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บทคดัย่อ 

 บทความน้ีนาํเสนอความกา้วหน้าของงานวิจยัและพฒันาวสัดุแม่เหล็ก ท่ีมีส่วนผสมระหว่างแมงกานีสและบิสมทั โดยวสัดุ

ดงักล่าวเป็นหน่ึงในวสัดุแม่เหลก็ท่ีไดรั้บความสนใจในการผลิตแม่เหล็กถาวรท่ีปราศจากธาตุหายากซ่ึงมีราคาสูง คุณสมบติัท่ีน่าสนใจยิ่ง

สาํหรับวสัดุดงักล่าวคือ ค่าสนามลบลา้งความเป็นแม่เหล็ก (coercivity) มีขนาดเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิในช่วงอุณหภูมิท่ีตํ่ากว่า ∼275 °C ซ่ึง

ตรงกนัขา้มกบัวสัดุแม่เหล็กท่ีใชง้านอยูท่ ัว่ไปในปัจจุบนั คุณสมบติัดงักล่าวทาํให้วสัดุแม่เหล็กแมงกานีส-บิสมทัน้ีเหมาะกบัอุปกรณ์ท่ีมี

การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิขณะใชง้าน งานวิจยัท่ีผา่นมายงัเนน้การพฒันาเพ่ือเพ่ิมค่าสนามลบลา้งความเป็นแม่เหลก็ และค่าสนามแม่เหลก็ท่ี

คงสภาพไดห้ลงัถูกเหน่ียวนาํ (remanence) ซ่ึงจะนาํไปสู่การเพ่ิมค่าผลผลิตพลงังานสูงสุด (maximum energy product) ของวสัดุแม่เหล็ก

ดงักล่าว นอกจากนั้น มีการนาํเสนอผลการศึกษาเก่ียวกบัการปรับแต่งคุณสมบติัทางแม่เหล็กของวสัดุแม่เหลก็แมงกานีส-บิสมทั โดยการ

เจือธาตุท่ีสาม ตลอดจนผลการศึกษาความเป็นไปไดใ้นการผลิตวสัดุผสมแม่เหล็กโดยนาํวสัดุแม่เหล็กแมงกานีส-บิสมทั ผสมกบัธาตุท่ีมี

ความเป็นแม่เหลก็ชนิดอ่ืน เพ่ือเพิ่มค่าผลผลิตพลงังานสูงสุด 

คาํสําคญั: แม่เหลก็ถาวร, แม่เหลก็ถาวรปราศจากธาตุหายาก, แมงกานีส-บิสมทั 

 

Abstract 

 This article provides a short summary on the recent development of rare-earth-free permanent magnetic materials based on a 

low-temperature phase manganese bismuth compound (LTP-MnBi). LTP-MnBi exhibits an interesting and unique magnetic property, 

i.e. the positive temperature coefficient of coercivity (below ∼275 °C). This is opposite to all current permanent magnetic materials. At 

high temperature, the coercivity of LTP-MnBi is comparable to that of Nd-Fe-B magnets. Hence, LTP-MnBi is a potential candidate for 

high-temperature applications. Recent research activities on MnBi focused on materials synthesis techniques to enhance the coercivity 
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and remanence, and thus, larger maximum energy product. Interesting studies of the effects of the third element addition in MnBi are 

mentioned. Reports on the possibility to produce magnetic composite of LTP-MnBi and soft magnetic materials are also covered.  

Keywords: Permanent magnet, Rare-earth-free permanent magnet, LTP-MnBi 

 

บทนํา 

แม่เหล็กถาวรมีความสามารถในการรักษาฟลกัซ์แม่เหล็กในกรณีท่ีไม่มีสนามแม่เหล็กจากภายนอก นั่นคือแม่เหล็กถาวรมี

ศกัยภาพท่ีจะสร้างพลงังานกบัสารแม่เหล็ก แม่เหลก็ถาวรมีบทบาทสาํคญัในเทคโนโลยีสมยัใหม่ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการแปลงพลงังาน [1] ใน

ชีวิตประจาํวนัมีการใชง้านแม่เหลก็ถาวรอยูท่ ัว่ไป เช่น แม่เหลก็ติดตูเ้ยน็ มอเตอร์ ไดนาโม เซนเซอร์และทรานส์ดิวเซอร์ ตลอดจนอุปกรณ์

จดัเก็บขอ้มูล และท่ีสาํคญัคือโลกปัจจุบนัท่ีให้ความสาํคญัต่อส่ิงแวดลอ้มนั้น ความตอ้งการท่ีจะใชง้านแม่เหล็กถาวรประสิทธิภาพสูงใน

เทคโนโลยีท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มมีมากเพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ อยา่งต่อเน่ือง เช่น มอเตอร์แม่เหลก็ถาวรประสิทธิภาพสูงสาํหรับการขบัเคล่ือน

รถยนตไ์ฮบริดและยานพาหนะไฟฟ้า ไดนาโมประสิทธิภาพสูงสาํหรับการผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลงังานลม นอกเหนือจากนั้น แม่เหล็ก

ถาวรประสิทธิภาพสูงมีความจาํเป็นต่อการพฒันาระบบทาํความเยน็ท่ีอาศยัสนามแม่เหล็กท่ีปราศจากสารเคมี ซ่ึงจะนาํไปสู่ตูเ้ยน็แม่เหล็ก 

และเคร่ืองปรับอากาศแม่เหลก็ในอนาคต 

 คุณสมบติัเชิงแม่เหลก็ของวสัดุแม่เหลก็โดยทัว่ไป อธิบายโดยกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหลก็ 

(magnetic flux density, B) กบัความเขม้สนามแม่เหลก็ (magnetic field intensity, H) ดงัแสดงในรูปท่ี 1 ซ่ึงเป็นท่ีรู้จกัในช่ือของ induction 

hysteresis loop หรือ B-H curve โดยกราฟดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นถึงการเปล่ียนแปลง โดยเร่ิมจากจุดเร่ิมตน้ท่ีวสัดุไม่มีค่าฟลกัซ์แม่เหลก็ (B 

เป็นศูนย)์ และสนามแม่เหลก็ H มีค่าเป็นศูนย ์เม่ือมีการทาํ magnetize วสัดุแม่เหลก็โดยสนามแม่เหลก็ H มีค่าเพ่ิมข้ึน ค่าฟลกัซ์แม่เหลก็ B 

จะเพ่ิมข้ึนตามเส้นประ จนกระทัง่ H มีค่าสูงถึงค่าหน่ึงแลว้ ค่า B จะไม่มีการเพิ่มข้ึนอีก นัน่คือการ magnetization ถึงจุดอ่ิมตวัหรือ 

saturation (ตาํแหน่งท่ี 1 ในรูป) เม่ือมีการลดขนาดของสนามแม่เหลก็ H จนมีค่าเป็นศูนย ์ค่าฟลกัซแ์ม่เหลก็ B มีการเปล่ียนแปลงลดลงตาม

เส้นทางจากตาํแหน่งท่ี 1 ไปยงัตาํแหน่งท่ี 2 จะเห็นไดว้่าค่า B มีค่า ๆ หน่ึงท่ีไม่เป็นศูนย ์ซ่ึงเรียกวา่ค่า retentivity หรือ remanence (Br) เม่ือ

มีการเปล่ียนทิศของสนาม H และค่อย ๆ เพิ่มขนาดของสนาม H พบว่าค่าฟลกัซ์แม่เหลก็ B ลดลงตามเส้นทางจากตาํแหน่งท่ี 2 ไปยงั

ตาํแหน่งท่ี 3 ณ ตาํแหน่งท่ี 3 นั้น ขนาดของสนามแม่เหลก็ H มีค่าเท่ากบั Hc หรือเรียกวา่ค่า coercivity ซ่ึงเป็นค่าสนามแม่เหลก็ท่ีลบลา้ง

ความเป็นแม่เหลก็ของวสัดุแม่เหลก็ โดยทาํใหค้่าฟลกัซ์แม่เหลก็ B มีค่าเป็นศูนย ์หากค่าสนาม H มีค่าเพ่ิมต่อเน่ืองข้ึนอีก จะทาํใหเ้กิดการ

เปล่ียนทิศทางของฟลกัซ์แม่เหลก็ B ในทิศตรงกนัขา้มและจะมีขนาดเพ่ิมข้ึนตามเส้นทางจากจุดท่ี 3 ไปยงัตาํแหน่งท่ี 4 ซ่ึงเป็นจุดท่ีเกิดการ

อ่ิมตวั นัน่คือค่าฟลกัซ์แม่เหลก็ B จะไม่เพิ่มข้ึนอีกถึงแมว้า่ขนาดของสนาม H จะเพิ่มข้ึนอีกกต็าม การเปล่ียนแปลงของค่าฟลกัซ์แม่เหลก็ B 

อนัเน่ืองจากการเปล่ียนค่าสนามแม่เหลก็ H จากตาํแหน่งท่ี 4 กลบัไปยงัตาํแหน่งท่ี 1 เป็นไปตามลกัษณะเช่นเดียวกนักบัการเปล่ียนแปลง

จากตาํแหน่งท่ี 1 มายงัตาํแหน่งท่ี 4 
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รูปท่ี 1 แสดง induction hysteresis loop หรือ B-H curve เป็นแผนภาพท่ีแสดงคุณสมบัติทางแม่เหลก็ของวัสดุ เป็นการแสดงค่า magnetic 

flux (B) ของวัสดุท่ีอยู่ในสนามแม่เหล็ก (H) จะเห็นได้ว่าการเปลี่ยนแปลงของ magnetic flux ขึน้อยู่ กับ B ท่ีมีอยู่ เดิมและทิศทางของ H 

(บ่อยคร้ังท่ีการแสดงคุณสมบัติในรูปของ magnetization hysteresis loop หรือ M-H curve ซ่ึงค่า B และ M มีความสัมพันธ์ตามสมการ 

B=µ(H+M) โดยท่ี µ คือค่า permeability ของวัสด)ุ 

 

แม่เหล็กถาวรท่ีมีประสิทธิภาพสูงมีค่าสนามแม่เหล็กสูง (มีค่า retentivity หรือ remanence ท่ีสูง) และทนต่อการถูกลบลา้งความ

เป็นแม่เหลก็ท่ีสูง (มีค่า coercivity, Hc, ท่ีสูง) ส่งผลให้ค่าผลผลิตพลงังานสูงสุด (maximum energy product, (BH)max) มีค่าท่ีสูง ค่า (BH)max  

ดงักล่าวเป็นผลคูณระหว่างค่า B และ H ท่ีทาํให้ไดค้่ามากท่ีสุด ดงัแสดงเป็นพ้ืนท่ีใน hysteresis loop ในรูปท่ี 1 ค่า (BH)max เป็นตวัช้ีวดั

ประสิทธิภาพแม่เหล็กถาวร [2] ในช่วงท่ีผ่านมา ไดมี้การวิจยัและพฒันาวสัดุแม่เหล็กเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพหรือค่า (BH)max ของแม่เหล็ก

ถาวร ดงัแสดงในรูปท่ี 2 เป็นท่ีปรากฎว่าในช่วงหลายปีท่ีผา่นมาแม่เหล็กถาวรท่ีมีประสิทธิภาพสูงผลิตจากวสัดุท่ีมีธาตุหายาก (rare earth) 

เป็นองคป์ระกอบหลกั โดยแม่เหลก็ดงักล่าวไดแ้ก่ แม่เหลก็ท่ีไดจ้ากผสมระหว่าง Samarium (Sm) และ Cobalt (Co) และ แม่เหลก็ Nd-Fe-

B (NIB) ซ่ึงเตรียมไดจ้ากการผสมของนีโอดิเมียม (neodymium, Nd) เหล็ก (iron, Fe) และโบรอน (boron, B) แลว้อบร้อนเพ่ือทาํให้เกิด

สารประกอบ Nd2Fe14B โดยสารดงักล่าวมีค่า (BH)max สูงเกือบ 60 MGOe [1] เป็นแม่เหล็กถาวรใชก้นัอย่างแพร่หลาย และมีค่า (BH)max 

สูงสุดในบรรดาแม่เหลก็ท่ีมีจาํหน่ายในปัจจุบนั 
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รูปท่ี 2 พัฒนาการของสารแม่เหลก็ท่ีใช้ทาํแม่เหลก็ถาวร ในช่วง 100 ปีท่ีผ่านมา [1] 

 

วสัดุแม่เหล็ก Nd-Fe-B และ Sm-Co ไดรั้บความนิยมในช่วงเวลาท่ีผ่านมาในอุตสาหกรรมแม่เหล็กถาวร เน่ืองจากคุณสมบติัท่ี

เหนือกวา่สารอ่ืน ๆ เช่น ค่า (BH)max ท่ีสูง และมีราคาตํ่า อยา่งไรกต็ามวสัดุท่ีประกอบดว้ยธาตุหายากเหล่าน้ีมีขอ้เสียท่ีเห็นไดช้ดั เช่น ความ

ตา้นทานการกดักร่อนไม่ดี การสูญเสียคุณสมบติัแม่เหลก็เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน [3] นอกจากน้ีตามรายงานของกระทรวงพลงังานสหรัฐปี ค.ศ. 

2011 [4] องคป์ระกอบธาตุหายากโดยเฉพาะ Nd และ Sm ซ่ึงเป็นธาตุท่ีอยู่ในวิกฤตดา้นอุปทานและการระดมทาํเหมืองเพ่ือท่ีจะนาํธาตุ

เหล่าน้ีมาใชจ้ะนาํไปสู่ปัญหาดา้นส่ิงแวดลอ้ม เพ่ือเล่ียงปัญหาดงักล่าว แม่เหล็กถาวรท่ีปราศจากธาตุหายากจึงถือเป็นทางเลือก แมว้่าค่า 

(BH)max ท่ีคาดการณ์ในทางทฤษฎีสําหรับวสัดุแม่เหล็กท่ีปราศจากธาตุหายากนั้น มีค่าน้อยกว่าของวสัดุแม่เหล็กท่ีทาํจากธาตุหายาก แต่

ขอ้เสียของแม่เหล็กท่ีทาํจากธาตุหายากดงักล่าวขา้งตน้ทาํให้เกิดแรงจูงใจเพ่ิมมากข้ึนในการวิจยัและพฒันาแม่เหล็กถาวรท่ีปราศจากธาตุ

หายาก [5] 

 แม่เหล็กถาวรในยคุแรก ๆ ผลิตจากวสัดุท่ีปราศจากธาตุหายาก เช่น แม่เหล็ก Alnico และ Ferrite แม่เหล็กดงักล่าวมีค่า (BH)max 

ค่อนขา้งตํ่าสําหรับการใชง้านท่ีตอ้งการแม่เหล็กถาวรท่ีมีประสิทธิภาพสูง [6] ตามหลกัทฤษฎี วสัดุท่ีมีศกัยภาพเป็นแม่เหล็กท่ีปราศจาก

ธาตุหายากนั้นควรจะมี Mn เป็นองคป์ระกอบ เน่ืองจากว่าการท่ีวาเลนซ์อิเล็กตรอนทั้งห้าของ Mn นั้นไม่มีการจบัคู่ ส่งผลให้เกิดพลงังาน 

magneto-crystalline anisotropy energy ท่ีมีค่าสูง [5] เม่ือพิจารณาถึงตน้ทุนของวสัดุแลว้ MnAl นบัเป็นสารแม่เหล็กท่ีน่าสนใจเป็นอย่าง

มาก แต่อย่างไรก็ตาม ไดมี้การทดลองพิสูจน์แลว้ว่าสารแม่เหล็ก LTP-MnBi (LTP ย่อมาจาก low-temperature phase) มีค่า (BH)max ท่ีสูง

กว่า MnAl และ MnGa [5] และท่ีสาํคญั ความเสถียรของ τ-phase MnAl นั้นเป็นปัญหาเม่ือมีการอบร้อนเป็นเวลานาน [2] ไดมี้รายงานว่า

สารแม่เหล็ก MnAl บริสุทธ์ิท่ีอุณหภูมิห้องมีค่า Ms (saturation magnetization) เท่ากับ 125 emu/g ค่า coercivity เท่ากับ 5 kOe และค่า 

(BH)max เท่ากบั 3.1 MGOe ส่วนสารแม่เหลก็ Mn1.2Ga มีค่า Ms เท่ากบั 80 emu/g ค่า coercivity เท่ากบั 3.5 kOe และมีค่า (BH)max เท่ากบั 2.5 

MGOe  

LTP-MnBi เป็นสารประกอบท่ีมีคุณสมบติั ferromagnetic มีโครงสร้างการจดัเรียงตวัของอะตอมเช่นเดียวกนักบัโครงสร้างของ 

Nickel Arsenide (NiAs) โดยมีค่า lattice parameters a=4.29 Å และ c=6.13 Å มีการรายงานว่าสารแม่เหลก็  LTP-MnBi (95 wt.%) นั้นมีค่า 

(BH)max สูงถึง 8.9 MGOe [7, 8] และท่ีสาํคญัคือ LTP-MnBi มีคุณสมบติัท่ีเป็นเอกลกัษณ์นัน่คือการท่ี LTP-MnBi เป็นสารแม่เหล็กท่ีมีค่า

สัมประสิทธ์ิอุณหภูมิเชิงบวกท่ีมีค่าสูง นัน่หมายความว่าค่า coercivity มีค่าเพ่ิมข้ึนกบัอุณหภูมิ จึงเหมาะสาํหรับการใชง้านแม่เหลก็ถาวรท่ี
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อุณหภูมิสูง อีกประเดน็ท่ีสาํคญัคือวา่ค่า coercivity ของ LTP-MnBi ท่ีเพิ่มตามอุณหภูมิสูงเม่ือถึงจุดหน่ึงแลว้นั้นจะมีค่าสูงกว่าค่า coercivity 

ของแม่เหลก็ Nd-Fe-B [9] เป็นท่ีทราบในวงการว่าสารแม่เหลก็ LTP-MnBi จะเกิดไดท่ี้อุณหภูมิตํ่ากว่า 340˚C [10] ไดมี้การคาดการณ์ทาง

ทฤษฎีดว้ยการคาํนวณพบว่า LTP-MnBi ท่ีบริสุทธ์ิมีค่า (BH)max ประมาณ 17.7 MGOe ท่ีอุณหภูมิห้อง [1] และเม่ือไม่นานมาน้ี ไดมี้การ

รายงานผลการทดลองค่าผลผลิตพลงังานสูงถึง 16.3 MGOe สาํหรับฟิลม์บางหลายชั้นของ LTP-MnBi [11] 

 

การสังเคราะห์สารแม่เหลก็ MnBi 

 

 
รูปท่ี 3 แผนภาพเฟส ของ Mn-Bi [12] 

 

การสังเคราะห์เพ่ือท่ีจะได ้LTP-MnBi เฟสเดียวนั้นยากมากในทางปฏิบติั เน่ืองจากความแตกต่างอย่างมากของจุดหลอมเหลว

ของ Mn (1246˚C) และ Bi (271˚C) ปัญหาหลกัคือการแยกตวัของ Mn อนัเน่ืองมาจากผลของปฏิกิริยา peritectic ระหว่าง Mn และ Bi จาก

แผนภาพเฟส (phase diagram) ระหว่าง Mn-Bi ดงัแสดงในรูปท่ี 3 การเกิดปฏิกิริยาแบบ peritectic ส่งผลทาํให้เกิด LTP-MnBi โดยมี Bi 

เป็นส่วนเกินเสมอ [10] ความทา้ทายดงักล่าวจึงนาํไปสู่การพฒันาเทคนิคต่าง ๆ สําหรับการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็ก LTP-MnBi ท่ีมี

ความบริสุทธ์ิสูงเพ่ือเพ่ิมคุณสมบติัทางแม่เหลก็ เทคนิคท่ีนิยมใชท้ัว่ไปสรุปไดด้งัน้ี 
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Arc-melting  

Arc-melting เป็นเทคนิคโลหะวิทยาแบบดั้งเดิมท่ีนิยมใชใ้นการเตรียมสารผสม MnBi [13] โดยองคป์ระกอบคือ Mn และ Bi เป็น

วตัถุดิบถูกทาํให้เป็นของเหลวโดยใช้อาร์คไฟฟ้าในเตาหลอมอาร์คภายใตบ้รรยากาศก๊าซเฉ่ือยอาร์กอนหรือสุญญากาศ ดงัแสดงใน

แผนภาพในรูปท่ี 4a ในช่วงเวลาท่ีผ่านมา ได้มีรายงานความสําเร็จในการผลิต LTP-MnBi ท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงถึง 98 wt.% โดย

กระบวนการอาร์ค และตามดว้ยขั้นตอนการบดและอบร้อนในสุญญากาศ [14] ผง MnBi ท่ีเตรียมโดยการหลอมอาร์คตามดว้ยการบด การ

อบร้อนและการโม่ใหเ้ลก็ลงประมาณ 1-7 ไมครอนดว้ยวิธีการ low-energy ball milling นั้น มีค่า coercivity สูงถึง 12 kOe และเม่ือมีการข้ึน

รูปแท่งแม่เหล็กดว้ยวิธีการท่ีเหมาะสมแลว้ทาํให้ไดค้่า remanence (Br) เท่ากบั 6.0 KG ค่า (BH)max เท่ากบั 8.4 MGOe และค่า coercivity 

เท่ากบั 6.2 kOe ท่ีอุณหภูมิห้อง ค่า coercivity ของแม่เหล็กเพ่ิมข้ึนเป็น 16.2 kOe ท่ีอุณหภูมิ 127 °C ส่วน Br และ  (BH)max มีค่าลดลงท่ี

อุณหภูมิดังกล่าวเป็น 5.3 kG และ 6.8 MGOe ตามลําดับ นอกจากน้ียงัมีรายงานว่า LTP-MnBi มีความเสถียรทางความร้อนใน

สภาพแวดลอ้มความดนับรรยากาศปกติท่ีอุณหภูมิสูงถึง 200 ˚C [15] แต่อย่างไรก็ตาม ไดมี้รายงานว่าการโม่ให้เล็กลงดว้ยวิธีการ ball 

milling อาจจะทาํให้เกิดความร้อนท่ีส่งผลต่อการลดลงของค่า Ms สภาพแม่เหล็กท่ีลดลงสามารถกูคื้นไดด้ว้ยการอบร้อนท่ี 290 ˚C เป็น

เวลา 24 ชัว่โมง [16] 

 

 
 

รูปท่ี 4 แผนภาพของเคร่ืองมือสําหรับ (a) electric arc melting device สําหรับการหลอมวัสดุและ (b) melt-spinning device สําหรับการ

หลอมและการทาํวัสดเุป็นของแขง็อย่างรวดเร็ว [17] 

 

Melt-spinning  

Melt-spinning เป็นการหลอม Mn และ Bi เขา้ดว้ยกนัแลว้นาํมาทาํให้แข็งตวัอย่างรวดเร็วบนลอ้หมุนโลหะท่ีมีการหล่อเยน็ ดงั

แสดงในรูปท่ี 4b เทคนิค melt-spinning สามารถลดหรือกาํจดัการแยกตวัของ Mn [18] ทาํให้สามารถผลิต LTP-MnBi ท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง

กว่า 95 wt.% และยิ่งไปกว่านั้นพบว่าเม่ือทาํให้ขนาดอนุภาคเฉล่ียของผง LTP-MnBi มีขนาดเล็กประมาณ 20-30 nm ทาํให้ค่า coercivity 
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สูงถึง 10 KOe ค่า Ms เท่ากบั 75 emu/g และค่า (BH)max เท่ากบั 7.1 MGOe ท่ีอุณหภูมิหอ้ง และท่ีอุณหภูมิ 273 ˚C ค่า coercivity มีค่าเพ่ิมข้ึน

เป็น 25 kOe [19] นอกจากนั้น ไดมี้รายงานวา่หากมีการทาํกระบวนผลิตใหส้มบูรณ์มากข้ึนกส็ามารถทาํใหไ้ด ้LTP-MnBi ท่ีมีความบริสุทธ์ิ

ถึง 98 wt.% และค่า (BH)max สูงถึง 7.3 MGOe [20] ความสาํเร็จท่ีสามารถสงัเคราะห์ LTP-MnBi ไดโ้ดยแทบจะปราศจากการหลงเหลือของ

ธาตุ Mn เกิดจากความสามารถในควบคุมอตัราการทาํให้สารเยน็ลงให้มีค่าท่ีเหมาะสม การควบคุมอตัราดงักล่าวสามารถทาํไดส้าํหรับการ

ผลิต LTP-MnBi ในปริมาณไม่มากนกั แต่สาํหรับการผลิตในปริมาณมากในระดบัอุตสาหกรรมแลว้เป็นเร่ืองท่ียากมาก [21] 

 

Chemical method  

Chemical method เป็นวิธีการสังเคราะห์สารท่ีมีความยืดหยุน่และหลากหลายในการจดัการรูปร่าง ขนาดอนุภาค และการกระจาย

ของขนาดสารแม่เหลก็ [22] ไดมี้รายงานหน่ึงท่ีใชป้ฏิกิริยาเคมีในการสงัเคราะห์อนุภาคนาโน Mn และ Bi และจากนั้นผสมใน hexane แลว้

นาํไปอบร้อนท่ีอุณหภูมิ 250 ˚C ในบรรยากาศของก๊าซอาร์กอน พบว่ายิ่งเวลาในการอบร้อนนานข้ึนการเกิดปฏิกิริยาเพ่ือทาํให้เกิด LTP-

MnBi มีเพ่ิมข้ึน รวมถึงคุณสมบติัทางแม่เหล็กก็ดียิ่งข้ึน แต่อย่างไรก็ตาม หากเทียบกบัเทคนิค arc-melting กระบวนการทางเคมีท่ีใช้มี

ประสิทธิภาพมากข้ึนในประเด็นของเวลาและพลงังาน ดว้ยเหตุผลท่ีว่าเพียงแค่เวลาการอบร้อนสั้น ๆ เป็นส่ิงจาํเป็นสาํหรับความเป็นเน้ือ

เดียวกันของสาร [23] ได้มีรายงานการใช้วิธีการทาง hydrothermal เพ่ือท่ีจะทาํให้สารผสมระหว่าง manganese acetate tetrahydrate, 

bismuth nitrate pentahydrate, hydrazine hydrate และ poly-vinylpyrrolidone ตกผลึกได ้LTP-MnBi ท่ีมีค่า Ms เท่ากบั 2.37 emu/g และค่า 

Hc เท่ากบั 8 kOe ท่ีอุณหภูมิ 5K [24] อีกกระบวนการทางเคมีหน่ึงคือ metal-redox synthesis ซ่ึงสามารถสร้างอนุภาค MnBi ท่ีมีความเสถียร

และมีขนาดในเรือนนาโนเมตร มีค่า Ms และ Hc สูงถึง 49 emu/g และ 15 kOe ตามลาํดบั  [25] นอกเหนือจากท่ีกล่าวมา ไดมี้การนาํเอา

ขบวนการ mechanochemical process ผลิต LTP-MnBi ท่ีมีค่า Hc สูงถึง 16.3 kOe [26] อย่างไรก็ตามกระบวนการน้ีมีขอ้จาํกดัเน่ืองจาก

ความยากท่ีจะทาํให้เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของ Mn และ Bi ไปพร้อม ๆ กนั เพราะว่าค่าศกัยข์องการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัทั้งสองธาตุมีค่าเป็น

ลบอยา่งมาก [24] 

 

Sintering  

Sintering เป็นวิธีให้ความร้อนเพ่ือท่ีจะทาํให้เกิดการยดึติดกนัของสารและการแพร่เขา้ไปในเน้ือสาร เทคนิค sintering แบ่งยอ่ยได้

เป็น (1) solid state sintering (2) liquid phase sintering (3) viscous flow sintering และ (4) transient-liquid phase sintering ในกรณีแรก สาร

จะอยู่สถานะของแข็งตลอดกระบวน ส่วน liquid phase sintering นั้น สารอยู่ในสถานะของเหลวระหว่างการ sintering โดยท่ีเปอร์เซ็นต์

ของเหลวจะน้อยกว่าส่วนผสมท่ีเป็นของแข็ง ในกรณี viscous sintering นั้นสัดส่วนของของเหลวจะสูงพอสมควรและการเพ่ิมความ

หนาแน่นจะเกิดข้ึนภายใตอิ้ทธิพลของแรงตึงผิวโดยไม่มีการเปล่ียนแปลงรูปร่างของอนุภาค ส่วน sintering แบบสุดทา้ยนั้น ขั้นตอนแรก

ของกระบวนการเร่ิมตน้ดว้ยสถานะของเหลวแต่เสร็จสมบูรณ์ในรูปของของแข็ง [27] นอกเหนือจากรูปแบบทั้งส่ี ยงัมีวิธีการท่ีนาํเอา

เทคนิคอ่ืนมาใชใ้นขณะ sintering เช่น การเพ่ิมแรงดนั หรือการใชพ้ลาสมาเสริม เป็นตน้ ไดมี้รายงานการสังเคราะห์ LTP-MnBi ท่ีมีความ

บริสุทธ์ิถึง 90 wt.% โดยเทคนิค sintering ตามดว้ยการคดัแยกสารแม่เหล็ก (magnetic separation) เม่ือทาํการข้ึนรูปแม่เหล็กถาวรพบว่าท่ี

อุณหภูมิ 127 °C แม่เหล็กดังกล่าวมีค่า (BH)max เท่ากับ 4.6 MGOe โดยมีค่า Hc สูงถึง 20 kOe ณ ท่ีอุณหภูมิห้องแม่เหล็กดังกล่าว มีค่า 

(BH)max เท่ากบั 7.7 MGOe และค่า Hc เท่า 14 kOe [28] ส่วนอีกรายงานหน่ึงท่ีสังเคราะห์ LTP-MnBi โดยการ sintering ท่ีอุณหภูมิ 700 °C 

ภายใตบ้รรยากาศของก๊าซฮีเลียมแลว้มีการควบคุมอตัราการเยน็ตวัลงไปถึง 320 °C สุดทา้ยมีการบดเพ่ือให้ไดผ้ง MnBi แลว้ทาํการข้ึนรูป
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แม่เหล็ก พบว่าแม่เหล็กดงักล่าวมีค่า (BH)max เท่ากบั 4.3 MGOe และค่า Hc เท่ากบั 3.4 kOe [29] นอกเหนือจากนั้น ไดมี้รายงานการใช้

เทคนิค spark plasma sintering ในการเตรียมแม่เหล็ก MnBi ประสิทธิภาพสูงโดยรายงานว่าค่า Hc มีค่าสูงถึง 7.11 kOe ค่า Ms เท่ากบั 26 

emu/g และค่า (BH)max เท่ากบั 1.53 MGOe ท่ีอุณหภูมิห้อง [30] ในช่วงเร่ิมตน้ของงานวิจยัวสัดุ LTP-MnBi นั้นเป็นไปไดย้ากมากท่ีจะได้

สัดส่วนท่ีสูงของ LTP-MnBi ในสารท่ีสังเคราะห์ได ้จึงตอ้งใชข้ั้นตอนท่ีจะเพิ่มความบริสุทธ์ิของ LTP-MnBi โดยการคดัแยกสารแม่เหล็ก 

ซ่ึงมีการรายงานว่า LTP-MnBi ท่ีเตรียมโดยเทคนิค sintering สามารถทาํให้บริสุทธ์ิไดง่้ายกว่า LTP-MnBi ท่ีเตรียมโดยเทคนิค mechanical 

alloying และ induction melting [31] 

แมว้่าจะมีการนําเทคนิคการสังเคราะห์ต่าง ๆ มาใช้ในการเตรียม LTP-MnBi ท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง แต่ไม่มีรายงานใดท่ีแสดง 

(BH)max เทียบไดก้บัค่าทางทฤษฎี เพ่ือปรับปรุงคุณสมบติัทางแม่เหล็กของ LTP-MnBi จาํเป็นตอ้งมีการพฒันากระบวนการบางอยา่ง เช่น 

การโม่ให้ขนาดอนุภาคแม่เหล็กเล็กลงโดยใชก้าร ball milling และการทาํให้บริสุทธ์ิดว้ยการคดัแยกสารแม่เหล็กโดยสนามแม่เหล็ก การ

ทาํ ball milling นาํไปสู่การเพิ่มค่าสนาม Hc ของสารแม่เหล็ก MnBi โดย ball milling จะทาํให้ขนาดของผลึกลดลงและความเครียดใน

โครงสร้างผลึกเพ่ิมข้ึน [32] ส่งผลให้ค่า Hc มีค่าเพ่ิมข้ึน อยา่งไรก็ตามการเกิดออกซิเดชนัของพ้ืนผิวรวมถึงการสลายตวัของ Bi อาจเกิดข้ึน

หากเวลาการทาํ ball milling นานเกินไปซ่ึงกจ็ะส่งผลใหคุ้ณสมบติัทางแม่เหลก็ลดลง [14,33] 

สารผสม LTP-MnBi ท่ีเตรียมดว้ยเทคนิคท่ีผ่านขบวนการทางความร้อนนั้นหลีกเล่ียงไม่ไดท่ี้จะมี Bi เป็นส่วนเกินเสมอ [10] 

ดงันั้นจึงมีความพยายามท่ีจะคดัแยก Bi ส่วนเกินน้ีออกมาโดยอาศยัสนามแม่เหลก็ เน่ืองจากธาตุ Bi บริสุทธ์ิเป็นสาร diamagnetic มีรายงาน

ว่าหลงัจากการแยกแม่สารเหลก็ ทาํให้ปริมาณของ Bi ลดลงเป็นอยา่งมาก ซ่ึงช่วยเพ่ิมสัดส่วนของ LTP-MnBi จาก 50 wt.% เป็น 90 wt. % 

สําหรับ LTP-MnBi ท่ีเตรียมโดยการ sintering และจาก 30 wt.% ถึง 60 wt.% สําหรับสารท่ีเตรียมโดยการการหลอมเหน่ียวนาํ และ 20 

wt.% ถึง 25 wt.% สาํหรับการผสมเชิงกล [31] เพ่ือท่ีจะไดเ้ห็นภาพของการพฒันาวสัดุ LTP-MnBi โดยรวม ค่าแสดงคุณสมบติัความเป็น

แม่เหลก็ของ LTP-MnBi ท่ีเตรียมโดยวิธีการต่าง ๆ เทียบกบั MnAl และ MnGa สรุปไวใ้นตารางท่ี 1 
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ตารางท่ี 1 ค่าแสดงคุณสมบติัความเป็นแม่เหลก็ของ LTP-MnBi ท่ีเตรียมโดยวิธีการต่าง ๆ เทียบกบั MnAl และ MnGa 

 

สารแม่เหลก็/ 

วิธีการเตรียมสาร 

Coercivity, Hc  

(kOe)  

Saturation 

Magnetization, Ms 

(emu/g) 

Maximum Energy 

Product, (BH)max 

(MGOe) 

หมายเหตุ 

MnAl 5 125 3.1 @RT, Refs 7, 8 

Mn1.2Ga 3.5 80 2.5 @RT, Refs 7, 8 

MnBi - - 17.7 @RT, ค่าทางทฤษฎี, Ref.1 

MnBi (multilayer films) - - 16.3 @RT, Ref. 11 

MnBi (arc-melting,  2-3 - - @RT, powder, size 20-75 µm, Ref. 14 

98wt.% pure) 12 - - @RT, powder, size 1-7 µm, Ref. 14 

 6.2 Br = 6.0 KG 8.4 @RT, warm compaction bulk magnet (1-7 

µm), Ref. 14 

 16.2 Br = 5.3 KG 6.8 @127 °C, warm compaction bulk magnet 

(1-7 µm), Ref. 14 

MnBi (melt-spinning) 10 75 7.1 @RT, size: 20-30 nm in epoxy resin, Ref. 

19 

 25 - - @273 °C, size: 20-30 nm in epoxy resin, 

Ref. 19 

 5.6 6.00 KG 7.3 @RT, size: 5.76 µm, Ref. 20 

 6.7 5.63 KG 6.9 @RT, size: 5.23 µm, Ref. 20 

 7.3 5.50 KG 6.5 @RT, size: 4.62 µm, Ref. 20 

 8.6 5.27 KG 6.1 @RT, size: 3.01 µm, Ref. 20 

MnBi (chemical method) 8 2.37 - @5K, become superparamagnetic at RT, 

MnBi@Bi with 4.2% MnBi fraction, Ref. 

24 

 15 49 - @RT, Ref. 25 

 16.3 - - @RT, size: 100-300 nm, Ref. 26 

MnBi (sintering) 20 - 4.6 @127 °C, sinter temp @1000 °C, Ref. 28 

 14 - 7.7 @RT, Ref, 28 

 3.4 - 4.3 @RT, sinter temp @700&320°C, Ref. 29 

 7.11 26 1.53 @RT. Spark plasma sintering, Ref. 30 
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การเจือ MnBi ด้วยธาตุท่ีสาม 

เม่ือประมาณ 20 ปีท่ีแลว้ ไดมี้ความพยายามเป็นอยา่งมากท่ีในงานวิจยัและพฒันาฟิลม์บาง LTP-MnBi สาํหรับการเก็บขอ้มูลใน

ฮาร์ดดิสก์ การประยุกต์ใช ้LTP-MnBi ดงักล่าวมีความจาํเป็นอย่างยิ่งท่ีตอ้งลดอุณหภูมิคูรี (Curie temperature) ให้ตํ่ากว่าจุดหลอมเหลว

ของ Bi เน่ืองจากการใชง้านจาํเป็นตอ้งเปล่ียนสภาพความเป็นแม่เหลก็ผา่นอุณหภูมิคูรี หากอุณหภูมิคูรีตํ่ากว่าจุดหลอมเหลวของ Bi จะไม่

ทาํให ้Bi ท่ีหลงเหลือในสารแม่เหลก็เกิดการหลอมเหลว ซ่ึงเป็นการเล่ียงปัญหาเก่ียวกบัโครงสร้างของวสัดุฟิลม์บาง ไดมี้การคน้พบว่าการ

เติมธาตุโครเมียม (chromium, Cr) ใน LTP-MnBi ทาํให้เกิดการลดลงของอุณหภูมิคูรีมาอยู่ท่ีประมาณ 250 °C [34] การศึกษาผลของการ

เจือ Al และ Cu ใน LTP-MnBi ท่ีเตรียมโดยวิธีการ arc melting และตามด้วยการ ball milling พบว่า การเจือธาตุดังกล่าวทาํให้เกิด

ความเครียดในโครงสร้างผลึก และเกิดการเปล่ียนแปลงสัดส่วนของ LTP-MnBi พร้อมกนันั้นทาํให้เกิดอนัตรกิริยาทางแม่เหล็กระหว่าง

อะตอม Mn ท่ีอยู่ ณ ตาํแหน่งของโครงสร้างผลึก กับ Mn ท่ีแทรกอยู่ในโครงสร้างผลึก (interstitial Mn) นําไปสู่การลดลงของการ 

magnetization แต่ส่ิงท่ีน่าสนใจคือรายงานผลการศึกษาการเติมธาตุหายากเขา้ไปใน MnBi ทาํให้เกิดความเสถียรทางความร้อนดีข้ึน [32] 

นอกจากน้ี ไดมี้รายงานการทดลองสังเคราะห์ LTP-MnBi โดยเทคนิค melt-spinning และมีการเจือด้วยธาตุ B, C, Fe, Hf, Sm และ Tb 

พบวา่การเจือดว้ยธาตุดงักล่าวส่วนใหญ่ทาํใหค้่า coercivity ลดลง ยกเวน้การเจือโดย Hf ท่ีทาํใหค้่า coercivity สูงข้ึน [35] 

ในการศึกษาสมบัติทางแม่ เหล็กของ MnBi1-xRx (R = Nd, Dy) เตรียมโดยเทคนิค mechanically alloying ท่ีอุณหภูมิของ

ไนโตรเจนเหลว ตามดว้ยการอบร้อน พบว่าค่า Hc ของทั้งสารแม่เหล็กวสัดุผสมทั้งสองเพ่ิมข้ึนจาก 0.7 kOe เป็น 6.6k Oe สาํหรับการเติม 

Nd และ 7.9 kOe สําหรับการเติม Dy ซ่ึงอาจเกิดจากการท่ีทาํให้อนุภาคเล็กแม่เหล็กมีขนาดเล็กลง และจากการเพิ่มข้ึนของ crystal field 

anisotropy [36] 

ในการทดลองผลิตแม่เหล็กถาวรโดยการผสมสารแม่เหล็ก MnBi และ NdFeB แลว้ข้ึนรูปดว้ยกาว โดยท่ีสารแม่เหล็ก MnBi 

สังเคราะห์โดยเทคนิค spark plasma sintering พบว่าแม่เหล็กถาวรท่ีเกิดจากการผสมของสารทั้งหมดนั้นมีค่า Hc เพ่ิมข้ึนตามปริมาณของ

สาร MnBi แต่ค่า Ms และค่าผลผลิตพลงังานกลบัลดลง แต่อยา่งไรกต็าม พบวา่สาํหรับการใชง้านท่ีอุณหภูมิท่ีสูง เช่นท่ี อุณหภูมิ 150 °C ค่า 

(BH)max ของแม่เหล็กวสัดุผสมมีค่า 5.71 MGOe ซ่ึงสูงกว่าแม่เหล็กท่ีทาํจาก NdFeB (3.67 MGOe) แสดงให้เห็นถึงความเสถียรภาพทาง

ความร้อนท่ีดีข้ึนของแม่เหลก็วสัดุผสม [37] 

 

การผลติแม่เหลก็ถาวรวสัดุผสม MnBi 

การนาํ LTP-MnBi ไปใชผ้ลิตแม่เหลก็ถาวรอาจยงัไม่น่าสนใจมากนกั เพราะ LTP-MnBi ยงัมีค่า Ms และค่า (BH)max ค่อนขา้งตํ่า 

แมมี้ค่า coercivity ท่ีสูง นอกจากนั้นยงัมีปัญหาท่ีจะตอ้งแกไ้ขปรับปรุงในเร่ืองความตา้นทานต่อการเส่ือมสภาพ [35] ดงันั้นการพฒันา

แม่เหล็กถาวรประสิทธิภาพสูงสําหรับการใช้งานในอนาคตท่ีอาจจะมีการใช้ LTP-MnBi เป็นส่วนประกอบนั้น ไดน้าํเอาแนวคิดของ

แม่เหลก็ถาวรวสัดุผสมระดบันาโนเป็นแนวทางการดาํเนินงาน โดยเป็นการเตรียมวสัดุผสมระหว่างวสัดุแม่เหลก็สองชนิดอยา่งเหมาะสม 

วสัดุดงักล่าวคือ วสัดุแม่เหล็กชนิดแรกนั้นเป็นวสัดุแม่เหล็กท่ีสามารถทาํให้เกิดสภาวะแม่เหล็กหรือหมดสภาวะแม่เหล็กไดง่้าย วสัดุ

แม่เหลก็น้ีเรียกวา่ soft magnetic materials ซ่ึงเป็นวสัดุแม่เหลก็มีค่า hysteresis loop ท่ีเรียวและแคบ นัน่คือมีค่า coercivity ค่อนขา้งตํ่า ส่วน

วสัดุชนิดท่ีสองเป็นวสัดุแม่เหลก็ท่ีสามารถทาํให้เป็นแม่เหลก็หรือหมดสภาพแม่เหลก็ไดย้าก ซ่ึงจะมีค่า retentivity (หรือ remanence (Br)) 

และค่า coercivity ค่อนขา้งสูง วสัดุแม่เหล็กชนิดท่ีสองน้ีเรียกว่า hard magnetic materials [3,7,14] ไดมี้รายงานว่า การรวมตวักนัของวสัดุ

ผสมระหว่าง hard magnetic และ soft magnetic phases ทาํให้ไดว้สัดุผสมแม่เหล็กท่ีมีค่า Hc และ ค่าผลผลิตพลงังานเพ่ิมข้ึน นอกจากนั้น
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ไดมี้การเสนอแบบจาํลองอา้งว่าสามารถทาํให้ไดค้่า (BH)max ท่ีสูงข้ึนจากแม่เหล็กวสัดุผสมนาโนท่ีมี exchange coupling ระหว่าง hard 

magnetic และ soft magnetic phases โดยเป็นท่ีเขา้ใจว่าวสัดุ hard magnetic phase ส่งผลทาํให้ไดค้่า Hc ท่ีสูงข้ึน และวสัดุ soft magnetic 

phase ทาํให้ได้ค่า Ms ท่ีสูงข้ึน [33] ในบรรดา soft magnetic materials ต่าง ๆ Co ได้รับการเลือกว่าเป็นวสัดุหน่ึงท่ีเหมาะสําหรับการ

ปรับปรุงคุณภาพของแม่เหล็ก MnBi จากงานวิจยัเก่ียวกับแม่เหล็กถาวรวสัดุผสม ได้มีรายงานว่า MnBi-Co เป็นแม่เหล็กถาวรท่ีมีค่า 

(BH)max เพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกบัแม่เหล็ก LTP-MnBi [37] แต่อย่างไรก็ตาม เส้นทางสู่ความสําเร็จในการสังเคราะห์วสัดุผสมนาโน ยงัคง

ตอ้งการงานวิจยัเพ่ือพฒันาวิธีการท่ีจะทาํให้เกิดอนัตรกิริยาทางแม่เหล็กระหว่าง hard magnetic และ soft magnetic phases เพ่ือท่ีจะไดค้่า 

(BH)max ท่ีสูงตามการคาดการณ์ทางทฤษฎี 

 

 

รูปท่ี 5 Hysteresis loop ในอุดมคติของแม่เหล็กถาวรวัสดุผสมนาโน (เส้นประ) ท่ีเกิดจากการผสมระหว่างวัสดุแม่เหล็กแบบ hard 

magnetic ท่ีม ีhysteresis loop แสดงด้วยเส้นสีนํา้เงิน และวัสดแุม่เหลก็แบบ soft magnetic ท่ีม ีhysteresis loop แสดงด้วยเส้นสีแดง  
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สรุปและมุมมองในอนาคต 

 จากการคาํนวณทางทฤษฎีพบว่า LTP-MnBi ท่ีบริสุทธ์ิมีค่า (BH)max ประมาณ 17.7 MGOe ท่ีอุณหภูมิห้อง ค่าดงักล่าวมีค่าน้อย

เม่ือเทียบกบัค่า (BH)max ของวสัดุแม่เหล็ก Nd-Fe-B  ท่ีมีจาํหน่ายในตลาด สารประกอบ Nd2Fe14B มีค่า (BH)max สูงเกือบ 60 MGOe [1] 

ดงันั้นจึงเป็นไปไม่ไดเ้ลยว่าแม่เหล็กถาวรท่ีผลิตจาก LTP-MnBi เพียงสารเดียวจะมาแทนท่ีแม่เหล็กถาวร Nd-Fe-B แม่เหล็กถาวรท่ีผลิต

จากสาร LTP-MnBi เพียงอยา่งเดียวคงจะเขา้มาอยูร่ะหว่างช่องว่างระหว่างแม่เหล็กท่ี Nd-Fe-B  และแม่เหล็กท่ีมีประสิทธิภาพตํ่าสําหรับ

การใชง้านทัว่ไป แต่อยา่งไรก็ตาม การท่ี LTP-MnBi มีคุณสมบติัพิเศษท่ี coercivity มีค่าเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิ LTP-MnBi จึงเหมาะสาํหรับ

ใชท่ี้อุณหภูมิสูง การท่ีจะนาํ LTP-MnBi มาใชใ้นแม่เหล็กถาวรท่ีมีประสิทธิภาพสูงเทียบเท่าหรือดีกว่าแม่เหล็ก Nd-Fe-B คงตอ้งรอการ 

breakthrough ในงานวิจยัและพฒันาวสัดุแม่เหล็กผสมนาโนระหว่างสาร LTP-MnBi กบัสารแม่เหล็กในกลุ่ม soft magnetic materials จึง

เป็นท่ีประจกัษว์่าการท่ีจะมีแม่เหล็กถาวรท่ีปราศจากธาตุหายากประสิทธิภาพสูงสาํหรับการนาํไปใชใ้นอุปกรณ์และเคร่ืองมือต่าง ๆ นั้น 

ยงัคงตอ้งอาศยัความทุ่มเทในการวิจยัและพฒันาอีกช่วงระยะเวลาหน่ึง จากการคาดการณ์ อาจตอ้งใชเ้วลาไม่ตํ่ากวา่ 10 ปี 
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