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บทคัดยอ 

ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาผลของการเติมตะกั่วสวนเกินที่มีตอโครงสรางเฟสและโครงสราง
จุลภาคของผงผลึกเลดแบเรียมไททาเนต [(Pb0.975Ba0.025)TiO3;(PBT2.5)] ซึ่งเตรียมโดยวิธีผสมออกไซด 
ดวยการเติมตะกั่วสวนเกินปริมาณ -3, 0, 1, 3, 5 และ 10 wt% เพื่อชดเชยตะกั่วที่สูญเสียในระหวางการ
แคลไซนที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ทําการวิเคราะหโครงสรางผลึกและ
โครงสรางจุลภาคของผงผลึกเลดแบเรียมไททาเนตโดยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (X-ray 
diffractrometer) และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope) 
ตามลําดับ พบวาผงผลึกเลดแบเรียมไททาเนตที่เตรียมไดมีโครงสรางเปนแบบเตะตระโกนอล 
นอกจากนี้พบการเกิดเฟสแปลกปลอมของเลดออกไซด (PbO),  ไททาเนตออกไซด (TiO), และเลดได
ออกไซด (PbO2)  ในตัวอยางที่ปริมาณตะกั่วสวนเกินมากกวา 1 wt%  อัตราสวน c/a ปริมาตรตอ
หนวยเซลสมีคาเพิ่มขึ้น และขนาดอนุภาคเฉลี่ยของผงผลึกมีขนาดใหญขึ้นเมื่อปริมาณตะกั่วสวนเกิน
เพิ่มขึ้น 
 
คําสําคัญ : เลดแบเรียมไททาเนต เตะตระโกนอลลิต้ี ผสมออกไซด  ตะกั่วสวนเกิน 
 

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 

เซรามิกชนิดเฟรโรอิเล็กทริก (Ferroelectric) กลุมที่มีโครงสรางแบบเพอรรอฟสไกต (perovskite, 
ABO3)    มีความสําคัญมากตอการประยุกตใชในอุตสหกรรมการผลิตตัวเก็บประจุที่มีความคาคงตัว 
ไดอิเล็กทริกสูง(dielectric constant, rε )  ทรานสดิวเซอร (transducer) โซนาร (sonar)  ตัวกรอง
สัญญาณ และเซนเซอร (sensor)     เปนตน วัสดุที่นํามาผลิตเซรามิกประเภทนี้มากที่สุด เชน แบเรียม
ไททาเนต (barium titanate, BT)  เลดไททาเนต  (lead titanate, PT) (Haertling, 1999)  

 แบเรียมไททาเนตเปนวัสดุที่มีคาคงตัวไดอิเล็กทริกสูง เมื่อใหกระแสไฟฟาจากภายนอกที่
เรียกวาการโพลิง (poling) จะสามารถจัดเรียงโดเมนภายในเกรน ซึ่งจะทําใหไดเซรามิกที่มีสมบัติเฟร
โรอิเล็กทริกและเพียโซอิเล็กทริก (Haertling, 1999) แบเรียมไททาเนตเปนวัสดุที่มีการศึกษากันมาก
ที่สุด และใชงานกันอยางกวางขวาง ตามปกติที่อุณหภูมิหองแบเรียมไททาเนตจะมีโครงสรางเปนเทท
ระโกนอล ถาอุณหภูมิตํ่ากวา 0 องศาเซลเซียส แบเรียมไททาเนตมีโครงสรางเปนออโธรอมบิก และถา
อุณหภูมิตํ่ากวา -90 องศาเซลเซียส แบเรียมไททาเนตจะเปลี่ยนสภาพจาก ออโธรอมบิกเปน รอมโบฮี
ดรอล (Park et al., 1998) แบเรียมไททาเนตมีอุณหภูมิคูรีตํ่าประมาณ 120 องศาเซลเซียส (Gao et al., 
2007)ในขณะที่เลดไททาเนตซึ่งเปนเซรามิกเฟรโรอิเล็กทริกอีกตัวหนึ่งมีอุณหภูมิคูรีสูงประมาณ 490 
องศาเซลเซียส (Ikegami et al., 1971) กลาวคือ ที่อุณหภูมิตํ่ากวา 490 องศาเซลเซียส สารจะคงสภาพ
เปนเฟรโรอิเล็กทริกมีโครงสรางเปนเททระโกนัล หากไดรับอุณหภูมิมากกวา 490 องศาเซลเซียส เลด
ไททาเนตจะเปลี่ยนสภาพเปนพาราอิเล็กทริกมีโครงสรางเปนลูกบาศก  ในทางกลับกัน  การ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางจากลูกบาศกเปนเททระโกนัลจะเกิดขึ้นในกระบวนการเตรียมเซรามิกเลดไท
ทาเนต โดยระหวางที่ทําใหเซรามิกเย็นตัวลงหลังจากที่เผาซินเตอรเซรามิกที่อุณหภูมิสูง บริเวณ
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อุณหภูมิคูรี อัตราสวน c/a มีการเปลี่ยนแปลงสูงมาก เปนเหตุใหเซรามิกแตกตัวไดงาย (Udomporn and 
Ananta, 2003) 

การเติมไอออนของแบเรียม (Ba2+) ลงแทนที่ตําแหนงบางสวนของเลดไอออน (Pb2+) ในผง
ผลึกเลดไททาเนตทําใหผงผลึกที่ไดเปนเลดแบเรียมไททาเนต ทําใหเราสามารถลดอุณหภูมิในการ
เปลี่ยนเฟสและเพิ่มความเสถียรสัมพัทธได อยางไรก็ตามการเตรียมผงผลึกเลดแบเรียมไททาเนตที่
อุณหภูมิสูงทําใหเกิดการระเหยของตะกั่วบางสวนเปนเหตุทําใหองคประกอบของเซรามิกเปลี่ยนไป 
ดวยเหตุนี้การเตรียมผงผลึกเลดแบเรียมไททาเนตที่มีความบริสุทธิ์สูงจึงเปนไปไดยาก ทําใหงานวิจัยนี้
มุ ง เนนศึกษาผลของการเติมตะกั่ วในปริมาณต างๆ   ลงในผงผลึก เลดแบเรี ยมไททาเนต
(Pb0.975Ba0.025)TiO3 ที่มีตอโครงสรางจุลภาค และโครงสรางผลึกของผงผลึกเลดแบเรียมไททาเนต เพื่อ
นําไปเปนขอมูลในการขึ้นรูปเปนเซรามิกตอไป 
 
วัสดุ อุปกรณและวิธีการ 

เตรียมผงผลึกเลดแบเรียมไททาเนตดวยวิธีการผสมออกไซด  เริ่มตนจากการชั่งสารคือ เลด 
ออกไซด (PbO)  แบเรียมคารบอเนต (BaCO3) และไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) ที่ไดจากการคํานวณ
โดยใชวิธีการทางปริมาณสารสัมพันธ นําสารตั้งตนที่ช่ังไดมาผสมกันในกระปองพลาสติกที่มีลูกบด
ทรงกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร เติมตะกั่วสวนเกินในปริมาณตางๆ คือ -3, 0, 1, 3, 5 และ 
10 wt%  กอนที่จะนําไปบดยอยแบบลูกบอล เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นนําไปอบที่อุณหภูมิ 120 องศา 
เปนเวลา 6 ช่ัวโมง นําสารที่แหงแลวมาบดอยางหยาบ ๆ โดยใชครกหยก (agate) จากนั้นนําผงที่ไดมา
ทําการคัดขนาด (sieving) เพื่อใหไดขนาดอนุภาคที่มีความสม่ําเสมอ นําสารที่บดไดใสในถวยอะลูมินา 
ปดฝานําไปเผาแคลไซนในเตา ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง โดยอัตราการขึ้นลง
ของอุณหภูมิเปน 5 องศเซลเซียสตอนาที  นําผงผลึกเลดแบเรียมไททาเนตที่ไดตรวจสอบโครงสราง
ผลึกและโครงสรางจุลภาคดวยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (XRD) และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด (SEM) จากนั้นคํานวณหาขนาดของอนุภาค และอัตราสวน c/a  นอกจากนี้นําผงผสม
ของสารตั้งตนกอนที่จะแคลไซนมาศึกษาสภาพทางความรอนที่เหมาะสมดวยเครื่องวิเคราะหโดยใช
ผลตางของความรอน (DTA) และเครื่องวิเคราะหการสูญเสียน้ําหนักโดยใชความรอน (TGA) 
 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

ตรวจสอบผงผสมของสารตั้งตนระหวางเลดออกไซด,  แบเรียมคารบอเนต  และไททาเนียม
ไดออกไซด ดวยวิธีการวิเคราะหเชิงความรอน (DTA-TGA) รูป 1 แสดงการสูญเสียน้ําหนักของผง
ผลึกเลดแบเรียมไททาเนต พบวาในชวงแรกเกิดระหวางอุณหภูมิ 271-330 องศาเซลเซียส ซึ่งเกิดจาก
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กระบวนการกําจัดพลาสติกที่ตกคางอยูในกระบวนการบดยอยแบบบอล การสูญเสียในชวงที่สองเริ่ม
เกิดที่อุณหภูมิ 693 องศาเซลเซียส ซึ่งสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงพีคของการเกิดปฎิกิริยาระหวางสาร
ต้ังตนซึ่งเปนปฎิกิริยาดูดความรอน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ซึ่งคาดวาเกิดจากการทําปฎิกิริยา
ของสารตั้งตน  ดังนั้นจึงทําการเผาแคลไซนผงผลึกเลดแบเรียมไททาเนต  ดวยอุณหภูมิ 800 องศา
เซลเซียส 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูป 1 กราฟแสดงผล DTA และ TGA ของผงผสมของสารตั้งตน PbO, BaCO3 และ TiO2 

 
รูป 2 แสดงการตรวจวิเคราะหเฟสดวยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซที่มีตะกั่วสวนเกิน

ปริมาณตาง ๆ  ของผงผลึกเลดแบเรียมไททาเนตที่แคลไซนที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
1 ช่ัวโมง พบวารูปแบบการเลี้ยวแบนของรังสีเอกซ ของผงผลึกเลดแบเรียมไททาเนตที่ตะกั่วสวนเกิน
ปริมาณตาง ๆ มีตําแหนงการเกิดพีคหลักทั้ง 12 พีคตรงกับที่ปรากฎในแฟมขอมูล JCPDS หมายเลข  
06-0452 (Powder Diffraction File, 2000) นอกจากนี้พบเฟสแปลกปลอมของ เลดออกไซด (PbO), ไท
ทาเนตออกไซด (TiO), และเลดไดออกไซด (PbO2)  ที่ปริมาณตะกั่วสวนเกินมากกวา 1  wt%   
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   รูป 2   รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของผงผลึกเลดแบเรียมไททาเนตที่มีตะกั่วสวนเกิน

 ปริมาณตางๆ :(●) เลดออกไซด, (∗) ไททาเนตออกไซด  และ(■) เลดไดออกไซด 
 

รูป 3  แสดงคารอยละความบริสุทธิ์ของผงผลึกเลดแบเรียมไททาเนต โดยใชสมการที่ (1)  

 
      (1)  

 
สมการนี้นิยมนํามาใชหาความบริสุทธิ์ของสารทีม่ีโครงสรางเปนแบบเพอรอพสไกดเชิงซอน โดย 

TiOPbOperov III ,,  และ 
2PbOI   เปนความเขมของพีค (101), PbO,  TiO และ PbO2  ตามลําดับ 

พบวาที่มีปริมาณตะกั่วสวนเกิน -3, 0, 1 wt% มีความบริสุทธิ์รอยละ 100 และเมื่อตะกั่ว
สวนเกินเพิ่มขึ้นมากกวา 1 wt% รอยละความบริสุทธิ์จะมีคาลดลง  
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 รูป 3   รอยละความบริสุทธิ์ของผงผลึกเลดแบเรียมไททาเนต (Pb0.975Ba0.025)TiO3  
  ที่มีตะกั่วสวนเกินปริมาณตางๆ 

 
รูป 4 แสดงคาคงที่แลตทิซ c และ a ของผงผลึกเลดแบเรียมไททาเนตที่คํานวณไดจากสมการ

ที่ (2) โดยอาศัยขอมูลจากการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ  
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สมการนี้นิยมใชหาระยะหางระหวางระนาบสําหรับผลึกในระบบเตตระโกนอล(tetragonal) ซึ่งมีคา
แลตทิซ cba ≠=  โดยคา a  หาไดจากพีค (100) และ (200) สําหรับคา c หาไดจากพีค (001) และ
(002) 

พบวาเมื่อปริมาณตะกั่วสวนเกินเพิ่มขึ้น คาคงที่แลตทิซ c เพิ่มขึ้น  ในขณะที่ คาคงที่แลตทิซ 
a  ลดลง และเมื่อคํานวณหาคาอัตราสวน c/a และปริมาตรของหนวยเซลสพบวา ที่ปริมาณตะกั่ว
สวนเกินเพิ่มขึ้นอัตราสวน c/a และปริมาตรของหนวยเซลสจะมีคาเพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูป 5 คาคงที่
แลตทิซ c, a และคาเตะตระโกนอลลิต้ีมีผลโดยตรงตออุณหภูมิคูรีและสมบัติเฟรโรอิเล็กทริกของเซรา
มิกเลดแบเรียมไททาเนต (Xing et al., 2003) ทั้งนี้ผูวิจัยจะไดศึกษากรณีดังกลาว หลังจากนําผงผลึกไป
ขึ้นรูปเปนเซรามิกเรียบรอยแลว โดยจะรายงานความกาวหนานี้ในการตีพิมพครั้งตอไป  
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 รูป 4  คาคงที่แลตทิซ c และ a ของผงผลึกเลดแบเรียมไททาเนต (Pb0.975Ba0.025)TiO3  
  ที่มีตะกั่วสวนเกินปริมาณตาง ๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูป 5  อัตราสวน c/a และปริมาตรตอหนวยเซลสของผงผลึกเลดแบเรียมไททาเนต 
  (Pb0.975Ba0.025)TiO3 ที่มีตะกั่วสวนเกินปริมาณตางๆ 
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จากการศึกษาผงผลึกเลดแบเรียมไททาเนตดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  
พบวา ขนาดอนุภาคเฉลี่ยมีคาเพิ่มขึ้น โดยมีขนาด 0.7, 0.9, 2.7, 4.0, 6.2 และ10.8 เมื่อเติมปริมาณตะกั่ว
สวนเกิน -3, 0, 1, 3, 5, และ 10 wt% ตามลําดับ อนุภาคมีการเกาะกลุมในลักษณะที่หลอมรวมกันมาก
ขึ้นเมื่อเติมตะกั่วสวนเกินปริมาณมากขึ้น ดังแสดงในรูป 6 จากการศึกษาของ Kuscer และคณะพบวา
การเติมตะกั่วสวนเกินทําใหอุณหภูมิในการซินเตอรลดลง แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาเกิดการซินเตอร
ของผงผลึกระหวางขบวนการแคลไซนในตัวอยางที่มีตะกั่วสวนเกิน (Kuscer et  al., 2007) 

 
 
 
 
 
 
 

(ก)                (ข)  
    

 
 
 
 
 
  (ค)               (ง) 
 
 
 
 
 
  
  (จ)               (ฉ) 
 รูป 6    ภาพถายของผง (Pb0.975Ba0.025)TiO3 เมื่อเติมปริมาณตะกั่วสวนเกิน   
  (ก) -3 wt% (ข) 0 wt% (ค) 1 wt% (ง) 3 wt% (จ) 5 wt% (ฉ) 10 wt% 
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สรุปผลการทดลอง 
 จากการทดลองเตรียมผงผลึกเลดแบเรียมไททาเนตที่ตะกั่วสวนเกินปริมาณตางๆ ดวยวิธีการ
ผสมออกไซด พบวาโครงสรางผลึกเปนแบบเตตระโกนอล  อัตราสวน c/a และปริมาตรตอหนวยเซลส
มีคาเพิ่มขึ้น เมื่อปริมาณตะกั่วสวนเกินพิ่ม อนุภาคเฉลี่ยมีขนาดเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณตะกั่วสวนเกิน
เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังพบการซินเตอรเกิดขึ้นระหวางการแคลไซนผงผลึกในตัวอยางที่มีตะกั่วสวนเกิน 
ซึ่งจะไดใชเปนแนวทางในการลดอุณหภูมิของการซินเตอรตอไป 
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