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บทคัดยอ 

ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาผลของการเติมตะกั่วสวนเกินที่มีตอโครงสรางเฟสและโครงสราง
จุลภาคของผงผลึกเลดแบเรียมไททาเนต [(Pb0.975Ba0.025)TiO3;(PBT2.5)] ซึ่งเตรียมโดยวิธีผสมออกไซด 
ดวยการเติมตะกั่วสวนเกินปริมาณ -3, 0, 1, 3, 5 และ 10 wt% เพื่อชดเชยตะกั่วที่สูญเสียในระหวางการ
แคลไซนที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ทําการวิเคราะหโครงสรางผลึกและ
โครงสรางจุลภาคของผงผลึกเลดแบเรียมไททาเนตโดยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (X-ray 
diffractrometer) และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope) 
ตามลําดับ พบวาผงผลึกเลดแบเรียมไททาเนตที่เตรียมไดมีโครงสรางเปนแบบเตะตระโกนอล 
นอกจากนี้พบการเกิดเฟสแปลกปลอมของเลดออกไซด (PbO),  ไททาเนตออกไซด (TiO), และเลดได
ออกไซด (PbO2)  ในตัวอยางที่ปริมาณตะกั่วสวนเกินมากกวา 1 wt%  อัตราสวน c/a ปริมาตรตอ
หนวยเซลสมีคาเพิ่มขึ้น และขนาดอนุภาคเฉลี่ยของผงผลึกมีขนาดใหญขึ้นเมื่อปริมาณตะกั่วสวนเกิน
เพิ่มขึ้น 
 
คําสําคัญ : เลดแบเรียมไททาเนต เตะตระโกนอลลิต้ี ผสมออกไซด  ตะกั่วสวนเกิน 
 

Abstract 
In this work, we studied the effect of excess PbO doping on the lead barium titanate 

powders [(Pb0.975Ba0.025)TiO3;(PBT2.5)]. PBT2.5 were prepared via mixed oxide method with various 
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of excess PbO level (-3, 0, 1, 3, 5, 10 wt%). The excess PbO added to compensates loss from 
evaporation during calcination at 800 oC for 1 h. The crystal structure and microstucture of lead 
barium titanate powders were analyzed by X-ray diffractrometer (XRD) and Scanning Electron 
Microscope (SEM), respectively. It was found that lead barium titanate powders indexed in 
tetragonal structure. Furthermore, The impurities phases of lead oxide (PbO), titanium oxide (TiO), 
and leaddioxide (PbO2) were detected in the higher than 1 wt% excess PbO samples. The c/a ratio, 
the cell volume were increased and average paticle sizes were increased with increasing of excess 
PbO levels.  
 
Keywords: lead barium titanate, tetragonality, mixed oxide, excess PbO 
 
บทนํา 

เซรามิกชนิดเฟรโรอิเล็กทริก (Ferroelectric) กลุมที่มีโครงสรางแบบเพอรรอฟสไกต (perovskite, 
ABO3)    มีความสําคัญมากตอการประยุกตใชในอุตสหกรรมการผลิตตัวเก็บประจุที่มีความคาคงตัว 
ไดอิเล็กทริกสูง(dielectric constant, rε )  ทรานสดิวเซอร (transducer) โซนาร (sonar)  ตัวกรอง
สัญญาณ และเซนเซอร (sensor)     เปนตน วัสดุที่นํามาผลิตเซรามิกประเภทนี้มากที่สุด เชน แบเรียม
ไททาเนต (barium titanate, BT)  เลดไททาเนต  (lead titanate, PT) (Haertling, 1999)  

 แบเรียมไททาเนตเปนวัสดุที่มีคาคงตัวไดอิเล็กทริกสูง เมื่อใหกระแสไฟฟาจากภายนอกที่
เรียกวาการโพลิง (poling) จะสามารถจัดเรียงโดเมนภายในเกรน ซึ่งจะทําใหไดเซรามิกที่มีสมบัติเฟร
โรอิเล็กทริกและเพียโซอิเล็กทริก (Haertling, 1999) แบเรียมไททาเนตเปนวัสดุที่มีการศึกษากันมาก
ที่สุด และใชงานกันอยางกวางขวาง ตามปกติที่อุณหภูมิหองแบเรียมไททาเนตจะมีโครงสรางเปนเทท
ระโกนอล ถาอุณหภูมิตํ่ากวา 0 องศาเซลเซียส แบเรียมไททาเนตมีโครงสรางเปนออโธรอมบิก และถา
อุณหภูมิตํ่ากวา -90 องศาเซลเซียส แบเรียมไททาเนตจะเปลี่ยนสภาพจาก ออโธรอมบิกเปน รอมโบฮี
ดรอล (Park et al., 1998) แบเรียมไททาเนตมีอุณหภูมิคูรีตํ่าประมาณ 120 องศาเซลเซียส (Gao et al., 
2007)ในขณะที่เลดไททาเนตซึ่งเปนเซรามิกเฟรโรอิเล็กทริกอีกตัวหนึ่งมีอุณหภูมิคูรีสูงประมาณ 490 
องศาเซลเซียส (Ikegami et al., 1971) กลาวคือ ที่อุณหภูมิตํ่ากวา 490 องศาเซลเซียส สารจะคงสภาพ
เปนเฟรโรอิเล็กทริกมีโครงสรางเปนเททระโกนัล หากไดรับอุณหภูมิมากกวา 490 องศาเซลเซียส เลด
ไททาเนตจะเปลี่ยนสภาพเปนพาราอิเล็กทริกมีโครงสรางเปนลูกบาศก  ในทางกลับกัน  การ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางจากลูกบาศกเปนเททระโกนัลจะเกิดขึ้นในกระบวนการเตรียมเซรามิกเลดไท
ทาเนต โดยระหวางที่ทําใหเซรามิกเย็นตัวลงหลังจากที่เผาซินเตอรเซรามิกที่อุณหภูมิสูง บริเวณ
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อุณหภูมิคูรี อัตราสวน c/a มีการเปลี่ยนแปลงสูงมาก เปนเหตุใหเซรามิกแตกตัวไดงาย (Udomporn and 
Ananta, 2003) 

การเติมไอออนของแบเรียม (Ba2+) ลงแทนที่ตําแหนงบางสวนของเลดไอออน (Pb2+) ในผง
ผลึกเลดไททาเนตทําใหผงผลึกที่ไดเปนเลดแบเรียมไททาเนต ทําใหเราสามารถลดอุณหภูมิในการ
เปลี่ยนเฟสและเพิ่มความเสถียรสัมพัทธได อยางไรก็ตามการเตรียมผงผลึกเลดแบเรียมไททาเนตที่
อุณหภูมิสูงทําใหเกิดการระเหยของตะกั่วบางสวนเปนเหตุทําใหองคประกอบของเซรามิกเปลี่ยนไป 
ดวยเหตุนี้การเตรียมผงผลึกเลดแบเรียมไททาเนตที่มีความบริสุทธิ์สูงจึงเปนไปไดยาก ทําใหงานวิจัยนี้
มุ ง เนนศึกษาผลของการเติมตะกั่ วในปริมาณต างๆ   ลงในผงผลึก เลดแบเรี ยมไททาเนต
(Pb0.975Ba0.025)TiO3 ที่มีตอโครงสรางจุลภาค และโครงสรางผลึกของผงผลึกเลดแบเรียมไททาเนต เพื่อ
นําไปเปนขอมูลในการขึ้นรูปเปนเซรามิกตอไป 
 
วัสดุ อุปกรณและวิธีการ 

เตรียมผงผลึกเลดแบเรียมไททาเนตดวยวิธีการผสมออกไซด  เริ่มตนจากการชั่งสารคือ เลด 
ออกไซด (PbO)  แบเรียมคารบอเนต (BaCO3) และไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) ที่ไดจากการคํานวณ
โดยใชวิธีการทางปริมาณสารสัมพันธ นําสารตั้งตนที่ช่ังไดมาผสมกันในกระปองพลาสติกที่มีลูกบด
ทรงกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร เติมตะกั่วสวนเกินในปริมาณตางๆ คือ -3, 0, 1, 3, 5 และ 
10 wt%  กอนที่จะนําไปบดยอยแบบลูกบอล เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นนําไปอบที่อุณหภูมิ 120 องศา 
เปนเวลา 6 ช่ัวโมง นําสารที่แหงแลวมาบดอยางหยาบ ๆ โดยใชครกหยก (agate) จากนั้นนําผงที่ไดมา
ทําการคัดขนาด (sieving) เพื่อใหไดขนาดอนุภาคที่มีความสม่ําเสมอ นําสารที่บดไดใสในถวยอะลูมินา 
ปดฝานําไปเผาแคลไซนในเตา ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง โดยอัตราการขึ้นลง
ของอุณหภูมิเปน 5 องศเซลเซียสตอนาที  นําผงผลึกเลดแบเรียมไททาเนตที่ไดตรวจสอบโครงสราง
ผลึกและโครงสรางจุลภาคดวยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (XRD) และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด (SEM) จากนั้นคํานวณหาขนาดของอนุภาค และอัตราสวน c/a  นอกจากนี้นําผงผสม
ของสารตั้งตนกอนที่จะแคลไซนมาศึกษาสภาพทางความรอนที่เหมาะสมดวยเครื่องวิเคราะหโดยใช
ผลตางของความรอน (DTA) และเครื่องวิเคราะหการสูญเสียน้ําหนักโดยใชความรอน (TGA) 
 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

ตรวจสอบผงผสมของสารตั้งตนระหวางเลดออกไซด,  แบเรียมคารบอเนต  และไททาเนียม
ไดออกไซด ดวยวิธีการวิเคราะหเชิงความรอน (DTA-TGA) รูป 1 แสดงการสูญเสียน้ําหนักของผง
ผลึกเลดแบเรียมไททาเนต พบวาในชวงแรกเกิดระหวางอุณหภูมิ 271-330 องศาเซลเซียส ซึ่งเกิดจาก
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กระบวนการกําจัดพลาสติกที่ตกคางอยูในกระบวนการบดยอยแบบบอล การสูญเสียในชวงที่สองเริ่ม
เกิดที่อุณหภูมิ 693 องศาเซลเซียส ซึ่งสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงพีคของการเกิดปฎิกิริยาระหวางสาร
ต้ังตนซึ่งเปนปฎิกิริยาดูดความรอน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ซึ่งคาดวาเกิดจากการทําปฎิกิริยา
ของสารตั้งตน  ดังนั้นจึงทําการเผาแคลไซนผงผลึกเลดแบเรียมไททาเนต  ดวยอุณหภูมิ 800 องศา
เซลเซียส 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูป 1 กราฟแสดงผล DTA และ TGA ของผงผสมของสารตั้งตน PbO, BaCO3 และ TiO2 

 
รูป 2 แสดงการตรวจวิเคราะหเฟสดวยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซที่มีตะกั่วสวนเกิน

ปริมาณตาง ๆ  ของผงผลึกเลดแบเรียมไททาเนตที่แคลไซนที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
1 ช่ัวโมง พบวารูปแบบการเลี้ยวแบนของรังสีเอกซ ของผงผลึกเลดแบเรียมไททาเนตที่ตะกั่วสวนเกิน
ปริมาณตาง ๆ มีตําแหนงการเกิดพีคหลักทั้ง 12 พีคตรงกับที่ปรากฎในแฟมขอมูล JCPDS หมายเลข  
06-0452 (Powder Diffraction File, 2000) นอกจากนี้พบเฟสแปลกปลอมของ เลดออกไซด (PbO), ไท
ทาเนตออกไซด (TiO), และเลดไดออกไซด (PbO2)  ที่ปริมาณตะกั่วสวนเกินมากกวา 1  wt%   
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   รูป 2   รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของผงผลึกเลดแบเรียมไททาเนตที่มีตะกั่วสวนเกิน

 ปริมาณตางๆ :(●) เลดออกไซด, (∗) ไททาเนตออกไซด  และ(■) เลดไดออกไซด 
 

รูป 3  แสดงคารอยละความบริสุทธิ์ของผงผลึกเลดแบเรียมไททาเนต โดยใชสมการที่ (1)  

 
      (1)  

 
สมการนี้นิยมนํามาใชหาความบริสุทธิ์ของสารทีม่ีโครงสรางเปนแบบเพอรอพสไกดเชิงซอน โดย 

TiOPbOperov III ,,  และ 
2PbOI   เปนความเขมของพีค (101), PbO,  TiO และ PbO2  ตามลําดับ 

พบวาที่มีปริมาณตะกั่วสวนเกิน -3, 0, 1 wt% มีความบริสุทธิ์รอยละ 100 และเมื่อตะกั่ว
สวนเกินเพิ่มขึ้นมากกวา 1 wt% รอยละความบริสุทธิ์จะมีคาลดลง  
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 รูป 3   รอยละความบริสุทธิ์ของผงผลึกเลดแบเรียมไททาเนต (Pb0.975Ba0.025)TiO3  
  ที่มีตะกั่วสวนเกินปริมาณตางๆ 

 
รูป 4 แสดงคาคงที่แลตทิซ c และ a ของผงผลึกเลดแบเรียมไททาเนตที่คํานวณไดจากสมการ

ที่ (2) โดยอาศัยขอมูลจากการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ  
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+

=    (2) 

สมการนี้นิยมใชหาระยะหางระหวางระนาบสําหรับผลึกในระบบเตตระโกนอล(tetragonal) ซึ่งมีคา
แลตทิซ cba ≠=  โดยคา a  หาไดจากพีค (100) และ (200) สําหรับคา c หาไดจากพีค (001) และ
(002) 

พบวาเมื่อปริมาณตะกั่วสวนเกินเพิ่มขึ้น คาคงที่แลตทิซ c เพิ่มขึ้น  ในขณะที่ คาคงที่แลตทิซ 
a  ลดลง และเมื่อคํานวณหาคาอัตราสวน c/a และปริมาตรของหนวยเซลสพบวา ที่ปริมาณตะกั่ว
สวนเกินเพิ่มขึ้นอัตราสวน c/a และปริมาตรของหนวยเซลสจะมีคาเพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูป 5 คาคงที่
แลตทิซ c, a และคาเตะตระโกนอลลิต้ีมีผลโดยตรงตออุณหภูมิคูรีและสมบัติเฟรโรอิเล็กทริกของเซรา
มิกเลดแบเรียมไททาเนต (Xing et al., 2003) ทั้งนี้ผูวิจัยจะไดศึกษากรณีดังกลาว หลังจากนําผงผลึกไป
ขึ้นรูปเปนเซรามิกเรียบรอยแลว โดยจะรายงานความกาวหนานี้ในการตีพิมพครั้งตอไป  
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 รูป 4  คาคงที่แลตทิซ c และ a ของผงผลึกเลดแบเรียมไททาเนต (Pb0.975Ba0.025)TiO3  
  ที่มีตะกั่วสวนเกินปริมาณตาง ๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูป 5  อัตราสวน c/a และปริมาตรตอหนวยเซลสของผงผลึกเลดแบเรียมไททาเนต 
  (Pb0.975Ba0.025)TiO3 ที่มีตะกั่วสวนเกินปริมาณตางๆ 
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จากการศึกษาผงผลึกเลดแบเรียมไททาเนตดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  
พบวา ขนาดอนุภาคเฉลี่ยมีคาเพิ่มขึ้น โดยมีขนาด 0.7, 0.9, 2.7, 4.0, 6.2 และ10.8 เมื่อเติมปริมาณตะกั่ว
สวนเกิน -3, 0, 1, 3, 5, และ 10 wt% ตามลําดับ อนุภาคมีการเกาะกลุมในลักษณะที่หลอมรวมกันมาก
ขึ้นเมื่อเติมตะกั่วสวนเกินปริมาณมากขึ้น ดังแสดงในรูป 6 จากการศึกษาของ Kuscer และคณะพบวา
การเติมตะกั่วสวนเกินทําใหอุณหภูมิในการซินเตอรลดลง แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาเกิดการซินเตอร
ของผงผลึกระหวางขบวนการแคลไซนในตัวอยางที่มีตะกั่วสวนเกิน (Kuscer et  al., 2007) 

 
 
 
 
 
 
 

(ก)                (ข)  
    

 
 
 
 
 
  (ค)               (ง) 
 
 
 
 
 
  
  (จ)               (ฉ) 
 รูป 6    ภาพถายของผง (Pb0.975Ba0.025)TiO3 เมื่อเติมปริมาณตะกั่วสวนเกิน   
  (ก) -3 wt% (ข) 0 wt% (ค) 1 wt% (ง) 3 wt% (จ) 5 wt% (ฉ) 10 wt% 
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สรุปผลการทดลอง 
 จากการทดลองเตรียมผงผลึกเลดแบเรียมไททาเนตที่ตะกั่วสวนเกินปริมาณตางๆ ดวยวิธีการ
ผสมออกไซด พบวาโครงสรางผลึกเปนแบบเตตระโกนอล  อัตราสวน c/a และปริมาตรตอหนวยเซลส
มีคาเพิ่มขึ้น เมื่อปริมาณตะกั่วสวนเกินพิ่ม อนุภาคเฉลี่ยมีขนาดเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณตะกั่วสวนเกิน
เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังพบการซินเตอรเกิดขึ้นระหวางการแคลไซนผงผลึกในตัวอยางที่มีตะกั่วสวนเกิน 
ซึ่งจะไดใชเปนแนวทางในการลดอุณหภูมิของการซินเตอรตอไป 
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