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บทคัดย่อ 

ปฏิกริิยากา้วหน้าด้วยตวัเองที�อุณหภูมิสูง (SHS) ถูกพฒันาขึ�นเพื�อผลิตวสัดุขั�นสูงและวัสดุจาํเพาะฟังกช์ัน

ที�ใช้ตน้ทุนการผลิตต ํ�า SHS เป็นวิธีที�ใช้ประโยชน์จากปฏิกริิยาการเผาไหมที้�เกดิขึ�นด้วยตัวเองโดยความร้อนสูงที�ถูก

สร้างขึ�นภายในวสัดุในระยะเวลาอันสั� น ปฏิกริิยา SHS มีข้อดีเหนือวิธีการสังเคราะห์แบบดั� งเดิม เช่น ต้นทุนด้าน

พลงังานที�ต ํ�ากว่า มีผลกระทบต่อสิ�งแวดลอ้มที�น้อยกว่า กระบวนการผลิตไม่ยุ่งยาก และสามารถผลิตวัสดุที�มีสมบัติ

และลกัษณะเฉพาะที�เป็นเอกลักษณ์ บทความปริทัศน์นี� ได้กล่าวถึงหัวข้อต่าง ๆ ได้แก ่(1) ข้อมูลโดยทั�วไปของวิธี

ปฏิกริิยา SHS จากการคน้พบจนนาํไปสู่การผลิตวสัดุต่าง ๆ (2) พฤติกรรมของปฏิกริิยา SHS (ทฤษฎี และกลไกของ

กระบวนการเผาไหม้) (3) ประเภทของปฏิกริิยา SHS และ (4) กระบวนการและขั�นตอนสังเคราะห์วัสดุโดยอาศัย

ปฏิกริิยา SHS 
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The Manufacturing of Advanced Materials by Self-Propagating High-

Temperature Synthesis Reaction Method  

 
Tawat  Chanadee* 

 

 

Abstract 

The self-propagating high-temperature synthesis (SHS) method is being developed for the low-cost 

production of advanced and functional materials. The method exploits self-sustaining solid-flame combustion 

reactions developing very high internal material temperatures over very short periods. Thus, it offers several 

advantages over traditional methods, including lower energy costs, lower environmental impact, ease of 

manufacture, capability for producing materials with unique properties and characteristics. The following topics 

were considered in this review: (1) General aspect of SHS reaction method: from a discovery to producing 

materials; (2) SHS reaction behaviors (the theory and mechanisms of combustion process); (3) Classifications of 

SHS reaction; (4) Synthesis process and step by using SHS reaction. 
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1. บทนํา 

นับ แต่ อดี ตจนถึงทุ กวันนี�  การสังเ คราะห์วัสดุ

โดยเฉพาะวสัดุเซรามิก (Ceramic) และวสัดุผสมเนื�อพื�น

เซรามิก (Ceramic matrix composite) หรือ CMC นั� น

ยงัคงอาศยักระบวนการพื�นฐานทางโลหะกรรมวัสดุผง 

(Powder metallurgy) ซึ� งเ ป็นกระบวนการสังเคราะห์

แบบดังเดิม (Conventional process) เนื�องจากวัตถุดิบที�

นาํมาใช้มีราคาถูกและวิธีการผลิตไม่ซับซ้อน โดยการ

นําผงสารตั� งต้น (Reactants) มาผสมให้เข้ากนัอย่าง

สมํ�าเสมอ (Homogeneous mixing) หลงัจากนั� นจึงนําไป

อดัแน่น (Compaction) และผา่นกระบวนการทางความ

ร้อนที�เรียกว่าการอบผนึก (Reaction sintering) เนื�องจาก

วัสดุจาํพวกเซรามิกเป็นวัสดุที�มีเสถียรภาพทางความ

ร้อนสูง อาทิเช่น มีความจุความร้อน (Heat capacity) สูง 

มี อัต ร า ก า ร แ พ ร่  (Diffusion) ต ํ� า  เ ป็ น ต้น  ดั ง นั� น

กระบวนการสังเคราะห์แบบดังเดิมจึงจาํเป็นต้องอาศัย

พลังงานและความร้อนสูงเป็นเวลานานหลายชั�วโมง 

และวัสดุที�สังเ คราะห์ได้จะมีโครงสร้างหรือเกรน 

(Grain) ขนาดใหญ่ ซึ� งส่งผลต่ อการลดลงของความ

แข็งแรงเชิงกล (Mechanical strength) [1] ซึ�งเป็นขอ้ด้อย

ของกระบวนการนี�  

 

ปัจจุบัน การประหยดัพลงังานเป็นเรื�องสําคัญมากที�

ต้องตระหนัก ดังนั� นการสังเคราะห์วัสดุด้วยวิธีที�ลด

อัตราการใช้พลังงานจึงถูกคิดค้นขึ� นหลากหลายวิ ธี 

วิธีการหนึ�งที�ผูเ้ขียนเองมีความสนใจและได้ทาํวิจัยอย่าง

ต่อเนื� องอยู่ในข ณะนี� คือวิ ธีการที� เ รียกว่า  ปฏิ กิริยา

กา้วหน้ าด้ วยตัว เองที� อุณหภูมิสูง (Self-Propagating 

High-Temperature Synthesis) หรือ SHS ซึ� งวิธีดังกล่าว

สามารถลดการใช้พลังงานและสามารถช่วยลดเวลาใน

การสังเคราะห์ลงได้มากเมื�อเปรียบเทียบกบัวิธีการ

สังเคราะห์แบบดั� งเดิม 

วิธีปฏิกิริยากา้วหน้าด้วยตัวเองที�อุณหภูมิสูงถูก

คิด ค้นแ ละใช้สั ง เค ราะห์สารมาเป็ น เวลานานใน

ต่างประเทศ แต่สาํหรับประเทศไทย วิธีการนี� ยงัไม่เป็น

ที�แพร่หลายมากนัก ดังนั�น บทความนี�  ผูเ้ขียนจึงนาํเสนอ

เก ี�ยวกบัวิธีการสังเคราะห์วสัดุด้วยปฏิกริิยากา้วหน้าด้วย

ตัวเองที�อุณหภูมิสูงให้เป็นที� รู้จักอย่างแพร่หลายใน

วงการวสัดุศาสตร์ ซึ�งเป็นการส่งเสริมและพัฒนาวิธีการ

สังเคราะห์วสัดุแบบใหม่ ๆ ต่อไป 

 

2. ข้อมูลโดยทั�วไปของปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วย

ตวัเองที�อุณหภูมสูิง 

วิธีปฏิกริิยากา้วหน้าด้วยตัวเองที�อุณหภูมิสูง หรือ 

SHS เป็นการสังเคราะห์วัสดุด้วยปฏิกิริยาระหว่าง

ของแข็งกบัของแข็งรูปแบบหนึ� ง (Solid-solid reaction) 

โดยอาศยัการเผาไหม ้(Combustion) ที�ประหยดัพลังงาน

และประหยดัตน้ทุนการสังเคราะห์ซึ� งถูกเสนอขึ�นครั� ง

แรกในปี ค.ศ. 1960 โดยศาสตราจารย ์Alexander G. 

Merzhanov ซึ� งเ ป็นนักเคมีเ ชิงฟิสิกส์ จาก Institute of 

Structural Macrokinetics and Materials Science 

(ISMAN) ประเทศรัสเซีย โดยปฏิกริิยา SHS ถูกพัฒนา

และใช้สังเคราะห์สารประกอบทนไฟ (Refractories) 

อาทิเ ช่น สารป ระกอบ คาร์ไบ ด์  (Carbide) บ อไรด์ 

(Boride) ไนไต รด์  (Nitride) สารประกอบ เชิงโลหะ 

(Intermetallic) แ ละสารป ระกอบออกไซด์ เ ชิงซ้อน 

(Complex oxide) เป็นต้น นอกจากนี�  ปฏิกริิยา SHS ยงั

สามารถใช้ในกระบวนการสังเคราะห์วัสดุผสมขั�นสูง 
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(Advanced composite materials) ที� มีโค รงสร้าง เกรน 

(Grains) ที� เล็กละเอียดและมีสมบัติที� ดีกว่า ปฏิกริิยา 

SHS มีขอ้ดีหลายประการ เช่น ใช้เวลาสั�น ใช้พลงังานต ํ�า 

สารผลิตภณัฑที์�ได้มีความบริสุทธิ� สูงเนื�องจากสารเจือ

ปน (Impurities) ถูกกาํจัดออกจนหมดโดยการระเหยที�

อุณหภูมิสูง และสารผลิตภัณฑ์ที�ได้มีโครงสร้างและ

สมบัติที�เฉพาะตวั (Unique) หรือเกดิสารที�อยู่ในสภาวะ

กึ�งเสถียร (Meta-stable) ซึ�งไม่สามารถพบได้บ่อย ๆ เมื�อ

สังเคราะห์ด้วยวิธีการแบบดั� งเดิม ข้อเปรียบเทียบบาง

ประการระหว่างการสังเคราะห์วัสดุแบบดั� งเดิมกบัวิธี

ปฏิกริิยา SHS แสดงดังตารางที� 1ซึ�งพบว่าปฏิกริิยา SHS 

เป็นวิธีการสังเคราะห์วัสดุที� ดีกว่าการสังเคราะห์วัสดุ

แบบดั� งเดิม 

 

ตารางที� 1 ขอ้เปรียบเทียบแบบอตัราส่วนสัมพทัธ์ระหว่างการสังเคราะห์ผงวสัดุแบบดั� งเดิมและการสังเคราะห์ด้วยวิธี

ปฏิกริิยา SHS ดัดแปลงจาก G. Xanthopoulou และ G. Vekinis [2] 

ลกัษณะ 
วธิีการสังเคราะห์ 

แบบดั�งเดมิ ปฏิกริิยา SHS 

อุณหภูมิเตาเผาขณะทาํปฏิกริิยา (๐C) 1200-1800 600-900 

อุณหภูมิการสังเคราะห ์(๐C) 1200-1800 1400-2100 

เวลาการทาํปฏิกริิยา (h) 8-48 0.02-0.2 

จาํนวนขั�นตอนโดยรวม 4-6 3-4 

อตัราการผลิต 1 50-400 

พลงังานสาํหรับการสังเคราะห์ (kW/kg) 30-100 0.1-0.3 

อุปกรณ์การสังเคราะห์ 1.2-2 1 

อตัราการปลดปล่อยมลพิษสู่อากาศ 3-20 1 

ตน้ทุนการผลิตโดยรวม 3-15 1 

 

นอกจากนี�  ป ฏิ กิริยา  SHS สาม ารถใช้ ร่วมก ับ

กระบวนการผลิต (Processing) วัสดุอื�น ๆ ได้อีกด้วย 

อาทิเช่น การอดัขึ�นรูป (Pressing) การอัดรีด (Extrusion) 

การหล่อ (Casting) และกระบวนการอื�นสาํหรับการผลิต

วัสดุ ใกล้รูป ร่างสุดท้ าย (Near-net-shape) เ ป็ นต้น 

ตวัอยา่งสารผลิตภณัฑจ์าํพวกบอไรด์ คาร์ไบด์ คาร์โบ-

ไนไตรด์ ไนไตรด์ และสารผลิตภัณฑ์ประเภทอื�น ๆ      

ที�สามารถสังเค ราะห์โดยปฏิกิริยา  SHS แสด งดั ง    

ตารางที� 2 [3] 
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ตารางที� 2 ตวัอยา่งของสารประกอบและวสัดุที�สังเคราะห์ด้วยปฏิกริิยา SHS [3] 

ชนิดของวสัด ุ ตวัอย่างสารประกอบและอุณหภูมเิอเดยีเบตกิของบางระบบ (๐C) 

บอไรด์ (Borides)  TiB2 (3190), ZrB2 (3310), NbB2 (2400), TaB2 (3370) 

คาร์ไบด ์(Carbides)  TiC (3210), B4C (1000), SiC (1800), WC (1000), ZrC (3400) 

คาร์โบไนไตรด์ (Carbonitrides)  TiC-TiN, NbC-NbN, TaC-TaN  

ไนไตรด์ (Nitrides)  TiN (4900), BN (3700), AlN (2900), Si3N4 (4300)  

ซิลิไซด์ (Silicides)  

อลูมิไนด์ (Alumunides) 

MoSi (1900), Ti5Si3 (2900), Zr5Si3 (2800), WSi2 (1500)  

Ni3Al, NiAl, Ni2Al3, TiAl, Cu3Al, CuAl, FeAl 

ไฮไดรด์ (Hydrides)  TiH2, ZrH2, NbH2  

สารประกอบเชิงโลหะ (Intermetallics)  NiAl, FeAl, N6Ge, NiTi, CuAl  

ชาลโคจิไนด์ (Chalcogenides)  

ออกไซด์เชิงซ้อน  

(Complex oxides) 

 

 

เซอร์เมท (Cermets) 

MAX phases  

MoS2, TaSe2, NbS2, WSe2  

Aluminates (MgAl2O4), niobates (BaNb2O6, LiNbO3), garnets 

(Y3Al5O12, Y3Fe5O12), ferrites (BaFe2O4, Li2Fe2O4), titanates (BaTiO3, 

PbTiO3), molybdates (BiMoO6), high-temperature superconductors 

(YBa2Cu3O7-x, LaBa2Cu3O7-x) 

TiC-Ni, TiC-Cr, TiC-Co, TiC-Ni-Cr, TiC-Ni-Mo, TiC-Fe-Cr 

Ti2AlC, Ti3AlC2, Ti3SiC2 

วสัดุผสม (Composites)  TiC-TiB2, TiB2-Al2O3, TiC-Al2O3 (2300), TiN-Al2O3, B4C-Al2O3, 

MoSi2-Al2O3 (3300), ZrO2-Al2O3-2Nb, AlN-BN, AlN-SiC, AlN-TiB2, 

Si3N4-TiN-SiC, sialons (SiAlOxNy) 

 

3. พฤตกิรรมของปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเองที�

อุณหภูมสูิง 

เนื�องจากปฏิกริิยา SHS เป็นปฏิกริิยาที�อาศัยการคาย

ความร้อน (Exothermic reaction) สูง ทําให้เกดิพลังงาน

กระตุ ้น (Activation energy) สูง จนสามารถผลิตความ

ร้อนจากปฏิกิริยาเพื�อใช้เผาไหม้ในปริมาณที� สูงด้วย 

ปฏิกิริยา SHS เริ�มต้นขึ�นเมื�อมีการป้อนพลังงานจาก

ภายนอกอย่างรวดเร็ว ความร้อนที�ถูกปลดปล่อยจาก

ปฏิกริิยามีพลงังานเพียงพอที�ทาํให้ปฏิกริิยาดาํเนินต่อไป

อยา่งต่อเนื�องด้วยตวัเอง ตวัทาํปฏิกริิยาจะถูกทําให้ร้อน

ขึ� นอย่างรวดเร็ว (103-106 K/s) จนมีอุณหภูมิสูงมาก 

(2,027-3,227๐C) ปฏิกริิยาจึงเกดิขึ�นอยา่งรวดเร็วในเวลา

สั�น ๆ ซึ�งอยู่ในสภาวะเสมือนของปฏิกริิยาเอเดียเบติก 

(Pseudo-adiabatic) นั�นคือ พลังงานที�ปลดป ล่อยจาก

ปฏิกริิยาคายความร้อนถูกใช้ในกระบวนให้ความร้อน

กบัตวัอยา่งโดยไม่มีการสูญเสียสู่สิ�งแวดล้อม (สภาวะที�

ปกคลุมด้วยก๊าซเฉื� อย) จากการวิจัยและการทดลอง
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พบว่า อุณหภูมิเอเดียเบติก (Adiabatic temperature, Tad) 

คืออุณหภูมิที�ได้จากการวัดค่าความร้อนของปฏิกริิยา

คายความร้อนและเป็นตวักาํหนดค่าอุณหภูมิสูงสุดของ

ระบบ การเ ผาไหม้นั� น  ๆ [4-5] โด ยที�  Tad สามารถ

คาํนวณได้จากความสัมพนัธ์ของเอนทาลปีของปฏิกริิยา 

(Enthalpy of reaction, H) [6] ดังสมการที� (1) 

 


adT

oT

dT (product)pCoTH-adTHoTr,ΔH-  (1) 

โดยที� 

Hr, To คือ  เ อนท าลปี ณ อุณหภูมิเ ริ� มต้น 

โดยทั�วไปเท่ากบั 298 K 

Cp (product) คื อ  ค ว า ม จุ ค ว า ม ร้ อ น ข อ ง ส า ร

ผลิตภณัฑ ์

 

การคาํนวณ Tad จากความสัมพันธ์ดังสมการที�  (1) 

ทาํให้ทราบว่า ถา้ Tad มีค่าน้อยกว่า 1,200๐C ปฏิกริิยาการ

เผาไหมจ้ะไม่เกดิขึ�น และถ้า Tad มีค่ามากกว่า 1,800๐C 

จะเกดิการเผาไหมโ้ดยการแผ่ด้วยตัวเอง แต่ถ้า Tad มีค่า

ระหว่ าง  1,200-1,800๐C แนวข องค ลื�นการเผาไหม ้

(Reaction front) ไม่สามารถแผ่ออกไปได้  เนื� องจาก

พลังงานกระตุ ้น (Activation energy) สําหรับการแพร่ 

(Diffusion) ต ํ�าเกนิไป ดังนั�นจึงจาํเป็นต้องเพิ�มพลังงาน

ของระบบให้เพียงพอโดยการให้ความร้อนแกชิ่�นงาน

สารตั� งต้นกอ่น (Pre-heating) [4-5, 7] เช่น ระบบการ

สังเคราะห์วัสดุผสม ZrO2-Mullite/TiB2 จากระบบสาร

ตั�งตน้ของแข็ง TiO2/B2O3/Al/ZrSiO4 พบว่าที�  อุณหภูมิ 

25๐C ระบบสารตั� งต้นมี Tad เพียง 1,723๐C ซึ� งต ํ�ากว่า   

จุดหลอมเหลวของสารผลิตภณัฑ์ทุกตัว ดังนั� นปฏิกริิยา

การเผาไหมจ้ึงไม่สามารถเกดิขึ�นได้ แต่เมื�อให้ความร้อน

แกร่ะบบสารตั� งต้นถึง 605๐C พบว่า Tad เพิ�มขึ�นเป็น 

1,850๐C ส่งผลให้ระบบสารตั�งต้นสามารถเกดิปฏิกริิยา

การเผาไหมแ้ละกา้วหน้าด้วยตวัเองได้ [8] 

ปฏิกิริยา SHS เริ�มต้นที�อุณหภูมิเ ริ�มต้น (Original 

temperature, T0) โดยสารตั�งตน้จะถูกให้ความร้อนอย่าง

ร ว ด เ ร็ ว จ น ถึ ง อุ ณ ห ภู มิ ก า ร จุ ด ร ะ เ บิ ด  (Ignition 

temperature, Tig) ซึ� ง เ ป็นจุด ที�ป ฏิ กิริยาไม่ต้องการ

พลงังานเพิ�มเติมอีกต่อไปแต่จลนศาสตร์ (Kinetic) ของ

ปฏิกริิยาจะเพิ�มขึ� นอย่างรวดเร็ว โดยที�อุณหภูมิสูงสุด

ข อ งป ฏิ กิริย าท าง ท ฤ ษฎี หรื อ Tad เ กิด ขึ� น ภา ยใ ต้

สมมติฐานการไม่สูญเสียความร้อนข องปฏิกิริยา สู่

สิ�งแวดลอ้ม ทาํให้ค่าอุณหภูมิสูงสุดสําหรับการเผาไหม้

จริง (Combustion temperature, Tc) มีค่าต ํ�ากว่าอุณหภูมิ

เอเดียเบติกเสมอ โดยทั�วไปการเตรียมผงอัดของสารตั� ง

ตน้จะกระทาํภายใตอุ้ณหภูมิที�ต ํ�ากว่าอุณหภูมิสูงสุด [4] 

ดังแสดงในรูปที� 1 

 

4. ประเภทของปฏิกิริยาก้าวหน้าด้วยตัวเองที�

อุณหภูมสูิง 

การสังเคราะห์โดยวิธี SHS สามารถจาํแนกตามชนิด

ของตวัทาํปฏิกริิยา (Reactants) ได้ดังนี�  

 การสังเคราะห์จากธาตุที�เป็นองคป์ระกอบ 

ปฏิกริิยาระหว่างสารตั�งตน้ของธาตุของแข็ง A และ 

B ที� เกดิขึ�นระหว่างปฏิกริิยา SHS สามารถคาํนวณได้

จากปฏิกริิยาที�ผนักลบัได้ดังแสดงด้วยปฏิกริิยาที� (2) [9] 
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รูปที� 1 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและเวลาของ

ปฏิกริิยา SHS ดัดแปลงจาก J. Moore และ H. Feng [4]  

 

A + B      AB + Q (2) 

 

โดยที� Q คือ ความร้อนจากปฏิกริิยา 

วสัดุหลายชนิดถูกสังเคราะห์ด้วยวิธีนี�  เช่น คาร์ไบด์ 

ซิลิไซด์  บอไรด์  รวมไป ถึงวัสดุผสม ซึ� งแสดงด้วย

ปฏิกริิยาที�  (3) - (6) แต่ส่วนใหญ่ระบบสารตั� งต้นที�

สังเคราะห์ด้วยวิ ธีการนี� จ ําเป็นต้องได้รับการกระตุ ้น 

(Activated) ด้วยวิธีการบดเชิงกล (Mechanical alloying) 

เพื�อเพิ�มพื�นที�ผิว (Surface area) ของสารตั� งต้นและเพิ�ม

ป ร ะ สิ ท ธิ ภ าพ ข อ ง ป ฏิ กิริย า ก่อ น จึ งจ ะ ส า ม า ร ถ

เกดิปฏิกริิยาได้ด้วยตัวเอง (Self-sustaining) ซึ� งเรียกว่า 

Mechanically activated SHS (MASHS) [10] 

 

Ti(s) + C(s)  TiC(s) ..........[11]                                  (3) 

 

5Ti(s) + 3Si(s)  Ti5Si3(s)…….. [12]                          (4) 

 

Ti(s)+6B(s)+C(s)  TiB2(s)+B4C(s) ..........[13]              (5) 

Ti(s) + 3C(s) + 2W(s)   TiC(s) + 2WC(s)  ..........[6]     (6) 

 

 การสังเคราะห์จากปฏิกริิยาเทอร์ไมต ์

ปฏิกริิยาเทอร์ไมต ์(Thermite reaction) เป็นปฏิกริิยา

รีดักชัน (Reduction reaction) ของสารประกอบโลหะ

โดยเฉพาะการรีดิวส์โลหะออกไซด์ (Metal oxide) ด้วย

โลหะรีดิวส์ (Reducing metals) ที� นิยม เช่น อลูมิเนียม 

(Al) และ แมกนิเซียม (Mg) เนื�องจากโลหะดังกล่าวมีจุด

หลอมเหลวต ํ�า มีอตัราการคายความร้อนสูง สามารถหา

ง่ายและมีราคาถูก ถ้าใช้ Al เป็นโลหะรีดิวส์ ปฏิกริิยา

รีดักชันจะเรียกว่า “Aluminothermic reaction” และถ้า

ใช้  Mg เป็นโลหะรีดิวส์ ปฏิกริิยารีดักชันจะเรียกว่า 

“Magnesiothermic reaction” [5] 

สาํหรับปฏิกริิยารีดักชันที� เกดิขึ�นขณะเกดิปฏิกริิยา 

SHS ที�มีสารประกอบออกไซด์เขา้มาเก ี�ยวขอ้ง มีรูปแบบ

ของความสัมพนัธ์ดังแสดงด้วยปฏิกริิยาที� (7) [14] 

 

M + AO  MO + A + H                                      (7) 

 

โดยที� 

M คือ โลหะหรือโลหะผสม     

A คือ โลหะหรืออโลหะ 

MO และ AO คือ ออกไซด์ 

H คื อ ค วามร้อนที� ถูกสร้างขึ� นโด ย

ปฏิกริิยา 

 

ปฏิกริิยาเทอร์ไมตส์ามารถแบ่งได้เป็นเป็นสองชนิด 

โดยชนิดหนึ�งจะเกี�ยวข้องกบัการรีดิวส์โลหะออกไซด์

ไปสู่ธาตุดังตัวอย่างในปฏิกริิยาที�  (8) และชนิดที�สอง

 Products 

Reactants 

Reaction front 

Time 

Tc 

Ti

To 

Te
m

pe
ra

tu
re
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เป็นการรีดิวส์โลหะออกไซด์ไปสู่ธาตุและทําปฏิกริิยา

ต่อเนื� องกบั อีกธาตุหนึ� ง เพื� อเ กิด  (Formation) เ ป็ น

สารประกอบชนิดใหม่ [15] ดังตัวอย่างในปฏิกริิยาที�  

(9) - (11) 

 

3Fe2O3(s) + 8Al(s)  9Fe(s) + 4Al2O3(s) .......[15]        (8) 

 

TiO2(s) + B2O3(s) + 5Mg(s)  TiB2(s )+ 5MgO(s)..[17] (9) 

 

TiO2(s) + 3C(s) + 4Al(s)  3TiC(s) + 2Al2O3(s)..[18]  (10) 

 

FeTiO3(s) + B2O3(s) + Al(s)  TiB2(s) + Al2O3(s)        (11) 

+ FexAly(s) .......[19]                                                  

 

เมื�อพิจารณาปฏิกริิยาที�  (9) ถ้าใช้ Mg เป็นโลหะ    

รีดิวส์จะได้สารผลิตภัณฑ์ (Product) และแมกนิเซียม 

ออกไซด์  (MgO) เป็นผลพลอยได้จากปฏิกริิยา (By 

product) ซึ� งสามารถกาํจัดออกได้โดยการชะละลาย 

(Leaching) ด้วยสารละลายกรดเจือจาง เช่น สารละลาย

กรดไฮโดรคลอริก (HCl) [5] กรณีการสังเคราะห์วัสดุ

ผสม Si-SiC อาจมีผลพลอยได้จากปฏิกิริยาเป็นเฟส    

มัธยนัตร์ (Intermediate phase) เช่นแมกนิเซียมซิลิเกต 

(Mg2SiO4) เกดิร่วมกบั MgO ดังนั� นกระบวนการชะ

ละลายจึงต้องใช้สารละลายกรด ไฮโด รคลอริกก ับ

กรดอะซิติก (HCl + CH3COOH) [20] 

กรณีที�ผลพลอยได้เป็นอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 

ดั ง เ ช่นระบ บ ในป ฏิ กิริยาที�  (10) แ ล ะ  (11) นั� น 

กระบวนการชะละลายเกิดขึ� นเพียงเล็กน้อยเท่านั� น 

เนื�องจาก Al2O3 เป็นสารประกอบที�มีความเสถียรทาง

ความร้อนและทางเคมี อย่างไรกต็าม วัสดุผสมเนื�อพื�น

เซรามิก เป็นวัสดุที�น่าสนใจ เนื�องจากปรากฏรายงาน

การวิจัยจ ํานวนมากที�ใช้วิธีการนี� เพื�อสังเคราะห์วัสดุ

ผสมเนื�อพื�นเซรามิก เช่น SiC-Al2O3 TiB2-Al2O3 และ 

Ni3Al-Al2O3 เ ป็ น ต้น  ลัก ษณะ ท าง สัณฐ านวิ ท ย า 

(Morphology) ของสารผลิตภณัฑอ์ื�น ๆ ที�สังเคราะห์ได้

จากปฏิกริิยาเทอร์ไมตแ์สดงดังรูปที� 2 

ปัจจุบั นนักวิ จัยสามารถแ ยก Al2O3 จ า ก ส า ร

ผ ลิต ภัณ ฑ์ไ ด้สํา เ ร็ จ โ ด ย อ า ศ ัย ความแตกต่างของ

ความหนาแน่นและสัมประสิทธิ� การขยายตัวเนื�องจาก

ความร้อน (Thermal expansion coefficient) ยกตัวอย่าง

เช่น งานวิจยัที�ตอ้งการสังเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะ

ทังสเตนซิลิไซด์  (WSi2 intermetallic) [23-24] อาศัย

ปฏิกริิยา SHS ระหว่างสารตั�งต้น WO3+Si+Al และหล่อ

แบบร่วมในขณะเดียวกนั เรียกว่า in-situ SHS-casting 

เมื�อสารตั� งต้นทุกตัวหลอมอย่างสมบูรณ์โดยปฏิกริิยา 

SHS แลว้ ของเหลว (Melt) จึงไหลลงสู่ช่องว่าง (Cavity) 

ที�เตรียมไวโ้ดยอาศยัแรงโน้มถ่วง (Gravity) ส่วน Al2O3 

ที�มีความหนาแน่นน้อยกว่า WSi2 จะลอยขึ�นด้านบน 

อยา่งไรกต็าม Al2O3 บางส่วนจะถูกตรึง (Trapping) ไว้

ด้วยวัสดุโดยการเกิดเป็นสารละลายของแข็ง (Solid-

solution) ที�เขา้กนัได้ เช่น ควอร์ซ (Quartz) ดังแสดงใน

รู ป ที�  3  แ ล ะ  4  แ ต่ ภ า ย ห ลั ง จ า ก ก า ร แ ข็ ง ตั ว 

(Solidification) สามารถแยก Al2O3 ออกจาก WSi2 ได้

ด้วยแรงเชิงกล (หักออกด้วยมือ) ลักษณะโครงสร้าง

จุลภาค (Microstructure) ของ WSi2 แสดงดังรูปที� 5 
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รูปที� 2 สัณฐานวิทยาของสารผลิตภัณฑ์ที�สังเคราะห์ได้

จากปฏิกริิยาเทอร์ไมต ์(a) B4C-Al2O3 [16] (b) ZrB2 [21] 

(c) TiB2-Mullite-Al2O3 [22] และ (d) Si-SiC [20]  

 

 

นอกจากปฏิกริิยาระหว่างของแข็งกบัของแข็งแล้ว 

วิธี SHS ยงัสามารถใช้สังเคราะห์สารซึ�งสารตั� งต้นอยู่ใน

สถานะของแข็งกบัก๊าซ (Solid-gas) ได้อีกด้วย ส่วน

ใหญ่ปฏิกริิยาระหว่างของแข็งกบักา๊ซนิยมใช้สังเคราะห์

วัสดุประเภทไนไตรด์ เช่น Si3N4 และ AlN และวัสดุ

แม่เหล็กเชิงออกไซด์ เช่น วสัดุแม่เหล็กนิกเกลิเฟอร์ไรต ์

(NiFe2O4) เป็นต้น โดยความดันของก๊าซไนโตรเจน 

(N2) กบั ออกซิเจน (O2) มีอิทธิพลต่อการสังเคราะห์ด้วย

ปฏิกริิยา SHS เป็นอย่างมาก เช่น อุณหภูมิของการเผา

ไหม้รวมถึงความเร็วในการเคลื�อนที�ของแนวการเผา

ไหม ้หากพิจารณากรณีของการสังเคราะห์วัสดุประเภท

ไนไตรด์ ปฏิกริิยาระหว่างธาตุของแข็ง (M) กบักา๊ซ

ไนโตรเจนจะมีความสัมพนัธ์ดังปฏิกริิยาที� (13) [25] 

 

M(s) + 1/2N2(g)    MN(s)                                        (13) 

 

หากพิจารณาการสัง เ คราะห์วัสดุ แม่ เ หล็กเ ชิ ง

ออกไซด์ เช่น NiFe2O4 ปฏิกริิยาเกดิจากของแข็ง โลหะ

ออกไซด์และกา๊ซออกซิเจน โดยมีความสัมพันธ์เป็นไป

ตามปฏิกริิยาที� (14) [26] 

 

NiO(s) + Fe(s) + 1/2Fe2O3(s) + O2(g)  NiFe2O4(S)     (14) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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รูปที� 3 แบบจาํลองปรากฏการณ์และกลไกการเปลี�ยนแปลงของสารตั� งต้นเป็นสารผลิตภัณฑ์ตั� งแต่ เ ริ� มต ้น
ปฏิกิริยา ในขณะทาํปฏิกิริยา และสิ�นสุดปฏิกริิยา SHS จากเทคนิค SHS-casting [23] 
 

 
 

รูปที� 4 ลักษณะของสารผลิต ภัณฑ์ WSi2 ที� แ ยกชั� น

จา ก  Al2O3 ที � ไ ด ้จา ก ก า รทํา ป ฏิ ก ิริ ย า  SHS ด้วย

เทคนิค SHS-casting ดัดแปลงจาก T. Chanadee และ

คณะ [24] 

 

 
 

รูปที� 5 ลักษณะโครงสร้างจุลภาค แ ละป ริมาณธาตุ

องค์ประกอบของสารประกอบเชิงโลหะ WSi2 ที� มี

ค ว า ม บ ริสุท ธิ� ที�ส ัง เ ค รา ะ ห์ไ ด้ด ้ว ย เทคนิค SHS-

casting [24] 

5. กลไกของปฏิกิริยา ก้าวหน้า ด้วยตัว เองที�
อุณหภูมสูิง 

ปฏิกริิยา SHS เริ�มตน้จากด้านหนึ� งของชิ�นงานที�อัด
แน่น (Compact) และลุกลามกา้วหน้าด้วยตัวเองไปยัง
อีกด้านหนึ� ง เมื�อแนวของปฏิกิริยา (Reaction front) 
เคลื�อนผา่นสารตั�งตน้ทาํให้สารตั�งตน้นั�นเปลี�ยนเป็นสาร
ผลิตภณัฑ ์[24] ดังแสดงในแบบจาํลองการเกดิปฏิกริิยา 
SHS ในรูปที� 6  

 
รูปที� 6 แบบจาํลองการกา้วหน้าด้วยตัวเองของแนว
ปฏิกริิยาขณะเกดิปฏิกริิยา SHS [24] 
 

ป ราก ฏ การ ณ์ ที� เ กิด ขึ� นข ณะทํา ป ฏิ กิริ ยา  SHS 

สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ช่วงเวลาหลัก ๆ ดังแสดงใน
รูปที� 7 ได้แก ่ 
 ช่วงแรก - การให้ความร้อนแกชิ่�นงาน ณ ปลายด้าน

ใดด้านหนึ�งของชิ�นงานที�อดัแน่น 
 ช่วงกลาง - การเกดิปฏิกริิยาและกา้วหน้าด้วยตัวเอง 
(Propagated)  

 ช่วงสุดท้าย - การผ่อนคลาย (Relaxation) หรือการ
เยน็ตวักลบัสู่สภาวะเริ�มตน้ 

 Ignitor 

 Products 

    Reactants Co
m

bu
sti

on
 tr

av
el 

 Reaction front 

Al2O3 

WSi2 
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รูปที� 7 ลกัษณะการกา้วหน้าด้วยตวัเองของแนวปฏิกริิยากบัเวลา ของวัสดุผสม TiB2-Mullite-Al2O3 ที�สังเคราะห์ด้วย

ปฏิกริิยา SHS ดัดแปลงจาก S. Niyomwas และ T. Chanadee [22] 

 

การเค ลื�อนที� ของแนวคลื�นการเผาไหม้สําหรับ

ชิ�นงานสารตั�งตน้ระหว่างเกดิปฏิกริิยา SHS เป็นแบบไม่

เสถียร (Unstable combustion) และเปลี�ยนแปลงตาม

เวลา [27] โดยที�คลื�นของการเผาไหม้มีลักษณะแบบ

หมุนวน (Spinning) กล่าวคือ ภายหลงัจากการจุดระเบิด

แล้ว คลื�นความร้อนจะเกิดจากจุดความร้อน (Spot) 

บริเวณจุดศูนยก์ลางของการจุดระเบิดและจะหมุนวน

ผา่นชิ�นงานลงไปแบบกน้หอย (Spiral) อย่างรวดเร็ว ซึ� ง

แนวการเผาไหม้นี� จะเคลื�อนที� ได้เ ร็วมากถ้าชิ�นงานมี

รูปร่างเป็นแบบทรงกระบอก (Cylindrical) ดังแสดงใน

รูปที� 8(a) และ 8(b) 
 

 
รูปที� 8 (a) จาํลองการเคลื�อนที�ของคลื�นการเผาไหม้ที�

กา้วหน้าด้วยตวัเองแบบหมุนวน และ (b) ลักษณะของ

การกระจายความร้อนออกจากจุดศูนยก์ลางของการจุด

ระเบิด [28] 

ลักษณะการเคลื�อนที�ของแนวคลื�นการเผาไหม้

ดังกล่าวทําให้เกิดชั� นของการเผาไหม้ที� ผิวซึ� งมีระยะ

แคบ ๆ โดยผลิตภณัฑสุ์ดท้ายที�เกดิขึ�นมีโครงสร้างเป็น

ชั�น ๆ (Layers structure) ดังแสดงในรูปที� 9 

 

 
รูปที� 9 โครงสร้างลักษณะเป็นชั� นของวัสดุผสม TiB2-

Mullite-Al2O3 ที�สังเคราะห์ด้วยปฏิกริิยา SHS ดัดแปลง

จาก S. Niyomwas และ T. Chanadee [22] 

 

ปัจจยัที�อาจส่งผลต่อกลไกของปฏิกริิยา SHS มีหลาย

ประการ [25] อาทิเช่น  

 ขนาดอนุภาคของสารตั�งตน้ (Reactant particle size) 

ขนาดแ ละการกระจายตัวของอนุภาคส่งผลต่ อ

ปฏิกริิยา SHS อยา่งมาก เช่น ความสมบูรณ์ อุณหภูมิการ

เผาไหม ้อตัราเร็วของแนวการเผาไหม้ของปฏิกริิยาและ

อัต ราการเ ป ลี� ยน เ ฟส (Phase conversion) กล่าวคื อ 

 25.4 mm 

 

 

(a) 

(b) 

 

 

ช่วงแรก ช่วงกลาง ช่วงสุดท้าย 
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อนุภาคของสารตั�งต้นที�มีขนาดเล็ก และ มีการกระจาย

ตวัดี สามารถนาํความร้อนดี ทาํให้อะตอมของสารตั�งตน้

สามารถแพร่ผา่นชั�นของสารผลิตภณัฑ์ที� เกดิขึ�นใหม่ได้

อยา่งต่อเนื�อง 

 ความหนาแน่นของสารตั�งตน้ (Green density) 

ความหนาแน่นของผงอัด (Compact) ส่งผลต่อการ

จุดระเบิดของสารตวัอยา่ง ความหนาแน่นที�เหมาะสมจะ

ช่วยให้อนุภาคมีการเชื�อมต่อ (Contact) กนั ทาํให้การนํา

ความร้อนเพิ�มขึ�นและการสูญเสียความร้อนบริเวณแนว

การเผาไหมล้ดลง  

 สิ�งเจือปน (Impurities)  

สิ�งเจือปนที�บริเวณผวิของอนุภาคสารตั�งตน้อาจเป็น

สาเหตุของการเกดิกา๊ซต่าง ๆ เช่น CO และ H2 ซึ� งส่งผล

ต่อความไม่สมบูรณ์ของสารผลิตภัณฑ์ เช่น เกดิรูพรุน

ขนาด ใหญ่  (Voids) เ นื� องจากอนุภาค มีการดู ด ซับ 

(Adsorbed) กา๊ซ ทาํให้กา๊ซถูกกกั (Entrapped) อยูใ่นเนื�อ

ของผงอดั และขณะเกดิปฏิกริิยา SHS กา๊ซเหล่านั� นจะ

เกดิการขยายตัวเชิงปริมาตรอย่างรวดเร็วและเกดิการ

ระเบิดเนื�องจากความร้อน (Thermal explosion) จนเกดิ

เป็นโพรงขนาดใหญ่ในที�สุด 

 สัด ส่ วน ป ริม า ณ สา ร สัม พันธ์ ข อ งส า รตั� ง ต้น

(Stoichiometric ratios) 

โดยทั�วไป สัดส่วนทางเคมีของสารตั� งต้นมักส่งผล

ต่อ Tad และ TC ที�ลดลง เนื�องจากการลดลงของอตัราการ

คายความร้อนเมื�อปริมาณสารตั�งตน้เพิ�มขึ�น รวมถึงกรณี

ที�มีการเติมสารหน่วงปฏิกริิยา (Diluents) ซึ� งส่วนใหญ่ก็

คือ การเติมสารผลิตภัณฑ์ลงในระบบนั� น ๆ โดยที� 

Diluents ทําให้ปฏิกิริยาช้าลงเพื�อให้ได้ เฟสของสาร

ผลิตภณัฑที์�ต้องการ เช่น การเติม TiC เพื�อใช้เป็นมวล

สาํหรับดูดซับความร้อนของปฏิกริิยาในระบบสารตั� ง

ตน้สาํหรับการสังเคราะห์วสัดุ TiC เป็นตน้ 

 ความดันกา๊ซ (Gas pressure) 

กรณีที�มีการทําปฏิกริิยา SHS ระหว่างของแข็งกบั

กา๊ซ ยกตวัอยา่งเช่น O2 และ N2 กา๊ซเหล่านี� จะทําให้ Tc 

และ อัตราเร็วของปฏิกริิยาเพิ�มขึ�น และหากในระบบ

สารตั�งตน้ไม่มีการทาํปฏิกริิยาระหว่างของแข็งกบักา๊ซ 

ความเร็วของการเผาไหมม้กัเพิ�มขึ�นเนื�องจากการเพิ�มขึ�น

ของความดันกา๊ซที�ไม่ทาํปฏิกริิยาที�ให้จากภายนอก เช่น 

อาร์กอน (Ar) โดยความดันของกา๊ซนี� จะช่วยบีบอัดและ

ยบัย ั�ง (Suppression) การขยายตวัของชิ�นงานระหว่างทํา

ปฏิกริิยา SHS นอกจากนี� ยงัช่วยปรับปรุงการเชื�อมต่อ

ของอนุภาคให้ดีขึ�นด้วย 

 

6. ขั�นตอนในการสังเคราะห์วัสดุด้วยปฏิกิริยา

ก้าวหน้าด้วยตวัเองที�อุณหภูมสูิง 

สําหรับขั�นตอนการเตรียมชิ�นงานกอ่นการนําไป

สังเคราะห์ด้วยปฏิกริิยา SHS นั� นอาศัยวิธีการเตรียม

แบบดังเ ดิมบางส่วน ดังตัวอย่างการเตรียมและการ

สังเคราะห์สารประกอบเชิงโลหะฐานทังสเตน (WSi2 

และ W2B) ในงานวิจัยของ Tawat และคณะ [29] ซึ� ง

เริ�มตน้จากการนาํผงสารตั�งตน้ทั� งหมดที�ผ่านการชั�งตวง

ตามอัต ราส่วนปริมาณสารสัมพัทธ์  (Stoicheometric 

ratio) ไปบดผสมด้วยลูกบอลแบบแห้ง (Dry-ball-mill 

mix) ให้เป็นเนื�อเดียวกนั หลังจากนั� นผงสารที�ผ่านการ

ผสมแล้วถูกอัดขึ�นรูปในแกนเดี�ยว (Uniaxial pressing) 

เป็นชิ�นงานกรีน (Green sample) ที�มีลักษณะแท่งรูป

ทรงกระบอก (Cylindrical pellet) ให้มีความหนาแน่น

กรีน (Green density) ในช่วงร้อยละ 50-60 ของความ

หนาแน่นทางทฤษฎี  (Theoretical density) จากนั� น
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ชิ� น ง า น ก รี น จึ ง ถู ก นํ า ไ ป ว า ง บ น วั ส ดุ ท น ไ ฟ 

(Refractories) และติดตั� งลงในเตาปฏิกรณ์ SHS (SHS 

reactor) โดยที�ภายในเตาปฏิกรณ์ SHS ถูกทําให้เป็น

สุญญากาศและแทนที�ด้วยบรรยากาศของก๊าซเฉื� อย 

(Inert gas) เช่น อาร์กอน (Ar) เป็นต้น สําหรับการจุด

ระเบิด (Ignite) เพื�อเริ�มต้นปฏิกริิยา SHS ของชิ�นงาน

กรีนจะอาศัยแหล่งความร้อนที�คายออกจากขดลวด

ทังสเตน (Tungsten filament) ซึ� งเชื�อมต่อมาจากแหล่ง

พลังงานผ่านการค วบ คุ มด้ วยไฟฟ้ากระแ สสลับ 

(สามารถดูรายละเอียดการติดตั� งและส่วนประกอบของ

เตาปฏิกรณ์ SHS ได้จากงานวิจัยของ T. Chanadee และ

คณะ [24]) วิธีการจุดระเบิดวิธีนี� เป็นที�นิยมที�สุดวิธีการ

หนึ� ง นอกจากการใช้ขดลวดทังสเตนแล้ว โลหะผสม

นิกเกิล-โครเมียม (Ni-Cr) หรือขดลวดนิโครมก็มีการ

นาํมาใช้งานอยา่งแพร่หลายเนื�องจากมีอายุการใช้งานที�

นานกว่า [27] 

นอกจากการจุดระเบิดด้วยวิธีข้างต้น การจุดระเบิด

ปฏิกริิยา SHS ด้วยวิธีอื�น ๆ ที�มีการนาํมาใช้ เช่น การใช้

ความร้อนจากเลเซอร์ (Laser) การใช้ฟลกัซ์พาความร้อน 

(Heat flux) การทําให้เกดิประกายไฟ (Spark) และการ

ใช้เตาเผา (Furnace) ปัจจุบันมีผูค้ิดค้นวิธีการจุดระเบิด

แบบใหม่ที�เรียกว่า Direct combustion โดยการจุดระเบิด

ด้วยความร้อนจากก๊าซผสมระหว่างออกซิเจนก ับ

อะเซทิลีน (Oxy-Acetylene) ซึ�งสามารถจุดระเบิดได้ใน

บรรยากาศปกติ ยกตัวอย่างเช่น ในการสังเคราะห์ผง 

SiC [30] และการสังเคราะห์วัสดุผสม TiB2-Mullite-

Al2O3 [22] 

ภายใตเ้งื�อนไขของปฏิกริิยากา้วหน้าด้วยตวัเอง แนว

ของการเผาไหม้ที�มีลักษณะคล้ายคลื�น (Wave-like) จะ

กา้วหน้าจากด้านหนึ� งไปยงัอีกด้านหนึ� งของชิ�นงาน    

กรีนภายในเวลาอันรวดเร็ว หลังจากปฏิกิริยา SHS 

สิ�นสุดลง สารผลิตภัณฑ์ (Product) จึงถูกปล่อยให้เย็น

ตัวสู่อุณหภูมิห้องและหลังจากนั� นจึงนําไปตรวจสอบ

ลกัษณะเฉพาะ (Characterization) ในขั�นตอนสุดท้าย ดัง

แสดงในรูปที� 10 

 

 

 
รูปที� 10 แผนผงัแสดงขั�นตอนการสังเคราะห์วสัดุด้วยปฏิกริิยา SHS [31]  
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7. สรุปผล 

บทความปริทัศน์ข้างต้นมุ่งเน้นในการให้ข้อมูล    

ทั�ว ๆ ไปเกี�ยวกบัหลักการพื�นฐานของปฏิกริิยา SHS 

ภายใต้วิธีการสังเคราะห์วัสดุที�ไม่ยุ่งยากซับซ้อน สาร

ผลิตที�ได้มีความบริสุทธิ� สูง (เนื� องจากเป็นปฏิกริิยาที�

อุณหภูมิ สูง) แ ละ มีค วามเ ป็ นไป ได้ ที� จะ เ กิด สา ร

ผลิตภณัฑที์�อยูใ่นสภาวะกึ�งเสถียร (เนื�องจากอัตราของ

ปฏิกริิยาสูง) ผูเ้ขียนหวังเป็นอย่างยิ�งว่า วิธีการ SHS นี�

อาจมีประโยชน์ต่อผู ้ที�สนใจจะศึกษาทางด้านวัสดุ

ศาสตร์และเทคโนโลยีวัสดุ หรือผู้ที�กาํลังทําวิจัยใน

หัวข้อที� เกี�ยวข้องโดยตรง รวมถึงเพื�อเป็นแนวทางใน

การพฒันาเทคโนโลยกีารสังเคราะห์วสัดุขั�นสูงต่อไปใน
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