


แผนภูมิของเฟส (Phase Diagram) มีความส าคัญในการออกแบบ
และควบคุมกระบวนการทางความร้อน (heat treatment) ซึ่งแผนภูมิ
ของเฟสจะแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างผลึกกับคุณสมบัติ

เชิงกลต่างๆ จุดหลอมเหลว โดยจะแปรตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 
ความดัน และส่วนผสม  

วัตถุประสงค์ 

ในระบบที่ประกอบด้วยโลหะ 2 ชนิด (Binary phase diagram) ที่มีการ
ก าหนดให้อุณหภูมิคงที่ สามารถบอกได้ว่ามีเฟสใดปรากฏบ้าง ส่วนผสม
แต่ละเฟสเป็นเท่าไร และมีสัดส่วนของน  าหนักของแต่ละเฟสเป็นเท่าไร 
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3 Figure 9.1 The solubility of sugar in  a sugar-water syrup. 



เฟส (Phase) 
องค์ประกอบ และเฟส (Components and Phases) 
   องค์ประกอบ (Components) หมายถึง ธาตุหรือสารประกอบที่มาผสมด้วยกัน 

เช่น Al และ Cu 
   เฟส (Phases) หมายถึงส่วนที่เป็นเนื อเดียวกันในเชิงกายภาพ และแตกต่างจาก

ส่วนอื่นในระบบ เช่น  และ  
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Aluminum-Copper 

Alloy 



 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสามารถเปลี่ยนจ านวนของเฟสได้ เช่น จากจุด A 
ไปยังจุด B 

 การเปลี่ยนแปลงของส่วนผสมสามารถเปลี่ยนแปลงจ านวนของเฟสได้ เช่น
จากจุด B ไปยังจุด D 
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  แผนภาพของเฟสมักจะถูกสร้างขึ นในสภาวะสมดุล คือจะไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงเมื่อเวลาเปลี่ยนไป ค าว่าสมดุลนั นจะสามารถอธิบายได้ในรูปของ
พลังงานอิสระ (Free Energy) คือพลังงานที่อยู่ในของวัสดุ และมีลักษณะ
แปรเปลี่ยนอยู่ตลอดเวลา เนื่องจากการไม่เป็นระเบียบของอะตอมหรือโมเลกุล 
(Entropy) ซึ่งระบบท่ีเกิดสมดุลนั นจะมีค่าพลังงานอิสระที่น้อยที่สุด โดยมา
จากปัจจัย 3 ปัจจัย 

  1.อุณหภูม ิ(Temperature ; T) 
  2.ความดัน (Pressure ; P) 
  3.ส่วนผสม (Composition; C) 
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THE GIBBS PHASE RULE 

  เป็นการหาค่า Degree of Freedom คือจ านวนตัวแปรที่เรา
สามารถเลือกก าหนดค่าได ้(Independent Variable) และจะส่งผล
ไปยังตัวแปรอื่นๆในระบบ  

  จากกฎเกณฑ์ทาง Thermodynamic ท าให้ทราบ
ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนเฟสที่มีในภาวะสมดุลในระบบ, จ านวน
ที่น้อยที่สุดของส่วนผสม และระดับความอิสระ โดยทั ง 3 ตัวแปรนี 
จะได้ความสัมพันธ์ว่า GIBBS PHASE RULE 
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P = จ านวนของเฟสในระบบที่ปรากฎ 
C = จ านวนองค์ประกอบในระบบ, component 
F = ระดับความอิสระ (degrees of freedom) 
2 = ค่าความสามารถที่จะก าหนดความดันและอุณหภูมิ = 

ค่าคงที่  
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P + F = C + 2 
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     เมื่อพิจารณาจากรูปที่จุด Triple point จะม ี 3 phase และในระบบมี
ส่วนผสมเดียวคือ น  า ดังนั นเราสามารถค านวณหาระดับความอิสระได้โดย 
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 สรุปได้ว่า ที่จุด Triple point ตัวแปรต่างๆไม่ว่าจะเป็นอุณหภูมิหรือความดันจะถูก
ก าหนดเป็นค่าคงที่ค่านี เท่านั น เราเรียกจุดนี ว่า invariant point 

P + F = C + 2 
 

3 + F = 1 + 2 
 

F = 0 



  บริเวณที่มี 2 เฟส จุดบนเส้นโค้งเยือกแข็งระหว่างของเหลวและ
ของแข็ง ; P = 2 

        P + F = C + 2 
        2 + F = 1 + 2 
                  F = 1 
 
  บริเวณที่มี 1 เฟส จุดใดๆในบริเวณที่มีเฟสเดียว ; P = 1 
        P + F = C + 2 
        1 + F = 1 + 2 
                 F = 2 
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12 Figure 9.2 The copper-nickel phase diagram  



3. ปริมาณหรือสัดส่วนของ Phase ที่ปรากฏอยู่ (Phase Amounts) 

2. ส่วนผสมของ Phase ที่ปรากฏอยู่นั้น (Phase Composition) 

1. ประเภทของ Phase ที่ปรากฏอยู ่
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How to build phase diagram 
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  หรือ อาจอธบิายได้ว่าในขณะที่เกิดการแข็งตัวนั นของเหลว 1 
เฟส เปลี่ยนเป็นของแข็ง 2 เฟส ได้แก่ของแข็ง   และของแข็ง  
ณ อุณหภูม ิ TE  และจะเกิดย้อนกลับถ้าเราเพิ่มอุณหภูมิขึ น ซึ่ง
ปฏิกิริยาดังกล่าวนี เรียกว่าปฏกิิริยายูเทคติก Eutectic Reaction 
(Eutectic หมายถึง ง่ายต่อการถูกหลอมเหลว) 
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Liquid (CE)         (CE) + (CE) 
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รูปถ่ายโครงสร้าง Eutectic แสดงถึงการเรียงตัวสลับกัน (Lamellae) ซึ่ง
สารละลายของแข็ง  คือชั นที่เป็นสีทึบ ส่วนสารละลายของแข็ง  คือชั นที่

เป็นสีสว่าง (ก าลังขยาย 375x) 
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𝑊𝑒 = 𝑊𝐿 =
𝑃

𝑃 + 𝑄
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We = ปริมาณหรือสัดส่วนของโครงสร้าง Eutectic 

WL  = ปริมาณหรือสัดส่วนของเหลวก่อนเกิดปฏิกริิยา 

W’ = ปริมาณหรือสัดส่วนของโครงสร้าง Primary  

𝑊𝛼, =
𝑄

𝑃 + 𝑄
 



W    =
       Q + R       

=
   97.8  -  C•
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         P  + Q + R        97.8 – 18.3 

W    =  
        P         

=
       C•

4 – 18.3 

         P + Q + R         97.8 – 18.3 
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ตัวอย่าง 
โลหะผสมมีส่วนผสม 75 wt% Sn - 25 wt% Pb ณ อุณหภูม ิ150oC จงหาว่า 

 (a) มีเฟส (phase) ใดปรากฎบ้าง 

 (b) เฟสที่ปรากฎนั นมีส่วนผสมทางเคมีเท่าใหร่ 

 (c) ให้ค านวณหาปริมาณของ phase ต่างๆ 
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พิจารณาหาจุดตัด ระหว่างส่วนผสม (75wt% Sn) ที่อุณหภูมิ 150 °C จากรูปด้านล่าง 



(a) จะมีเฟส  กับ  

(b) C (10 wt%-Sn – 90 wt% Pb) 
 C (98 wt%-Sn – 2 wt% Pb) 
c) ปริมาณเฟส  =  
 ปริมาณเฟส  = 
ตัวอย่าง 2 
โลหะผสมหนึ่งในระบบ Pb-Sn มีเฟส  และ   ปรากฏที่อุณหภูมิ 180 ºC 
(อุณหภูมิยูเทคติกเท่ากับ 183 ºC) โดยมีปริมาณของ  เท่ากับ 35% โดย
น  าหนัก จงหาส่วนผสมของโลหะผสม และแสดงความเห็นว่ามีเฟส primary 
ชนิดใดปรากฏ พร้อมประมาณปริมาณของเฟส primary และสเก็ตภาพ
โครงสร้างจุลภาคที่ปรากฏ ณ อุณหภูมิ 100 ºC  
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รูปที่ 9.19 ภาพขยายของ Phase Diagram ของโลหะผสม Cu – Zn 
แสดงจุด E; Eutectoid (560°C – 74 wt% Zn) 

แสดงจุด P; Peritectic (598°C – 78.6 wt% Zn) 
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ปฏิกิริยา EUTECTOID และปฏิกิริยา PERITECTIC 

                                       ε 
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COOLING 

HEATING 

ระบบเพอริเทคติก (Peritectic) 

L +                          e 
COOLING 

HEATING 

ระบบยูเทคตอย (Eutectoid) 
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1. A magnesium-lead alloy of mass 7.5 kg consists of a solid  
phase that has a composition just slightly below the 
solubility limit at 300oC 

 (a) What mass of lead is in the alloy? 
 (b) If the alloy is heated to 400oC, how much more lead may 

be dissolved in the  phase without exceeding the solubility 
limit of this phase? 

2.  พิจารณาโลหะผสมหนึ่งในระบบ Cu-Ag ทีอุ่ณหภูม ิ777oC ประกอบด้วย 
primary  และโครงสร้าง Eutectic พบว่ามีปริมาณเท่ากับ 0.73 และ 
0.27 ตามล าดับ จงหาส่วนผสมทางเคมขีองโลหะผสม 
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