
บทที่ 6 
แผนภาพของภาค 

 

 ภาค (Phase) หมายถึง สวนของสารที่แตกตาง ซึ่งอาจเปนความแตกตางของ

โครงสรางหรือสวนผสมหรือทั้งสองอยาง เพื่อที่สามารถบรรยายถงึโครงสรางของวัสดุไดเต็มที่

เราจึงเขียนแผนภาพที่แสดงวาเฟสอะไรบางในวัสดุซึ่งแปรตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 

ความดัน และสวนผสมทัง้หมดสําหรับวสัดุซึ่งแตละเฟสอยูในสภาวะสมดุลยกับรอบๆ ตัวมัน 

แผนภาพเชนนี้เรียกกวา Phase Diagram 

 

6.1 แผนภาพของภาคธาตุบริสุทธิ์   
     (Phase Diagram of Pure Substances) 
 สําหรับธาตุบริสุทธิน์ั้นเชน น้าํ สามารถที่จะมีสภาวะเปนไดทั้งสอง ของแข็ง ของเหลว 

และกาซได ซึง่ขึ้นอยูกับอุณหภูมิ และความดัน ซึ่งสารบริสุทธิ์นี้ยงัสามรถทีจ่ะมีสภาวะที่จะ

เปน 2 เฟส และ 3 เฟสได ในสภาวะที่อุณหภูมิ และความดันที่แตกตางกนั ตัวอยางเชน กรณทีี่

เปน 2 เฟสก็คือ น้าํและน้ําแข็งที่อยูในแกวน้าํ จะเห็นไดวาจะมเีฟสที่เปนนของแข็ง และ

ของเหลวซึ่งทัง้สองเฟสก็แยกออกจากกนั โดยขอบของเฟสซึง่ก็คือผิวของกอนน้าํแข็งนั้นเอง 

อีกตัอยางหนึ่งกรณีที่เปน 2 เฟสก็คือ ชวงที่น้าํกาํลังเดือด น้าํที่อยูในสภาวะของเหลว และไอ

น้ํากจ็ะแยกออกจากกัน สําหรับเฟสตางของน้าํที่อุณหภูมิและความดนัคงตาง ๆ กนั ซึง่แสดง

ในภาพที่ 6.1 

 ในแผนภูมิของภาคความดัน-อุณหภูมิ (Pressure – temperature (PT) phase 

diagram) ของน้าํที่แสดงดงัภาพที ่ 6.1 จะเหว็าจะมีจุด ๆ หนึง่ที่มีทัง้ 3 เฟสซึง่เปนการเกิด 3 

เฟส อยูดวยกันในสภาวะที่สมดุลยไดทีอุ่ณหภูมิจําเพาะ และความดันจําเพาะเทานั้น คา

เฉพาะเหลานีข้องอุณหภูมิและความดนัทาํใหเกิดจุดเดยีวบนแผนผังเรียกวา trip point 
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ภาพที ่6.1 กราฟแสดงความสัมพันธของความดัน-อุณหภูมขิองน้ํา 

 สําหรับเหล็กบริสุทธิ์ แสดงดงัภาพที่ 6.2 จะมีเสนแบงระหวางเฟสของเหลวของแขง็นี้ 

บริเวณที่แสดงใหเห็นวาเปนของแข็งแบงออกเปน 3 เขตดวยกันคือทีอุ่ณหภูมิ 13946 0C จะมี

ของแข็ง 3 เฟสซึ่งมโีครงสรางของผลึกทีแ่ตกตางกนัอยูคือเปนเหล็กแอลฟา (α -Fe) เหล็ก

แกมมา (γ -Fe)และเหล็กเดลตา (δ -Fe) ซึ่งเหลก็แอลฟาวา และเหล็กเดลตามีโครงสรางผลึก

เปน BCC ในขณะที่เหลก็แกมมามีโครงสรางเปน FCC ดังนั้นจากภาพที ่ 6.2 จะมจีุด triple 

point ทั้งหมด 3 จุดคือที่อุณหภูมิ 1538 0C, 1394 0C และที่ 910 0C 

 
ภาพที่ 6.2 กราฟแสดงความสัมพันธของความดัน-อุณหภูมขิองเหล็กบริสุทธิ ์
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6.2 GIBBS PHASE RULE  
 จากกกเกณฑทางเทอรโมไดนามิคทําใหสามารถทราบความสัมพนัธระหวางเฟส (P) 

(phase) ที่สามารถมีไดที่สภาวะสมดุลในระบบ จํานวนที่ตํ่าสุดของตัวผสม (C) (component) 

ซึ่งสามารถทําใหเกิดระบบทีว่านั้น และระดับของความอิสระ (F) degree of freedom) 

ความสัมพันธทั้ง 3 อยางนี้จะเขียนเปนสมการในรูป 

   P     +    F      =    C    +     2 

 ซึ่งรูจักกนัดีวาคือ  Gibbs phase rule ในสมการนี้ระดบัความอิสระก็คือ จํานวนตัว

แปรอุณหภูมิความดัน และสวนผสมที่เปลี่ยนแปลงโดยไมเปลี่ยนจาํนวนเฟสในสภาวะสมดลุย 

ถาเปนระบบโลหะสวนมากความดันจะคงทีท่ี่ 1 atm จงึเหลือตัวแปรภายนอกเพยีงตัวเดียวจะ

ไดสมการเปน 

   P     +    F      =    C    +     1 

 จากภาพที ่ 6.1 ที่เปนแผนภูมิความดัน-อุณหภูมิของน้าํจะไดวาเมือ่พิจารณาจุดที่

แสดงแผนผังสมดุลยระหวางเฟส เนื่องจากตัวผสมมีแค 1 ตัว จาํนวนเฟสเปน 2 ฉะนั้นระดับ

ความอิสระ (F) จะมีคาเปน 1 ซึ่งหมายความวาเราสามารถกําหนดการเปลี่ยนแปลงเพยีงนิด

หนอยในอุณหภูมิหรือความดันก็ได และเปนการเปลี่ยนแปลงอยางใดอยางหนึ่ง ไมใชทั้งสอง

อยางพรอมกนั สมมุติวาเราตองการหาสภาวะที่ของแขง ของเหลว และ ไอ อยูดวยกันในภาวะ

สมดุล จํานวนตัวผสมยังคงเปน 1 อยู จํานวนเฟสคือ 3 ดังนั้นจาํนวนระดับความอิสระเปน

ศูนย เราไมสามารถเปลี่ยนคาไปไดเลย และเกิด 3 เฟสอยูดวยกนั 

 

6.3 แผนภาพภาคของระบบ 2 ธาตุ 
 (Phase Diagram of Binary Systems) 
 ธาตุบริสุทธิ์คูหนึง่ หรือสารประกอบออาจจะผสมเขาดวยกนัไดในจํานวนไมมทีี่ส้ินสุด

ของอัตราสวนตาง ๆ กนั สําหรับแตละสวนผสมตลอดทั้งหมดในสภาวะสมดุลยเปนฟงกข้ัน

ของอุณหภูมิ และความดนัซึ่งเปนไปตามกฎของฮัม-รูทเทดังนี ้

 1. ขนาดของอะตอมตองแตกตางกันไมเกนิ 15% 

 2. แตละอะตอมจะตองไมทาํปฏิกิริยากันเอง ซึง่คาของอเิลกโตรเนกาตวิิต้ี 

 3. แตละอะตอมไมควรมีวาเลนตอิเล็กตรอนเหมือนกนั 

 4. โครงสรางผลึกในสารละลายของแข็งควรมีขนาดเทากนั 
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 ในระบบสมดลุของธาตุ  2 ธาตุ นั้นมีอยู 5 ระนาบดงันี ้ 

1. ระบบสารละลายแข็ง (Solid Solution System) เปนระบบที่โลหะหรือธาตุทัง้สอง

ตางผสมและละลายกันไดทุกสัดสวนทั้งในสภาพของเหลวและของแข็ง 

2. ระบบยูเทคติก (Eutectic system) เปนระบบที่โลหะหรอืธาตุทัง้สองตางละลายกัน

ไดสัดสวนในสภาพของเหลว แตแยกกันอยางเด็ดขาดในสภาพของแข็ง 

3. ระบบผสมระหวางสารละลายของแข็ง และระบบยูเทคติก เปนระบบที่โลหะหรือธาตุ

ทั้งสองตางละลายกนัไดทุกสัดสวนในสภาพของเหลว และละลายกันไดบางในสภาพของแข็ง 

4. ระบบที่เกิดจากปฏิกิริยาเพอริเทกติก (Peritectic reaction) เปนระบบที่โลหะหรือ

สารทั้งสองละลายเขาดวยกนัไดในสภาพของเหลว และแข็งตัวตามปฏิกิริยาเพอริเทกติก 

5. สารประกอบระหวางโลหะ (Intermetallic compound) เปนระบบที่โลหะหรือธาตุ

ทั้งสองละลายเขากันไดหมดในสภาพของเหลว และรวมกันเปนประกอบในสภาพของแข็ง 

 

6.4 ระบบสารละลายของแข็ง 
    (Solid solution system)  
 เมื่ออะตอมของธาตุ 2 ชนิดหรือมากกวารวมตัวกนักลายเปนของผสมที่มีเนื้อเดียวกนั 

และเกิดในสภาวะของแขง็เรียกวาสารละลายของแข็ง ธาตุที่มีอะตอมอยูมากเรียกกวาตวัทาํ

ละลาย (Solvent) และธาตทุี่มีอะตอมนอยกวาเรียกวา ตัวถูกละลาย (Solute) 

 สารละลายของแข็งเกิดได 2 ลักษณะคือ 

6.4.1 สารละลายของแข็งโดยการแทนที ่(Substitutional Solid Solution) 

อะตอมตัวถูกละลายจะแทนที่อะตอมตวัทําละลายโดยตรง ดังภาพ แสดงอะตอมของ

ธาตุ 2 ชนิด (Cu และ Ni) โดยอะตอมทองแดงจะเขาไปแทนที่อะตอมของนิเกิล 

 
ภาพที่ 6.3 แสดงสารละลายแบบ Substitutional 
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6.4.2 สารละลายของแข็งโดยการแทรกตวั (Interstitial Solid Solution) 

อะตอมตัวถูกละลายจะเขาไปแทรกตัวอยูตามทีว่างระหวางอะตอม

ตัวทําละลาย ดังภาพ อะตอมของคารบอนแทรกตัวระหวางอะตอมเหล็ก 

 
ภาพที่ 6.4 แสดงสารละลายแบบ Interstitial  

 

 ธาตุตาง ๆ ที่รวมกนัแลวกลายเปนสารละลายของแข็งจะมีสัดสวนที่จาํกัด มบีาง

ระบบเทานัน้ทีส่ามารถเปนสารละลายของแข็งไดทุกอัตราสวนของธาตุที่นาํมาผสมกนั เชน 

Cu-Ni ปกติแลวธาตุ Ni จะเขาไปผสมในสารละลายของแข็งไดเพียงจาํนวนหนึง่เทานั้น ทําให

เกิดสารละลายของแข็งครั้งแรก (Primary solid solution) ซึ่งมโีครงสรางผลึกเหมือนกับโลหะ

ที่เปนตวัทาํละลาย ถาหากธาตุ Ni รวมตัวกับ Cu ในอัตราสวนที่สูงขึน้ จะเกิดเฟสใหมข้ึนมา

และมีโครงสรางแตกตางจากเดิม เรียกวาสารละลายของแข็งครั้งที่สอง (Secondary solid 

solution) ซึ่งถาเกิดขึ้นมากสารละลายของแข็งจะมีเนื้อไมสม่ําเสมอยิ่งขึ้น 

 แผนภาพของภาคของระบบสารละลายของแข็งนี ้ จะแสดงความสัมพนัธระหวาง

สวนผสมของ 2 สารหรือ 2 ธาตุ สมมติุ (A และ B) และอุณหภูมิ เมื่อความดนัเทากับ 1 

บรรยากาศ และจะอาศัยขอมูลจากแผนภาพการเยน็ตัวในการตกผลกึมาชวย จากรปูที่ 7.4 

เปนรูปแสดงใหเหน็แผนภาพการเย็นตวัของโลหะผสม A และ B ซึ่งโลหะ A และ B เปนโลหะ 

2 ชนิดทีเ่กิดเปนสารละลายของแข็ง ซึง่เริ่มจาก A = 100% ที่อยูทางซายมือไปยงัทางขวามือ 

จนกระทั่ง  A =  0% โดย B จะเปนสัดสวนกนัจาก B = 0% ทางซายมือไปขวามือจนกระทั่ง B 

= 100% 
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ภาพที่ 6.5  แสดงแผนภาพการเย็นตัวของโลหะผสมระหวาง A และ B 

 พิจารณาที่โลหะบริสุทธิ ์ (คือที่ A = 100% หรือที ่B  =100%) โดยที ่TA และ TB เปน

อุณหภูมิที่จุดหลอมเหลงของโลหะ A  และ B ตามลําดับ โลหะบริสุทธิ์จะตกผลึกที่อุณหภูมิ

คงที ่ และใชเวลาหนึง่ในการตกผลึก จากนัน้อณุหภูมิจึงสามารถลดลงเรื่อย ๆ จนถงึ

อุณหภูมิหอง แตเนื่องจากจดุหลอมเหลงของโลหะ A และ B ตางกนั ดังนัน้สัดสวนของโลหะ

ผสมใด ๆ เมื่อลดอุณหภูมิจนถงึอุณหภูมหินึง่โลหะก็เร่ิมตกผลึกออกมา และถาลดอุณหภมูิลง

เร่ือย ๆ ของเหลวก็จะกลายเปนของแข็งทั้งหมดแลวจากนัน้ก็จะไดโลหะผสมตามสัดสวนที่

กําหนด ยกตัวอยางเชน จากสวนผสมโลหะ A = 80%, B  = 20% เมื่อลดอุณหภูมิลงมาถึง T1 

จะมีโลหะบางสวนตกผลกึออกมา และจะตกผลึกออกมามากขึ้นเรื่อย ๆ และตกผลึกหมดที่

อุณหภูมิ  T2  จากนัน้กล็ดลงตอไปจนถงึอุณหภูมปิกติ จะเหน็ไดวาไมวาจะสงัเกตุโลหะที่

สัดสวนผสมใด ๆ ก็ไดในลักษณะผสมคลาย ๆ กนั ดังนัน้จึงสามารถตอโยงสจุดที่ของเหลวของ

โลหะผสมทุกสัดสวนเริ่มกลายเปนาของแข็งทั้งหมดกจ็ะไดเสนของแข็ง (Solidus line) ดังนั้น

ถาลากเสนพลอตความสัมพนัธระหวางอณุหภูมิในแกนตั้ง และสัดสวนของสวนผสมในแกน

นอน ก็จะไดแผนภาพสมดลุของภาคของระบบสารละลายของแข็งดังแสดงดังภาพที่ 6.5 
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ภาพที่ 6.6 แสดงระบบสมดุลแบบสารละลายของแข็ง 
 ภาพที ่6.6 แสดงแผนผังของการละลายของแข็งระหวางโลหะ A และ B ซี่งละลายซึง่กัน

และกันไดหมด แผนผังประกอบดวยบริเวณของเหลวเฟสเดียว บริเวณของแข็งเฟสเดียว และ

บริเวณสองเฟสคือ ของแข็ง + ของเหลว และเสนโคงอุณหภูม-ิสวนผสมสําหรับบริเวณ 2 เฟส 

 เนื่องจาก solidus และ liquidus เปนเสนโคงของอุณหภมูิ-สวนผสมสาํหรับ 2 เฟส ใน

ภาวะสมดุลย ดังนัน้ที่ปลายของเสนลากในแนวระดับทีต่อ solidus และ liquidus นี้จะแทน

สวนผสมของเฟสทัง้สองที่อุณหภูมินี ้ เสนแนวระดับที่อยูระหวางเฟสทั้งสองนี้เรียกวา  tielines  

ดังนัน้เราจงึสามารถหาโลหะผสมที่สวนผสม C0 ในแผนผังสมดุลย ถาโลหะผสมอยูในภาวะ

สมดุลยที่อุณหภูมิตรงจุด a มันก็จะเปนของเหลวหนึง่เฟสที่สวนผสม C0 ถาทาํใหเย็นลงชา ๆ 

จนถงึจุด b ของแข็งจะเริ่มเกิดขึ้นจํานวนสวนผสม C si ทําใหเยน็ลงตอไป (ชา ๆ เพื่อรักษาสภ

วะสมดุลไว) ปริมาณเฉลีย่สวนผสมของแข็งจะเปนไปตามเสน solidus และปริมาณเฉลี่ย

สวนผสมของของเหลวจะเปนไปตามเสน liquidus จนกระทั่งถึงอณุหภูมิที่จุด c ซึ่งวัสดุจะ

ประกอบดวยของแข็งในสวนผสม C  ในภาวะสมดุลยกับของเหลวในสวนผสม C  และถาทาํ

ใหเยน็ลงตอไปจนถงึตอไปจนถงึ d สวนที่เหลือเปนของเหลว Clf และสวนที่เปนของแข็งจะมี

ปริมาณเทากบัสวนผสมของโลหะผสม ทีอุ่ณหภูมิใด ๆ ที่ตํ่ากวาจุด d  วัสดุจะเปนของแข็ง

ทั้งหมด โดยมสีวนผสมในโลหะผสมเปน C0 
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7.5 ปริมาณสัมพัทธของเฟส 
 (Relative Amounts of Phases) 
 แผนผังสมดุลยของภาคนอกจากจะกาํหนดจํานวนเฟสที่เกิดที่อุณหภูมิตาง ๆ  และ

สวนผสมแลว ยงัชวยใหเราสามารถคาํนวณหาปริมาณสัมพทัธของแตละเฟสที่อุณหภูมินัน้ 

 
ภาพที่ 6.7 แสดงการเขยีน tie line 

เรามาพิจารณาวัสดุสวนผสม C0  ในรูปที่ 6.6 อีกครั้งหนึ่ง ที่อุณหภูมิที่จุด c จะมีเฟสของ

สวนผสม Cl และ Cs  ในภาวะสมดุลย จํานวนอะตอมของตัวผสม B ในสวนผสมเริ่มตนคือ

ผลรวมของอะตอม B ในเฟสของแข็งกับของอะตอม B  ในเฟสของเหลว โดยหลักการสมดุลย

ของมวลถาให Xs เปนอัตราสวนของวัสดุในเฟสของเแข็ง และ Xl เปนอัตราสวนของวัสดุในเฟส

ของเหลว เราจะได 

 

   Xs = 
ls

l

CC
CC

−
−0  

   Xl = 
ls CC

CC
−
− 00  
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 ความสัมพันธนี้ใชไดในบริเวณที่มีสองเฟสของแผนผังสมดุลยไบนารีและเรียกวา 

Lever Rule  ซึ่งสามารถคํานวณไดดังภาพที ่6.8 

 
ภาพที่ 6.8 แสดงสวนผสมเฟส ณ จุดตางๆ ของ Cu - Ni 

 

6.6 ระบบยูเทกติก  
(Binary Eutectic Alloy System) 

 เปนระบบที่โลหะหรือธาตุทัง้สองตางละลายกันไดทกุสัดสวนในสภาพของเหลว แตจะ

แยกกันอยางเด็ดขาดในสภาพของแข็ง สารผสมจะอยูในระบบยูเทกตกิ Cooling curve ของ

โลหะบริสุทธิ์ และโลหะผสมที่มีโลหะบริสุทธิ์อีกชนิดหนึง่เขาไป ถามปีริมาณ B เขาไปผสมจะ

ทําใหจุดแข็งตัวต่ําลง และจะต่ําลงเรื่อย ๆ เมื่อปริมาณ B  เพิ่มมากขึน้ จนกระทั่งถงึจุด ๆ หนึ่ง

ที่ตํ่าที่สุดที่เรียกวาจุดยเูทกตกิ (Eutectic point) เมื่อเพิม่ B มากขึน้คาของจุดแข็งตัวจะสูงขึน้

ไปอีก สารผสมที่จุดยูเทกติกนี้จะมีคุณสมบัติเหมือนธาตหุรือโลหะบริสุทธิ์ในดานการแข็งตวั 
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คือ แข็งตัวทีอุ่ณหภูมิคงที ่ โลหะทัง้สองชนิดจะเกิดโครงสรางสลับกบัของเนื้อโลหะระหวาง A 

และ B  เรียกวาโครงสรางยูเทกติก แสดงดังภาพที่ 6.9 

 ภาพที ่ 6.9 แสดงถึงแผนภาพสมดุลโลหะผสมระหวางบิสมัสกับแคดเมี่ยม ซึ่งเราจะ

เห็นวาแผนภาพภาคสมดุลของระบบนี้แบงออกเปน 4 สนามภาค (Phase field) คือ ภาค

ของเหลว, (ภาคของเหลว + ภาคของแข็ง A), (ภาคของเหลว + ภาคของแข็ง B) และ (ภาค

ของแข็ง A + ภาคของแข็ง B)  

 โดยทฤษฎีแลวในระบบ Bi-Cd ธาตุทัง้สองละลายกนัไดบางแตนอยมากจนถือไดวา

ไมละลายซึง่กนัและกนั 

 

 
ภาพที่ 6.9 แสดงแผนภาพสมดลุของโลหะผสมระหวาง Bi และ Cd 

 พิจารณาดูโลหะที่มีสวนผสม X ในสภาพของเหลว เมื่อลดอุณหภูมิลงจนถึง ti ตัดเสน 

Liquidus โลหะแคดเมี่ยมบริสุทธิ์จะตกผลึก ในขณะที่ของเหลวทีเ่หลือจะมีสวนผสมของแค

ดเมี่ยม และบสีมัสตามแนวเสน Liquidus  ไปจนถงึจุด e (อุณหภูมิ te)  โครงสรางประกอบไป

ดวยผลึกของโลหะแคดเมี่ยมและของเหลวที่มีสวนผสม e ของเหลวสวนที่เหลือนีจ้ะแข็งตัวที่

อุณหภูมิคงทีแ่ลวมีโครงสรางสลับกนัระหวางโลหะแคดเมียม และโลหะบีสมัส ดังนัน้จึงมี

โครงสรางสุดทายเปนโลหะแคดเมี่ยมและยูเทกติก 

 ในทาํนองเดียวกันถาพิจารณาที่สวนผสมที่มีบีสมัสมากกวายูเทกติก โครงสรางก็จะ

ประกอบไปดวยผลึกของโลหะบีสมัส และโครงสรางยูเทกติก 
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 ในระบบของโลหะผสม Cd-Bi สวนผสมของยูเทกติกคือ Cd = 40% และ Bi = 60% 

การหาปริมาณภาพสัมพนัธ ก็ใชกฏของคาน (Lever arm rule) หาปริมาณของของเหลวและ

ปริมาณของของแข็ง 

 

6.7 ระบบผสมระหวางระบบสารละลายของแข็งกับระบบยูเทกติก 
 ระบบนี้เปนระบบที่ธาตุ 2 ธาตุ หรือสาร 2 ชนิดลลายกนัไดหมดในสภาพของเหลวแต

จะละลายไดเพียงบางสวนเมื่อกลายสภาพเปนของแข็ง แผนภาพสมดุลภาคของระบบนี้แสดง

ดังภาพที ่  6.10 ซึ่งเปนแผนภาพสมดุลระหวาง โลหะ A และโลหะ B จะเหน็วาในระบบนี้มี 6 

สนามภาคดวยกัน คือ ประกอบดวยภาคของเหลว, (ภาคของแข็ง α  + ของเหลว), ภาค

ของแข็ง  β + ของเหลว), ภาคของแข็ง  α , ภาคของแข็ง  β ,  และ (ภาคของแข็ง (  α  + β  

)) โดยปกติภาคของแข็ง α   หมายความวา ภาค A  ทีม่ี B ละลายอยูบาง และ  β  เปนภาค 

B ที่มี A ละลายอยูบาง 

 
ภาพที่ 6.10 แสดงแผนผังสมดุลแบบ Hypothetical binary สําหรบั ธาตุ A และ B  
                ซ่ึงละลายในกันและกันไดทุกสวน 
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 พิจารณาโลหะผสมที ่ C0 ซึ่งเปนของเหลวเฟสเดยีวทีจุ่ด a เมื่อทําใหเยน็ลงจุด b 

สวนผสมของของแข็งที่เกิดขึ้นทราบไดโดยอาศัยเสนแบงเขตของบริเวณ 2 เฟส คือ C เมื่อทํา

ใหเยน็ตอไปจนถงึจุด c ก็จะมีเฟสของแขง็ที่สวนผสม C และเฟสของเหลวที่สวนผสม Cl ที่

สภาวะสมดุลยในกรณีของแผนผังของสารละลายแข็งประมาณสัมพทัธของเฟสทั้งสองใน

สภาวะสมดุลยอาจคํานาณไดโดยใช Lever  arm rule ที่จุด c 

   สวนที่เปน เฟส   α = ( )
( )αCC

CC

l

l

−
− 0  

 

  สวนที่เปนเฟสของเหลว = 
( )
( )α

α

CC

CC

l
−
−

0  

 ความจริงแลวบริเวณสองเฟสขางบนในภาพที ่ 6.10  คือ (α + β ) และ (L+ β ) 

สามารถพิจารณาเสมือนหนึง่แผนผังของสารละลายของแข็งคูหนึง่ได คืออันหนึ่งเปนการ

ละลายของ A ใน B และอีกอันหนึ่งเปนการละลายของ B ใน A   

 ถาวัสดุถูกทาํใหเยน็ลงตอไปจนาต่าํกวาจุด c ก็จะเกิดของแข็งมากขึ้น และสวนผสม

ของของเหลวก็จะเปนไปตามเสน Liquidus จนถงึจุด c  ซึ่งเรียกวาจุดยูเทคติก (Eutectic 

point) และของเหลวยูเทกตกิที่สวนผสม Ce ก็จะแข็งตัวไปเรื่อย ๆ  ที่อุณหภูมิคงที่ซึ่งเรยีกวา

อุณหภูมิยูเทกติก ; Te การเปลี่ยนเฟสเชนนี้เรียกวาปฏิกริิยายูเทกติก (Eutectic reaction) ซึ่ง

เปนระบบที่ไมแปรเปลี่ยนได เนื่องจากม ี 3 เฟสอยูในสภาวะสมดุลยในระหวางการแข็งตัวของ

ของเหลวยูเทกติก ไมมีระดับของความอิสระอุณหภูมิสวนผสมของของเหลว และสวนผสม

ของเฟสาของของแข็งทั้งสองตายตัวหมดไมสามารถแปรเปลี่ยนได 

 ปฏิกิริยายูเทกติกในระบบนี ้แสดงสมการ  

  Liquid        Solid    A  +  Solid B หรือ 

  Liquid                 α      +      β 

 เมื่อของเหลวยูเทกติกไดแข็งตัวหมดแลว อุณหภูมิจงึเริ่มลดลง อาจจะเห็นดงั4krที่ 

6.10 วาการละลายตัวของ B ใน A  (และของ A  ใน B) ลดลงเมื่อลดอุณหภูมิตํ่ากวา Te และ 

B ที่เกินไปกจ็ะตกตะกอนออกมาเมื่อทําใหเยน็ลง และสวนผสมก็จะเปนไปตามเสน Solvus 

หรือเสนการละลายสงูสุดอะตอมของ B ทีเ่กินไปก็จะไมละลายใน  α  อีตอไป ที่อุณหภูมิตํ่า

กวาก็จะไมคลายออกมาเปนอะตอม B บริสุทธิ์ เพราะตามทีเ่หน็ในรูป A สามารถละลายใน B 

ไดเชนกัน ดังนั้นตะกอนของ B ที่ออกมาก็จะเปนรูปแบบของ   β 
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ภาพที่ 6.11 แสดงแผนภาพสมดลุของโลหะผสมระหวางดีบุกกบัตะกั่ว 

ตัวอยางที ่2  
ใหวิเคราะหเฟสตาง ๆ ที่เกดิขึ้นาจุดตางๆ ตอไปนี้ของโลหะผสมระหวางดีบุก-ตะกั่ว 

ซึ่งแสดงดังภาพที ่6.11 

(a) ที่ Eutectic composition ที่อุณหภมูิตํ่ากวา 183 0C (eutectic 

temperature) 

(b) ที่จุด c ที่ 40 % Sn และ 230 0C 

(c) ที่จุด d ที่ 40 % Sn และ 183 0C +  ΔT 

(d) ที่จุด e ที่ 40 % Sn และ 183 0C +  ΔT 

(a) ที่ Eutectic composition ทีอุ่ณหภูมิตํ่ากวา 183 0C 

Phase persent :  alpha    beta 

Compositions of 

  Phases  :   19.2%Sn in    97.5%Sn in 

   Alpha phase    beta phase 

Amount of        100
2.195.97
5.615.97
×

−
−   100

2.195.97
2.199.61
×

−
−  

  Phase :  

   = 45.5%   = 54.5% 
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(b) ที่จุด c ที่ 40 % Sn และ 230 0C 

Phase persent :  liquid    alpha 

Compositions of 48%Sn in   15%Sn in 

  Phases  :   liquid phase          alpha phase   

Amount of  100
1548
1540

×
−
−    100

1548
4048

×
−
−  

  Phase :  

   = 76%    = 24% 

(c) ที่จุด d ที่ 40 % Sn และอุณหภูมิ 183 0C+   T 

Phase persent :  liquid    alpha 

Compositions of 61.9%Sn in   19.2%Sn in 

  Phases  :   liquid phase          alpha phase  

   

Amount of  100
2.199.61

2.1940
×

−
−   100

2.199.61
409.61

×
−
−  

  Phase :  

   = 49%    = 51% 

(d) ที่จุด e ที่ 40 % Sn และ 230 0C   -   T 

Phase persent :  liquid    beta 

Compositions of 19.2%Sn in   97.5%Sn in 

  Phases  :   alpha phase          beta phase  

   

Amount of  100
2.195.97

405.97
×

−
−   100

2.195.97
2.1940

×
−
−  

  Phase :  

   = 73%    = 27% 
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 6.8 ระบบเพอริเทกติก 
 (Peritectic) 

 เปนระบบที่โลหะที่ผสมกนั 2 ชนิดสามารถละลายไดดีในสภาพหลอมเหลว แตจะ

ละลายไดบางสวนในสภาพของแข็ง และใหปฏิกิริยาเพอริเทกติก 

 ในความหมายของเพอริเทกติก เปนปฏิกิริยาที่เกดิจากการรวมตัวของโลหะผสม

หลอมเหลวทีม่ีสวนผสมแนนอน กับสารละลายของแขง็ที่มีสวนผสมแนนอนจํานวนหนึ่ง ได

สารละลายของแข็งที่สวนผสมแตกตางจากทั้งโลหะผสมหลอมเหลว และสารละลายของแข็ง

เขาทาํปฏิกิริยากับโลหะผสมหลอมเหลว ดังปฏิกิริยา 

       L     +     S                S2 

 การเกิดปฏิกิริยาเพอริเทกตกิจะเกิดที่อุณหภูมิคงที่ tp ปฏิกิริยที่เกดิจะใชเวลานาน

มาก เพื่อใหเกดิสภาวะสมดลุย เพราะโลหะหลอมเหลวทีจ่ะทาํปฏิกิริยากับสารละลายของแข็ง 

Sl จะเกิด S2 ไดแตเฉพาะบรเิวณผิวของ Sl เปนสวนใหญ กวาไดจะได S2  หมดจะตองใชเวลา

ยาวนาน เพราะจะตองมีอะตอมของธาตผุสมใน S1  แพรซึมออกมาเพื่อปรับสวนผสมใหเปน

สวนผสมใหมใน S2 ซึ่งในทางปฏิบัติแทบจะกลาวไดวา โอกาสที่จะใหปฏิกิริายาเพอริเทกติก

เกิดไดในสภาวะสมดุลยเปนไปไดยาก ดังนั้นโครงสรางของโลหะผสมที่ใหปฏิกิริยาเพอริ

เทกติก จะปรากฏลักษณะของโครงสรางหนึ่งหอหุมอีกโครงสรางหรือเฟสหนึ่งอยางชัดเจน เชน

ในทีน่ี้จะพบวา S2 จะอยูรอบ ๆ เกรนของ S1   ทําใหไดชือ่วาโครงสรางเพอริเทกติก 

 ลักษณะของแผนภูมิสมดุลยของโลหะ  A และโลหะB ทาํใหปฏิกิริยาเพอริเทกตกิ จะ

ปรากฏดังภาพที่ 6.12 อุณหภูมิ tp  คือ อุณหภูมิเพอริเทกติก และจุด d เปนจุดโลหะผสมเพอริ

เทกติก 

  ภาพที ่6.12 แผนภาพสมดุลยของโลหะ Liquidus คือเสน AeB ถาโลหะผสม

มีอุณหภูมิอยูเหนือเสนนี้จะมีสภาวะเปนโลหะผสมหลอมเหลว 

 พื้นที่ Ace เปนอาณาเขตเฟส โลหะผสมหลอมเหลว (Liquid) กบัเฟสสารละลาย

ของแข็ง  

 พื้นที่ Bde เปนอาณาเขตเฟส โลหะผสมหลอมเหลว กับเฟสสารละลายของแข็ง  

 พื้นที่ทางดานติดกับแกนตั้งของอุณหภุม ิ กับโลหะบริสุทธิ์ A จะเปนอาณาเขตของ

สารละลายของแข็ง  

 พื้นที่ทางดานขวามือ  Bdg เปนอาณาเขตของสารละลายของแข็ง  
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 พื้นที ่ cdgf ซึ่งอยูใตเสนอณุหภูมิ tp เปนอาราเขตของเฟส สารละลายขอแข็ง   กับ   

รวมกัน 

ภาพที่ 6.12 ปฏิกิรยิาเพอริเทกติก 
 

 เพื่อความเขาใจปฏิกิริยาเพอริเทกติก ขอยกตัวอยางโลหะผสม X เพือ่ยกการศึกษา

เสนโลหะผสม X ตัดกับเสน Liquidus ทีอุ่ณหภูมิ t1 จะปรากฏนวิเคลียสของเฟสสารละลาย  

α  เกิดขึ้น โดยมีสวนผสม X เมื่ออุณหภมูิลดลงเปน t2 เฟส  α จะปรับสวนผสมใหมใหเขาสู

สภาวะสมดุลย โดยเปลี่ยนจาก X2 และมีเฟสโลหะหลอมเหลวที่ลอมรอบมีสวนผสมเปน X3 จะ

สังเกตุพบวา ขณะที่อุณหภมูิลดลง เฟส   จะเปลี่ยนแปลงสวนผสม โดยมีปริมาณของโลหะ B 

เพิ่มข้ึน และในขณะเดียวกนัเฟสโลหะหลอมเหลวจะมีปริมาณของโลหะ B เพิ่มข้ึนเชนเดียวกนั 

เมื่ออุณหภูมิลดลงมาถงึ tp เฟสละลายของแข็ง α  จะมีสวนผสมตรงจุด c และเฟสโลหะ

หลอมเหลวจะมีสวนผสมตรงจุด c จะเกดิปฏิกิริยาเพอริเทกติก โดยเฟส α ทําปฏิกิริยากับ

เฟสโลหะหลอมเหลวใหเฟสสารละลาย  β จาํนวนหนึ่ง และมีเฟสโลหะหลอมเหลวหมดไป 

เหลือเฟสสารละลาย α  จํานวนหนึง่ ดังนั้นเมื่ออุณหภมูิตํ่ากวา tA โลหะผสมจะเปนของแข็ง 

และมีโครงสรางประกอบดวยเฟสสารละลายของแข็ง  α กับ β ซึ่งอุณหภูมิตํ่ากวา  tp จะมี
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การเปลี่ยนแปลงสวนผสมของ α และ β  ตามเสนกราฟ cf และ dg ตามลําดับ แตลักษณะ

โครงสรางไมเปลี่ยนแปลง  

 สมมติวา โลหะผสมเปลีย่นจาก X เปน Y  การเยน็ตัว และการเกิดปฏิกิริยาเพอริ

เทกติก จะมีสวนคลายคลึงกัน โดยเริ่มเปลี่ยนสภาวะจากของเหลวเปนของแข็ง และใหกาํเนิด

นิวเคลียสของเฟส  สวนผสม Y1 ที่อุณหภมูิลดต่ําลงจะปรากฏเฟสสารละลายของแข็ง  α  กับ

เฟสโลหะหลอมเหลว เปลี่ยนแปลงสวนผสมตามเสน Ac และ Ae ตามลําดับ และเมื่ออุณหภูมิ

ลดลงมาถงึ tp ก็จะเกิดปฏิกริิยาเพอริเทกติก โดยมีเฟส α ที่สวนผสมตรงจุด c ทําปฏิกิริยากับ

เฟสโลหะหลอมเหลวที่สวนผสมตรงจุด e ใหเฟสสารละลายของแข็ง  β   ที่สวนผสมตรงจุด d 

กับเฟสโลหะหลอมเหลว ซึง่ตางไปจากกรณีของโลหะผสม X  ที่เหลอืเฟสสารละลายของแข็ง 

α 
 เมื่ออุณหภูมิลดต่ํากวา tp เล็กนอย หรือปฏิกิริยาเพอริเทกติกสิน้สุดลง โลหะผสมจะมี

โครงสรางประกอบดวยเฟสสารละลาย  β   กับเฟสโลหะหลอมเหลว จะปรากฏวาเฟสโลหะ

หลอมเหลวจะลดปริมาณลง หรือเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาวะของแข็ง โดยใหเฟสสารละลาย

ของแข็ง  β   เพิม่มากขึ้น เมื่ออุณหภูมลิดต่ําลงจาก tp และสุดทายเฟสโลหะหลอมเหลวจะ

เปลี่ยนเปนเฟสสารละลายของแข็ง   β  หมด  เมื่อเสนโลหะผสม Y ติดกับเสน Solidus 

หลังจากนั้นจะปรากฏโครงสรางของโลหะผสมมีเฟสเดียวคือ  β เมื่ออุณหภมูิลดต่ําลงมา

จนถงึอุณหภูมหิอง 

 

6.9 ระบบสารประกอบระหวางโลหะ 
(Intermetallic Comlpound)  

 เปนระบบที่โลหะ A และโลหะ B สามารถละลายไดดีในสภาพหลอมเหลว และไม

สามารถละลายไดในสภาพของแข็ง แตจะใหสารประกอบเชิงโลหะในฟอรม AxBy ซึ่งในกรณนีี้

แผนภาพสมดลุยจะม ี 2 ลักษณะขึ้นอยูกับการละลายของสารประกอบ AxBy  กลาวคือ ถา 

AxBy  คงสภาพอยูตลอดในขณะถูกความรอน โดยไมมกีารแตกตัวหรอืเปลี่ยนเฟสไปเปนอยาง

อ่ืน จนถงึอุณหภูมิหลอมเหลวจึงจะสลายตัวเปนโลหะผสมหลอมเหลวเรียกวาเปน Congruent 

สารประกอบลกัษณะนีจ้ะมสีภาพเหมือนโลหะบริสุทธิ์ทกุประการแมในขณะเยน็ตัว เมื่อ

เปลี่ยนสภาวะจากหลมเหลวเปนสารประกอบเชิงโลหะ AxBy   ก็จะคงสภาพเปนสารประกอบ 

AxBy ไปจนถงึอุณหภูมหิอง  จากสมดุลยของโลหะแมกนีเซยีม และซิลิกอนที่แสดงจะพบวา 
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เมื่อโลหะผสมมีซิลิกอนผสม 37% โดยน้ําหนักจะเปนสวนผสมของสารประกอบเชิงโลหะ 

Mg2Si และ  Si จะถูกแบงออกเปน 2 สวนคือ แผนภูมิสมดุลยระหวาง Mg กับ Mg2Si ซึ่งมี

อุณหภูมิยูเทกติกอยูที ่638.8 0C  และตรงสวนผสมประมาณ 2% ซิลิกอน 

 อีกสวนหนึ่งของแผนภูมิสมดุลยคือ ระหวาง Mg2Si กับ Si โดยมีอุณหภูมิยูเทกติกอยู

ที่ 946.7  0C ที่สวนผสม 56.5% ซิลิกอน  

 การศึกษาแผนภูมิสมดุลยของโลหะ Mg  และ  Si  หรือระบบที่ใชลักษณะของแผนภูมิ

สมดุลยเชนนีค้งกระทาํอยางเดียวกับในกรณีโลหะ A และ โลหะ B สามารถละลายไดดีใน

สภาพหลอมเหลว แตไมสามารถละลายไดในสภาพของแข็ง โดยวธิีแบงลักษณะการศึกษา

ตามปริมาณของซิลิกอนในโลหะผสมถานอยกวา 37% การศึกษาเรื่องโครงสรางจะอยูในพืน้ที่

ของแผนภูมิสมดุลย Mg- Mg2Si ถาโลหะผสมมีปริมาณซิลิกอนมากกวา 37% โครงสรางจะอยู

ในพืน้ที่ของแผนภูมิสมดุลยระหวา Mg2Si-Si  กรณีที่สารประกอบ AxBy  มีการเปลีย่นสภาวะ 

และแตกตัวกอนถึงจุดหลอมเหลวเรียกวาเปน Non- congtuent  ลักษณะของแผนภูมิสมดุลย

จะเปลี่ยนไปโดยเฉพาะจะใหปฏิกิริยาที่แตกตางออกไป คือจะใหปฏิกิริยาเพอริเทกติก และยู

เทกติก ตัวอยางของแผนภูมิสมดุลยจะเปลี่ยนไปโดยเฉพาะจะใหปฏิกิริยาที่แตกตางออกไป 

คือจะใหปฏิกริิยาเพอริเทกติกและยูเทกตกิ ตัวอยางของแผนภูมิสมดุลยที่ยกมาเปนตัวอยางนี้

ไดแก แผนภูมิสมดุลยของโลหะทองกับบีสมัส โดยจะใหสสารประกอบเชิงโลหะ Au2Bi ที่

สวนผสม 34% บิสมัน และปฏิกิริยาเพอริเทกติกจะเกดิที่อุณหภูมิประมาณ 371 0C (700 0F) 

นอกจากเกิดปฏิกิริยาเพอริเทกติก แลวยังเกิดปฏิกิริยายเูทกติกที่อุณหภูมิ 241  0C (482 0F) 

การศึกษาโครงสรางคงอาศยัหลักในการพิจารณาเหมอืนกับโลหะผสมที่ใหปฏิกิริยาเพอริ

เทกติก และ ยูเทกติก เชนที่กลาวมาแลว ผิดแตวา Au2Bi มีลักษณะเปนเสมนืโลหะบริสุทธิ์อยู

ระยะหนึ่งที่อุณหภูมิไมเกนิ 371 0C ถาพนอุณหภูมนิี้ไปแลวจะแตกตัวใหเฟสเปนโลหะ Au กับ 

โลหะผสมหลอมเหลว ดังแสดงในแผนภมูิสมดุลยระหวาง Au กับ Bi  
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1. การวัด  2. เวกเตอร
3.  การเคลื่อนท่ีแบบหนึ่งมิต ิ 4.  การเคลื่อนท่ีบนระนาบ
5.  กฎการเคลื่อนท่ีของนิวตัน 6. การประยุกตกฎการเคลื่อนท่ีของนิวตัน
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11. การเคลื่อนท่ีแบบคาบ 12. ความยืดหยุน
13. กลศาสตรของไหล    14. ปริมาณความรอน และ กลไกการถายโอนความรอน
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1. จลศาสตร  )kinematic)    2. จลพลศาสตร (kinetics) 
3. งานและโมเมนตัม 4. ซิมเปลฮารโมนิก คลื่น และเสียง

5.  ของไหลกับความรอน 6.ไฟฟาสถิตกับกระแสไฟฟา 
7. แมเหล็กไฟฟา 8.    คลื่นแมเหล็กไฟฟากับแสง
9.  ทฤษฎีสัมพัทธภาพ อะตอม และนิวเคลียร   
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