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บทคัดยอ 
 บทความนี้ศึกษาลักษณะการสึกหรอของหนาสัมผัส (seal face)
ชนิดซิลิกอนคารไบดจากการไถล (sliding wear) ระหวางผิวในแมคคา
นิคัลซีล เปนเวลา 6 และ 8 เดือน ภายใตอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
ความดัน 2-3 บาร และอัตราการไถล 2900 รอบตอนาที ในสภาพที่มี
นํ้ามันเปนตัวหลอลื่น จากการศึกษาพบวาการสึกหรอเกิดจากการ
ตอบสนองตอความเคนแบบอิลาสติค (elastic response) โดย
สังเกตเห็นรอยแตกใตผิวกระจายอยูทั่วไปท่ีรอยตอระหวางอนุภาค
ซิลิกอนคารไบดกับซิลิกอนซึ่งยึดเกาะกันไมแข็งแรง และที่บริเวณที่มี
ซิลิกอนอยูติดกันเปนบริเวณกวาง  
 
Abstract 

Worn surfaces of SiC seal faces after  6 and 8 month use 
were studied. The seal faces had been lubricated slid against 
each other at 80°C with a revolution speed of 2900 rpm. under a 
pressure of 2-3 bar.  Wear mechanism was found to be 
dominated by elastic deformation. The surface removal was 
initiated by cracking along the weak SiC/Si interface and in the 
silicon rich region. 
 
1. บทนํา 
 การสึกหรอ (Wear) เปนปญหาสําคัญที่พบในทุกอุตสาหกรรม 
สงผลใหเกิดการสูญเสียทั้งเวลาและคาใชจายในการบํารุงรักษาและจาก
ประสิทธิภาพการทํางานที่ลดนอยลง การสึกหรอเปนการหลุดของผิว
วัสดุจากการถูกแรงกระทําขณะที่ผิวเคลื่อนที่สัมผัสกับอีกผิวหน่ึง สงผล
ใหเกิดการเปลี่ยนรูปหรือสูญเสียเน้ือบริเวณที่สัมผัสกัน การสึกหรอ

สามารถเกิดข้ึนไดหลายรูปแบบ เชน การขัดถูจากอนุภาคหรือเศษวัสดุ
เล็กๆ กระทําตอผิวชิ้นงาน (abrasive wear) หรือการสึกหรอจากการ
ไถลระหวางผิวทั้งแบบที่มีตัวหลอลื่นและไมมีตัวหลอลื่น (sliding wear) 
เปนตน การสึกหรอจะชาหรือเร็วข้ึนกับอยูกับหลายองคประกอบ เชน 
โครงสรางและชนิดของวัสดุ ขนาดของเกรน  วัสดุที่มีเกรนโตจะสึกหรอ
เร็วกวาวัสดุที่มีเกรนละเอียด[1] ความหยาบผิว  ลักษณะผิวหยาบจะ
สงผลทําใหอัตราการสึกหรอของคูสัมผัสสูง นอกจากนี้อัตราการสึกหรอ
ยังข้ึนอยูกับ แรงที่กระทํา ความเร็วรอบ อุณหภูมิ และผลกระทบจาก
ปจจัยภายนอก อาทิเชน ส่ิงสกปรก ไอกรด-ดาง เปนตน 
 กลไกและพฤติกรรมการสึกหรอของวัสดุเซรามิกสจะมีความ
แตกตางจากกลไกและพฤติกรรมการสึกหรอของวัสดุประเภทโลหะและ
โพลิเมอรมาก พันธะระหวางอะตอมในโครงสรางที่เปนแบบไอออนิค
และโควาเลนท ทําใหวัสดุมีความแข็งแรง เซรามิกสเปนวัสดุที่ทนตอ
การสึกหรอเกือบทุกชนิด ซิลิกอนคารไบดเปนหน่ึงในวัสดุที่มีสมบัติ
ตานทานตอการสึกหรอไดดี เน่ืองจากมีสมบัติทางดานความแข็งสูง 
(high hardness) มีความแข็งแรงเชิงกลสูง (high mechanical 
strength) และมีความตานทานตอกรด-ดาง และสารเคมีไดเปนอยางดี 

บทความนี้ มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาลักษณะการสึกหรอของ
หนาสัมผัสชนิดซิลิกอนคารไบดที่ผานการใชงาน โดยวัดความหยาบผิว
เทียบกับโครงสรางจุลภาค 

 
2. วิธีการศึกษา 

วิเคราะหชิ้นงานหนาสัมผัสชนิด Si/SiC composite ที่ผานการใช
งานในสภาพที่มีนํ้ามันเปนตัวหลอลื่น ดังสภาวะการใชงาน แบบชิ้นงาน 
และหลักการทํางานของชิ้นงานหนาสัมผัสใน Mechanical seal ดัง
ตารางที่ 1 ภาพที่ 1 และ 2 ตามลําดับ ศึกษาความหยาบของผิว
(Surface roughness,Ra) ดวยเครื่อง Surface profiler Dektak3 ST 



(Veeco) และ Mitutoyo surftest 201 ในสภาวะการทดสอบดังน้ีแรงกด 
30 มิลลิกรัม ระยะทางที่หัวกดเคลื่อนที่ 1500 ไมครอน และความเร็วใน
การเคลื่อนที่ 9 วินาที ศึกษาผิวหนาที่เกิดการสึกหรอดวยกลองจุลทรรศ
แบบแสง(OM, รุน Olympus BH2-UMA) ศึกษาชิ้นงานภาพตัดขวาง
โดยการขึ้นรูปแบบข้ึนเรือน ขัดเตรียมผิวชิ้นงานจานขัดเพชรขนาด 38 
ไมครอน จากนั้นขัดดวยผงขัดเพชรขนาด 6, 3 และ1 ไมครอน 
ตามลําดับ ศึกษาชิ้นงานภาพตัดขวางของชิ้นงานดวยเครื่องจุลทรรศ
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM, รุน JSM-6301) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 1 แบบชิ้นงานหนาสัมผัสซิลิกอนคารไบด 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2 หลักการทํางานของหนาสัมผัสใน Mechanical seal [2]:  
(1) gasket, (2) O-ring, (3) stationary seat, (4) multiple-springs,  
(5) seal face, (6) rotary, (7) O-ring, (8) drive pin, (9) set-ring, (10) 
set-screw, (11) setter, (12) multiple-springs, (13) screw 

ตารางที่ 1 สภาวะการใชงานของหนาสัมผัสชนิด Si-SiC composite 
ตัวอยาง อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
ความดัน 
(บาร) 

อัตราเร็ว 
(รอบตอนาท)ี 

ระยะเวลา
ใชงาน 
(เดือน) 

A 80 2-3 2900 6 
B 80 2-3 2900 8 

 
3. ผลและวิจารณการทดลอง 
3.1 ความเรียบผิวเฉลี่ย (Surface roughness average, Ra ) 
 ตารางที่ 2 แสดงลักษณะของชิ้นงานหนาสัมผัส Si/SiC 
composite กอนใชงานที่มีความหนาแนน 3.06 g/cm3 โดยมีซิลิกอน
ประมาณ 13-17% เปนสารเชื่อมประสานอนุภาคซิลิกอนคารไบดที่มี
ขนาดอยูในชวง 2-20 ไมครอน ดังแสดงในภาพที่ 3 ซ่ึงเปนโครงสราง
จุลภาคของชิ้นงาน โดยที่บริเวณสีเทาออนเปนบริเวณของซิลิกอนและ
บริเวณสีเทาเขมเปนบริเวณของซิลิกอนคารไบด ทั้งน้ีอาจสังเกตไดวา
อนุภาคซิลิกอนคารไบดในชิ้นงานมีอยูสองลักษณะคือ อนุภาคขนาด
ใหญซ่ึงเปนอนุภาคที่ใชเปนวัตถุดิบเร่ิมตน กับอนุภาคขนาดเล็กที่เกิด
จากปฏิกิริยาระหวางซิลิกอนกับสารเชื่อมประสานอินทรีย (in-situ SiC)
ที่เกาะอยูบนอนุภาคเริ่มตน[3] 
 
ตารางที่ 2 สมบัติทางกลของชิ้นงานหนาสัมผัสซิลิกอนคารไบด [3] 

ปริมาณ Si (%) ความหนาแนน 
(g/cm3 ) IA XRD 

   ความแข็ง 
(GPa) 

ความแข็งแรง 
(MPa) 

3.06 17 13 22 298 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหนาสัมผัสกอนการใชงาน 

 
สภาพของชิ้นงานหนาสัมผัสซิลิกอนคารไบดกอนมีการใชงานจะมี

ลักษณะผิวหนาเรียบ ในขณะที่สภาพชิ้นงานหลังจากมีการใชงาน จะ
สังเกตพบวาจะมีรอยคราบสกปรกของน้ํามันติดอยู มีทั้งที่เปนลักษณะ
เปนแผนๆและจุด สวนผิวจะมีลักษณะหยาบและขรุขระ เม่ือวัดความ
หยาบผิวเฉลี่ยของชิ้นงาน Si/SiC composite ที่เกิดการสึกหรอจากการ
ไถลระหวางผิว (ภาพที่ 4) พบวาตัวอยาง A มีคาความหยาบผิวเฉลี่ย 
(Ra) 0.28 ± 0.11 ไมครอน และชิ้นงานตัวอยาง B มีคาความหยาบผิว

 

∅42 mm 

∅49 mm 

10 µm 



เฉลี่ย (Ra) 0.34 ± 0.12 ไมครอน กลาวไดวา ชิ้นงานตัวอยาง B ซ่ึง
ผานการใชงานนานกวาจะมีความหยาบผิวมากกวาชิ้นงาน A  
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ภาพที่ 4 ผลการวัดความหยาบของผิวชิ้นงานที่เกิดจากการสึกหรอ (a) 
ชิ้นงานตัวอยาง A และ (b) ชิ้นงานตัวอยาง B 
 
3.2 โครงสรางจุลภาค  
3.2.1 ลักษณะโครงสรางท่ีผิว  

เม่ือพิจารณาโครงสรางของชิ้นงานหนาสัมผัสของตัวอยาง A 
ตลอดทั้งชิ้นพบวา ลักษณะการสึกหรอที่เกิดจะมีชวงกวางและแคบไม
เทากันตลอดทั้งชิ้นงาน ลักษณะรอยสึกชนิดน้ีสาเหตุหลักเกิดจากความ
เคนกดลงบนชิ้นงานไมสมํ่าเสมอ[4] ดังภาพที่ 5 ในขณะที่พิจารณา
โครงสรางของชิ้นงานหนาสัมผัสของตัวอยาง B ตลอดทั้งชิ้นพบวา
ลักษณะรอยสึกจะมีความสม่ําเสมอแตสภาพชิ้นงานหลังจากมีการใช
งานจะมีเน้ือชิ้นงานหลุดออกมา ดังภาพที่ 6 

พิจารณารายละเอียดรอยสึกจากจุลทรรศแบบแสงของชิ้นงานทั้ง
สอง โดยเลือกบริเวณระหวางบริเวณไมมีการสึกหรอกับบริเวณที่มีการ
สึกหรอมากที่สุด พิจารณาภาพที่ 7 (a)-(b) บริเวณสีเทาเขมเปนอนุภาค
ซิลิกอนคารไบดเร่ิมตน สวนบริเวณที่เชื่อมติดเปนซิลิกอนคารไบด
เกิดข้ึนใหม (in-situ SiC) ระหวางกระบวนการผลิตในข้ันตอนการให
ความรอน (1600-1800 องศาเซลเซียส) บริเวณสีเทาออนเปนซิลิกอน 

และบริเวณสีดําบริเวณที่เกิดการสึกหรอ เน้ือที่ผิวหลุดออกไป ลักษณะ
น้ีพบเห็นอยูทั่วไปในชิ้นงานทั้งสอง และพบวาชิ้นงานทั้งสองมีผิว
ลักษณะขรุขระ ในการศึกษาขั้นน้ีไมสามารถระบุไดแนชัดวาการสึกเริ่ม
เกิดจากบริเวณซิลิกอนหรือซิลิกอนคารไบดตองดูโครงสรางใน
ภาพตัดขวางตอไป 
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                                    (c) 

ภาพที่ 5 โครงสรางจุลภาคของพื้นที่หนาสัมผัสตัวอยาง A ที่ไดรับแรง
กระทํา (a) ภาพรวมของชิ้นงานหนาสัมผัส – ภาพเล็กขยายใหเห็นรอย
สึก (b) ภาพขยายจุดที่ 1 (c) ภาพขยายจุดที่ 2 ตามลําดับ 

100 µm 

100 µm 

1 2 

1 

2 

10 mm 



 
                                             
                                        

 
 
 
 
 
 
      

ภาพที่ 6 ชิ้นงานหนาสัมผัสตัวอยาง B ภาพเล็กขยายใหเห็นรอยสึกที่
บริเวณลอมดวยเสนประ  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a) 
 

                            
 

 
 
 
 
 
 
                                       (b) 
ภาพที่ 7 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหนาสัมผัส (a)ตัวอยาง A     
(b) ตัวอยาง B 
 
3.2.2 ลักษณะโครงสรางภาพตัดขวาง 

โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานภาพตัดขวางชิ้นงานตัวอยาง A และ 
B มีรอยแตกใตผิวอยูทั่วไปซ่ึงเปนลักษณะการเสียรูปของวัสดุเปราะ[3] 
พิจารณาโครงสรางจุลภาคภาพตัดขวางภาพที่ 8(a) - 8(b) พบวาที่รอย
แตกจะเห็นเปนรูปรางคม(ลูกศรโปรง ↑) ซ่ึงเปนคมของอนุภาคซิลิกอน
คารไบดที่ยังติดอยูและบริเวณที่ไมคมเปนซิลิกอนคารไบดที่เชื่อมติด
(อนุภาคSiC + in-situ SiC,ลูกศรทึบ  ) ซ่ึงจะพบอยูทั่วไปท่ีผิว แตแทบ
จะไมพบซิลิกอนซึ่งเปนเฟสที่ออนแอกวาอยูบนผิวซิลิกอนคารไบดเลย
แสดงวาซิลิกอนที่ผิวหลุดออกไปเร็วกวาซิลิกอนคารไบด แลวตามดวย
การหลุดของซิลิกอนคารไบด ในการหลุดของซิลิกอนคารไบดเปนได 2 

ลักษณะคือ 1) ซิลิกอนคารไบดหลุดออกมาเปนอนุภาค เน่ืองจากการ
ยึดเกาะระหวางอนุภาค(ซ่ึงสวนใหญเปนอนุภาคซิลิกอนคารไบดเร่ิมตน
กับซิลิกอนไมดี จากผลการวิเคราะหขางตนสอดคลองกับผลการทดลอง
ของกุลจิราและกรรณิการ[5] ซ่ึงจะเห็นวาจะเกิดรอยแตกไดงายที่
รอยตอระหวางอนุภาคของซิลิกอนคารไบดกับซิลิกอนที่ยึดกันไม
แข็งแรงเชนกัน และ2) ซิลิกอนคารไบดหลุดออกมาเปนชิ้นใหญ 
(SiC+in-situ SiC) โดยรัศมีการแตกจะแตกเขาในชั้นซิลิกอนซึ่งอยู
ลอมรอบงายกวาแตกเขาในบริเวณ SiC+in-situ SiC ดังภาพที่ 9(c) ใน
สภาพการใชงานจริงเศษผิวที่หลุดออกมานี้จะอยูระหวางหนาสัมผัสซึ่ง
จะเรงใหเกิดการสึกเร็วข้ึน[6] 
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(C) 
ภาพที่ 8 โครงสรางจุลภาคภาพตัดขวางของผิวที่สึกหรอ (a)-(b) 
ชิ้นงานตัวอยาง A (b) ภาพขยายของ A เพื่อใหเห็นอนุภาคซิลิกอนคาร
ไบดที่ผิว (c) ตัวอยาง B  
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4. สรุป  
 ลักษณะการสึกหรอที่เกิดระหวางผิวหนาของหนาสัมผัสซิลิกอน
คารไบดอาจแบงไดเปนสองลักษณะ ซ่ึงควบคุมโดยความแข็งแรงที่
รอยตอระหวางผิวอนุภาคซิลิกอนคารไบดกับเน้ือซิลิกอน กลาวคือ ใน
บริเวณที่รอยตอมีความแข็งแรงนอย อนุภาคซิลิกอนคารไบดอาจหลุด
ออกมาจากผิวได สวนบริเวณที่รอยตอมีความแข็งแรงมากกวา รอย
แตกจะเริ่มเกิดจากการแตกราวเขาไปในซิลิกอน แลวเชื่อมตอกันจน
ผิวชิ้นงานหลุดออกมา ทั้งอนุภาคซิลิกอนคารไบดและผิวชิ้นงานที่หลุด
ออกมาจะไปขูดผิวทําใหเกิดการสึกหรอมากขึ้นตอไป 
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