
 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2024.08.003 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2024) volume 20, issue 2  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

34 

การปรบัปรงุความแขง็ของกราไฟต์ผ่านการเสริมแรงด้วยซิลิคอนไนไตรด ์
(Si3N4) โดยวิธีการแทรกซึมสารละลาย 
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บทคดัย่อ: กราไฟต์เป็นวสัดุทีน่่าสนใจส าหรบัการใชง้านทีอุ่ณหภูมสิงูแต่มขีอ้จ ากดัในดา้นความแขง็ทีค่่อนขา้งต ่า 
ในการศกึษานี้ ไดท้ าการพฒันาคอมโพสติกราไฟต์ทีเ่สรมิแรงดว้ย Si3N4 โดยการแทรกซมึสารละลายซลิคิอนลง
บนผวิของกราไฟต ์ซึง่ใชร้ะยะเวลาในการแทรกซมึทีแ่ตกต่างกนั 5, 10 และ 15 นาท ีโดยใชอุ้ณหภูมใินการเผาที ่
1,450 องศาเซลเซยีส ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน ผลการวจิยัพบว่าอนุภาค α-Si3N4 และ β-Si3N4 ปรากฎอยู่ใน
โครงสรา้งจุลภาคของคอมโพสติกราไฟต์ และมปีรมิาณที่มากขึน้ในระยะเวลาการแทรกซมึที่ 15 นาท ีและการ
เสรมิแรงด้วย Si3N4 มีผลต่อรูพรุนของกราไฟต์ โดยท าให้ความพรุนลดลงและความแข็งของกราไฟต์เพิ่มขึ้น 
53.98%, 140.18%, และ 217.49% ในเวลาการแทรกซมึ 5, 10 และ 15 นาท ีตามล าดบั ซึง่จะเหน็ไดอ้ย่างชดัเจน
ว่าความแขง็ของกราไฟตเ์สรมิแรงดว้ย Si3N4 และใชร้ะยะเวลาการแทรกซมึที ่15 นาท ีใหค้่าสงูสุดที ่217.49% ซึง่
เป็นผลจากการกระจายตวัของ Si3N4 ในรูพรุนของกราไฟต์ และส่งผลให้ค่าความแขง็ที่สูงที่สุดคอื 15.07 GPa 
การปรบัปรุงคุณสมบตัทิางกลและการเสรมิแรงดว้ย Si3N4 นี้ท าใหค้วามแขง็ของกราไฟต์เพิม่ขึน้อย่างมนีัยส าคญั 
ผลลพัธ์นี้มีความส าคญัในการพฒันาวสัดุที่มปีระสทิธภิาพสูงในสภาพแวดล้อมที่ต้องการความทนทานต่อการ                
สกึหรอและความแขง็ของวสัดุ 

ค าส าคญั: กราไฟต;์ การเสรมิแรงดว้ย Si3N4; การแทรกซมึ; ความแขง็; วสัดุคอมโพสติ 
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Abstract: Graphite was an attractive material for high-temperature applications, however, there was 
limited in its relatively low hardness. In this study, a reinforced graphite composite with Si3N4 was 
developed through infiltrating a silicon slurry onto the graphite surface. The slurry infiltration process was 
carried out for different durations: 5, 10, and 15 minutes, then sintered at a high temperature of                  
1,450 °C in a nitrogen atmosphere. The research revealed the presence of α-Si3N4 and β-Si3N4 
particles in the microstructure of the graphite composite, with higher quantities observed after 15-minute 
infiltration. The Si3N4 reinforcement influenced the porosity of the graphite, resulting in a reduction in 
porosity and an increase in hardness by 53.98%, 140.18%, and 217.49% after infiltration durations of 5, 
10, and 15 minutes, respectively. Notably, the maximum enhancement in hardness (217.49%) was 
achieved with Si3N4 reinforcement and a 15-minute infiltration, attributed to the effective dispersion of 
Si3N4 within the graphite porosity. This led to a remarkable increase in hardness, reaching a peak value 
of 15.07 GPa. The improvement in mechanical properties and the reinforcement with Si3N4 have 
significantly enhanced the hardness of the graphite composite, making it crucial for developing high-
performance materials with abrasion resistance and increased mechanical strength. 
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1. บทน า 
 กราไฟต์มสีมบตัิที่โดดเด่นในด้านการน าความร้อน
และไฟฟ้าสงู (149-160 W/mK และ 12.435±0.021 S/m 
ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง ตามล าดบั) คุณสมบตัทินไฟ ทนต่อการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมอิย่างฉบัพลนั ทนต่อสารเคม ีและ
มสีมบตัใินการหล่อลื่นทีด่ ี[1] ท าใหก้ราไฟตถ์ูกน ามาใช้
งานหลากหลายด้าน เช่น สารหล่อลื่น ถ้วยใส่ตัวอย่าง 
สารขดัเงา แบตเตอรี่ แปรงถ่านส าหรบัมอเตอร์ไฟฟ้า 
และแกนของเครื่องปฏกิรณ์นิวเคลยีร ์เป็นตน้ [2]  
 อย่างไรก็ตาม กราไฟต์นัน้ยงัคงมีข้อจ ากดัในเรื่อง
ความแข็งที่ต ่ า และเนื่ องจากความแข็งของวัสดุนั ้น
สามารถส่งผลต่อความทนทานต่อการสกึหรอ โดยวสัดุ
ทีม่คีวามแขง็สูงสามารถต้านทานต่อการเสยีดทานและ
การกดักร่อนทีสู่งขึน้ [3, 4] ดงันัน้การใชง้านกราไฟต์ใน
ด้านไตรโบโลยีจึงจ าเป็นต้องมีการปรบัปรุงเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการใช้งานกราไฟต์ในด้านไตรโบโลย ี
จึงได้มีการศึกษาหาวิธีการเพิ่มความแข็งแรงและ
ทนทานต่อการสกึหรอ ซึ่งจะน าไปสู่การยืดอายุการใช้
งานของส่วนประกอบทีผ่ลติจากกราไฟต์ในงานดา้นไตร
โบโลยใีหเ้พิม่ขึน้อย่างมนีัยส าคญั และยงัช่วยลดต้นทุน
การบ ารุงรกัษาไดอ้กีดว้ย 
 จากการศึกษางานวิจัย พบว่า หนึ่ งในวิธีการที่
สามารถปรับปรุงคุณสมบัติของกราไฟต์คือการ
ผสมผสานกับวสัดุอื่นที่มีความแข็งแรงสูง หรือมีการ
เพิม่ความแขง็ของกราไฟต์สามารถท าไดโ้ดยใชว้สัดุทีม่ ี
อนุภาคแขง็กว่ากราไฟต์ [5] เช่น อนุภาคของ Si3N4 ทีม่ี
ความแข็งประมาณ 35.31 GPa [6] โดย Si3N4 ได้ถูก
น ามาใช้เสรมิแรงใหก้บัเสน้ใยคาร์บอน ซึ่งสามารถช่วย
เพิม่ความแขง็ใหก้บัเสน้ใยคารบ์อนได ้[7, 8] และมกีาร 

ใช้งาน Si3N4 กับวัสดุคอมโพสิตอื่น ๆ โดยให้ผลต่อ
ความแขง็ในลกัษณะที่คล้ายคลึงกนั เช่น คอมโพสติที่
เสรมิความแขง็ใหก้บัอะลูมเินียม ทองแดง และโพลเิมอร ์
[9-12] นอกจากนี้ยงัมกีารรายงานการเสรมิแรงของกรา
ไฟต์โพลีคริสตัลไลน์ที่ขึ้นรูปโดยใช้การแทรกซึมของ
ซลิคิอนแบบปฏกิริยิาละลายเพื่อปรบัปรุงความต้านทาน
การสกึหรอของเมทรกิซ์กราไฟต ์
 การแทรกซึมแบบปฏิกิรยิาละลายช่วยให้สามารถ
สงัเคราะห์วสัดุเซรามกิได้อย่างรวดเร็วและมตี้นทุนต ่า 
เช่น การแทรกซึมและไพโรไลซิสของโพลิเมอร ์
(Polymer Infiltration and Pyrolysis: PIP) [13] ก า ร
แทรกซมึของไอเคม ี(Chemical Vapor Infiltration: CVI) 
[14] การแทรกซมึของปฏิกิรยิาหลอมละลาย (Reactive 
Melt Infiltration: RMI) [15] รีแอกชัน่บอนด์ (Reaction 
Bonded: RB) [16] การแทรกซึมของโซลเจล [17] และ
การแทรกซึมสารละลาย (Slurry Infiltration) [4] รวมทัง้
การรวมกันของปฏิกิริยาเหล่านี้ [18] เมื่อเปรยีบเทียบ
กนัแลว้พบว่าการแทรกซมึสารละลายเป็นวธิกีารทีท่ าได้
ง่าย ประหยดั และใช้อุณหภูมิที่ต ่ากว่า นอกจากนี้ใน
การเสริมแรงด้ วยวิธีการแทรกซึมสารละลายมี
ประสทิธผิลทีด่ใีนการก่อใหเ้กดิปฏกิริยิาระหว่างซลิคิอน
กบัไนโตรเจนและคาร์บอนในกระบวนการให้ความร้อน 
[19] โดยการแทรกซมึสารละลายนี้เป็นการใชผ้งซลิคิอน
ซึ่งจะกระจายตัวในสารละลาย และแทรกซึมเข้าไปใน
บลอ็กทีป่ระกอบเป็นเมทรกิซ์ที่มรีูพรุน จากนัน้บลอ็กที่
เกิดการแทรกซึมจะถูกให้ความร้อนเพื่อสร้างปฏิกิรยิา
ระหว่างผงซิลิคอนกับเมทริกซ์ [20] และเทคนิคนี้ถูก
น ามาใชเ้พื่อสรา้งอนุภาค SiC และ Si3N4 โดยพบว่าการ
เสรมิแรงด้วย Si3N4 มคีวามแข็งและสามารถต้านทาน
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การสกึหรอได้ดกีว่าการเสรมิแรงด้วย SiC แต่เมื่อเทียบ
ค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานแลว้มคี่าทีใ่กล้เคยีงกนั [4]  
 ในการตรวจสอบการแทรกซึมสารละลายที่เข้าไป
แทนที่ในรูพรุน การวัดความพรุนแบบ Quantitative 
Digital Image Analysis (QDIA) เป็นกระบวนการที่ใช้
ภาพดจิติอลเพื่อวดัปรมิาณของสารต่าง ๆ ในภาพโดย
การแบ่งภาพเป็นพื้นทีต่ามสารต่าง ๆ ซึ่งสามารถท าได้
โดยการก าหนดค่าความเข้มของสีหรือค่าความสว่าง                
ในภาพ เช่น การใช้ Grayscale Thresholding เพื่อแบ่ง
ภาพออกเป็นพื้นที่ที่เป็นรูพรุน, คาร์บอน และซิลิคอน 
และวดัปรมิาณของแต่ละสารโดยการนับจ านวนพกิเซล
ที่เป็นสารนัน้ ๆ และหารด้วยจ านวนพิกเซลทัง้หมด              
ในภาพ เพื่อหาเปอร์เซ็นต์ของพื้นที่ที่เป็นสารนัน้ ๆ                 
ในภาพ ซึ่งช่วยในการวเิคราะห์โครงสร้างของสารและ
เขา้ใจกระบวนการที่เกิดขึ้นในภาพได้อย่างชดัเจนและ
เชื่อถอืได ้[21] 
 การก่ อตัวของ Si3N4 สามารถเกิดขึ้ นได้ จาก
ปฏิกิริยาโดยตรงของซิลิคอนกับก๊าซไนโตรเจน ที่
อุณหภูม ิ1,400-1,450 °C จากกระบวนการไนไตรเดชัน่ 
[22] ซึ่งกระบวนการน้ีจะสามารถเกิด Si3N4 ได้ 2 แบบ
คือ alpha-Si3N4 (α-Si3N4) และ beta-Si3N4 (β-Si3N4) 
โดย α-Si3N4 ที่มีโครงสร้างคล้ายเข็ม (Needle) จะก่อ
ตั วที่ อุ ณ หภู มิ น้ อยกว่ า 1,400 °C และ α-Si3N4 
โครงสร้างแบบละเอียด (Fine) จะก่อตวัที่ช่วงอุณหภูมิ
น้อยกว่า 1,450 °C และจะก่อตัวเป็น β-Si3N4 หาก
อุณหภูมสิูงกว่า 1,450 °C [23] โดยในระหว่างการสร้าง 
Si3N4 นั ้ น มี ก า รก่ อ ตั ว ข อ ง  SiC โด ย ซิ ลิ ค อ น                             
จะท าปฏกิริยิากบักราไฟตซ์ึง่ประกอบดว้ยคารบ์อน และ 

ระหว่างการท าปฏิกิริยานัน้ซิลิคอนและ กราไฟต์อาจ
เกดิปฏกิริยิากบัออกซเิจนทีอุ่ณหภูม ิ1,200 – 1,400 °C 
ได้แม้ว่ าจะมีออกซิ เจนที่ มี ความเข้มข้นต ่ ามาก                         
ก็ตาม (0.001%) ท าให้เกิดซิลิคอนสถานะไอ (Si) และ
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ดังสมการที่ (1) และ (2) ที่
อุณหภูมทิีต่ ่ากว่าการสรา้ง Si3N4 และสามารถก่อตวัเป็น
นิวเคลยีสของ beta-SiC (β-SiC) และวสิเกอรไ์ด ้[24, 25] 

 Si(s) → Si(g) (1) 

 2C(s) + O2(g) → 2CO(g) (2) 

 โดยสรุปกราไฟต์มีความแข็งค่อนข้างต ่ าและ
สามารถสูญเสยีความแขง็ได้ง่ายในสภาวะการใช้งานที่
อุณหภูมิสูงหรือในสภาพแวดล้อมที่ท าให้เกิดการสึก
หรอ ซึ่งเป็นปัญหาที่ส าคัญในการน าไปใช้ในงานที่
ต้องการความทนทานสูง อนุภาค Si3N4 สามารถช่วย
เสริมแรงให้กราไฟต์ได้ [26] อย่างไรก็ตาม การศึกษา
ความแขง็ทีเ่กดิจากการเสรมิแรงกราไฟต์ดว้ย Si3N4 ยงั
พบไดน้้อย ดงันัน้เพื่อการปรบัปรุงสมบตัดิา้นความแขง็
ของกราไฟต์ให้สามารถต้านทานต่อการสึกหรอได ้
งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ที่จะศึกษาการแทรกซึม
สารละลายซิลิคอนบนพื้นผิวของกราไฟต์ โดยจะท า
ความเข้าใจถึงการเปลี่ยนแปลงความแข็งและการ
เปลี่ยนแปลงดา้นสณัฐานวทิยาของกราไฟต์ที่ไดร้บัการ
เสริมแรงด้วย Si3N4 และวัดระยะการแทรกซึมของ
ซลิคิอนทีแ่ทรกซมึเขา้ไปภายในรูพรุนของกราไฟต์ดว้ย
ระยะเวลาต่าง ๆ และประเมินความแข็งที่เกิดขึ้นหลัง
การเสรมิแรงเปรยีบเทยีบกบักราไฟตท์ีไ่ม่ไดเ้สรมิแรง 
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2. วิธีการด าเนินการทดลอง 
2.1 การเตรียมตวัอย่าง 
 เตรียมตัวอย่างกราไฟต์ขนาด 12×12×3 mm ท า
การเตรยีมผวิชื้นงาน โดยขดัตวัอย่างดว้ยกระดาษทราย 
เบอร์ 400 800 1,200 และ 2,500 ตามล าดบั และขดัเงา
ด้วยผงเพชรขดัเงาขนาด 1 µm ขณะเดียวกันเตรียม
สารละลายซิลิคอนโดยการผสมผงซิลิคอน (Si)                 
(325 เมช , 99%  Trace Metals Basis, Sigma-Aldrich) 
ในเอทานอล ด้วยอตัราส่วน 1 ต่อ 2 โดยน ้าหนัก กวน
ผสมดว้ยเครื่องกวนสารแบบแม่เหลก็เป็นเวลา 5 ชัว่โมง 
จากนั ้นเติม  Polyvinyl Butyral B-98 (Sigma-Aldrich) 
ปรมิาณ 1.33 wt% ลงในสารละลายและกวนต่อเป็นเวลา 
48 ชัว่โมง เมื่อเตรียมตัวอย่างและสารละลายซิลิคอน
แล้ว แช่กราไฟต์ตวัอย่างในสารละลายซิลิคอนโดยวาง
ในเครื่องสุญญากาศ ใหเ้กดิการแทรกซมึบนผวิของกรา
ไฟต์เป็นเวลา 5 10 และ 15 นาที โดยใช้สุญญากาศ
แรงดัน 85 kPa หลังจากแช่กราไฟต์ในสารละลาย
ซิลิคอนแล้ว น ากราไฟต์ขึ้นจากสารละลายและท าให้
แห้งในสุญญากาศแรงดัน 85 kPa ใช้เวลา 3 ชัว่โมง 
จ ากนั ้ น น าตั ว อ ย่ า งที่ แ ห้ งแ ล้ ว ม า เผ า ใน เต า                         
(ยี่ห้อ Carbolite รุ่น CTF18/300) ที่อุณหภูมิ 1,450 °C 
เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ด้วยอตัรา Heating – Cooling rate 
400 °C/hr ควบคุมบรรยากาศในเตาดว้ยก๊าซไนโตรเจน 
(N2) เพื่อสรา้งการเสรมิแรงดว้ยซลิคิอนไนไตรต์ (Si3N4) 
โดยใชอ้ตัราการไหลไนโตรเจน 2 l/min 

2.2 ด าเนินการทดสอบ 
 ทดสอบความแข็งของตัวอย่างด้วยไมโครวิกเกอร ์
(Hv) (ยี่ห้อ Future–Tech รุ่น FM-310) ตามมาตรฐาน 
ASTM E 92 – 82 โด ย ใช้ หั ว ก ด เพ ช รพี ร ะ มิ ด                      
ฐานสี่เหลี่ยมที่มีมุมรวมอยู่ที่ 136° ใช้น ้ าหนักปกต ิ                 

2 กิโลกรัม เป็นระยะเวลา 12 วินาทีที่พื้นผิวของ
ตัวอย่าง จ านวน 9 จุดต่อชิ้น โดยแต่ละจุดห่างกัน                   
4 มลิลเิมตร 
 โครงสร้างและระยะการแทรกซึมทดสอบโดยใช้
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope: SEM) (ยี่ ห้ อ  JEOL รุ่ น  JSM-
6010LV) โดยใช้โหมด Secondary Electrons และใช้
ซอฟต์แวร์วิเคราะห์ภาพ (Image Analysis Software) 
เพื่อวดัการกระจายและระยะทีซ่ลิคิอนแทรกซมึเขา้ไปใน
รูพรุนของกราไฟต์ ในส่วนขององค์ประกอบธาตุของ
ตัวอย่ างทดสอบด้วยเครื่องสเปกโตรสโคปแบบ                  
แยกก ระจ ายพ ลั ง งาน  (Energy Dispersive X-ray 

Spectroscopy : EDX) (ยี่ ห้ อ  Oxford Instrument รุ่ น                
X-Max 20) ด้วยแรงดันเร่ง 15 kV จากนั ้นวิเคราะห์
สารประกอบ โครงสร้างภายใน และสัดส่วนเฟสของ
ตัวอย่าง โดยเครื่องมือวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของ                   
รังสี เอ็ กซ์  (X-ray Diffraction : XRD) (ยี่ ห้ อ  Bruker                
รุ่น D8 ADVANCE) ในช่วงมุม 2θ เท่ากบั 10 - 90° ใช้
แหล่งก าเนิดรังสีเอ็กซ์ Cu-Kα พลงังาน 40 keV และ
กระแส 40 mA 

ตารางท่ี 1 สัดส่วนเฟสที่วิเคราะห์ด้วย XRD และ
ความพรุนของกราไฟตฐ์านและคอมโพสติกราไฟต ์ 

ตวัอย่าง Graphite 
(wt%) 

α-Si3N4 
(wt%) 

β-Si3N4 
(wt%) 

β-SiC 
(wt%) 

ความพรุน 
(%) 

กราไฟต์
ฐาน 

100 - - - 27 

5 นาท ี 97.3 1.79 0.32 0.59 20 

10 นาท ี 86.5 8.34 1.98 3.18 16 

15 นาท ี 78.8 12.6 3.24 5.36 13 
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3. ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
3.1 ระยะการแทรกซึมของสารละลาย 
 การแทรกซึมของ Si3N4 ภายในรูพรุนของกราไฟต์ 
ถูกเตรยีมโดยวธิกีารตดัขวาง (Cross-Section) ตวัอย่าง
เพื่ อให้เห็นระยะการแทรกซึมที่ เกิดขึ้นภายในเนื้ อ                
กราไฟต์ ซึ่งลกัษณะการตดัขวางจะเป็นไปตามรูปที่ 1 
ระยะที ่Si3N4 แทรกซมึเขา้ไปในรูพรุนกราไฟต์ทีเ่วลา 5, 
10 และ 15 นาที ดังรูปที่ 2 มีระยะของการแทรกซึมที่
ม ากที่ สุ ดประมาณ  20 µm, 60 µm และ 120 µm 
ตามล าดบั จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าการแทรกซึมของ 
Si3N4 ในรูพรุนกราไฟต์เมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้น จะท าให้
ระยะการแทรกซึมเพิ่มขึ้นตามไปด้วย ดังนัน้จากการ
ทดลองอาจกล่าวไดว้่า ระยะเวลาที่เพิม่ขึน้มผีลต่อระยะ
การแทรกซมึของ Si3N4 ในรพูรุนกราไฟต ์

3.2 สมบติัทางโครงสร้างและทางกลของตวัอย่าง 
 สณัฐานวทิยาของกราไฟต์และคอมโพสติกราไฟต์ที่
เสริมแรงด้วย Si3N4 แสดงในรูปที่  3 ซึ่ งรูปที่  3 (a) 
แสดงพืน้ผวิของกราไฟต์ทีไ่ม่ไดเ้สรมิแรง ประกอบด้วย
เกรนและรูพรุนขนาดต่างกัน รูปที่ 3 (b) - (d) แสดง
พื้นผิวของคอมโพสิตกราไฟต์ที่เสริมแรงด้วย Si3N4 
พบว่ามบีรเิวณทีเ่ป็นสเีขม้และจาง โดยพืน้ทีส่จีางพบว่า
เป็น  Si3N4 โดยเกรนของตัวอย่างที่ถูกเสริมแรงมี
ลกัษณะคล้ายกบัรูพรุนของกราไฟต์ ซึ่งแสดงว่ารูพรุน
ของกราไฟต์ถูกเตมิเตม็ดว้ย Si3N4 ในขณะทีย่งัมรีพูรุน
ขนาดเล็กกว่า ~5 µm ไม่มีการแทรกซึมหรือมีการ 
แทรกซมึเลก็น้อย  
 นอกจากนี้ยงัสงัเกตไดว้่าการกระจายตวัของ Si3N4 
ค่อนขา้งเป็นลกัษณะเดยีวกนักบัการกระจายของ รูพรุน 
ดังนั ้นความพรุนของคอมโพสิตกราไฟต์ที่เสริมแรง          
ดว้ย Si3N4 จงึต ่ากว่ากราไฟต์ฐาน ความพรุนที่วดัได้

 
รปูท่ี 1 ลกัษณะ Cross-section ของตวัอย่าง                      
ทีใ่ชใ้นการสงัเกตระยะการแทรกซมึของ                                  

กราไฟตท์ีเ่สรมิแรงดว้ย Si3N4 

 
(a) 5 min 

 
(b) 10 min 

 
(c) 15 min 

รปูท่ี 2 ระยะการแทรกซมึของ Si3N4 ภายในรพูรุน
ของกราไฟต ์ณ เวลาต่าง ๆ 

ดา้นทีต่ดั section  

บรเิวณทีส่งัเกตระยะการแทรกซมึ 
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จากไม โครกราฟ  SEM ใช้ ก ารค าน วณ ตามวิธ ี
Qualitative Digital Image Analysis (QDIA) [4]  มี
ค่ าป ระม าณ  27% 20% 16%  และ  13% ส าห รับ               
กราไฟต์ฐาน และคอมโพสิตกราไฟต์ที่เสริมแรงด้วย 
Si3N4 ทีเ่วลา 5, 10 และ 15 นาท ีตามล าดบั 
 รูปที่ 4 แสดงผลการศึกษาของ XRD จากกราไฟต์
ฐานและคอมโพสติกราไฟต์ทีเ่สรมิแรงดว้ย Si3N4 พบว่า
สารประกอบกราไฟต์เป็นเฟสหลักในทุกตัวอย่าง ใน
ตัวอย่างคอมโพสิตกราไฟต์ที่เสริมแรงด้วย Si3N4 ที่
ระยะเวลาการแทรกซึมต่างกัน  พบว่าตัวอย่างที่มี

ระยะเวลาแทรกซึม 5 นาที พบ α-Si3N4 , β-Si3N4 และ 
β-SiC ปรมิาณเลก็น้อย และเพิม่ขึน้เมื่อระยะเวลาแทรก
ซมึเพิม่ขึน้ ซึ่งผลของ XRD สามารถแบ่งสดัส่วนเฟสขอ
งกราไฟต์ฐานและคอมโพสิตกราไฟต์ได้ดังแสดงใน
ตารางที ่1 ซึง่สอดคลอ้งกบัผลในรปูที ่2 และ 3 
 ชิ้นตัวอย่างการแทรกซึมที่ระยะเวลา 5 นาที พบ  
α-Si3N4 ปรากฎค่อยขา้งชดัเจน ในขณะที ่β-Si3N4 และ 
SiC นัน้สงัเกตได้ค่อนขา้งยาก และจะสงัเกตได้ชดัเจน
ขึน้ในชิน้ตวัอย่างทีแ่ทรกซมึดว้ยเวลา 10 และ15 นาท ี

  
(a) Based Graphite (b) 5 min 

  
(c) 10 min (d) 15 min 

รปูท่ี 3 SEM แสดงการแทรกซมึของวสัดุเสรมิแรงในรพูรุน ณ เวลาต่าง ๆ 
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รปูท่ี 4 ผลการศกึษา XRD เปรยีบเทยีบองคป์ระกอบธาตุของตวัอย่างกราไฟตแ์ละ                                                  

คอมโพสติกราไฟตท์ีเ่สรมิแรงดว้ย Si3N4 ณ เวลาการแทรกซมึต่าง ๆ 

 นอกจากนี้ยังเกิดการรวมกันของซิลิคอนและ
คารบ์อนของกราไฟตท์ีท่ าปฏกิริยิากนัโดยตรงระหว่าง
การสรา้งสารประกอบ Si3N4 ซึ่งเกดิเป็นสารประกอบ
นิวเคลยีส SiC ขึน้ตามปฏกิริยิาของสมการที ่(4) [25] 

 Si(s) + C(s) → SiC(s) (4) 

 การท าปฏกิริยิาของ Si(g) และ SiO(g) ทีก่ระจายอยู่
ในกราไฟต์ที่อุณหภูมิ 1,200 - 1,400 °C สร้าง พันธะ 
Si-C และ Si-O-C ตามปฏกิริยิาของสมการที ่(5) [27] 

Si(s) + SiO(g) + 3C(s) → 2SiC(s) + CO(g) (5) 

 การก่อตวัของ SiC ทีเ่ป็น Whiskers ตามสมการที ่
(6) และ (7) ต่อเนื่องจากการเกดินิวเคลยีสในสมการที ่
(4) และ (5) จากการท าปฏิกิริยากับ Si(g), SiO(g) 
และ CO(g) ที่ตกค้างในปรมิาณที่ค่อนข้างน้อย และ 
การก่อตัวของ α-Si3N4 ที่มีสัณฐานคล้ายเข็มตาม
ปฏกิริยิาของสมการที ่(8) และ (9) [24, 28-30] 

2Si(g) + CO(g) → 2SiC(s) + O2(g) (6) 

SiO(g) + 3CO(g) → SiC(s) + 2CO2(g) (7) 

3SiO(g) + 2N2(g) → Si3N4(s) + (3/2)O2(g) (8) 

3SiO(g) + 2N2(g) + 3C(s) → Si3N4(s) + 3CO(g) (9) 
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 ในระหว่างปฏิกิริยาของสมการที่ (10) เกิดการ              
ก่อตวัของ α-Si3N4 ทีม่สีณัฐานวทิยาเกรนละเอยีดขึน้
จากปฏกิริยิาระหว่าง Si(g) และ N2(g) [31] นิวเคลยีส
ไนไตรด์จะเกิดขึ้นในขณะที่ Si(g) แพร่กระจายบน
พืน้ผวินิวเคลยีสและถูกไอของ N2 ปกคลุมท าปฏกิริยิา
กับ Si(g) หรือ SiO(g) ก่อตัวเป็น α-Si3N4 [30, 31] 
ประเภทเกรนละเอียดและประเภทสญัฐานคล้ายเข็ม 
ตามล าดบั 
 ในขณะเดยีวกนัอาจมซีลิคิอนบางส่วนท าปฏกิริยิา
โดยตรงกับ  N2(g) ก่อตัวเป็น β-Si3N4 ที่มีสัณฐาน
คล้ายใบมีดที่ โดยปกติจะเกิดที่ อุณหภูมิสูงกว่า 
1,450°C ตามปฏกิริยิาในสมการที ่(11) 

 3Si(g) + 2N2(g) → Si3N4(s) (10) 

 3Si(s) + 2N2(g) → Si3N4(s) (11) 

 สณัฐานวิทยาของคอมโพสิตกราไฟต์ที่เสรมิแรง
ด้วย Si3N4 ดังรูปที่ 5 แสดงให้เห็นถึงสารประกอบ              
α-Si3N4 ที่มีลักษณะคล้ายเข็ม  (1), α-Si3N4 เกรน
ละเอยีด (2), β-Si3N4 ทีค่ลา้ยใบมดี (3) และนิวเคลยีส
ของ β-SiC (4) ตามล าดับ  โดย SiC ได้จากการ
รวมกันของกราไฟต์และผงซิลิคอน และได้รบัความ
รอ้นทีอุ่ณหภูม ิ1,200 – 1,400 °C และ Si3N4 ไดจ้าก
การใหค้วามรอ้นซลิคิอนในเตาเผาทีอุ่ณหภูม ิ1,200 – 
1,450 °C ในบรรยากาศไนโตรเจน [23]  

3.3 ความแขง็ 
 ความแข็งที่ ว ัดได้ จากเครื่ องไมโครวิก เกอร ์                     
โดยค่าความแข็งวิกเกอร์ถูกแปลงหน่วยจาก HV                 
เป็นหน่วย SI คือ GPa [32] ซึ่งวัดความแข็งเฉลี่ยของ               
กราไฟตฐ์าน คอื 4.75 ± 0.60 GPa และ หลงัการแทรกซมึ 

 
รปูท่ี 5 SEM ของตวัอย่างทีเ่สรมิแรงดว้ย Si3N4      

ในโหมดอเิลก็ตรอนทุตยิภมู ิ 

และสงัเคราะห์วสัดุคอมโพสติกราไฟต์ที่เสรมิแรงดว้ย 
Si3N4 ที่เวลาต่างกัน 5, 10 และ 15 นาที มีค่าสูงขึ้น
เป็น 7.31 ± 1.37, 11.40 ± 3.70 และ 15.07 ± 4.89 
GPa ตามล าดับ แม้ว่าค่าความแข็งของคอมโพสิต 
กราไฟต์ที่เสรมิแรงด้วย Si3N4 จะมคี่าที่สูงขึ้น แต่ก็มี
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสูง ดงัรูปที่ 6 อาจมาเนื่องจาก
การกระจายตัวแบบสุ่มของ Si3N4 ไปตามต าแหน่ง               
รพูรุน บนผวิกราไฟต ์
 จากการเปรียบเทียบสัดส่วนเฟสจาก XRD ใน
ตารางที่ 1 พบว่าสดัส่วนเฟสของกราไฟต์ที่เสรมิแรง
ด้วย Si3N4 ถูกแบ่งออกเป็น α-Si3N4 และ β-Si3N4 
ซึ่งเมื่อดูจากสัดส่วนเฟสจะพบว่าเฟสของ β-Si3N4 
เพิม่ขึน้อย่างเหน็ได ้เมื่อเวลาในการแทรกซมึเพิม่มาก
ขึ้น แต่อย่างไรก็ตามเฟสที่มีผลต่อความแข็งของ               
กราไฟต์มากที่สุดคือ α-Si3N4 เนื่ องจาก α-Si3N4 
(16.80 GPa) โครงสรา้งผลกึแบบ Hexagonal ซึง่เป็น
โครงสรา้งผลกึทีเ่สถยีรภาพและมกีาร slip ที่น้อยกว่า
เมื่อถูกแรงกระท า จึงช่วยให้มีความแข็งและรบัแรง
ดีกว่า β-Si3N4 (11.52 GPa) ที่มีโครงสร้าง Triclinic 
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ที่ซบัซ้อนกว่า [33] ดงันัน้จงึอธบิายได้ว่าการเพิม่ขึ้น
ของปรมิาณ Si3N4 ที่แทรกซึมเข้าสะสมในรูพรุนกรา
ไฟต์ที่มากขึ้นเมื่อเวลาผ่านไป มผีลต่อการเพิม่ความ
แขง็ของกราไฟตเ์สรมิแรง 
 รายงานระบุค่าความแขง็ของเซรามกิส ์Si3N4 ปกติ
อยู่ที่ประมาณ 35.31 Gpa [6] และดังนัน้ความแข็งที่
เพิม่ข ัน้ของกราไฟต์เสรมิแรงด้วย Si3N4 เมื่อเทยีบกบั
ตัวอย่างกราไฟต์ฐาน เป็นผลมาจากการสะสมของ
อนุภาค Si3N4 และ SiC ในรูพรุนของกราไฟต์ตาม
สดัส่วนเฟสของอนุภาคเสรมิแรงทีก่่อตวัขึน้ 

4. บทสรปุ 
 อนุภาคของ α-Si3N4 และ β-Si3N4 ที่ เกิดขึ้น
ภายในรูพรุนของกราไฟต์โดยวิธีการแทรกซึม
สารละลายซิลคิอน โดยใช้เวลาแทรกซึมแตกต่างกัน 
คือ 5, 10 และ 15 นาที และให้ความร้อนที่อุณหภูม ิ
1,450 °C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ภายใต้บรรยากาศ
ไนโตรเจน มีการเปลี่ยนแปลงด้านสัญฐานวิทยาที่
เกิดขึ้นในรูพรุนของ กราไฟต์ การแทรกซึมที่เวลา              
15 นาท ีสารละลายซลิคิอนสามารถแทรกซมึเขา้ไปใน
รูพรุนได้มากที่สุด ประมาณ 120 µm ความแข็งของ 
กราไฟต์เสรมิแรงด้วย Si3N4 เพิม่ขึ้นสูงสุด 217.49% 
เป็นผลจากการกระจายตัวของ Si3N4 ในรูพรุนของ 
กราไฟต์ท าให้ความแข็งเพิ่มขึ้น ซึ่งในการศึกษานี้ 
การเสรมิแรงด้วย Si3N4 มีค่าความแข็งที่สูงที่สุดคือ 
15.07 GPa 
 ดังนั ้น  วิธีการแทรกซึมสารละลายนี้ สามารถ
เสริมแรงด้วยอนุภาค Si3N4 เข้าไว้ในรูพรุนของ                   
กราไฟต์ได้  คาดว่าจะส่งผลให้มีอายุการใช้งาน
ยาวนานขึน้  

 

รปูท่ี 6 ความแขง็วกิเกอรส์เฉลีย่ของกราไฟต์ฐาน 
และคอมโพสติกราไฟตท์ีเ่สรมิแรงดว้ย Si3N4 

5. กิตติกรรมประกาศ 
 งานวิจัยฉบับนี้ ได้รับความช่วยเหลือจากศูนย์
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เทคโนโลยสุีรนาร ีใหค้วามอนุเคราะห์เอื้อเฟ้ือสถานที่
และเครื่องมือส าหรบัท างานวิจยั รวมถึงขอขอบคุณ
บริษัท สีมาเทคโนโลยี จ ากัด ที่ให้ความอนุเคราะห์
ตวัอย่างกราไฟตแ์ละวสัดุ 
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