
บทที่ 6 
แผนภาพของภาค 

 

 ภาค (Phase) หมายถึง สวนของสารที่แตกตาง ซึ่งอาจเปนความแตกตางของ

โครงสรางหรือสวนผสมหรือทั้งสองอยาง เพื่อที่สามารถบรรยายถงึโครงสรางของวัสดุไดเต็มที่

เราจึงเขียนแผนภาพที่แสดงวาเฟสอะไรบางในวัสดุซึ่งแปรตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 

ความดัน และสวนผสมทัง้หมดสําหรับวสัดุซึ่งแตละเฟสอยูในสภาวะสมดุลยกับรอบๆ ตัวมัน 

แผนภาพเชนนี้เรียกกวา Phase Diagram 

 

6.1 แผนภาพของภาคธาตุบริสุทธิ์   
     (Phase Diagram of Pure Substances) 
 สําหรับธาตุบริสุทธิน์ั้นเชน น้าํ สามารถที่จะมีสภาวะเปนไดทั้งสอง ของแข็ง ของเหลว 

และกาซได ซึง่ขึ้นอยูกับอุณหภูมิ และความดัน ซึ่งสารบริสุทธิ์นี้ยงัสามรถทีจ่ะมีสภาวะที่จะ

เปน 2 เฟส และ 3 เฟสได ในสภาวะที่อุณหภูมิ และความดันที่แตกตางกนั ตัวอยางเชน กรณทีี่

เปน 2 เฟสก็คือ น้าํและน้ําแข็งที่อยูในแกวน้าํ จะเห็นไดวาจะมเีฟสที่เปนนของแข็ง และ

ของเหลวซึ่งทัง้สองเฟสก็แยกออกจากกนั โดยขอบของเฟสซึง่ก็คือผิวของกอนน้าํแข็งนั้นเอง 

อีกตัอยางหนึ่งกรณีที่เปน 2 เฟสก็คือ ชวงที่น้าํกาํลังเดือด น้าํที่อยูในสภาวะของเหลว และไอ

น้ํากจ็ะแยกออกจากกัน สําหรับเฟสตางของน้าํที่อุณหภูมิและความดนัคงตาง ๆ กนั ซึง่แสดง

ในภาพที่ 6.1 

 ในแผนภูมิของภาคความดัน-อุณหภูมิ (Pressure – temperature (PT) phase 

diagram) ของน้าํที่แสดงดงัภาพที ่ 6.1 จะเหว็าจะมีจุด ๆ หนึง่ที่มีทัง้ 3 เฟสซึง่เปนการเกิด 3 

เฟส อยูดวยกันในสภาวะที่สมดุลยไดทีอุ่ณหภูมิจําเพาะ และความดันจําเพาะเทานั้น คา

เฉพาะเหลานีข้องอุณหภูมิและความดนัทาํใหเกิดจุดเดยีวบนแผนผังเรียกวา trip point 
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ภาพที ่6.1 กราฟแสดงความสัมพันธของความดัน-อุณหภูมขิองน้ํา 

 สําหรับเหล็กบริสุทธิ์ แสดงดงัภาพที่ 6.2 จะมีเสนแบงระหวางเฟสของเหลวของแขง็นี้ 

บริเวณที่แสดงใหเห็นวาเปนของแข็งแบงออกเปน 3 เขตดวยกันคือทีอุ่ณหภูมิ 13946 0C จะมี

ของแข็ง 3 เฟสซึ่งมโีครงสรางของผลึกทีแ่ตกตางกนัอยูคือเปนเหล็กแอลฟา (α -Fe) เหล็ก

แกมมา (γ -Fe)และเหล็กเดลตา (δ -Fe) ซึ่งเหลก็แอลฟาวา และเหล็กเดลตามีโครงสรางผลึก

เปน BCC ในขณะที่เหลก็แกมมามีโครงสรางเปน FCC ดังนั้นจากภาพที ่ 6.2 จะมจีุด triple 

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

 
ภาพที่ 6.2 กราฟแสดงความสัมพันธของความดัน-อุณหภูมขิองเหล็กบริสุทธิ ์
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6.2 GIBBS PHASE RULE  
 จากกกเกณฑทางเทอรโมไดนามิคทําใหสามารถทราบความสัมพนัธระหวางเฟส (P) 

(phase) ที่สามารถมีไดที่สภาวะสมดุลในระบบ จํานวนที่ตํ่าสุดของตัวผสม (C) (component) 

ซึ่งสามารถทําใหเกิดระบบทีว่านั้น และระดับของความอิสระ (F) degree of freedom) 

ความสัมพันธทั้ง 3 อยางนี้จะเขียนเปนสมการในรูป 

   P     +    F      =    C    +     2 

 ซึ่งรูจักกนัดีวาคือ  Gibbs phase rule ในสมการนี้ระดบัความอิสระก็คือ จํานวนตัว

แปรอุณหภูมิความดัน และสวนผสมที่เปลี่ยนแปลงโดยไมเปลี่ยนจาํนวนเฟสในสภาวะสมดลุย 

ถาเปนระบบโลหะสวนมากความดันจะคงทีท่ี่ 1 atm จงึเหลือตัวแปรภายนอกเพยีงตัวเดียวจะ

ไดสมการเปน 

   P     +    F      =    C    +     1 

 จากภาพที ่ 6.1 ที่เปนแผนภูมิความดัน-อุณหภูมิของน้าํจะไดวาเมือ่พิจารณาจุดที่

แสดงแผนผังสมดุลยระหวางเฟส เนื่องจากตัวผสมมีแค 1 ตัว จาํนวนเฟสเปน 2 ฉะนั้นระดับ

ความอิสระ (F) จะมีคาเปน 1 ซึ่งหมายความวาเราสามารถกําหนดการเปลี่ยนแปลงเพยีงนิด

หนอยในอุณหภูมิหรือความดันก็ได และเปนการเปลี่ยนแปลงอยางใดอยางหนึ่ง ไมใชทั้งสอง

อยางพรอมกนั สมมุติวาเราตองการหาสภาวะที่ของแขง ของเหลว และ ไอ อยูดวยกันในภาวะ

สมดุล จํานวนตัวผสมยังคงเปน 1 อยู จํานวนเฟสคือ 3 ดังนั้นจาํนวนระดับความอิสระเปน

ศูนย เราไมสามารถเปลี่ยนคาไปไดเลย และเกิด 3 เฟสอยูดวยกนั 

 

6.3 แผนภาพภาคของระบบ 2 ธาตุ 
 (Phase Diagram of Binary Systems) 
 ธาตุบริสุทธิ์คูหนึง่ หรือสารประกอบออาจจะผสมเขาดวยกนัไดในจํานวนไมมทีี่ส้ินสุด

ของอัตราสวนตาง ๆ กนั สําหรับแตละสวนผสมตลอดทั้งหมดในสภาวะสมดุลยเปนฟงกข้ัน

ของอุณหภูมิ และความดนัซึ่งเปนไปตามกฎของฮัม-รูทเทดังนี ้

 1. ขนาดของอะตอมตองแตกตางกันไมเกนิ 15% 

 2. แตละอะตอมจะตองไมทาํปฏิกิริยากันเอง ซึง่คาของอเิลกโตรเนกาตวิิต้ี 

 3. แตละอะตอมไมควรมีวาเลนตอิเล็กตรอนเหมือนกนั 

 4. โครงสรางผลึกในสารละลายของแข็งควรมีขนาดเทากนั 
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 ในระบบสมดลุของธาตุ  2 ธาตุ นั้นมีอยู 5 ระนาบดงันี ้ 

1. ระบบสารละลายแข็ง (Solid Solution System) เปนระบบที่โลหะหรือธาตุทัง้สอง

ตางผสมและละลายกันไดทุกสัดสวนทั้งในสภาพของเหลวและของแข็ง 

2. ระบบยูเทคติก (Eutectic system) เปนระบบที่โลหะหรอืธาตุทัง้สองตางละลายกัน

ไดสัดสวนในสภาพของเหลว แตแยกกันอยางเด็ดขาดในสภาพของแข็ง 

3. ระบบผสมระหวางสารละลายของแข็ง และระบบยูเทคติก เปนระบบที่โลหะหรือธาตุ

ทั้งสองตางละลายกนัไดทุกสัดสวนในสภาพของเหลว และละลายกันไดบางในสภาพของแข็ง 

4. ระบบที่เกิดจากปฏิกิริยาเพอริเทกติก (Peritectic reaction) เปนระบบที่โลหะหรือ

สารทั้งสองละลายเขาดวยกนัไดในสภาพของเหลว และแข็งตัวตามปฏิกิริยาเพอริเทกติก 

5. สารประกอบระหวางโลหะ (Intermetallic compound) เปนระบบที่โลหะหรือธาตุ

ทั้งสองละลายเขากันไดหมดในสภาพของเหลว และรวมกันเปนประกอบในสภาพของแข็ง 

 

6.4 ระบบสารละลายของแข็ง 
    (Solid solution system)  
 เมื่ออะตอมของธาตุ 2 ชนิดหรือมากกวารวมตัวกนักลายเปนของผสมที่มีเนื้อเดียวกนั 

และเกิดในสภาวะของแขง็เรียกวาสารละลายของแข็ง ธาตุที่มีอะตอมอยูมากเรียกกวาตวัทาํ

ละลาย (Solvent) และธาตทุี่มีอะตอมนอยกวาเรียกวา ตัวถูกละลาย (Solute) 

 สารละลายของแข็งเกิดได 2 ลักษณะคือ 

6.4.1 สารละลายของแข็งโดยการแทนที ่(Substitutional Solid Solution) 

อะตอมตัวถูกละลายจะแทนที่อะตอมตวัทําละลายโดยตรง ดังภาพ แสดงอะตอมของ

ธาตุ 2 ชนิด (Cu และ Ni) โดยอะตอมทองแดงจะเขาไปแทนที่อะตอมของนิเกิล 

 
ภาพที่ 6.3 แสดงสารละลายแบบ Substitutional 
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6.4.2 สารละลายของแข็งโดยการแทรกตวั (Interstitial Solid Solution) 

อะตอมตัวถูกละลายจะเขาไปแทรกตัวอยูตามทีว่างระหวางอะตอม

ตัวทําละลาย ดังภาพ อะตอมของคารบอนแทรกตัวระหวางอะตอมเหล็ก 

 
ภาพที่ 6.4 แสดงสารละลายแบบ Interstitial  

 

 ธาตุตาง ๆ ที่รวมกนัแลวกลายเปนสารละลายของแข็งจะมีสัดสวนที่จาํกัด มบีาง

ระบบเทานัน้ทีส่ามารถเปนสารละลายของแข็งไดทุกอัตราสวนของธาตุที่นาํมาผสมกนั เชน 

Cu-Ni ปกติแลวธาตุ Ni จะเขาไปผสมในสารละลายของแข็งไดเพียงจาํนวนหนึง่เทานั้น ทําให

เกิดสารละลายของแข็งครั้งแรก (Primary solid solution) ซึ่งมโีครงสรางผลึกเหมือนกับโลหะ

ที่เปนตวัทาํละลาย ถาหากธาตุ Ni รวมตัวกับ Cu ในอัตราสวนที่สูงขึน้ จะเกิดเฟสใหมข้ึนมา

และมีโครงสรางแตกตางจากเดิม เรียกวาสารละลายของแข็งครั้งที่สอง (Secondary solid 

solution) ซึ่งถาเกิดขึ้นมากสารละลายของแข็งจะมีเนื้อไมสม่ําเสมอยิ่งขึ้น 

 แผนภาพของภาคของระบบสารละลายของแข็งนี ้ จะแสดงความสัมพนัธระหวาง

สวนผสมของ 2 สารหรือ 2 ธาตุ สมมติุ (A และ B) และอุณหภูมิ เมื่อความดนัเทากับ 1 

บรรยากาศ และจะอาศัยขอมูลจากแผนภาพการเยน็ตัวในการตกผลกึมาชวย จากรปูที่ 7.4 

เปนรูปแสดงใหเหน็แผนภาพการเย็นตวัของโลหะผสม A และ B ซึ่งโลหะ A และ B เปนโลหะ 

2 ชนิดทีเ่กิดเปนสารละลายของแข็ง ซึง่เริ่มจาก A = 100% ที่อยูทางซายมือไปยงัทางขวามือ 

จนกระทั่ง  A =  0% โดย B จะเปนสัดสวนกนัจาก B = 0% ทางซายมือไปขวามือจนกระทั่ง B 

= 100% 
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ภาพที่ 6.5  แสดงแผนภาพการเย็นตัวของโลหะผสมระหวาง A และ B 

 พิจารณาที่โลหะบริสุทธิ ์ (คือที่ A = 100% หรือที ่B  =100%) โดยที ่TA และ TB เปน

อุณหภูมิที่จุดหลอมเหลงของโลหะ A  และ B ตามลําดับ โลหะบริสุทธิ์จะตกผลึกที่อุณหภูมิ

คงที ่ และใชเวลาหนึง่ในการตกผลึก จากนัน้อณุหภูมิจึงสามารถลดลงเรื่อย ๆ จนถงึ

อุณหภูมิหอง แตเนื่องจากจดุหลอมเหลงของโลหะ A และ B ตางกนั ดังนัน้สัดสวนของโลหะ

ผสมใด ๆ เมื่อลดอุณหภูมิจนถงึอุณหภูมหินึง่โลหะก็เร่ิมตกผลึกออกมา และถาลดอุณหภมูิลง

เร่ือย ๆ ของเหลวก็จะกลายเปนของแข็งทั้งหมดแลวจากนัน้ก็จะไดโลหะผสมตามสัดสวนที่

กําหนด ยกตัวอยางเชน จากสวนผสมโลหะ A = 80%, B  = 20% เมื่อลดอุณหภูมิลงมาถึง T1 

จะมีโลหะบางสวนตกผลกึออกมา และจะตกผลึกออกมามากขึ้นเรื่อย ๆ และตกผลึกหมดที่

อุณหภูมิ  T2  จากนัน้กล็ดลงตอไปจนถงึอุณหภูมปิกติ จะเหน็ไดวาไมวาจะสงัเกตุโลหะที่

สัดสวนผสมใด ๆ ก็ไดในลักษณะผสมคลาย ๆ กนั ดังนัน้จึงสามารถตอโยงสจุดที่ของเหลวของ

โลหะผสมทุกสัดสวนเริ่มกลายเปนาของแข็งทั้งหมดกจ็ะไดเสนของแข็ง (Solidus line) ดังนั้น

ถาลากเสนพลอตความสัมพนัธระหวางอณุหภูมิในแกนตั้ง และสัดสวนของสวนผสมในแกน

นอน ก็จะไดแผนภาพสมดลุของภาคของระบบสารละลายของแข็งดังแสดงดังภาพที่ 6.5 
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ภาพที่ 6.6 แสดงระบบสมดุลแบบสารละลายของแข็ง 
 ภาพที ่6.6 แสดงแผนผังของการละลายของแข็งระหวางโลหะ A และ B ซี่งละลายซึง่กัน

และกันไดหมด แผนผังประกอบดวยบริเวณของเหลวเฟสเดียว บริเวณของแข็งเฟสเดียว และ

บริเวณสองเฟสคือ ของแข็ง + ของเหลว และเสนโคงอุณหภูม-ิสวนผสมสําหรับบริเวณ 2 เฟส 

 เนื่องจาก solidus และ liquidus เปนเสนโคงของอุณหภมูิ-สวนผสมสาํหรับ 2 เฟส ใน

ภาวะสมดุลย ดังนัน้ที่ปลายของเสนลากในแนวระดับทีต่อ solidus และ liquidus นี้จะแทน

สวนผสมของเฟสทัง้สองที่อุณหภูมินี ้ เสนแนวระดับที่อยูระหวางเฟสทั้งสองนี้เรียกวา  tielines  

ดังนัน้เราจงึสามารถหาโลหะผสมที่สวนผสม C0 ในแผนผังสมดุลย ถาโลหะผสมอยูในภาวะ

สมดุลยที่อุณหภูมิตรงจุด a มันก็จะเปนของเหลวหนึง่เฟสที่สวนผสม C0 ถาทาํใหเย็นลงชา ๆ 

จนถงึจุด b ของแข็งจะเริ่มเกิดขึ้นจํานวนสวนผสม C si ทําใหเยน็ลงตอไป (ชา ๆ เพื่อรักษาสภ

วะสมดุลไว) ปริมาณเฉลีย่สวนผสมของแข็งจะเปนไปตามเสน solidus และปริมาณเฉลี่ย

สวนผสมของของเหลวจะเปนไปตามเสน liquidus จนกระทั่งถึงอณุหภูมิที่จุด c ซึ่งวัสดุจะ

ประกอบดวยของแข็งในสวนผสม C  ในภาวะสมดุลยกับของเหลวในสวนผสม C  และถาทาํ

ใหเยน็ลงตอไปจนถงึตอไปจนถงึ d สวนที่เหลือเปนของเหลว Clf และสวนที่เปนของแข็งจะมี

ปริมาณเทากบัสวนผสมของโลหะผสม ทีอุ่ณหภูมิใด ๆ ที่ตํ่ากวาจุด d  วัสดุจะเปนของแข็ง

ทั้งหมด โดยมสีวนผสมในโลหะผสมเปน C0 
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7.5 ปริมาณสัมพัทธของเฟส 
 (Relative Amounts of Phases) 
 แผนผังสมดุลยของภาคนอกจากจะกาํหนดจํานวนเฟสที่เกิดที่อุณหภูมิตาง ๆ  และ

สวนผสมแลว ยงัชวยใหเราสามารถคาํนวณหาปริมาณสัมพทัธของแตละเฟสที่อุณหภูมินัน้ 

 
ภาพที่ 6.7 แสดงการเขยีน tie line 

เรามาพิจารณาวัสดุสวนผสม C0  ในรูปที่ 6.6 อีกครั้งหนึ่ง ที่อุณหภูมิที่จุด c จะมีเฟสของ

สวนผสม Cl และ Cs  ในภาวะสมดุลย จํานวนอะตอมของตัวผสม B ในสวนผสมเริ่มตนคือ

ผลรวมของอะตอม B ในเฟสของแข็งกับของอะตอม B  ในเฟสของเหลว โดยหลักการสมดุลย

ของมวลถาให Xs เปนอัตราสวนของวัสดุในเฟสของเแข็ง และ Xl เปนอัตราสวนของวัสดุในเฟส

ของเหลว เราจะได 

 

   Xs = 
ls

l

CC
CC

−
−0  

   Xl = 
ls CC

CC
−
− 00  
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 ความสัมพันธนี้ใชไดในบริเวณที่มีสองเฟสของแผนผังสมดุลยไบนารีและเรียกวา 

Lever Rule  ซึ่งสามารถคํานวณไดดังภาพที ่6.8 

 
ภาพที่ 6.8 แสดงสวนผสมเฟส ณ จุดตางๆ ของ Cu - Ni 

 

6.6 ระบบยูเทกติก  
(Binary Eutectic Alloy System) 

 เปนระบบที่โลหะหรือธาตุทัง้สองตางละลายกันไดทกุสัดสวนในสภาพของเหลว แตจะ

แยกกันอยางเด็ดขาดในสภาพของแข็ง สารผสมจะอยูในระบบยูเทกตกิ Cooling curve ของ

โลหะบริสุทธิ์ และโลหะผสมที่มีโลหะบริสุทธิ์อีกชนิดหนึง่เขาไป ถามปีริมาณ B เขาไปผสมจะ

ทําใหจุดแข็งตัวต่ําลง และจะต่ําลงเรื่อย ๆ เมื่อปริมาณ B  เพิ่มมากขึน้ จนกระทั่งถงึจุด ๆ หนึ่ง

ที่ตํ่าที่สุดที่เรียกวาจุดยเูทกตกิ (Eutectic point) เมื่อเพิม่ B มากขึน้คาของจุดแข็งตัวจะสูงขึน้

ไปอีก สารผสมที่จุดยูเทกติกนี้จะมีคุณสมบัติเหมือนธาตหุรือโลหะบริสุทธิ์ในดานการแข็งตวั 
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คือ แข็งตัวทีอุ่ณหภูมิคงที ่ โลหะทัง้สองชนิดจะเกิดโครงสรางสลับกบัของเนื้อโลหะระหวาง A 

และ B  เรียกวาโครงสรางยูเทกติก แสดงดังภาพที่ 6.9 

 ภาพที ่ 6.9 แสดงถึงแผนภาพสมดุลโลหะผสมระหวางบิสมัสกับแคดเมี่ยม ซึ่งเราจะ

เห็นวาแผนภาพภาคสมดุลของระบบนี้แบงออกเปน 4 สนามภาค (Phase field) คือ ภาค

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

ของแข็ง A + ภาคของแข็ง B)  

 โดยทฤษฎีแลวในระบบ Bi-Cd ธาตุทัง้สองละลายกนัไดบางแตนอยมากจนถือไดวา

ไมละลายซึง่กนัและกนั 

 

 
ภาพที่ 6.9 แสดงแผนภาพสมดลุของโลหะผสมระหวาง Bi และ Cd 

 พิจารณาดูโลหะที่มีสวนผสม X ในสภาพของเหลว เมื่อลดอุณหภูมิลงจนถึง ti ตัดเสน 

Liquidus โลหะแคดเมี่ยมบริสุทธิ์จะตกผลึก ในขณะที่ของเหลวทีเ่หลือจะมีสวนผสมของแค

ดเมี่ยม และบสีมัสตามแนวเสน Liquidus  ไปจนถงึจุด e (อุณหภูมิ te)  โครงสรางประกอบไป

ดวยผลึกของโลหะแคดเมี่ยมและของเหลวที่มีสวนผสม e ของเหลวสวนที่เหลือนีจ้ะแข็งตัวที่

อุณหภูมิคงทีแ่ลวมีโครงสรางสลับกนัระหวางโลหะแคดเมียม และโลหะบีสมัส ดังนัน้จึงมี

โครงสรางสุดทายเปนโลหะแคดเมี่ยมและยูเทกติก 

 ในทาํนองเดียวกันถาพิจารณาที่สวนผสมที่มีบีสมัสมากกวายูเทกติก โครงสรางก็จะ

ประกอบไปดวยผลึกของโลหะบีสมัส และโครงสรางยูเทกติก 
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 ในระบบของโลหะผสม Cd-Bi สวนผสมของยูเทกติกคือ Cd = 40% และ Bi = 60% 

การหาปริมาณภาพสัมพนัธ ก็ใชกฏของคาน (Lever arm rule) หาปริมาณของของเหลวและ

ปริมาณของของแข็ง 

 

6.7 ระบบผสมระหวางระบบสารละลายของแข็งกับระบบยูเทกติก 
 ระบบนี้เปนระบบที่ธาตุ 2 ธาตุ หรือสาร 2 ชนิดลลายกนัไดหมดในสภาพของเหลวแต

จะละลายไดเพียงบางสวนเมื่อกลายสภาพเปนของแข็ง แผนภาพสมดุลภาคของระบบนี้แสดง

ดังภาพที ่  6.10 ซึ่งเปนแผนภาพสมดุลระหวาง โลหะ A และโลหะ B จะเหน็วาในระบบนี้มี 6 

สนามภาคดวยกัน คือ ประกอบดวยภาคของเหลว, (ภาคของแข็ง α  + ของเหลว), ภาค

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

)) โดยปกติภาคของแข็ง α   หมายความวา ภาค A  ทีม่ี B ละลายอยูบาง และ  β  เปนภาค 

B ที่มี A ละลายอยูบาง 

 
ภาพที่ 6.10 แสดงแผนผังสมดุลแบบ Hypothetical binary สําหรบั ธาตุ A และ B  
                ซ่ึงละลายในกันและกันไดทุกสวน 
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 พิจารณาโลหะผสมที ่ C0 ซึ่งเปนของเหลวเฟสเดยีวทีจุ่ด a เมื่อทําใหเยน็ลงจุด b 

สวนผสมของของแข็งที่เกิดขึ้นทราบไดโดยอาศัยเสนแบงเขตของบริเวณ 2 เฟส คือ C เมื่อทํา

ใหเยน็ตอไปจนถงึจุด c ก็จะมีเฟสของแขง็ที่สวนผสม C และเฟสของเหลวที่สวนผสม Cl ที่

สภาวะสมดุลยในกรณีของแผนผังของสารละลายแข็งประมาณสัมพทัธของเฟสทั้งสองใน

สภาวะสมดุลยอาจคํานาณไดโดยใช Lever  arm rule ที่จุด c 

   สวนที่เปน เฟส   α = ( )
( )αCC

CC

l

l

−
− 0  

 

  สวนที่เปนเฟสของเหลว = 
( )
( )α

α

CC

CC

l
−
−

0  

 ความจริงแลวบริเวณสองเฟสขางบนในภาพที ่ 6.10  คือ (α + β ) และ (L+ β ) 

สามารถพิจารณาเสมือนหนึง่แผนผังของสารละลายของแข็งคูหนึง่ได คืออันหนึ่งเปนการ

ละลายของ A ใน B และอีกอันหนึ่งเปนการละลายของ B ใน A   

 ถาวัสดุถูกทาํใหเยน็ลงตอไปจนาต่าํกวาจุด c ก็จะเกิดของแข็งมากขึ้น และสวนผสม

ของของเหลวก็จะเปนไปตามเสน Liquidus จนถงึจุด c  ซึ่งเรียกวาจุดยูเทคติก (Eutectic 

point) และของเหลวยูเทกตกิที่สวนผสม Ce ก็จะแข็งตัวไปเรื่อย ๆ  ที่อุณหภูมิคงที่ซึ่งเรยีกวา

อุณหภูมิยูเทกติก ; Te การเปลี่ยนเฟสเชนนี้เรียกวาปฏิกริิยายูเทกติก (Eutectic reaction) ซึ่ง

เปนระบบที่ไมแปรเปลี่ยนได เนื่องจากม ี 3 เฟสอยูในสภาวะสมดุลยในระหวางการแข็งตัวของ

ของเหลวยูเทกติก ไมมีระดับของความอิสระอุณหภูมิสวนผสมของของเหลว และสวนผสม

ของเฟสาของของแข็งทั้งสองตายตัวหมดไมสามารถแปรเปลี่ยนได 

 ปฏิกิริยายูเทกติกในระบบนี ้แสดงสมการ  

  Liquid        Solid    A  +  Solid B หรือ 

  Liquid                 α      +      β 

 เมื่อของเหลวยูเทกติกไดแข็งตัวหมดแลว อุณหภูมิจงึเริ่มลดลง อาจจะเห็นดงั4krที่ 

6.10 วาการละลายตัวของ B ใน A  (และของ A  ใน B) ลดลงเมื่อลดอุณหภูมิตํ่ากวา Te และ 

B ที่เกินไปกจ็ะตกตะกอนออกมาเมื่อทําใหเยน็ลง และสวนผสมก็จะเปนไปตามเสน Solvus 

หรือเสนการละลายสงูสุดอะตอมของ B ทีเ่กินไปก็จะไมละลายใน  α  อีตอไป ที่อุณหภูมิตํ่า

กวาก็จะไมคลายออกมาเปนอะตอม B บริสุทธิ์ เพราะตามทีเ่หน็ในรูป A สามารถละลายใน B 

ไดเชนกัน ดังนั้นตะกอนของ B ที่ออกมาก็จะเปนรูปแบบของ   β 
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ภาพที่ 6.11 แสดงแผนภาพสมดลุของโลหะผสมระหวางดีบุกกบัตะกั่ว 

ตัวอยางที ่2  
ใหวิเคราะหเฟสตาง ๆ ที่เกดิขึ้นาจุดตางๆ ตอไปนี้ของโลหะผสมระหวางดีบุก-ตะกั่ว 

ซึ่งแสดงดังภาพที ่6.11 

(a) ที่ Eutectic composition ที่อุณหภมูิตํ่ากวา 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 ทีอุ่ณหภูมิตํ่ากวา 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) 

 เปนระบบที่โลหะที่ผสมกนั 2 ชนิดสามารถละลายไดดีในสภาพหลอมเหลว แตจะ

ละลายไดบางสวนในสภาพของแข็ง และใหปฏิกิริยาเพอริเทกติก 

 ในความหมายของเพอริเทกติก เปนปฏิกิริยาที่เกดิจากการรวมตัวของโลหะผสม

หลอมเหลวทีม่ีสวนผสมแนนอน กับสารละลายของแขง็ที่มีสวนผสมแนนอนจํานวนหนึ่ง ได

สารละลายของแข็งที่สวนผสมแตกตางจากทั้งโลหะผสมหลอมเหลว และสารละลายของแข็ง

เขาทาํปฏิกิริยากับโลหะผสมหลอมเหลว ดังปฏิกิริยา 

       L     +     S                S2 

 การเกิดปฏิกิริยาเพอริเทกตกิจะเกิดที่อุณหภูมิคงที่ tp ปฏิกิริยที่เกดิจะใชเวลานาน

มาก เพื่อใหเกดิสภาวะสมดลุย เพราะโลหะหลอมเหลวทีจ่ะทาํปฏิกิริยากับสารละลายของแข็ง 

Sl จะเกิด S2 ไดแตเฉพาะบรเิวณผิวของ Sl เปนสวนใหญ กวาไดจะได S2  หมดจะตองใชเวลา

ยาวนาน เพราะจะตองมีอะตอมของธาตผุสมใน S1  แพรซึมออกมาเพื่อปรับสวนผสมใหเปน

สวนผสมใหมใน S2 ซึ่งในทางปฏิบัติแทบจะกลาวไดวา โอกาสที่จะใหปฏิกิริายาเพอริเทกติก

เกิดไดในสภาวะสมดุลยเปนไปไดยาก ดังนั้นโครงสรางของโลหะผสมที่ใหปฏิกิริยาเพอริ

เทกติก จะปรากฏลักษณะของโครงสรางหนึ่งหอหุมอีกโครงสรางหรือเฟสหนึ่งอยางชัดเจน เชน

ในทีน่ี้จะพบวา S2 จะอยูรอบ ๆ เกรนของ S1   ทําใหไดชือ่วาโครงสรางเพอริเทกติก 

 ลักษณะของแผนภูมิสมดุลยของโลหะ  A และโลหะB ทาํใหปฏิกิริยาเพอริเทกตกิ จะ

ปรากฏดังภาพที่ 6.12 อุณหภูมิ tp  คือ อุณหภูมิเพอริเทกติก และจุด d เปนจุดโลหะผสมเพอริ

เทกติก 

  ภาพที ่6.12 แผนภาพสมดุลยของโลหะ Liquidus คือเสน AeB ถาโลหะผสม

มีอุณหภูมิอยูเหนือเสนนี้จะมีสภาวะเปนโลหะผสมหลอมเหลว 

 พื้นที่ Ace เปนอาณาเขตเฟส โลหะผสมหลอมเหลว (Liquid) กบัเฟสสารละลาย

ของแข็ง  

 พื้นที่ Bde เปนอาณาเขตเฟส โลหะผสมหลอมเหลว กับเฟสสารละลายของแข็ง  

 พื้นที่ทางดานติดกับแกนตั้งของอุณหภุม ิ กับโลหะบริสุทธิ์ A จะเปนอาณาเขตของ

สารละลายของแข็ง  

 พื้นที่ทางดานขวามือ  Bdg เปนอาณาเขตของสารละลายของแข็ง  
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 พื้นที ่ cdgf ซึ่งอยูใตเสนอณุหภูมิ tp เปนอาราเขตของเฟส สารละลายขอแข็ง   กับ   

รวมกัน 

ภาพที่ 6.12 ปฏิกิรยิาเพอริเทกติก 
 

 เพื่อความเขาใจปฏิกิริยาเพอริเทกติก ขอยกตัวอยางโลหะผสม X เพือ่ยกการศึกษา

เสนโลหะผสม X ตัดกับเสน Liquidus ทีอุ่ณหภูมิ t1 จะปรากฏนวิเคลียสของเฟสสารละลาย  

α  เกิดขึ้น โดยมีสวนผสม X เมื่ออุณหภมูิลดลงเปน t2 เฟส  α จะปรับสวนผสมใหมใหเขาสู

สภาวะสมดุลย โดยเปลี่ยนจาก X2 และมีเฟสโลหะหลอมเหลวที่ลอมรอบมีสวนผสมเปน X3 จะ

สังเกตุพบวา ขณะที่อุณหภมูิลดลง เฟส   จะเปลี่ยนแปลงสวนผสม โดยมีปริมาณของโลหะ B 

เพิ่มข้ึน และในขณะเดียวกนัเฟสโลหะหลอมเหลวจะมีปริมาณของโลหะ B เพิ่มข้ึนเชนเดียวกนั 

เมื่ออุณหภูมิลดลงมาถงึ tp เฟสละลายของแข็ง α  จะมีสวนผสมตรงจุด c และเฟสโลหะ

หลอมเหลวจะมีสวนผสมตรงจุด c จะเกดิปฏิกิริยาเพอริเทกติก โดยเฟส α ทําปฏิกิริยากับ

เฟสโลหะหลอมเหลวใหเฟสสารละลาย  β จาํนวนหนึ่ง และมีเฟสโลหะหลอมเหลวหมดไป 

เหลือเฟสสารละลาย α  จํานวนหนึง่ ดังนั้นเมื่ออุณหภมูิตํ่ากวา tA โลหะผสมจะเปนของแข็ง 

และมีโครงสรางประกอบดวยเฟสสารละลายของแข็ง  α กับ β ซึ่งอุณหภูมิตํ่ากวา  tp จะมี
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การเปลี่ยนแปลงสวนผสมของ α และ β  ตามเสนกราฟ cf และ dg ตามลําดับ แตลักษณะ

โครงสรางไมเปลี่ยนแปลง  

 สมมติวา โลหะผสมเปลีย่นจาก X เปน Y  การเยน็ตัว และการเกิดปฏิกิริยาเพอริ

เทกติก จะมีสวนคลายคลึงกัน โดยเริ่มเปลี่ยนสภาวะจากของเหลวเปนของแข็ง และใหกาํเนิด

นิวเคลียสของเฟส  สวนผสม Y1 ที่อุณหภมูิลดต่ําลงจะปรากฏเฟสสารละลายของแข็ง  α  กับ

เฟสโลหะหลอมเหลว เปลี่ยนแปลงสวนผสมตามเสน Ac และ Ae ตามลําดับ และเมื่ออุณหภูมิ

ลดลงมาถงึ tp ก็จะเกิดปฏิกริิยาเพอริเทกติก โดยมีเฟส α ที่สวนผสมตรงจุด c ทําปฏิกิริยากับ

เฟสโลหะหลอมเหลวที่สวนผสมตรงจุด e ใหเฟสสารละลายของแข็ง  β   ที่สวนผสมตรงจุด d 

กับเฟสโลหะหลอมเหลว ซึง่ตางไปจากกรณีของโลหะผสม X  ที่เหลอืเฟสสารละลายของแข็ง 

α 
 เมื่ออุณหภูมิลดต่ํากวา tp เล็กนอย หรือปฏิกิริยาเพอริเทกติกสิน้สุดลง โลหะผสมจะมี

โครงสรางประกอบดวยเฟสสารละลาย  β   กับเฟสโลหะหลอมเหลว จะปรากฏวาเฟสโลหะ

หลอมเหลวจะลดปริมาณลง หรือเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาวะของแข็ง โดยใหเฟสสารละลาย

ของแข็ง  β   เพิม่มากขึ้น เมื่ออุณหภูมลิดต่ําลงจาก tp และสุดทายเฟสโลหะหลอมเหลวจะ

เปลี่ยนเปนเฟสสารละลายของแข็ง   β  หมด  เมื่อเสนโลหะผสม Y ติดกับเสน Solidus 

หลังจากนั้นจะปรากฏโครงสรางของโลหะผสมมีเฟสเดียวคือ  β เมื่ออุณหภมูิลดต่ําลงมา

จนถงึอุณหภูมหิอง 

 

6.9 ระบบสารประกอบระหวางโลหะ 
(Intermetallic Comlpound)  

 เปนระบบที่โลหะ A และโลหะ B สามารถละลายไดดีในสภาพหลอมเหลว และไม

สามารถละลายไดในสภาพของแข็ง แตจะใหสารประกอบเชิงโลหะในฟอรม AxBy ซึ่งในกรณนีี้

แผนภาพสมดลุยจะม ี 2 ลักษณะขึ้นอยูกับการละลายของสารประกอบ AxBy  กลาวคือ ถา 

AxBy  คงสภาพอยูตลอดในขณะถูกความรอน โดยไมมกีารแตกตัวหรอืเปลี่ยนเฟสไปเปนอยาง

อ่ืน จนถงึอุณหภูมิหลอมเหลวจึงจะสลายตัวเปนโลหะผสมหลอมเหลวเรียกวาเปน Congruent 

สารประกอบลกัษณะนีจ้ะมสีภาพเหมือนโลหะบริสุทธิ์ทกุประการแมในขณะเยน็ตัว เมื่อ

เปลี่ยนสภาวะจากหลมเหลวเปนสารประกอบเชิงโลหะ AxBy   ก็จะคงสภาพเปนสารประกอบ 

AxBy ไปจนถงึอุณหภูมหิอง  จากสมดุลยของโลหะแมกนีเซยีม และซิลิกอนที่แสดงจะพบวา 
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เมื่อโลหะผสมมีซิลิกอนผสม 37% โดยน้ําหนักจะเปนสวนผสมของสารประกอบเชิงโลหะ 

Mg2Si และ  Si จะถูกแบงออกเปน 2 สวนคือ แผนภูมิสมดุลยระหวาง Mg กับ Mg2Si ซึ่งมี

อุณหภูมิยูเทกติกอยูที ่638.8 0C  และตรงสวนผสมประมาณ 2% ซิลิกอน 

 อีกสวนหนึ่งของแผนภูมิสมดุลยคือ ระหวาง Mg2Si กับ Si โดยมีอุณหภูมิยูเทกติกอยู

ที่ 946.7  0C ที่สวนผสม 56.5% ซิลิกอน  

 การศึกษาแผนภูมิสมดุลยของโลหะ Mg  และ  Si  หรือระบบที่ใชลักษณะของแผนภูมิ

สมดุลยเชนนีค้งกระทาํอยางเดียวกับในกรณีโลหะ A และ โลหะ B สามารถละลายไดดีใน

สภาพหลอมเหลว แตไมสามารถละลายไดในสภาพของแข็ง โดยวธิีแบงลักษณะการศึกษา

ตามปริมาณของซิลิกอนในโลหะผสมถานอยกวา 37% การศึกษาเรื่องโครงสรางจะอยูในพืน้ที่

ของแผนภูมิสมดุลย Mg- Mg2Si ถาโลหะผสมมีปริมาณซิลิกอนมากกวา 37% โครงสรางจะอยู

ในพืน้ที่ของแผนภูมิสมดุลยระหวา Mg2Si-Si  กรณีที่สารประกอบ AxBy  มีการเปลีย่นสภาวะ 

และแตกตัวกอนถึงจุดหลอมเหลวเรียกวาเปน Non- congtuent  ลักษณะของแผนภูมิสมดุลย

จะเปลี่ยนไปโดยเฉพาะจะใหปฏิกิริยาที่แตกตางออกไป คือจะใหปฏิกิริยาเพอริเทกติก และยู

เทกติก ตัวอยางของแผนภูมิสมดุลยจะเปลี่ยนไปโดยเฉพาะจะใหปฏิกิริยาที่แตกตางออกไป 

คือจะใหปฏิกริิยาเพอริเทกติกและยูเทกตกิ ตัวอยางของแผนภูมิสมดุลยที่ยกมาเปนตัวอยางนี้

ไดแก แผนภูมิสมดุลยของโลหะทองกับบีสมัส โดยจะใหสสารประกอบเชิงโลหะ Au2Bi ที่

สวนผสม 34% บิสมัน และปฏิกิริยาเพอริเทกติกจะเกดิที่อุณหภูมิประมาณ 371 0C (700 0F) 

นอกจากเกิดปฏิกิริยาเพอริเทกติก แลวยังเกิดปฏิกิริยายเูทกติกที่อุณหภูมิ 241  0C (482 0F) 

การศึกษาโครงสรางคงอาศยัหลักในการพิจารณาเหมอืนกับโลหะผสมที่ใหปฏิกิริยาเพอริ

เทกติก และ ยูเทกติก เชนที่กลาวมาแลว ผิดแตวา Au2Bi มีลักษณะเปนเสมนืโลหะบริสุทธิ์อยู

ระยะหนึ่งที่อุณหภูมิไมเกนิ 371 0C ถาพนอุณหภูมนิี้ไปแลวจะแตกตัวใหเฟสเปนโลหะ Au กับ 

โลหะผสมหลอมเหลว ดังแสดงในแผนภมูิสมดุลยระหวาง Au กับ Bi  
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  การเรียนการสอนฟสิกส 1  ผานทางอินเตอรเน็ต  

1. การวัด  2. เวกเตอร
3.  การเคลื่อนท่ีแบบหนึ่งมิต ิ 4.  การเคลื่อนท่ีบนระนาบ
5.  กฎการเคลื่อนท่ีของนิวตัน 6. การประยุกตกฎการเคลื่อนท่ีของนิวตัน
7.  งานและพลังงาน  8.  การดลและโมเมนตัม
9.  การหมุน    10.  สมดุลของวัตถุแข็งเกร็ง
11. การเคลื่อนท่ีแบบคาบ 12. ความยืดหยุน
13. กลศาสตรของไหล    14. ปริมาณความรอน และ กลไกการถายโอนความรอน
15. กฎขอท่ีหน่ึงและสองของเทอรโมไดนามิก   16. คุณสมบัติเชิงโมเลกุลของสสาร

17.  คลื่น 18.การสั่น และคลื่นเสียง
   การเรียนการสอนฟสิกส 2  ผานทางอินเตอรเน็ต   

1. ไฟฟาสถิต 2.  สนามไฟฟา
3. ความกวางของสายฟา   4.  ตัวเก็บประจุและการตอตัวตานทาน 
5. ศักยไฟฟา 6. กระแสไฟฟา 
7. สนามแมเหล็ก   8.การเหนี่ยวนํา
9. ไฟฟากระแสสลับ 10. ทรานซิสเตอร 
11. สนามแมเหล็กไฟฟาและเสาอากาศ   12. แสงและการมองเห็น
13. ทฤษฎีสัมพัทธภาพ 14. กลศาสตรควอนตัม 
15. โครงสรางของอะตอม 16. นิวเคลียร 

   การเรียนการสอนฟสิกสท่ัวไป  ผานทางอินเตอรเน็ต  

1. จลศาสตร  )kinematic)    2. จลพลศาสตร (kinetics) 
3. งานและโมเมนตัม 4. ซิมเปลฮารโมนิก คลื่น และเสียง

5.  ของไหลกับความรอน 6.ไฟฟาสถิตกับกระแสไฟฟา 
7. แมเหล็กไฟฟา 8.    คลื่นแมเหล็กไฟฟากับแสง
9.  ทฤษฎีสัมพัทธภาพ อะตอม และนิวเคลียร   
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