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แม่เหลก็ถาวรจากวสัดุผสมนาโน: วธีิการจากล่างสู่บน 
Nanocomposite Permanent Magnets: A Bottom-up Approach  

คมกริช  โชคพระสมบติั1 
 

บทคดัย่อ 

 แม่เหล็กถาวรได้รับความสนใจอย่างมากเน่ืองจาก
สามารถประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ 
ตลอดจนการบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กและอุปกรณ์ทางการแพทย ์ยิ่ง
ไปกวา่นั้นการประยกุตใ์ชท้างดา้นพลงังาน เช่น รถยนตไ์ฟฟ้าและ
การผลิตไฟฟ้าดว้ยกงัหนัลมก็ตอ้งการแม่เหลก็ถาวรท่ีมีความคงทน
มากข้ึน ขนาดเล็กลง และมีประสิทธิภาพมากข้ึน ซ่ึงแม่เหล็กถาวร
ท่ีใชก้นัมากในปัจจุบนัยงัไม่เพียงพอเพราะถูกผลิตจากธาตุโลหะ
หายาก (rare earth elements) ซ่ึงมีราคาแพงและไม่สามารถใช้ได้
อย่างย ัง่ยืน แม่เหล็กถาวรแบบใหม่จึงเป็นท่ีต้องการ แนวทางท่ี
น่าสนใจมากในปัจจุบันคือการสร้างแม่เหล็กถาวรจากวสัดุผสม 
นาโน ท่ีประกอบด้วยสารแม่ เหล็ก ท่ี มีค่ าลบล้างแม่ เหล็ก 
(coercivity) สูงกับสารท่ี เป็นแม่เหล็กท่ี มีค่ าแมกเนไตเซชัน 
(magnetization) สูง ซ่ึงในทางทฤษฎีสามารถใหค้่าผลผลิตพลงังาน 
(energy product) สู ง ถึ ง  120 MGOe ใน ก ร ณี ข อ งวัส ดุ ผ ส ม 
Sm2Fe17N3/FeCo นอกจากนั้ น ว ัส ดุผสมของอนุภาคนาโน ท่ี
ปราศจากธาตุโลหะหายากจะท าใหแ้ม่เหลก็ถาวรท่ีผลิตไดมี้ตน้ทุน
ต ่าลงและสามารถใชไ้ด้อย่างย ัง่ยืนข้ึน ในบทความน้ีไดท้บทวน
วิธีการสังเคราะห์อนุภาคนาโนแม่เหล็กท่ีมีและไม่มีธาตุโลหะหา
ยากเป็นองค์ประกอบ รวมถึงแนวทางในการจัดเรียงตัวเองใน
ลกัษณะของวสัดุผสมเพ่ือประยกุตใ์ชเ้ป็นแม่เหลก็ถาวรชนิดใหม่ 

 
ค าส าคญั: แม่เหลก็ถาวร; วสัดุผสมนาโนแม่เหลก็; การจดัเรียง
ตวัเองของอนุภาคนาโน 
 
1. บทน า 

 แม่เหล็กถาวรมีความส าคญัอย่างมากในด้านเศรษฐกิจ 
เน่ื องจาก เป็นองค์ป ระกอบส าคัญ ในอุปกรณ์ ไฟ ฟ้ าและ

อิเลก็ทรอนิกส์ต่างๆ รวมถึงการบนัทึกขอ้มูลแม่เหล็กและอุปกรณ์
ทางการแพทย ์โดยเฉพาะอยา่งยิ่งมอเตอร์ไฟฟ้า และเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าท่ีใชง้านกนัอยา่งมากในรถยนตไ์ฟฟ้าสมยัใหม่และกงัหนัลม
ผลิตไฟฟ้าซ่ึงมีความส าคัญมากในการลดมลพิษ และการใช้
พลงังานอยา่งย ัง่ยนื นอกจากน้ีอุปกรณ์ต่างๆ ในปัจจุบนัมีแนวโนม้
ท่ีจะมีขนาดเล็กลง แม่เหล็กถาวรในอนาคตจึงจ าเป็นตอ้งมีขนาด
เลก็ลง คงทนมากข้ึน และมีประสิทธิภาพสูงข้ึน [1] 
 ประสิทธิภาพของแม่เหล็กถาวรจะวดัด้วยปริมาณท่ี
เรียกว่าผลผลิตพลงังาน (energy product, (BH)max) ซ่ึงเป็นผลคูณ
ของค่าแม่เหล็กเหน่ียวน า (B) กบัค่าสนามแม่เหลก็ภายนอก (H) ท่ี
วดัได้จากควอดรันต์ (Quadrant) ท่ี 2 ของ hysteresis loop [2] ดัง
ภาพประกอบ 1 ในช่วงเร่ิมตน้แม่เหล็กถาวรผลิตจากโลหะผสม
ของเหล็กหรือเหล็กออกไซด์ ต่อมาถูกพัฒนาให้ดีข้ึนด้วยการ
สังเคราะห์โลหะผสมของอลูมิเนียม, นิกเกิล, โคบอลต,์ และเหล็ก 
เรี ยกว่าแ ม่ เห ล็ ก  Alnico ซ่ึ งท าให้ ได้ค่ า  (BH)max สู ง ข้ึน  ดั ง
ภาพประกอบ 2 การกา้วกระโดดในการใชง้านแม่เหล็กถาวรเกิด
จากการคน้พบวสัดุแม่เหล็กชนิดใหม่ท่ีมีธาตุโลหะหายาก (rare 
earth) เป็นองคป์ระกอบ ไดแ้ก่ SmCo5, Sm2Co17, Sm2Fe17N3, และ 
Nd2Fe14B เป็นตน้ ในปัจจุบนัแม่เหลก็ Nd-Fe-B เป็นท่ีนิยมใชอ้ยา่ง
กวา้งขวางเน่ืองจากมีค่า (BH)max สูงสุดและมีราคาต ่ากวา่แม่เหลก็ท่ี
มี Sm เป็นองคป์ระกอบ แต่ขอ้เสียประการส าคญัของแม่เหลก็ Nd-
Fe-B คือ มีอุณหภูมิคูรีต ่า ท าให้ตอ้งเจือ Dy (Dysprosium) เพื่อให้
สามารถใชง้านไดท่ี้อุณหภูมิสูง แต่ Dy เป็นโลหะหายากท่ีราคาสูง
มากและมีแนวโน้มท่ีจะหมดลงในอนาคต การเจือดว้ย Dy ยงัท า
ให้ได ้(BH)max ลดลงอีกดว้ย ดว้ยเหตุน้ีนักวิจยัจึงตอ้งหาแนวทาง
ในการผลิตวสัดุแม่เหล็กชนิดใหม่ท่ีมีต้นทุนต ่าลงและสามารถ
ใชไ้ดอ้ยา่งย ัง่ยืน แนวทางหน่ึงท่ีไดรั้บความสนใจมากในปัจจุบนั
คือการสังเคราะห์วสัดุผสมนาโนแม่เหล็กท่ีประกอบไปด้วยสาร
แม่เหล็กท่ีให้ค่าลบลา้งแม่เหล็ก (coercivity) สูงกบัสารแม่เหล็กท่ี

1อาจารย ์(ดร.) ภาควชิาฟิสิกส์ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัทกัษิณ  
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ให้ค่าแมกเนไตเซชนั (magnetization) สูง [3] ซ่ึงจะสามารถให้ค่า 
(BH)max ท่ีเท่าเทียมหรือดีกว่าแม่เหล็กถาวรท่ีใช้ในปัจจุบันแต่ใช้
ปริมาณของสารแม่เหล็กท่ีมีธาตุโลหะหายากเป็นองค์ประกอบ
น้อยลงอย่างมาก ท าให้ต้นทุนต ่ าลง Skomki และ Coey [4] ได้
ท านายทางทฤษฎีไวว้า่วสัดุผสมท่ีมีการจดัเรียงโครงสร้างระดบันา
โนของ Sm2Fe17N3/FeCo จะให้ค่า (BH)max สูงถึง 120 MGOe ซ่ึง
คิดเป็น 3 เท่าของแม่เหล็กถาวรท่ีใชอ้ยู่ในปัจจุบนั อย่างไรก็ตาม
หากสามารถสังเคราะห์วสัดุผสมนาโนท่ีปราศจากธาตุโลหะหา
ยากโดยยงัคงค่า (BH)max ท่ีเหมาะสมพร้อมทั้ งสามารถใช้งานท่ี
อุณหภูมิสูงได ้จะเป็นการลดตน้ทุนลงอยา่งมากและสามารถใชไ้ด้
อยา่งย ัง่ยนืข้ึน 
 

 
 
ภาพประกอบ 1  แสดงการหาค่า energy product (BH)max จาก 
quadrant ท่ี 2 ของ hysteresis loop 
ท่ีมา : Proc IEEE. 78 (1990) 923 
 
 ในระยะเร่ิมต้นวสัดุผสมนาโนจะถูกสังเคราะห์ด้วย
วิ ธีการทางฟิ สิกส์จนกระทั่งใน ปี  ค .ศ . 2002, Zeng et al. [5] 
ประสบผลส าเร็จในการสังเคราะห์วสัดุผสมจากอนุภาคนาโนท่ีมี
ขนาดต่างกันของ FePt และ Fe3O4 ซ่ึงพบว่าภายหลังการเผาท่ี
อุณหภูมิสูงจะไดว้สัดุผสมของ FePt-Fe3Pt ซ่ึงมีค่า (BH)max สูงถึง 
20.1 MGOe จึงเป็นแนวทางท่ีน่าสนใจมากในการสังเคราะห์
แม่เหล็กถาวรแบบใหม่ท่ีสามารถควบคุมสมบัติแม่เหล็กด้วย
สัดส่วนของอนุภาคนาโนแต่ละชนิดและโครงสร้างท่ีผสมกนัอยู่
ในระดบันาโน 
 ในบทความน้ีจึงเน้นถึงการสังเคราะห์อนุภาคนาโน
แม่เหล็กท่ีมีค่า magnetic anisotropy สูง ดว้ยวธีิการทางเคมี โดยจะ
กล่าวถึงทั้งอนุภาคนาคนาโนท่ีมีธาตุโลหะหายากเป็นองคป์ระกอบ 

และอนุภาคท่ีไม่มีธาตุโลหะหายากเป็นองค์ประกอบโดยเฉพาะ
อนุภาคนาโน MnBi จากนั้ นจะน าเสนอการจัดเรียงตัวเองของ
อนุภาคนาโนเป็นซูเปอร์แลตทิซ ซ่ึงในทัศนะของผูเ้ขียนเห็นว่า
น่าจะเป็นแนวทางในการท าวิจยัต่อไปในการพฒันาวสัดุผสมนา
โนแม่เหลก็เพ่ือประยกุตใ์ชเ้ป็นแม่เหลก็ถาวรต่อไป 
  

 
 
ภาพประกอบ 2  แผนภาพแสดงค่า (BH)max ของวสัดแุม่เหลก็ท่ีใช้
เป็นแม่เหลก็ถาวร 
ท่ีมา : Adv. Mater. 23 (2011) 821 - 842. 
 
2. การสังเคราะห์อนุภาคนาโนแม่เหลก็เฟร์โร 

 2.1 อนุภาคนาโนทีม่ธีาตุโลหะหายากเป็นองค์ปะกอบ 

 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนแม่เหล็กให้มีขนาดและ
รูปร่างสม ่าเสมอเป็นงานวิจยัท่ีท้าทายและไดรั้บความสนใจเป็น
อยา่งมากในปัจจุบนัโดยเฉพาะอนุภาคนาโนแม่เหล็กท่ีเป็นโลหะ
ผสม ได้แก่ FePt, CoPt, FeCo, และ FeNi และอนุภาคทีมี Sm-Co 
และ Nd-Fe-B เป็นฐาน ซ่ึงสามารถสังเคราะห์ข้ึนไดท้ั้งจากวิธีการ
ทางฟิสิกส์และวิธีการทางเคมี วิธีการทางฟิสิกส์สามารถควบคุม
สัดส่วนของธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบไดดี้ แต่ใชต้น้ทุนค่อนขา้งสูง 
และกระบวนการค่อนข้างยุ่งยาก ในขณะท่ีวิธีการทางเคมีให้
อนุภาคท่ีมีขนาดและรูปร่างสม ่าเสมอมากกวา่และสามารถหุ้มดว้ย
สารเคลือบผิว (surfactant) ซ่ึงเอ้ือต่อการน าไปจัดเรียงตัวเองให้
เป็นโครงสร้างนาโนท่ีซับซ้อนข้ึน ในปี ค.ศ. 2000, Sun et al. [6] 
ประสบความส าเร็จในการสังเคราะห์อนุภาคนาโน FePt ท่ีมีขนาด
และรูปร่างสม ่าเสมอดว้ยวิธีการทางเคมี จากการแตกตวัดว้ยความ
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ร้อนของ Fe(CO)5 ควบคู่กับการรีดิวซ์ Pt(acac)2 ในสารละลาย
อินทรีย์จุดเดือดสูง โดยใช้ oleic acid และ oleylamine เป็นสาร
เคลือบผิว ดงัภาพประกอบ 3  

 

 
 
ภาพประกอบ 3  แผนภาพแสดงกระบวนการเกิดอนุภาคนาโน 
FePt  
ท่ีมา: Adv. Mater. 18 (2006) 393 - 403. 
 
อยา่งไรก็ตามอนุภาค FePt ท่ีสงัเคราะห์ไดจ้ะมีโครงสร้างผลึกแบบ 
face-centered cubic (fcc) ซ่ึงมีค่า magnetic anisotropy ต ่ า จ าเป็น  
ตอ้งผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 600 oC เพื่อเปล่ียนโครงสร้าง
ผลึกของอนุภาคให้เป็นแบบ face-centered tetragonal (fct) แต่ผล
จากการเผาท่ีอุณหภูมิสูงท าให้อนุภาคเกาะตวักนั (agglomeration) 
ส่งผลให้อนุภาคมีขนาดและรูปร่างไม่สม ่าเสมอ การป้องกนัการ
เกาะตวักนัของอนุภาคขณะถูกเผาท่ีอุณหภูมิสูงเป็นงานวิจยัท่ีท้า
ทายและจ าเป็นในปัจจุบนั 
 จากความส าเร็จในการสังเคราะห์อนุภาคนาโน FePt 
อนุภาคนาโนแม่เหล็กอีกหลายชนิดรวมไปถึงอนุภาคนาโนท่ีมี 
Sm-Co และ Nd-Fe-B เป็นฐาน ได้ถูกสังเคราะห์ข้ึนบนพ้ืนฐาน
ของวิธีการดังกล่าว แต่พบว่าอนุภาคท่ีสังเคราะห์ได้มีค่าลบลา้ง
แม่เหล็กค่อนขา้งต ่า ซ่ึงแสดงถึงความไม่สมบูรณ์ของอนุภาคและ
การมีเฟสปลอมปน อีกทั้ งยงัขาดเสถียรภาพเม่ืออยูใ่นบรรยากาศ
ปกติ [7] ต่อมา Hou et al. [8] ได้สังเคราะห์ SmCo5 ดว้ยวิธีรีดิวซ์ 
อนุภาคคอร์/เชลล์ (core/shell) Co@Sm2O3 ท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 900 
oC ภายใต้บรรยากาศของก๊าซผสม (95% Ar + 5% H2) พบว่า
อนุภาคท่ีสังเคราะห์ได้ให้ค่าลบล้างแม่เหล็กสูงข้ึนเป็น 12 kOe 
และมีค่าแมกเนไตเซชนัอ่ิมตวั (saturation magnetization) เป็น 70 
emu/g แต่เน่ืองจากกระบวนการดงักล่าวเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิสูงจึงท า

ให้อนุภาคเกาะตัวกัน กลายเป็นอนุภาคใหญ่และมีขนาดไม่
สม ่าเสมอ  

ในปี ค.ศ. 2011 Zhang et al. [9] ได้พฒันากระบวนการ
รีดิวซ์โลหะออกไซด์ดังกล่าวโดยป้องกันการรวมตัวกันของ
อนุภาคด้วยการหุ้มอนุภาคออกไซด์ของ SmCo ด้วย CaO ก่อน
รีดิวซ์ท่ีอุณหภูมิสูงแลว้จึงลา้ง CaO ออก พบวา่สามารถป้องกนัการ
เกาะตัวของอนุภาคได้โดยมีค่าลบล้างแม่ เหล็กเป็น 7.2 kOe 
อย่างไรก็ต ามวิ ธีก ารดังก ล่ าวให้ ผ ลิตภัณฑ์ ท่ี ค่ อนข้างต ่ า 
ภาพประกอบ 4 แสดงขั้นตอนการสังเคราะห์ตามกระบวนการ
ดงักล่าว  
 เพ่ือแกปั้ญหาดงักล่าวอนุภาคนาโนท่ีมีธาตุโลหะหายาก
เป็นองคป์ระกอบไดถู้กสังเคราะห์ข้ึนดว้ยวิธีใชส้ารเคลือบผิวช่วย
ขณะบดดว้ยลูกบอล (surfactant assisted ball milling) [10] ซ่ึงเป็น
วิ ธี ท่ี สะดวกและได้อนุ ภาคน าโนป ริมาณมาก แต่ต้องใช้
กระบวนการคดัแยกขนาดของอนุภาค และอนุภาคท่ีสังเคราะห์ได้
ก็ยงัมีรูปร่างไม่สม ่าเสมอท าให้ไม่เหมาะสมในการน าไปจดัเรียง
ตัวเองให้มีโครงสร้างนาโนท่ีเป็นระเบียบต่อไป  ปัจจุบันการ
สังเคราะห์อนุภาคนาโนแม่ เหล็กท่ี มีธาตุโลหะหายากเป็น
องคป์ระกอบใหมี้ขนาดและรูปร่างสม ่าเสมอพร้อมทั้งใหค้่าลบลา้ง
แม่เหลก็ท่ีสูง และมีเสถียรภาพทางเคมียงัคงเป็นงานวจิยัท่ีทา้ทาย 
          

 
 
ภาพประกอบ 4  แผนภาพแสดงกระบวนการสังเคราะห์อนุภาคนา
โน SmCo 
ท่ีมา: J. Mater. Chem. 21 (2011) 16873 - 16876. 
 
 2.2 อ นุ ภ าค น า โน ที่ ไ ม่ มี ธ าตุ โล ห ะห าย าก เป็ น
องค์ประกอบ 

 อนุภาคนาโนแม่ เหล็ก ท่ี มี  magnetic anisotropy และ 
อุณหภูมิคูรีสูง และไม่มีองค์ประกอบเป็นธาตุโลหะหายากมี
ประโยชน์อย่างยิ่งในด้านการลดตน้ทุนการผลิตและการใช้งาน
อย่างย ัง่ยืนดังได้กล่าวมา ปัจจุบันจึงมีความพยายามจากนักวิจัย
หลายกลุ่มในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนแม่เหล็กท่ีไม่มีธาตุโลหะ
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หายากเป็นองค์ประกอบ ตัวอย่างเช่น MnBi [11], Fe16N2 [12], 
ConC (n=1-6) [13], และ FeNi   [14] ในบรรดาสารดงักล่าว MnBi 
ไดรั้บความสนใจอยา่งมากเน่ืองจาก มีค่า magnetic anisotropy สูง 
มีเสถียรภาพต่ออุณหภูมิและมีค่า (BH)max ในทางทฤษฎีเป็น 16 
MGOe แต่ในปัจจุบันการสังเคราะห์อนุภาคนาโน MnBi ยงัไม่
ประสบผลส าเร็จมากนัก โดยเฉพาะวิธีการทางเคมีซ่ึงจ าเป็น
ส าหรับการผลิตวสัดุนาโนผสมตามแนวทางจากล่างสู่บน ในปี 
ค.ศ. 2015, Ren et al. [15] ได้สังเคราะห์อนุภาคนาโน MnBi ด้วย
กระบวนการรีดกัชนัโดยใช ้Mn2(CO)10 เป็นทั้งสารตั้งตน้และตวั
รีดิวซ์ (reducing agent) พบว่าอนุภาคท่ีสังเคราะห์ไดมี้ค่า ลบลา้ง
แม่เหล็กสูงถึง 15 kOe และมีค่าแมกเนไตเซชันอ่ิมตวั ท่ี 49 emu/g 
แต่ขนาดและรูปร่างของอนุภาคยงัไม่สามารถควบคุมได ้ต่อมาใน
ปี  ค.ศ. 2016 กลุ่มวิจัยเดียวกันได้น าอนุภาคนาโน  MnBi ท่ี
สังเคราะห์ไดไ้ปผสมกบัเส้นใยนาโน FeCo ในสัดส่วนท่ีแตกต่าง
กัน ผลการวิจัยพบว่าเม่ือผสมเส้นใย FeCo ในปริมาณท่ีมากข้ึน
ส่งผลให้ค่ าแมกเนไตเซชันคงค้าง  (remanent magnetization) 
เพ่ิมข้ึนแต่ค่าค่าลบลา้งแม่เหล็ก และค่าผลผลิตพลงังานกลบัลดลง 
[16]  ล่าสุดเม่ือตน้ปี ค.ศ. 2018 น้ี Liu et al. [17] ไดร้ายงานวิธีการ
ใหม่ส าหรับการสงัเคราะห์อนุภาค MnBi โดยสงัเคราะห์อนุภาคนา
โน Mn และอนุภาคนาโน Bi ท่ีหุ้มด้วยสารเคลือบผิวอินท รีย ์
จากนั้นน ามาผสมกนัในเฮกเซน (hexane) ก่อนน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 
250 oC ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซอาร์กอนเป็นเวลาแตกต่างกัน 
พบว่าเวลาเผาท่ี  6 ชั่วโมง จะให้อนุภาค MnBi ท่ี มีค่าลบล้าง
แม่ เหล็กสูงท่ี สุดประมาณ  8.8 kOe อย่างไรก็ตามอนุภาค ท่ี
สงัเคราะห์ไดย้งัคงมีขนาดและรูปร่างท่ีไม่แน่นอน  
 
3. แนวทางวจิยัในอนาคต  

 วิธีการจากล่างสู่บน (bottom-up approach) เป็นแนวทาง
ท่ีได้รับความสนใจอย่างมากในการสร้างอุปกรณ์นาโนหรือ
โครงสร้างนาโนท่ีมีสมบัติแปลกใหม่ เน่ืองจากต้นทุนต ่า และ
สะดวกกว่าวิธีจากบนสู่ล่าง (top-down approach) อีกทั้ งมีความ
ยืดหยุ่นมากกว่าเน่ื องจากวัส ดุนาโน ท่ี มีขนาดและรูป ร่าง
หลากหลายสามารถสังเคราะห์ได้ด้วยวิธีการทางเคมี  การ
สังเคราะห์อนุภาคนาโนท่ีสามารถจดัเรียงตวัเองเป็นโครงสร้างท่ี
เป็นระเบียบจะท าใหเ้กิดสมบติัทางกายภาพท่ีน่าสนใจ 

 การสังเคราะห์วสัดุผสมนาโนแม่เหล็กเพ่ือให้ได้ค่า 
(BH)max สูงข้ึนจากการจดัเรียงตวัเองของอนุภาค นาโนสองชนิด
ไดรั้บความสนใจอย่างมากจากงานวิจยัของ Hao Zeng และคณะ 
[5] ซ่ึงได้น าอนุภาคนาโน FePt ซ่ึงมี magnetic anisotropy สูงมา
ผสมกับอนุภาคนาโน Fe3O4 ด้วยสัดส่วนและขนาดของอนุภาค 
Fe3O4 ท่ีแตกต่างกัน ภายหลังการเผาภายใต้บรรยากาศของก๊าซ
ผสม (95%Ar, 5%H2) ท่ี 650 oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง อนุภาคนาโน 
FePt เปล่ียนเฟสจาก fcc เป็น fct และ Fe3O4 ถูกรีดิวซ์เป็นอะตอม 
Fe การะจายรวมเขา้กบั FePt บางส่วนกลายเป็น Fe3Pt อนัตรกิริยา
แม่เหล็กระหว่าง FePt และ Fe3Pt ท าให้ไดค้่า (BH)max สูงกวา่เฟส
เดียวของ FePt มากกวา่ 50% 
 อาศัยแนวทางดังกล่าว งานวิจัยในอนาคตในการ
สังเคราะห์วสัดุผสมนาโนแม่เหล็กท่ีมีสมบัติเหมาะสมในการ
ประยกุตใ์ชเ้ป็นแม่เหลก็ถาวรอาจพิจารณาไดด้งัน้ี 
 1) สังเคราะห์อนุภาคชนิดอ่ืน ท่ี มีขนาดและรูป ร่าง
สม ่าเสมอ และมีความสามารถในการจดัเรียงตวัเอง ไดแ้ก่ อนุภาค
นาโนท่ีมี Sm และ Nd เป็นฐาน หรืออนุภาคท่ีไม่มีธาตุโลหะหา
ยากเป็นองคป์ระกอบ เช่น MnBi และ FeNi 
 2) หาวิธีป้องกนัการเกาะตวักนัของอนุภาคเน่ืองจากการ
เผาท่ีอุณหภูมิสูง 
 3) พฒันาวิธีการจัดเรียงตวัเองของอนุภาคนาโนให้ได้
โครงสร้างท่ีเป็นระเบียบเป็นบริเวณกวา้งหรือเป็นโครงสร้างท่ี
ใหญ่ข้ึน 
 ส าหรับประเด็นท่ี 1) ยงัคงเป็นความท้าทายอย่างมาก
โดยเฉพาะการสังเคราะห์ด้วยวิธีการทางเคมีซ่ึงจะให้อนุภาคท่ีมี
ความเหมาะสมในการจดัเรียงตวัเอง ส าหรับประเด็นท่ี 2 และ 3 
อาจจะเป็นไปไดด้ว้ยการจดัเรียงตวัเองของอนุภาคนาโนสองชนิด
ให้เป็นซูเปอร์แลตทิซ (superlattices) ซ่ึงเม่ือไม่นานมาน้ีพบว่า
สามารถป้องกนัการเกาะตวักนัของอนุภาค FePt เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ
สู ง ได้  [1 8 ] ห รื อ ก ารจัด เรี ย งตั ว เอ ง เป็ น ซู เป อ ร์ อ นุ ภ าค 
(superparticles) [19] ท่ีมีองค์ประกอบของอนุภาคนาโนแม่เหล็ก
สองชนิดก่อนท าการเผาก็น่าจะให้วสัดุท่ีมีสมบติัแม่เหล็กแปลก
ใหม่ และสามารถควบคุมไดด้ว้ยสัดส่วนหรือขนาดของอนุภาคนา
โนท่ีเป็นองคป์ระกอบ 
 
 



                           วารสารฟิสิกส์ไทย                                                                                          Thai J. Phys. 33 (2016) 1-6                                                                                        
 

 5 

4. บทสรุป 

 เน่ืองจากความจ าเป็นทางดา้นพลงังาน แม่เหล็กถาวรซ่ึง
เป็นองคป์ระกอบส าคญัในมอเตอร์ไฟฟ้าและเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจึง
เป็นท่ีสนใจอยา่งมากในปัจจุบนั เพราะแม่เหล็กถาวรชนิดใหม่ท่ีมี
ขนาดเล็กลง แต่ประสิทธิภาพสูงข้ึน และสามารถใช้งานได้ท่ี
อุณหภูมิสูงข้ึนย่อมส่งผลดีต่อประสิทธิภาพการใช้หรือผลิต
พลงังาน โดยเฉพาะอยา่งยิ่งแม่เหล็กถาวรท่ีใชอ้ยูใ่นปัจจุบันผลิต
จากธาตุโลหะหายากซ่ึงราคาแพงและไม่สามารถใชไ้ดอ้ยา่งย ัง่ยืน 
การเสาะหาแม่เหล็กถาวรแบบใหม่ท่ีใชธ้าตุโลหะหายากน้อยลง
หรือไม่ใช้เลยน่าจะเป็นแนวทางท่ีย ั่งยืน ข้ึนในอนาคต การ
สังเคราะห์วสัดุผสมนาโนแม่เหล็กจึงเป็นวิธีการท่ีน่าสนใจ
เน่ืองจากสามารถควบคุมสมบติัแม่เหล็กไดจ้ากสดัส่วนและรูปร่าง
ของวสัดุองค์ประกอบ อย่างไรก็ตามการสังเคราะห์อนุภาคนาโน
แม่เหล็กท่ีไม่มีธาตุโลหะหายากเป็นองค์ประกอบแต่ให้ค่ า 
magnetic anisotropy สู ง เป็น งาน ท่ีท้ าท ายและยังไม่ป ระสบ
ผลส าเร็จ นอกจากนั้นการจดัเรียงตวัเองของอนุภาคนาโนสองชนิด
ให้เป็นโครงสร้างท่ีแน่นอนหรือเป็นระเบียบก็ยงัคงเป็นงายวิจยัท่ี
ยงัตอ้งพฒันาต่อไป  
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