮโดรเทอร์มัลเป็นเรื่อง

ที่น่าสนใจศึกษาเพ่ิมเติม 
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 ส าหรับงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือที่จะน ากระบวนการไฮโดรเทอร์มัลมาใช้ในการสังเคราะห์ ผง

โบรอนคาร์ไบด์ สารตั้งต้นที่ใช้ได้แก่ กรดบอริกและน้ าตาลซูโครส โดยจะท าการปรับเปลี่ยนอัตราส่วนของสาร

ตั้งต้น (กรดบอริกและน้ าตาลซูโครส) และอุณหภูมิการสังเคราะห์ ทั้งนี้ นอกจากประสบการณ์และทักษะใน

การท างานวิจัยด้านวัสดุศาสตร์ ผู้วิจัยคาดหวังว่าจะสามารถสังเคราะห์ผงโบรอนคาร์ไบด์ที่มีความบริสุทธิ์สูงได้

ที่อุณหภูมิต่ า 

1.2 วัตถุประสงค์การวิจัย 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์หลักเพ่ือที่จะน ากระบวนการไฮโดรเทอร์มัลมาใช้ในการสังเคราะห์ผง   

โบรอนคาร์ไบด์จากกรดบอริกและน้ าตาลซูโครส โดยจะท าการศึกษาอิทธิพลของสัดส่วนสารตั้งต้นและ

อุณหภูมิการสังเคราะห์ ที่มีต่อคุณลักษณะของสารที่สังเคราะห์ได้ 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 กรอบการด าเนินงานวิจัยนี้ ประกอบด้วยการเตรียมสารตั้งต้นส าหรับการสังเคราะห์ผงโบรอนคาร์ไบด์

ซึ่งประกอบด้วย กรดบอริก (แหล่งโบรอน) และ น้ าตาลซูโครส (แหล่งคาร์บอน) โดยจะท าการปรับเปลี่ยน

อัตราส่วนของสารตั้งต้นทั้งสอง จากนั้นน าสารผสมที่เตรียมได้ไปผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลที่อุณหภูมิ 

180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชั่วโมง หลังจากการอบแห้ง สารจะผ่านกระบวนการไพโรไลซิสและ

สังเคราะห์ในบรรยากาศก๊าซอาร์กอน ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากขั้นตอนต่างๆในกระบวนการที่กล่าวมานี้จะถูกน ามา

ตรวจสอบองค์ประกอบเฟส พันธะเคมีและโครงสร้างจุลภาค ในช่วงท้ายของงานวิจัยจะเป็นการพิจารณา

เปรียบเทียบผงที่สังเคราะห์ได้กับผงที่สังเคราะห์โดยผ่านขั้นตอนเดียวกันแต่ไม่ใช้กระบวนการไฮโดรเทอร์มัล 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 ได้ผงโบรอนคาร์ไบด์ความบริสุทธิ์สูงจากการสังเคราะห์โดยใช้วิธีไฮโดรเทอร์มัล ผงโบรอนคาร์ไบด์ที่

สังเคราะห์ได้นี้มีคุณลักษณะที่เหมาะสมในการน าไปใช้งาน โดยเฉพาะการใช้งานเป็นเกราะกันกระสุน 
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บทท่ี 2 

เอกสารและผลงานที่เกีย่วข้อง 

2.1 โบรอนคาร์ไบด์  

โบรอนคาร์ไบด์เป็นวัสดุเซรามิกที่มีความแข็งสูงเป็นอันดับสามรองจากคิวบิกโบรอนไนไตรด์และเพชร 

ซึ่งเป็นผลมาจากพันธะโควาเลนท์ในโครงสร้างผลึกของโบรอนคาร์ไบด์ เราสามารถพิจารณายูนิตเซลล์ของ

โบรอนคาร์ไบด์ได้สองมุมมองคือโครงสร้างรอมโบฮีดรอลหรือ โครงสร้างเฮกซะโกนอล เมื่อพิจารณา

รายละเอียดจะเห็นว่าโครงสร้างย่อยภายในแต่ละยูนิตเซลประกอบด้วยโบรอน 12 อะตอม หรือ B11C 

ประกอบกันเป็นโครงสร้างรูปทรง 20 หน้า (icosahedron) ซึ่งเชื่อมต่อกันด้วยโครงสร้างสายโซ่พันธะระว่าง 

คาร์บอน-โบรอน ที่มีการจัดเรียงในรูปแบบต่าง ๆ [1] 

ภาพที่ 2.1 โครงสร้างของโบรอนคาร์ไบด์ [1] 

โบรอนคาร์ไบด์นอกจากจะมีคุณสมบัติด้านความแข็งแล้ว ยังมีน้ าหนักเบา (ความหนาแน่น 2.52 กรัม

ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) ทนความร้อนสูง (จุดหลอมเหลว 2450 องศาเซลเซียส) และทนต่อการกัดกร่อนเชิงกล

และทางเคมี ด้วยคุณสมบัติที่กล่าวมาจึงท าให้โบรอนคาร์ไบด์เป็นที่นิยมในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น 

ส่วนประกอบรถยนต์และเครื่องบิน เครื่องมือตัด ขัด กลึงและงานอ่ืนๆที่ต้องการวัสดุสมรรถภาพสูง [2]  
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ด้วยคุณสมบัติของโบรอนคาร์ไบด์ท่ีมีความแข็งแรงสูงมากแต่มีน้ าหนักที่ค่อนข้างเบา ท าให้โบรอนคาร์

ไบด์ได้รับความสนใจถูกน ามาผลิตเป็นเสื้อเกราะกันกระสุน อย่างไรก็ตามในการพัฒนาวัสดุให้มีประสิทธิภาพ

สูงนั้น วัสดุดังกล่าวจะต้องผลิตจากสารตั้งต้นที่มีคุณภาพสูง นั่นคือ ผงโบรอนคาร์ไบด์จะต้องมีความบริสุทธิ์สูง 

มีขนาดอนุภาคเล็กและมีช่วงการกระจายขนาดอนุภาคแคบ ด้วยเหตุนี้ กระบวนการสังเคราะห์ผงโบรอนคาร์

ไบด์จึงเป็นเรื่องที่นักวิจัยให้ความสนใจท าการศึกษาอย่างกว้างขวาง 

2.2 หลักการสังเคราะห์ผงโบรอนคาร์ไบด์ 

C. H. Jung และคณะ [3] รายงานการสังเคราะห์ผงโบรอนคาร์ไบด์ด้วยวิธีคาร์โบเทอร์มัลรีดักชัน ใช้

สารตั้งต้นเป็นโบรอนไตรออกไซด์ (B2O3) กับผงคาร์บอนขนาดอนุภาคเล็กกว่า 5 ไมครอน ให้ความร้อนที่

อุณหภูมิ 500 ถึง 2100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 ถึง 300 นาที ภายใต้บรรยากาศก๊าซอาร์กอน จาก

การศึกษาพบว่า การสังเคราะห์เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นผงโบรอนคาร์ไบด์บริสุทธิ์ปราศจากคาร์บอนเจือปน 

จะต้องท าที่อุณหภูมิตั้งแต่ 1800 องศาเซลเซียสขึ้นไป โดยผงโบรอนคาร์ไบด์ที่สังเคราะห์ได้ประกอบด้วย

อนุภาคละเอียดปะปนกับอนุภาคที่มีรูปร่างเป็นแผ่น 

นอกจากวิธีคาร์โบเทอร์มิกรีดักชัน การสังเคราะห์ผงโบรอนคาร์ไบด์ยังสามารถท าได้อีกหลายวิธี P. 

Singh และคณะ [4] ได้ศึกษาการสังเคราะห์ผงโบรอนคาร์ไบด์ขนาดนาโนด้วยวิธี sulvo-thermal synthesis 

โดยใช้กรดบอริกที่มีขนาดอนุภาค 20 ไมครอนและอะซิโตน มีการเติมแมกนีเซียมเพ่ือเร่งปฏิกิริยา ก าหนด

อัตราส่วนสารตั้งต้น : กรดบอริก 4 กรัม ต่อแมกนีเซียม 1.5 กรัม ต่ออะซิโตน 40 มิลลิลิตร ท าการสังเคราะห์

ในหม้อแรงดันที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 20 ชั่วโมง ผงจากการสังเคราะห์ถูกน ามาผ่าน

กระบวนการล้างด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก น้ ากลั่นและเอทธานอล ตามล าดับ จึงจะได้ผงโบรอนคาร์

ไบด์บริสุทธิ์ที่มีอนุภาคขนาด 10-15 นาโนเมตร  

E. M. Sharifi และคณะ [5] ท าการสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ด้วยวิธี mechanochemical 

synthesis โดยใช้สารตั้งต้นเป็นกรดบอริกขนาด 1 – 30 ไมครอน กับแกรไฟต์ขนาด 30 ไมครอน มีการเติม

แมกนีเซียมขนาด 400 ไมครอน เพ่ือเร่งปฏิกิริยา ท าการบดด้วย planetary ball mill ในบรรยากาศก๊าซ

อาร์กอน โดยก าหนดความเร็วหม้อบด 500 rpm พบว่าเกิดเฟสของโบรอนคาร์ไบด์ภายหลังจากบดเป็นเวลา 

80 ชั่วโมง อย่างไรก็ตาม ผงที่สังเคราะห์ได้มีแมกนิเซียมออกไซด์เป็นเฟสหลัก จ าเป็นต้องผ่านกระบวนการล้าง

ด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกและน้ ากลั่นจึงจะได้ผงโบรอนคาร์ไบด์บริสุทธิ์ซึ่งมีอนุภาคอยู่ในช่วง 10-80 

นาโนเมตร  

จากการศึกษาการสังเคราะห์ข้างต้นพบว่ากระบวนการสังเคราะห์ดังกล่าวใช้สารตั้งต้นเป็นสารเคมี

ความบริสุทธิ์สูงและหายาก การสังเคราะห์ที่ใช้ความดันและอุณหภูมิสูงส่งผลให้ต้นทุนในการผลิตสูง 
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2.3 การสังเคราะห์สารด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล 

 2.3.1 การสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล [6-7] 

การสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล (hydrothermal synthesis) คือกระบวนการสังเคราะห์สารจาก

ปฏิกิริยาเคมีของสารตั้งต้นที่มีน้ าเป็นตัวท าละลายภายในภาชนะปิดที่อุณหภูมิและความดันที่เหมาะสม 

กระบวนการนี้สามารถแบ่งออกได้เป็นสองประเภทตามอุณหภูมิที่ใช้  ได้แก่ subcritical reaction เมื่อ

อุณหภูมิที่ใช้อยู่ในช่วง 100-240 องศาเซลเซียส และ supercritical reaction เมื่ออุณหภูมิที่ใช้อยู่ในช่วง 

240-1000 องศาเซลเซียส 

 กระบวนการไฮโดรเทอร์มัลเริ่มถูกน ามาใช้ประโยชน์ในการสังเคราะห์สารต่างๆ ตั้งแต่ศตวรรษที่ 19 
เช่น การโตของผลึกของแบเรียมคาร์บอเนตในน้ าอุณหภูมิสูง การสังเคราะห์สารอนินทรีย์ที่จุด เหนือกว่าจุด
วิกฤตของน้ า แร่หลายชนิดถูกสังเคราะห์ขึ้นภายใต้สภาวะไฮโดรเทอร์มัล เป็นต้น การสังเคราะห์ด้วย
กระบวนการไฮโดรเทอร์มัลมีข้อดีหลายประการ เช่น ปฏิกิริยาเกิดในน้ าส่งผลให้การแพร่ของอนุภาคสารตั้งต้น
ไปยังส่วนที่เกิดปฏิกิริยาท าได้ง่ายเมื่อเทียบกับปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (solid state reaction) จึงต้อง
การพลังงานความร้อนน้อยกว่า การสังเคราะห์ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลจึงสามารถใช้เป็นทางเลือก
ส าหรับการสังเคราะห์สารที่อุณหภูมิต่ า โดยสารที่สังเคราะห์ได้จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลอาจมีโครงสร้าง
ที่แตกต่างไปจากการสังเคราะห์จากปฏิกิริยาสถานะของแข็งเนื่องจากกลไกของการเกิดเป็นสารผลิตภัณฑ์ที่
แตกต่างกัน นอกจากนี้ สารบางชนิดไม่สามารถสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยาสถานะของแข็งได้เนื่องจากสารตั้งต้น
อาจเกิดการระเหยที่อุณหภูมิสูง แต่สารดังกล่าวอาจสามารถสังเคราะห์ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล 

การสังเคราะห์ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลมักเกิดขึ้นที่อุณหภูมิและความดันใกล้หรือมากกว่าจุด

วิกฤตของน้ า ส่งผลให้น้ าที่อุณหภูมิและความดันดังกล่าวมีสมบัติที่แตกต่างไปจากน้ าที่อุณหภูมิห้องที่ความดัน 

1 บรรยากาศ สมบัติของน้ าในสภาวะดังกล่าว ได้แก่ ความหนืดต่ า อนุภาคในสารละลายสามารถเคลื่อนที่ได้

อย่างอิสระและมีอัตราการแพร่ที่รวดเร็ว ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกสูง  สมบัติดังกล่าวนี้เป็นปัจจัยที่ส าคัญส าหรับ

กระบวนการการโตของผลึกของสารอนินทรีย์ การสังเคราะห์เฟสใหม่ของสารต่างและการสังเคราะห์สารที่มี

อนุภาคละเอียดมาก เป็นต้น เครื่องมือที่ส าคัญส าหรับกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลคือภาชนะปิดส าหรับการ

เกิดปฏิกิริยา (autoclave)  ภาชนะท่ีใช้ต้องมีคุณสมบัติที่ส าคัญ ได้แก่ ทนการกัดกร่อนของสารเคมี ความร้อน

และความดันสูง และมีความสามารถในการคงสภาพเป็นภาชนะปิดท่ีอุณหภูมิและความดันสูง 

จากรายงานวิจัยที่ผ่านมา สารหลายประเภทสามารถถูกสังเคราะห์จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล 

เช่น ออกไซด์ของโลหะ โลหะซัลไฟด์ อัญมณี เป็นต้น ในการสังเคราะห์โลหะออกไซด์อาศัยหลักการให้ความ

ร้อนแก่สารละลายในภาชนะปิดเพื่อให้ไอออนของโลหะท าปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซิลในสารละลายเกิดเป็นไฮ
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ดรอกไซด์ของโลหะตามสมการ    Mx+ + xOH- → M(OH)x ที่อุณหภูมิหรือในสภาวะเหนือกว่าจุดวิกฤตของ

น้ า และเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิสูงขึ้นไฮดรอกไซด์ของโลหะจะเกิดปฏิกิริยาเป็นออกไซด์ของโลหะตามสมการ 

M(OH)x → MOx/2 + (x/2)H2O 

ปฏิกิริยาที่กล่าวมาในข้างต้นouhใช้น้ าเป็นตัวท าละลายเนื่องด้วยคุณสมบัติที่เอ้ือต่อการเกิดปฏิกิริยา 

กล่าวคือน้ าที่สภาวะดังกล่าวจะมีสภาพขั้วเพียงพอที่จะละลายแอนไอออนของโลหะได้บ้าง นอกจากนี้เมื่อน้ า

ได้รับ     ความร้อนจนมีอุณหภูมิสูงกว่าจุดเดือดจะส่งผลให้ปฏิกิริยาไอออนิก (ionic reaction) เกดิได้เร็วขึ้น 

2.3.2 รายงานการวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 การสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลเป็นหนึ่งในวิธีที่ส าคัญส าหรับการสังเคราะห์ออกไซด์ของโลหะ 

เช่นควอทซ์ (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) และซิงค์ออกไซด์ (ZnO) นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการสังเคราะห์

สารประกอบออกไซด์ที่มีประโยชน์ทางการแพทย์ เช่น  

การสังเคราะห์ bioactive glass-ceramic nanorods ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล และลักษณะเฉพาะ 

(โดย E. Zeimaran และคณะ) [8] 

tetrathoxysilane (TEOS) กรดไนตริก (HNO3) triethylphosphate (TEP) และแคลเซียมไนเตรท
ถูกใช้เป็นสารตั้งต้น (sol) ที่ได้ถูกน าไปผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลใน autoclave ที่อุณหภูมิ 200 และ 
220 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมงเพ่ือศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิของการสังเคราะห์ต่อสัณฐานวิทยาและ
สมบัติทางกายภาพของสารที่สังเคราะห์ขึ้น 

อนุภาค bioactive glass-ceramic ที่สังเคราะห์ได้ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสมีรูปร่างคล้าย  
ดอกแดนดิไล (dandelion-shaped structure) แท่งทรงกระบอก (rod) ในโครงสร้างนี้มีโครงสร้างเฮกซะ
โกนอลที่มีความยาวเส้นผ่านศูนย์กลางระดับไมครอน เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการสังเคราะห์จะพบว่าอนุภาคของสาร
ที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะคล้ายไม้กวาด (broom-shaped structure) โดยแท่งทรงกระบอกของโครงสร้างที่
เกิดขึ้นมีเส้นผ่านศูนย์กลางลดลงจนอยู่ในระดับนาโนเมตรและมีลักษณะหน้าตัดกลมขึ้น ความยาวของแท่ง
ทรงกระบอกไม่เปลี่ยนแปลงในช่วงอุณหภูมิที่ท าการทดลอง 
 เฟส bioactive glass-ceramics ที่สังเคราะห์ได้จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลมีทั้งส่วนที่เป็นผลึก 

apatite และส่วนที่เป็นอสัณฐาน พบว่าสารที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิสูงกว่าจะมีเฟสที่เป็นผลึกมากกว่าสารที่

สังเคราะห์ที่อุณหภูมิต่ ากว่า จึงสรุปว่าการเพ่ิมอุณหภูมิในกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลช่วยเพ่ิมการเกิดผลึกของ

สารผลิตภัณฑ์  
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ภาพที่ 2.2 โครงสร้างจลุภาคของ bioactive glass-ceramic จาก 

  การสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 200 °C (a, b) และ 220 °C (c, d) [8]  
 

การสังเคราะห์โซเดียมคาร์ไบด์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลจากสารอินทรีย์ (โดย M. S. Swapna  และ

คณะ) [9] 

เซลลูโลสที่ใช้ในการสังเคราะห์โซเดียมคาร์ไบด์ในงานวิจัยนี้สกัดจากใบเตย (pandanus leaves) โดย

ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล ที่อุณหภูมิ 125 องศาเซลเซียส ความดัน 3 atm เป็นเวลา 20 นาที ไฟเบอร์ที่

ได้ถูกย่อยด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง หลังจากนั้นน ามา

ล้างด้วยน้ ากลั่นจนสารมีค่า pH เป็นกลางและน าไปอบแห้งเป็นเวลา 48 ชั่วโมง น าผงที่ได้ผสมกับเมทานอล

และโซเดียม  บอโรไฮไดรด์ ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียส ผลจากการวิจัยพบว่าโซเดียมคาร์ไบด์

ที่สังเคราะห์ได้มีความบริสุทธิ์ขึ้นเมื่อใช้เซลลูโลสที่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลเป็นสารตั้งต้น 

 

 

การตรวจสอบลักษณะและการสังเคราะห์อนุภาคนาโนของทังเสตนคาร์ไบด์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล 

(โดย S. Sagadevan และคณะ) [10] 

จากงานวิจัยพบว่า อนุภาคทังสเตนคาร์ไบด์ที่สังเคราะห์ได้มีขนาดสม่ าเสมออยู่ในช่วง 20-50 นาโน

เมตร มีผิวเรียบและมีโครงสร้างเฮกซะโกนอล สารตั้งต้นที่ใช้ในงานวิจัยนี้ได้แก่ อลูมิเนียมเมตตะทังสเตนและ

น้ าแป้งข้าวโพด น าไปผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 8 ชั่วโมง 

ผลิตภัณฑ์ที่ได้ถูกท าให้เป็นแกรนูลด้วยวิธี spray-drying แล้วจึงแคลไซน์ที่ 980 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 

ชั่วโมงเพ่ือให้ได้อนุภาคนาโนของทังสเตนคาร์ไบด์ 
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2.3.3 การสังเคราะห์ผงโบรอนคาร์ไบด์โดยใช้วิธีไฮโดรเทอร์มัล 

 จากที่กล่าวมาข้างต้น วิธีไฮโดรเทอร์มัลได้ถูกน ามาใช้ในการสังเคราะห์สารหลากหลายประเภทรวมทั้ง

สารประเภทคาร์ไบด์ และเนื่องด้วยคุณสมบัติเด่นของกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลที่แตกต่างออกไปจากการ

สังเคราะห์สารแบบดั้งเดิม ท าให้ผู้จัดท ามีความสนใจที่จะศึกษาการสังเคราะห์ผงโบรอนคาร์ไบด์โดยใช้วิธี

ไฮโดรเทอร์มัล โดยตัวอย่างงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์โดยใช้วิธีไฮโดรเทอร์มัล 

ได้แก่ 

การตรวจสอบลักษณะและการสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลโดยมีฝ้ายเป็นสาร

ตั้งต้น (โดย H. V. Saritha Devi และคณะ) [11] 

ฝ้าย เมทานอลและโซเดียมบอโรไฮเดรตถูกใช้เป็นสารตั้งต้นส าหรับการผลิตโบรอนคาร์ไบด์ สารผสม

ที่เตรียมได้นี้ถูกน าไปให้ความร้อนโดยควบคุมการไหลของก๊าซอาร์กอน ที่อุณหภูมิ 270 องสาเซลเซียส จากนั้น

จึงน าไปบดและผสมกับกรดบอริกในอัตราส่วน 2:1 แล้วจึงน าไปกระจายตัวในน้ าและเมทานอลที่ผสมกันใน

อัตราส่วน 1:1 ของผสมที่ได้ถูกน าไปผ่านกระบวนการ reflux และอบแห้งในเตาสูญญากาศที่อุณหภูมิ 80-120 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นน าไปอบอ่อนที่อุณหภูมิ 700 องสาเซลเซียส จึงปรากฏเฟสโบรอน

คาร์ไบด์ 

 ผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ได้นี้มีโบรอนเป็นองค์ประกอบร้อยละ 68.65 คาร์บอนร้อยละ 22.06 ออกซิเจน

ร้อนละ 8.67 และโซเดียมร้อยละ 0.62 นอกจากนี้ยังพบว่ากระบวนการอบอ่อนช่วยลดปริมาณคาร์บอนที่

เหลือจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลได้ 

การวิเคราะห์และพัฒนาการสังเคราะห์ผงโบรอนคาร์ไบด์จากสารอินทรีย์ด้วยกระบวรการไฮโดร

เทอร์มัล (โดย H. V. Saritha Devi และคณะ) [12] 

เซลลูโลสที่ใช้เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ในงานวิจัยนี้ ได้จากการน าใบเตย 

(pandanus leaves) มาผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลใน autoclave ภายใต้ความดัน 2x102 ปาสคาล ไฟ

เบอร์ที่ ได้จะถูกแช่ ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.1 โมลาร์  เป็นเวลา 3 ชั่ ว โมง                         

จากนั้นน ามาล้างด้วยน้ ากลั่นจนมีค่า pH เป็นกลาง ภายหลังจากการอบแห้งสารที่เตรียมได้จะผสมกับเมทา

นอลและโซเดียมบอโรไฮเดรต จากนั้นน าไปให้ความร้อนโดยการควบคุมการไหลของก๊าซอาร์กอน ที่อุณหภูมิ 

270 องศาเซลเซียส สารที่ได้จะถูกน าไปผสมกับกรดบอริกในตัวกลางที่เป็นสารผสมระหว่างเมทานอลและน้ า 

แล้วน ามาผ่านกระบวนการ reflux เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ก่อนจะท าการอบแห้งในเตาสุญญากาศที่ 100 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
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จากการตรวจสอบเฟส พบว่าสารที่สังเคราะห์ได้มี B8C เป็นเฟสและมีเฟสรองคือ B4C งานวิจัยนี้

แสดงให้เห็นว่า การน าใบเตยซึ่งเป็นสารจากธรรมชาติมาผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลจะได้เซลลูโลสที่มีรู

พรุนสูง มีลักษณะเหมาะสมที่จะเป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ 

การสังเคราะห์ผงโบรอนคาร์ไบด์จากแซ็กคาไรด์และกรดบอริก (โดย A. Sudoh และคณะ) [13] 

ในการทดลองสารตั้งต้นที่ใช้เตรียมมาจากแซ็กคาไรด์ ได้แก่ กลูโคสและเซลลูโลส กับกรดบอริก 

โดยสารตั้งต้นจะถูกผสมในน้ ากลั่น และน าไปผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ในเตา autoclave หลังจากนั้นน าสารตั้งต้นที่ได้จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลไปเผา

สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1000 – 1600 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศก๊าซอาร์กอน โดยจะเปรียบเทียบตัวอย่างที่

ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลและไม่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล 

การการตรวจสอบเฟสแสดงให้เห็นว่าตัวอย่างที่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลที่ท าการสังเคราะห์ที่

อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส เกิดเฟสของโบรอนคาร์ไบด์และไม่มีเฟสของคาร์บอนเหลืออยู่เลย ในขณะที่

ตัวอย่างที่ไม่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิเดียวกันพบว่ามีเฟสของโบรอนคาร์ไบด์แต่

ยังพบเฟสของคาร์บอนเหลืออยู่ 

2.3.4 ซูโครสและการน าซูโครสมาใช้เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์ผงโบรอนคาร์ไบด์ 

ซูโครสเป็นคาร์โบไฮเดรต (น้ าตาล) มีสีขาว ไม่มีกลิ่น ละลายน้ าและมีรสชาติหวาน โดยทั่วไปจะใช้

ประโยชน์ในด้านอาหาร มีมวลโมเลกุล 342.30 เป็นน้ าตาลโมเลกุลคู่ซึ่งประกอบด้วยน้ าตาลโมเลกุลเดี่ยว 2 

ชนิดคือ กลูโคสและฟรุกโตส มีโครงสร้างโมเลกุล C12H22O11 โดยกลูโคสและฟรุกโตสในโครงสร้างจะเชื่อมต่อ

กันด้วยพันธะอีเธอร์ ซึ่งเรียกว่า พันธะไกลโคไซด์ [14] 

 

 
ภาพที่ 2.3 โครงสร้างของซูโครส [15] 
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ความสามารถในการละลายน้ าของซูโครสจะเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น โดยเมื่อละลายซูโครสในน้ า 

ปริมาณโปรตรอนและไฮดรอกไซด์ไอออนในสารละลายจะคงที่ และจะไม่ท าให้ค่า PH ของสารละลาย

เปลี่ยนแปลงไป อุณหภูมิการหลอมเหลวของซูโครสอยู่ที่ 150 – 190 องศาเซลเซียส [16] 

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ในช่วงระยะเวลาที่ผ่านมา นักวิจัยหลายท่านได้พยายามน า

สารอินทรีย์ที่ละลายน้ าได้มาใช้เป็นสารตั้งต้น เพ่ือให้สารผสมที่เตรียมได้มีความเป็นเนื้อเดียวกัน ส่งผลให้การ

ท าปฏิกิริยาระหว่างโบรอนและคาร์บอนเกิดเป็นโบรอนคาร์ไบด์ได้ง่ายขึ้นและเกิดที่ อุณหภูมิต่ าลง น้ าตาล

ซูโครสก็เป็นหนึ่งในสารอินทรีย์ที่ถูกน ามาใช้ในการสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ 

การสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์โดยใช้น้ าตาลเป็นสารตั้งต้น (โดย C. Ergun และคณะ) [17] 

 ในการทดลองได้ใช้น้ าตาลที่ผ่านกระบวนการดีไฮเดรชันเป็นสารตั้งต้นสังเคราะห์ผงโบรอนคาร์ไบด์ 

โดยสารผสมระหว่างน้ าตาลและบอริกออกไซด์จะถูกน าไปเผาที่อุณหภูมิ 400 – 1600 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 2 ชั่วโมง ในบรรยากาศก๊าซอาร์กอน ก าหนดอัตราการไหล 400 มิลลิลิตร/นาที ผลจากการตรวจสอบ

องค์ประกอบเฟสพบพีคของโบรอนคาร์ไบด์ในตัวอย่างที่ท าการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส โดย

ยังพบพีคของคาร์บอนเหลืออยู่ 

 การสังเคราะห์ผงโบรอนคาร์ไบด์จากกรดบอริกออกไซด์และเจลซูโครส (โดย T. R. Pilladi และ

คณะ) [18] 

 งานวิจัยนี้ใช้ซูโครสเป็นแหล่งคาร์บอนในการสังเคราะห์ผงโบรอนคาร์ไบด์และบอริกออกไซด์เป็น

แหล่งโบรอน โดยน าบอริกออกไซด์และซูโครสมาผสมกันในท่อสแตนเลส (SS Vessel)  โดยให้ความร้อนที่

อุณหภูมิ                    500 – 800 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศอาร์กอน เป็นเวลา 2 ชั่วโมง หลังจากนั้น

น าสารผสมที่ได้ไปท าการเผาที่อุณหภูมิ 1300 – 1500 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศอาร์กอน 

 จากผลการทดลองพบว่า อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเตรียมสารผสมจากบอริกออกไซด์และซูโครสคือ 

600 องศาเซลเซียส และสามารถสังเคราะห์ผงโบรอนคาร์ไบด์ได้จากการเผาที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ผงที่สังเคราะห์ได้นี้มีคาร์บอนเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์เพียง 3 เปอร์เซ็นต ์

 การสังเคราะห์ผงโบรอนคาร์ไบด์ด้วยซูโครสโดยเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการผลิต (โดย S. K. 

Vijay และคณะ) [19] 

 การทดลองนี้ใช้บอริกออกไซด์และซูโครสเป็นสารตั้งต้น สารตั้งต้นได้ถูกให้ความร้อนในท่อสแตนเลส         

(SS Vessel) ที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ในบรรยากาศอาร์กอน และที่อุณหภูมิ 300 – 

800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ในบรรยากาศอาร์กอน จากนั้นน าสารที่ได้ไปบดด้วยหม้อบดความเร็ว

สูง (planetary ball mill) เป็นเวลา 3 ชั่วโมง อัดขึ้นรูปให้มีรูปร่างพาเลท โดยใช้แรงอัด 100 MPa ชิ้นงานที่

ได้จากการอัดถูกน าไปสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1000 -1600 ในสุญญากาศ 
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 จากผลการทดลองพบว่าสามารถสังเคราะห์ผงโบรอนคาร์ไบด์ได้ที่อุณหภูมิต่ า (เริ่มปรากฏพีคที่ 1000 

องศาเซลเซียส) แต่ยังคงพบคาร์บอนเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ ส าหรับผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 

1600 องศาเซลเซียส จากการตรวจสอบองค์ประกอบเฟสพบว่าจะมีปริมาณโบรอนคาร์ไบด์สูงและมีปริมาณ

คาร์บอนเพียง 2.5 เปอร์เซ็นต์ 

 จากข้อมูลที่ได้ท าการศึกษาดังท่ีได้กล่าวมาท้ังหมดข้างต้น งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะน าน้ าตาลซูโครส

มาใช้เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ โดยจะน าวิธีไฮโดรเทอร์มัลมาร่วมใช้ในการสังเคราะห์นี้ 

โดยผู้วิจัยมีความมุ่งหวังที่จะสามารถสังเคราะห์ โบรอนคาร์ไบด์ได้ ณ อุณหภูมิต่ าลงจากวิธีดั้งเดิม                     

และได้ผงโบรอนคาร์ไบด์ที่มีความบริสุทธิ์สูง 
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บทท่ี 3 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 
 3.1 สารเคมีที่ใช้ 

1. กรดบอริก (H3BO3) เกรด AR ความบริสุทธิ์สูงกว่า 95% จากบริษัท Fisher Scientific สหราช

อาณาจักร 

2. ซูโครส (C12H22O11) เกรดอาหาร (น้ าตาลทรายขาวบริสุทธิ์ตราลินผลิตโดยบริษัทน้ าตาลพิษณุโลก 

จ ากัด) 

3. น้ าปราศจากไอออน (deionized water) 

3.2 วัสดุและอุปกรณ์ 

1. บีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร 

2. กระบอกตวงขนาด 100 มิลลิลิตร 

3. แท่งแก้วคนสาร 

4. เครื่องชั่งสารความละเอียด 4 ต าแหน่ง 

5. Mineralization bomb ขนาดความจุ 50 มิลลิลิตร หม้อภายในส าหรับบรรจุสารผลิตจากวัสดุเทฟ

ลอน โครงสร้างภายนอกเป็นเหล็กกล้าไร้สนิม (ภาพที่ 3.1) 

6. ตระแกรงความละเอียด 149 ไมครอน 

7. โกร่งอลูมิน่า 

8. ครูซิเบิลอลูมิน่า 

9. ครูซิเบิลกราไฟต์ 

10. เตาอบ 

11. เตาเผาไฟฟ้า 

12. เตาทิวป์ 

13. เครื่อง x-ray diffraction (XRD) รุ่น Diffractometer Bruker D8 Advance 

14. เครื่อง scanning electron microscope (SEM) รุ่น JSM-6480LV, INCA 350 

15. เครื่อง fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) รุ่น PerkinElmer (Spectrum one) 
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ภาพที่ 3.1 (a) โครงสรา้งภายนอกของ mineralization bomb และ (b) หม้อเทฟลอนช้ินใน  

3.3 วิธีการทดลอง 

3.3.1 การเตรียมสารตั้งต้นของโบรอนคาร์ไบด์จากกรดบอริกและซูโครสด้วยกระบวนการ 

ไฮโดรเทอร์มัล 

1. ตวงน้ าปราศจากไอออนปริมาตร 25 มิลลิลิตรด้วยกระบอกตวง เทลงในบีกเกอร์ขนาด 

250 มิลลิลิตร 

2. ชั่งน้ าหนักซูโครสและกรดบอริกในอัตราส่วน 9:5 12:5 15:5 และ 18:5 โดยน้ าหนัก 

(รายละเอียดแสดงดังตาราง 3.1) ก าหนดชื่อสูตร S9B5 S12B5 S15B5 และ S18B5 

ตามล าดับ 

ตาราง 3.1 สูตรสารตั้งต้นและส่วนประกอบ (เตรยีมตามสดัส่วนเมือ่ใช้น้ าปราศจากไอออนปริมาตร 100 มิลลิลิตร) 

 

สูตร C12H22O11 (g) H3BO3 (g) C* (mol) B (mol) B2O3 (mol) C : B C : B2O3 

S9B5 9 5 0.32 0.08 0.04 3.9 7.8 
S12B5 12 5 0.42 0.08 0.04 5.2 10.4 
S15B5 15 5 0.53 0.08 0.04 6.5 13.0 
S16B5 16 5 0.56 0.08 0.04 6.9 13.9 
S18B5 18 5 0.63 0.08 0.04 7.8 15.6 
S20B5 20 5 0.70 0.08 0.04 8.7 17.3 
S22B5 22 5 0.77 0.08 0.04 9.5 19.1 

 (a)  (b) 

*  ค านวณจาก 1 หน่วยซ้ าของซูโครสน้ าหนัก 342.3 กรัมต่อโมล 
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3. ผสมซูโครสและกรดบอริกที่เตรียมจากขั้นตอนที่ 2 พร้อมกันลงในน้ าปราศจากไอออนที่

เตรียมไว้ในบีกเกอร์ที่อุณหภูมิห้อง กวนสารละลายด้วยแท่งแก้วคนสารจนกระทั่งซูโครส

ละลายจนหมด 

4. บรรจุสารละลายที่ เตรียมได้ลงในหม้อเทฟลอน จากนั้นบรรจุหม้อเทฟลอนลงใน 

mineralization bomb และหมุนเกลียวปิดฝาให้แน่น 

5. น า mineralization bomb ไปให้ความร้อนอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ในเตาอบเป็น

เวลา 10 ชั่วโมง 

6. น าสารละลายออกจาก mineralization bomb มาบรรจุในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร 

ปิดปากบีกเกอร์ด้วยฟอยล์อลูมิเนียม เจาะรูที่ฟอยล์อลูมิเนียมให้ทั่วจากนั้นน าไปอบแห้ง

ในเตาอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

7. บดสารที่ผ่านการอบแห้งในโกร่งและร่อนผ่านตะแกรงความละเอียด 149 ไมครอน 

8. น าสารที่ได้จากขั้นตอนที่ 7 บรรจุลงครูซิเบิลอลูมิน่า จากนั้นไพโรไลซิสในเตาไฟฟ้าที่

อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมงในอากาศ 

9. เตรียมตัวอย่างตามขั้นตอน 1-8 แต่ไม่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลเพ่ือตรวจสอบ

คุณลักษณะเปรียบเทียบกับสารที่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล 

3.3.2 การสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ 

1. น าผงของสารที่ผ่านการไพโรไลซิสแล้วบรรจุลงครูซิเบิลกราไฟต์และน าไปเผาสังเคราะห์ใน

เตาทิวป์ที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 ชั่วโมงในก๊าซอาร์กอน ก าหนดอัตรา

การไหลของก๊าซเท่ากับ 3 ลิตรต่อนาที 

2. น าสารที่สังเคราะห์ได้มาตรวจสอบคุณลักษณะด้วย XRD SEM และ FTIR 

3. ทดลองสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์โดยใช้สูตรใหม่สามสูตรที่มีอัตราส่วนของซูโครสและกรด

บอริกใกล้เคียงกับสูตรที่สังเคราะห์ได้ผลดีที่สุด และสูตรที่ได้ผลดีที่สุด ณ อุณหภูมิอ่ืน 

โดยสูตรใหม่ที่ท าการศึกษาคือ S16B5 S20B5 S22B5 การเผาสังเคราะห์ท าที่อุณหภูมิ 

1400 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 ชั่วโมง ในบรรยากาศอาร์กอน และสังเคราะห์สูตร 

S18B5 ที่อุณหภูมิ 1350 และ 1450 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 ชั่วโมงในก๊าซอาร์กอน 
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3.3.3 การทดสอบลักษณะ 

1. ตรวจสอบองค์ประกอบเฟสของสารตั้งต้นทั้งที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล 

สารที่ผ่านการไพโรไลซิสและผงโบรอนคาร์ไบด์ที่สังเคราะห์ได้ด้วย X-ray diffraction 

(XRD) โดยมีหลักการคือการฉายรังสีเอ็กซ์ความยาวคลื่นเดี่ยว (monochromatic x-ray) 

ลงบนตัวอย่างที่มุมต่างๆ เมื่อรังสีเอ็กซ์กระทบกับผลึกที่น ามาทดสอบจะเกิดการสะท้อน

ของรังสีที่ชั้นต่างๆ n ชั้นของผลึกโดยแต่ละชั้นห่างกันเป็นระยะ d หน่วย รังสีที่สะท้อนที่

เข้าสู่เครื่องรับสัญญาณจะมีเฟสตรงกันและเกิดการแทรกสอดแบบเสริมกันตาม Bragg’s 

law (2dsinθ = nλ) การตรวจสอบคุณลักษณะด้วย XRD ในการทดลองนี้จะตรวจสอบ

จากมุมเริ่มต้น 2θ = 5 องศาถึง 2θ = 80 องศา ความละเอียด (increment) 0.02 ด้วย

อัตราเร็ว 0.5 วินาทีต่อขั้น 

2. ทดสอบโครงสร้างจุลภาคของสารตั้งต้นที่ไม่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลเทียบกับสาร

ตั้งต้นที่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล และของผงโบรอนคาร์ไบด์ที่สังเคราะห์ได้ด้วย 

scanning electron microscope (SEM) โดยมีหลักการคือการส่องกราดล าอิเล็กตรอน

ไปที่ตัวอย่าง อิเล็กตรอนจะท าอันตรกิริยากับอะตอมที่ผิวของตัวอย่างและสะท้อนออกมา

ในรูปของอิเล็กตรอนทุติยภูมิซึ่งจะถูกตรวจโดยเครื่องรับสัญญาณและแปลงสัญญาณเป็น

ภาพสามมิติของพ้ืนผิวของตัวอย่าง การตรวจสอบคุณลักษณะด้วย SEM ในการทดลองนี้

ใช้ก าลังขยาย 100, 1000 และ 5000 เท่า 

3. ทดสอบพันธะเคมีของสารตั้งต้นทั้งที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล สารที่

ผ่านการไพโรไลซิสและผงโบรอนคาร์ไบด์ที่สังเคราะห์ได้ด้วย Fourier-transform 

infrared spectroscopy (FTIR) โดยมีหลักการคือการใช้รังสีอินฟาเรดที่ความยาวคลื่น

ต่างๆท าอันตรกิริยากับโมเลกุลของสารที่น ามาทดสอบ สารต่างชนิดกันประกอบด้วย

อะตอมที่เป็นองค์ประกอบ รูปแบบการสั่นของโมเลกุล พันธะเคมี และหมู่ฟังก์ชั่นต่าง

ชนิดกันซึ่งจะตอบสนองต่อรังสีอินฟาเรดที่ความถี่ต่างกัน การตรวจสอบคุณลักษณะด้วย 

FTIR ในการทดลองนี้จะทดสอบ %transmittance ที่ wave number ช่วง 500-4000 

cm-1 

4. ค านวณอัตราส่วนโดยโมลระหว่างคาร์บอนต่อโบรอนออกไซด์โดยการน าสารตัวอย่างที่

ผ่านการไพโรไลซิสมาชั่งน้ าหนักก่อนและหลังการชะด้วยน้ า 500 มิลลิลิตร อุณหภูมิ 80 

องศาเซลเซียส อนุมานว่าน้ าหนักของสารหลังการไพโรไลซิส (W1) ก่อนการชะด้วยน้ า

ร้อนคือน้ าหนักของคาร์บอนและโบรอนออกไซด์ และน าหนักของสารหลังการชะด้วยน้ า
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ร้อน (W2) คือน้ าหนักของคาร์บอนเท่านั้น ดังนั้นอัตราส่วนโดยโมลของคาร์บอนต่อ

โบรอนออกไซด์สามารถค านวณได้จากความสัมพันธ์  

        
 

  
มวลอะตอมคาร์บอน 

 
     

มวลโมเลกุลโบรอนออกไซด์ 
 

จากปฏิกิริยาการเกิดเป็นโบรอนคาร์ไบด์ที่มีสารตั้งต้นเป็นคาร์บอนและโบรอนออกไซด์ 

2B2O3 + 7C → B4C + 6CO จะเห็นว่าอัตราส่วนโดยโมลระหว่างคาร์บอนและโบรอน

ออกไซด์ที่เหมาะกับการสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ควรมีค่าใกล้เคียง 3.5 

ขั้นตอนการทดลองทั้งหมดท่ีกล่าวมาข้างต้นสามารถสรุปเป็นแผนผังแสดงในภาพที่ 3.2 
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ภาพที่ 3.2 แผนผังแสดงขั้นตอนการทดลอง 

 

 

การตรวจสอบคุณลักษณะ 

- chemical bond (FTIR) 

- phase (XRD) 

- morphology (SEM) 

Boric Acid Sucros

Mixture 

- chemical bond (FTIR) 

- phase (XRD) 

- morphology (SEM) 
 

ไฮโดรเทอร์มัล 

180 องศาเซลเซียส 10 ชั่วโมง 

อบแห้ง 

100 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง 

บดและคัดขนาด 

บดในโกร่งและร่อนผ่านตะแกรงความละเอียด 149 

ไมครอน 

ไพโรไลซิส 

700 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง ในอากาศ 

↑ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที  

Pyrolysis 

Precursor 
- phase (XRD) 

- chemical bond (FTIR) 
 

Boron Carbide 

Powder 

- chemical bond (FTIR) 

- morphology (SEM) 

- phase (XRD) 
 

เผาสังเคราะห์ 
1350 1400 1450 องศาเซลเซียส 5 ชั่วโมง ในอาร์กอน 

↑ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที 
อัตราการไหลของอาร์กอน 3 ลิตรต่อนาที 

Deionized Water 
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3.4 แผนการด าเนินงาน 

ขั้นตอนการด าเนินงาน ส.ค 

2561 

ก.ย. 

2561 

ต.ค. 

2561 

พ.ย. 

2561 

ธ.ค. 

2561 

ม.ค. 

2562 

ก.พ. 

2562 

มี.ค. 

2562 

เม.ย 

2562 

รวบรวมข้อมูลและ

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

         

เตรียมวัตถุดิบให้คาร์บอน 

สารเคมี และเครื่องมือใน

การทดลอง 

         

เตรียม carbon 

precursor และ

ตรวจสอบลักษณะเฉพาะ 

         

สังเคาะห์ผงโบรอนคาร์

ไบด์ด้วยวิธีการ 

hydrothermal และ

ตรวจสอบคุณลักษณะ

เฉพาะ 

         

บันทึกและสรุปผล          

เขียนรายงานการวิจัย          
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและอภปิรายผล 

4.1 สารตั้งต้น 

 4.1.1 โครงสร้างจุลภาค 

 โครงสร้างจุลภาคของซูโครสและกรดบอริกท่ีใช้เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์ของผงโบรอน

คาร์ไบด์ในงานวิจัยนี้แสดงดังภาพที่ 4.1 อนุภาคของทั้งซูโครสและกรดบอริกมีลักษณะเกาะกันเป็น

ก้อนและมีหลากหลายขนาด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.1 โครงสร้างจลุภาคของ (a) กรดบอริกและ (b) ซูโครส 

 

 

(a) 

50µm 

(b) 

(a) 
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 4.1.2 องค์ประกอบเฟส 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.2 องค์ประกอบเฟสของกรดบอริกและซโูครส 

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสของซูโครสจะพบเพียงเฟสของซูโครส และส าหรับกรดบอ

ริกจะพบเพียงเฟสของกรดบอริก ไม่พบสารเจือปนในสารตั้งต้นทั้งสองชนิด 

4.1.3 พันธะเคมี 

จากการตรวจสอบพันธะเคมีของกรดบอริกและซูโครสด้วย FTIR พบว่ากรดบอริก

ประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชัน O-H, B-O และ B-OH ที่ wave number เท่ากับ 3216, 1456 และ 1193 

cm-1 ตามล าดับ หมู่ฟังก์ชั่นเหล่านี้เป็นพันธะเคมีที่พบได้ในโครงสร้างของกรดบอริก ซูโครส

ประกอบด้วยพันธะ O-H, C-H, C=O และ C-O-C ที่ wave number เท่ากับ 3400, 2937, 1643 

และ 1130 cm-1 ตามล าดับ หมู่ฟังก์ชั่นเหล่านี้เป็นพันธะเคมีที่พบทั่วไปในสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอน 

 

 

 

2θ (o) 

Boric Acid 

Sucrose 

Sucrose 

Boric acid 

Int
en

sit
y (

a.u
.) 
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ภาพที่ 4.3 กราฟ FTIR ของกรดบอริกและซโูครส 

4.2 สารผสมก่อนเข้าสู่กระบวนการไฮโดรเทอร์มัล 

 4.2.1 ลักษณะที่ปรากฏ 

เมื่อผสมกรดบอริกและซูโครสลงในน้ าปราศจากไอออนแล้วจะได้สารละลายใส ซูโครสจะ

ละลายน้ าจนหมดแต่กรดบอริกละลายน้ าได้เป็นส่วนมากที่อุณหภูมิห้องและมีตะกอนบางส่วนปรากฏ

อยู่แสดงดังภาพที่ 4.4 

 

 

 

Boric acid 

Sucrose 

Wave number (cm-1) 

%
Tr

an
sm

itt
an

ce
 

O-H 

C-H 

B-O B-OH 

C=O 

C-O-C O-H 
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ภาพที่ 4.4 สารผสมกรดบอริกและซูโครสในน้ าปราศจากไอออน 

 สารผสมระหว่างกรดบอริกและซูโครสที่ไม่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลจะถูกน าไปอบแห้ง

และตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคเพ่ือเปรียบเทียบกับโครงสร้างจุลภาคของสารผสมที่ผ่านกระบวนการ

ไฮโดรเทอร์มัล ภาพที่ 4.5 แสดงโครงสร้างจุลภาคของสารผสมที่ไม่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.5 โครงสร้างจลุภาคของสารผสมสูตร (a) S9B5 และ (b) S18B5 

 โครงสร้างทางจุลภาคของสารผสมทั้งสองสูตรมีลักษณะคล้ายคลึงกัน คือประกอบด้วย

อนุภาคหลายเหลี่ยม หลายขนาด 

 

 

 

(a) 

(b) 

100µm 10µm 5µm 

100µm 10µm 

5µm 100µm 10µm 
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4.2.2 องค์ประกอบเฟส 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.6 องค์ประกอบเฟสของกรดบอริกและซโูครส 

 จากการวิเคราะห์เฟสของสารผสมสูตร S9B5 และ S18B5 พบว่าองค์ประกอบทางเฟสของ

สารผสมระหว่างซูโครสและกรดบอริกที่ไม่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลแสดงเฟสของคาร์บอน  

อสัณฐานจากซูโครสและเฟสของกรดบอริกจากกรดบอริกร่วมกันอย่างชัดเจน สารผสมสูตรอ่ืนๆมี

องค์ประกอบเฟสในลักษณะเดียวกัน 

4.2.3 พันธะเคมี 

 สารผสมที่ประกอบด้วยกรดบอริกและซูโครสจะแสดงพันธะเคมีของกรดบอริกร่วมกับพันธะ

เคมีของซูโครสโดยพันธะเคมีจากสารตั้งต้นทั้งคู่จะปรากฏอยู่ในช่วง wavenumber เหมือนกันกับสาร

ตั้งต้นบริสุทธิ์ นอกจากนี้ยังพบหมู่ฟังก์ชัน B-O-C เกิดขึ้นใหม่ในสารผสมที่ wave number เท่ากับ 

1273 และ 1083 cm-1 บ่งชี้ว่ากรดบอริกและซูโครสเริ่มสร้างพันธะร่วมกันแม้ว่าสารตั้งต้นยังไม่ผ่าน

กระบวนการไฮโดรเทอร์มัล 
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ภาพที่ 4.7 กราฟ FTIR ของกรดบอริก ซูโครสและสารผสมสูตร S18B5 ก่อนกระบวนการไฮโดรเทอรม์ลั 
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4.3 สารผสมที่ได้จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล 

 4.3.1 ลักษณะที่ปรากฏ 

สารผสมสูตรต่างๆเมื่อผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียสเป็น

เวลา 10 ชั่วโมงและอบแห้งด้วยอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมงจะปรากฏลักษณะ

เป็นของแข็งสีด าจับตัวกันเป็นก้อนดังภาพด้านล่าง น้ าหนักรวมของสารผสมหลังการอบแห้งมีค่าลดลง 

46.87% ของน้ าหนักรวมวัตถุดิบแห้งก่อนกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล น้ าหนักท่ีสูญเสียไปเกิดจากสาร

หลังไฮโดรเทอร์มัลติดแน่นกับผนังด้านในของหม้อเทฟลอน ไม่สามารถลอกออกมาได้หมด 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.8 สารผสมสูตร S18B5 หลังกระบวนการไฮโดรเทอรม์ัลและอบแห้ง 

สารผสมจากภาพท่ี 4.8 จะถูกน าไปบดในโกร่งและคัดขนาดโดยใช้ตะแกรงความละเอียด 

149 ไมครอน จากนั้นน าไปตรวจสอบลักษณะโครงสร้างจุลภาค 
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ภาพที่ 4.9 โครงสร้างจลุภาคของส่วนผสมสตูร (a) S9B5, (b) S12B5, (c) S15B5 และ (d) S18B5  

                          หลังกระบวนการไฮโดรเทอรม์ัล 

 อนุภาคของสารผสมหลังผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลมีลักษณะแตกต่างจากอนุภาคของ

สารผสมที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลอย่างชัดเจน กล่าวคืออนุภาคของสารผสมที่ไม่ผ่าน

กระบวนการไฮโดรเทอร์มัลจะมีลักษณะเป็นอนุภาคทรงหลายเหลี่ยม ในขณะที่สารผสมที่ผ่าน

กระบวนการไฮโดรเทอร์มัลจะประกอบด้วยอนุภาคที่เป็นทรงกลมในทุกสูตรของสารผสม แสดงถึง

อิทธิพลของกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลที่มีต่อโครงสร้างจุลภาคของสารผสม นอกจากนี้จากการสังเกต

พบว่าในสูตรที่มีปริมาณซูโครสสูงอนุภาคจะมีขนาดโตกว่าสูตรที่มีปริมาณซูโครสหรือคาร์บอนต่ ากว่า 

 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

100µm 10µm 5µm 

100µm 10µm 5µm 

100µm 10µm 5µm 

100µm 10µm 5µm 
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 4.3.2 องค์ประกอบเฟส 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.10 องค์ประกอบเฟสของส่วนผสมทั้ง 4 สูตรหลังผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มลั 

จากการตรวจสอบองค์ประกอบเฟสของสารผสมที่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลที่อุณหภูมิ 

180 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 ชั่วโมง พบพีคของกรดบอริกปรากฏอยู่ในทุกสูตร และพบพีคของ

ไฮโดรเจนบอเรทใน S15B5 S12B5 และ S9B5 โดยความเข้มของพีคค่อนข้างใกล้เคียงกัน เป็นที่น่า

สังเกตว่ามีเพียงสูตรที่มีปริมาณซูโครสสูงสุด S18B5 ที่ไม่ปรากฎพีคของไฮโรเจนบอเรทในผลการ

ตรวจสอบนี้  
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4.3.3 พันธะเคมี 

 หมู่ฟังก์ชันที่พบเพ่ิมเติมในสารผสมทั้งสี่สูตรที่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล เมื่อเทียบกับ

สารผสมที่ไม่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลคือ B-C โดยพบที่ wave number เท่ากับ 1103 cm-1 

แสดงให้เห็นว่ากระบวนการไฮโดรเทอร์มัลช่วยส่งเสริมให้การสร้างพันธะเคมีระหว่างคาร์บอนและ

โบรอนเกิดเป็นโบรอนคาร์ไบด์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.11 กราฟ FTIR ของสารผสมทั้ง 4 สูตร 

4.4 สารผสมที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิส 

 4.4.1 ลักษณะที่ปรากฏ 

สารผสมที่ผ่านกระบวนการไฟโรไลซิสที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมงใน

บรรยากาศปกติมีลักษณะเป็นผงสีด าดังภาพที่ 4.12 น้ าหนักโดยรวมของสารผสมหลังกระบวนการ 

ไพโรไลซิสมีค่าลดลงเฉลี่ย 71.78% ของสารผสมก่อนกระบวนการไพโรไลซิส 
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ภาพที่ 4.12 สารผสมสตูร S18B5 หลังจากกระบวนการไพโรไลซสิ 

 4.4.2 องค์ประกอบเฟส 

ตัวอย่างสูตร S9B5 และ S18B5 ที่ผ่านกระบวนการไฟโรไลซิสแล้วจะถูกน าไปตรวจสอบ

องค์ประกอบเฟสด้วย X-ray diffraction ซึ่งได้ผลดังภาพด้านล่าง 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.13 องค์ประกอบเฟสของสารผสมสูตร S9B5 และ S18B5 หลังกระบวนการไฟโรไลซสิ 

ผลจากการตรวจสอบด้วย X-ray diffraction พบว่าทั้งสูตร S9B5 และ S18B5 ปรากฏเฟส

ของโบรอนออกไซน์อย่างชัดเจนและปรากฏเฟสของคาร์บอนอสัณฐานในทั้งสองสูตรในปริมาณน้อย

และไม่ปรากฏเฟสของไฮโดรเจนบอเรทในสูตร S9B5 ที่เดิมทีปรากฏอย่าชัดเจนในสารผสมหลัง

กระบวนการไฮโดรเทอร์มัลก่อนน าไปไพโรไลซิสของสูตร S9B5 
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 4.4.3 พันธะเคมี 

หลังจากกระบวนการไพโรไลซิสพบว่าบางพันธะเคมีที่พบในสารอินทรีย์ เช่น H-C จะหมดไป

และจะปรากฏหมู่ฟังก์ชัน B-O และ B-C ที่ wave number เท่ากับ 1411, 1137 cm-1 ตามล าดับ 

และหมู่ฟังก์ชัน B-O-C ที่ wave number เท่ากับ 1249, 1164 cm-1 บ่งชี้ว่าเกิดการเผาไหม้ของ

สารอินทรีย์และกรดบอริกแตกตัวเป็นโบรอนออกไซด์ 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.14 กราฟ FTIR ของส่วนผสมทั้ง 4 สูตรหลังกระบวนการไพโรไลซิส 

 4.4.4 อัตราส่วนโดยโมลระหว่างคาร์บอนต่อโบรอนออกไซด์ 

 อัตราส่วนโดยโมลของคาร์บอนต่อโบรอนออกไซด์ของสารผสมที่ผ่านกระบวนการไพโรไลซิส

ได้จากการค านวณหาอัตราส่วนระหว่างน้ าหนักคาร์บอนต่อโบรอนออกไซด์หลังจากการชะด้วยน้ า

ร้อน โดยอัตราส่วนโดยโมลระหว่างคาร์บอนและโบรอนออกไซด์ของแต่ละสูตรแสดงค่าในตางรางที่ 

4.1 
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ตารางที่ 4.1 อัตราส่วนโดยโมลระหว่างคาร์บอนและโบรอนออกไซดข์องสารตัวอย่างหลังกระบวนการไพโรไลซสิ 

 

 

 

 

4.5 ผลิตภัณฑ์จากการสังเคราะห์ 

 ผลิตภัณฑ์ถูกสังเคราะห์ขึ้นโดยการเผาที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 ชั่วโมงใน

บรรยากาศอาร์กอน โดยมีก๊าซอาร์กอนไหลด้วยอัตรา 3 ลิตรต่อนาทีและมีการตรวจสอบลักษณะต่างๆดังนี้ 

 4.5.1 ลักษณะท่ีปรากฏและโครงสร้างจุลภาค 

ผลิตภัณฑ์ที่ได้หลังการเผามีลักษณะเป็นผงสีด าและมีอนุภาคที่เป็นประกายระยิบระยับ

กระจายอยู่อย่างสม่ าเสมอดังภาพด้านล่าง น้ าหนักของสารผลิตภัณฑ์มีน้ าหนักลดลง 43.67% ของ

น้ าหนักสารผสมก่อนการเผาสังเคราะห์ 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.15 ผลติภณัฑ ์(สูตร S18B5) จากการเผาสังเคราะห ์

   

 

 

สูตร คาร์บอน : โบรอนออกไซด์ 
S9B5 2.175 
S12B5 3.212 
S15B5 3.814 
S18B5 3.953 
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ภาพที่ 4.16 โครงสร้างจุลภาคของสารผลิตภัณฑ์จากการสังเคราะห์ (สูตร S18B5) 

โครงสร้างทางจุลภาคของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการสังเคราะห์ประกอบด้วยอนุภาคทรงหลาย

เหลี่ยมที่มีขนาดหลากหลาย บนผิวของอนุภาคขนาดใหญ่จะมีอนุภาคขนาดเล็กกระจายอยู่อย่าง

สม่ าเสมอ  

4.5.2 องค์ประกอบเฟส 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.17 องค์ประกอบเฟสของส่วนผสมทั้ง 4 สูตรทีผ่่านการเผาในบรรยากาศอาร์กอน 

ที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซยีสเป็นเวลา 5 ช่ัวโมง 

 หลังจากสารผสมทั้ง 4 สูตรที่ผ่านกระบวนการเผาสังเคราะห์และตรวจสอบองค์ประกอบเฟส

พบว่าสูตร S18B5 แสดงเฟสของโบรอนคาร์ไบด์ชัดเจนที่สุดและไม่พบว่ามีปริมาณคาร์บอนเหลืออยู่ 

สูตร S15B5 S12B5 และ S9B5 พบเฟสของโบรอนคาร์ไบด์เช่นกันแต่ความเข้มไม่สูงเท่ากับที่พบใน

สูตร S18B5 นอกจากนี้ยังพบเฟสของคาร์บอนในสูตร S15B5 S12B5 และ S9B5 
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4.6 ผลิตภัณฑ์จากการเผาสังเคราะห์เมื่อใช้สารตั้งต้นสูตร S16B5 S20B5 และ S22B5 

 จากการทดลองข้างต้นพบว่าผงโบรอนคาร์ไบด์ที่สังเคราะห์ด้วยสารผสมสูตร S18B5 มีความบริสุทธิ์

มากที่สุดและมีองค์ประกอบของเฟสอ่ืนปนอยู่ในปริมาณน้อย ผู้ศึกษาจึงได้พัฒนาปรับสูตรของสารผสมตั้งต้ น

โดยมีการปรับสูตรเพ่ิมเติมได้แก่สูตร S16B5 S20B5 และ S22B5 และทดลองสังเคราะห์ผงโบรอนคาร์ไบด์

ด้วยสารผสมสูตร S18B5 ซ้ าเพ่ือนทดสอบความแม่นย าของการสังเคราะห์ซึ่งในที่นี้ก าหนดชื่อว่า S18B5 

repeat โดยขั้นตอนการทดลองอ่ืนๆยังคงเหมือนเดิม 

 4.6.1 โครงสร้างจุลภาค 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 4.18 โครงสร้างจุลภาคของผลิตภัณฑห์ลังการสังเคราะห์ สูตร (a) S18B5 repeat  

                เทียบกับสูตรที่ท าเพิม่ได้แก่ (b) S16B5, (c) S20B5 และ (d) S22B5  

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

100µm 10µm 5µm 

100µm 10µm 5µm 

100µm 10µm 5µm 

100µm 10µm 5µm 
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โครงสร้างจุลภาคทางจุลภาคของสูตร S16B5 S18B5 repeat S20B5 S22B5 มีลักษณะเป็น

ทรงกลมซึ่งแตกต่างไปจากผงโบรอนคาร์ไบด์ที่สังเคราะห์จากสูตร S18B5 ในช่วงต้นของการทดลองที่

ประกอบด้วยอนุภาคทรงหลายเหลี่ยม  

4.6.2 องค์ประกอบเฟส 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.19 องค์ประกอบเฟสของสูตร S18B5 repeat เทียบกับสูตร S16B5 S20B5 S22B5 

 เมื่อวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสของทั้งสูตร S18B5 repeat และสูตรทั้งสามสูตรที่

ท าการศึกษาเพ่ิมเติมพบพีคของโบรอนคาร์ไบด์และคาร์บอนอสัณฐานในทุกสูตร ปริมาณของ

คาร์บอนอสัณฐานที่พบมีค่าสูงขึ้นเมื่อปริมาณคาร์บอนของสูตรที่ใช้ท าการทดลองมากขึ้น พีคของ

โบรอนคาร์ไบด์ที่พบในสูตร S18B5 repeat มีความเข้มต่ ากว่าพีคของสารชนิดเดียวกันที่พบในสูตร 

S18B5 ในช่วงต้นของการทดลองมาก ความไม่สม่ าเสมอของผลการทดลองอาจมีสาเหตุมาจากหลาย

ปัจจัย เช่น ความร้อนที่ไม่สม่ าเสมอของเตาไฟฟ้าในขั้นตอนไพโรไลซิสซึ่งอาจส่งผลให้กรดบอริกแตก

ตัวเป็นโบรอนออกไซด์และสารอินทรีย์สลายตัวเป็นคาร์บอนลดลง ส่งผลให้อัตราส่วนของคาร์บอน

และโบรอนออกไซด์มีค่าต่างไปจากเดิมและไม่เอ้ือต่อการสังเคราะห์ผงโบรอนคาร์ไบด์ และเนื่องจาก

ผงโบรอนคาร์ไบด์ที่สังเคราะห์ขึ้นในงานวิจัยนี้ถูกสังเคราะห์จากปฏิกิริยาเคมีในสถานะก๊าซซึ่งเกิดขึ้น

ในเตาทิวป์ที่มีการไหลของก๊าซอาร์กอน ความไม่สม่ าเสมอของอัตราการไหลของก๊าซอาร์กอนซึ่งเป็น

Boron Carbide 

Carbon 

2θ (o) 

S16B5 

S18B5 repeat 

S20B5 

S22B5 

Int
en

sit
y (

a.u
.) 
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ผลมาจากความเสื่อมสภาพของหัวปรับก๊าซอาจส่งผลให้ก๊าซอาร์กอนพัดพาสารตั้งต้นของการเกิดเป็น

โบรอนคาร์ไบด์ไปในปริมาณมากซึ่งส่งผลให้โบรอนคาร์ไบด์ที่เกิดขึ้นมีปริมาณลดลง 

4.7 อิทธิพลของอุณหภูมกิารสังเคราะห์ต่อผลิตภัณฑ์ที่ใช้สารตั้งต้นสูตร S18B5 

 4.7.1 โครงสร้างจุลภาค 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.20 โครงสร้างจุลภาคของผลิตภัณฑ์ที่ก าลังขยายต่างๆจากการสังเคราะหด์้วยสตูร S18B5 ที่อุณหภูมิ  

(a) 1350 องศาเซลเซียส (b) 1400 องศาเซลเซียส และ (c) 1450 องศาเซลเซยีส  

โครงสร้างจุลภาคผลิตภัณฑ์หลังการเผาสังเคราะห์ที่อุณหภูมิต่างๆที่แตกต่างกัน 3 อุณหภูมิมี

โครงสร้างทางจุลภาคที่แตกต่างกันเล็กน้อย ที่อุณหภูมิการสังเคราะห์ 1350 องศาเซลเซียส พบว่า

อนุภาคท่ีพบมีรูปร่างเป็นทรงกลมและอนุภาคบางส่วนเชื่อมตัวกันเนื่องมาจากการเกิดการเผาผนึก ที่

อุณหภูมิการสังเคราะห์ที่ 1400 องศาเซลเซียสพบว่าอนุภาคที่เกิดขึ้นยังมีลักษณะเป็นทรงกลมที่ เกิด

การเผาผนึกเชื่อมกับอนุภาครอบข้าง การเผาผนึกพบได้ชัดเจนขึ้นและพบอนุภาคที่เป็น octahedron 

เกิดข้ึนบางส่วน และเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิการสังเคราะห์เป็น 1450 องศาเซลเซียสกลับไม่พบการเผาผนึก

เกิดข้ึน แต่อนุภาคท่ีพบมีรูปร่างเป็นผลึกเหลี่ยมและพบอนุภาคที่เป็น rhombic บางส่วน 

(a) 

(b) 

(c) 

100µm 10µm 5µm 

100µm 10µm 5µm 

100µm 10µm 5µm 
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4.7.2 องค์ประกอบเฟส 

 

 

 

 

 

 

 

     ภาพที่ 4.21 องค์ประกอบเฟสของผลิตภณัฑ์จากการสังเคราะห์ที่ด้วยสูตร S18B5  

                    ที่อุณหภูมิ 1350 1400 และ 1450 องศาเซลเซียส 

จากการเผาสังเคราะห์ที่ 1350 องศาเซลเซียส พบว่าสารผลิตภัณฑ์ที่ได้มีปริมาณ hydrogen 

borate และคาร์บอนเหลืออยู่ แต่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการสังเคราะห์ให้สูงขึ้น ทั้งปริมาณ hydrogen 

borate และคาร์บอนจะลดลง สารผลิตภัณฑ์ที่ผ่านการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1450 ององศาเซลเซียส

จะพบปริมาณของโบรอนคาร์ไบด์เกิดขึ้นอย่างชัดเจนและมีปริมาณคาร์บอนอิสระน้อยที่สุดเมื่อเทียบ

กับสารผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิต่ ากว่า ดังนั้นการเพ่ิมอุณหภูมิการสังเคราะห์จะช่วยส่งเสริม

การเกิดโบรอนคาร์ไบด์และลดปริมาณคาร์บอนส่วนเกิน 

4.8 เปรียบเทียบผลกับผลิตภัณฑ์ที่ไม่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล 

 4.8.1 โครงสร้างจุลภาค 

 

 

 

 

S18B5 repeat 1400oC 

S18B5 1350oC 

S18B5 1450oC 

Boron Carbide 
Hydrogen borate 
Carbon 

2θ (o) 

Int
en

sit
y (

a.u
.) 

S18B5 1450oC 

S18B5 1400oC 

S18B5 1350oC 

Boron Carbide 
Hydrogen borate 
Carbon 
 

2θ (o) 
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100µm 10µm 5µm 

100µm 10µm 5µm 

100µm 10µm 5µm 

100µm 10µm 5µm 

100µm 10µm 5µm 

100µm 10µm 5µm 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 

(g) 

ภาพที่ 4.22 โครงสร้างจุลภาคของสารผลิตภัณฑ์จากการสังเคราะหด์้วยสูตร S18B5 รายละเอียดดังตารางที่ 4.2 

 

100µm 10µm 5µm 
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ตารางที่ 4.2 รายละเอียดประกอบการอธิบายภาพท่ี 4.22 

ภาพ สูตร ไฮโดรเทอร์มัล (180oC 10 ชั่วโมง) อุณหภูมิการสังเคราะห์ (oC) 
(a) S18B5 X 1350 
(b) S18B5 ✓ 1350 
(c) S18B5 X 1400 
(d) S18B5 ✓ 1400 
(e) S18B5 repeat ✓ 1400 
(f) S18B5 X 1450 
(g) S18B5 ✓ 1450 

 

 จากการสังเกตพบว่าอนุภาคของสารผลิตภัณฑ์ที่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลจะมีลักษณะ

กลมในขณะที่อนุภาคของสารผลิตภัณฑ์ที่ไม่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลจะมีลักษณะเป็นเหลี่ยม 

ที่อุณหภูมิการสังเคราะห์ 1400 องศาเซลเซียสพบว่าสารผลิตภัณฑ์ที่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล 

(ภาพ e) ประกอบด้วยผลึกที่มีลักษณะเป็น octahedron ในขณะที่สารที่สังเคราะห์ด้วยวิธีและ

กระบวนการเหมือนกันแต่ไม่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลจะไม่พบผลึกของ octahedron และเมื่อ

พิจารณาขนาดของอนุภาคของสารผลิตภัณฑ์ที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลพบว่า สาร

ผลิตภัณฑ์ที่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลจะมีขนาดอนุภาคที่เล็กกว่า ดังนั้นกระบวนการไฮโดร

เทอร์มัลมีอิทธิพลต่อรูปร่างและขนาดของอนุภาคหลังการเผาสังเคราะห์โดยจะส่งเสริมให้สาร

ผลิตภัณฑ์ก่อตัวเป็นผลึกและมีอนุภาคท่ีเล็กลง 

 

 

 

 

 

 

 

100µm 10µm 5µm 
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 4.8.2 องค์ประกอบเฟส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.23 องค์ประกอบเฟสของผลิตภณัฑ์จากการสังเคราะหด์้วยสูตร S18B5 ที่ผ่านและไมผ่่าน 

                           กระบวนการไฮโดรเทอรม์ัลที่อุณหภูมิการสังเคราะห์ต่างๆ 

 พีคของโบรอนคาร์ไบด์ที่พบในสูตรที่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลจะสูงกว่าพีคที่พบใน

สูตรเดียวกันที่ไม่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลในทุกอุณหภูมิการสังเคราะห์ สรุปได้ว่ากระบวนการ

ไฮโดรเทอร์มัลมีช่วยส่งเสริมให้การสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์เกิดขึ้นได้ดีขึ้น 

 

 

 

S18B5 1350oC Non-HT 

S18B5 1350oC HT 

S18B5 1400oC Non-HT 

S18B5 1400oC HT 

S18B5 1450oC Non-HT** 

S18B5 1450oC HT* 

2θ (
o
) 

S18B5 repeat 1400oC HT 

Boron Carbide 

Hydrogen borate 

Carbon 

Int
en

sit
y (

a.u
.) 

* HT = ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล 

** Non-HT = ไม่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง 

1. ผงโบรอนคาร์ไบด์ที่มีความบริสุทธิ์สูงสามารถสังเคราะห์ขึ้นจากส่วนผสมสูตร S18B5 ที่

อุณหภูมิการสังเคราะห์ 1400 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 ชั่วโมงในบรรยากาศอาร์กอน (จาก

การสังเคราะห์ครั้งแรก) 
 

2. การน ากระบวนการไฮโดรเทอร์มัลมาใช้ในการสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ส่งผลให้อนุภาคของ

ผลิตภัณฑ์มีรูปร่างทรงกลม และมีขนาดเล็กกว่าเมื่อเทียบกับอนุภาคของสารตั้งต้นที่ไม่ผ่าน

กระบวนการไฮโดรเทอร์มัล 
 

3. อุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการเผาสังเคราะห์ส่งผลต่อคุณลักษณะของโบรอนคาร์ไบด์ โดยเมื่อ

อุณหภูมิการสังเคราะห์เพ่ิมขึ้น ขนาดอนุภาคผลิตภัณฑ์จะเล็กลงในขณะที่รูปร่างมีความเป็น

เหลี่ยมมากขึ้น และความเข้มพีคของเฟสโบรอนคาร์ไบด์ที่ได้สูงขึ้น 
 

4. ส าหรับส่วนผสมสูตร S16B5 S20B5 และ S22B5 ที่ได้ศึกษาเพ่ิมเติมพบว่าอนุภาคของสาร

ผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ขึ้นมีลักษณะเป็นทรงกลม และอนุภาคมีขนาดโตขึ้นเมื่อปริมาณของ

ซูโครสที่ใช้ในสารตั้งต้นเพิ่มขึ้น 
 

5. สาเหตุที่ท าให้ไม่สามารถสังเคราะห์สังเคราะห์ซ้ าผงโบรอนคาร์ไบด์จากสูตร S18B5 ได้นั้น มี

ความเป็นไปได้ 2 ประการได้แก่ 1) ความร้อนที่ไม่สม่ าเสมอภายในเตาเผาไฟฟ้าระหว่าง

ขั้นตอนไพโรไรซิส ท าให้การแตกตัวของสารไม่สม่ าเสมอ ส่งผลให้อัตราส่วนของคาร์บอนต่อ

โบรอนออกไซด์ไม่เป็นไปตามปริมาณสารสัมพันธ์ สารตั้งต้นในขั้นตอนการเผาสังเคราะห์จึง

ท าปฏิกิริยากันไม่สมบูรณ์ เกิดเป็นโบรอนคาร์ไบด์ที่มีเฟสของสารตั้งต้นเจือปนอยู่ 2) ความ

ไม่สม่ าเสมอของอัตราการไหลของก๊าซอาร์กอนเนื่องมาจากความบกพร่องของหัวปรับก๊าซ 

การเผาสังเคราะห์ผงโบรอนคาร์ไบด์แต่ละครั้งอาจมีก๊าซอาร์กอนไหลด้วยอัตราเร็วที่ไม่

เท่ากัน โดยหากอัตราการไหลของก๊าซสูงจะท าให้สารตั้งต้นที่แตกตัวเปลี่ยนสถานะเป็นก๊าซ

ถูกพาออกไปจากเตาในปริมาณมาก ส่งผลให้อัตราส่วนของสารตั้งต้นไม่เป็นไปตามปริมาณ

สารสัมพันธ์ของการเกิดเป็นโบรอนคาร์ไบด์ ผลิตภัณฑ์จากการสังเคราะห์แต่ละครั้งจึงมี

องค์ประกอบเฟสที่ไม่แน่นอน 
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 ภาคผนวก  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพของสารผสมสูตร S18B5 (การทดลองซ้ า) หลังผ่านกระบวนการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส

เป็นเวลา 2 ชั่วโมงในอากาศ ที่แต่ละจุดที่แตกต่างกัน 4 จุดในเตาเผาไฟฟ้า พบว่าสีของสารหลังเผาแต่ละจุด

ของเตามีสีต่างกัน บ่งบอกถึงองค์ประกอบทางเคมีและความสมบูรณ์ของการเผาไหม้ที่แตกต่างกัน 
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กราฟจากการวิเคราะห์เฟสของการทดลองซ้ าโดยสูตร S18B5 ที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส

เป็นเวลา 5 ชั่วโมงในบรรยากาศอาร์กอน พบว่าโบรอนคาร์ไบด์ที่ได้มีสิ่งเจือปนเป็นคาร์บอน 
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