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บทคดัย่อ  
 งานวจิยันี้ท าการศกึษาอทิธพิลของความรอ้นทีม่ผีลต่อค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของฟิลม์เคลอืบ DLC 
ทีถู่กเตมิดว้ยธาตุ Hydrogen, Silicon, Oxygen และ Nitrogen (H-DLC, Si-O-DLC และ Si-N-DLC)  ฟิลม์เคลอืบที่
ไดจ้ะถูกน าไปอบทีอุ่ณหภูม ิ 400°C, 650°C และ 900°C  เป็นระยะเวลา 1 ชัว่โมงภายใตส้ภาวะแวดลอ้มอากาศ 
สว่นผสมของฟิลม์วดัดว้ย Energy Dispersive X-ray Spectrometer   ค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานทดสอบดว้ย
เครื่อง Tribometer แบบ Ball on disk  ผลการทดลองพบวา่ฟิลม์เคลอืบ DLC, H-DLC และ Si-N-DLC จะไดร้บัผล
จากอุณหภูมกิารอบที่ 400°C  ในขณะทีฟิ่ลม์เคลอืบ Si-O-DLC จะไดร้บัผลจากอุณหภูมกิารอบที ่650°C โดยค่า
สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานคอ่นขา้งคงทีเ่ทา่กบั 0.04 หลงัการอบที ่400°C  ทัง้นี้เนื่องจากการเกดิชัน้ silicon oxide 
บนฟิลม์ระหวา่งท าการอบ 
ค ำหลกั: สมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน, ฟิลม์เคลอืบคารบ์อนคลา้ยเพชร (DLC), การเคลอืบผวิ 
 
Abstract 

 This research was to study the influence of thermal on friction coefficient of Diamond-Like Carbon 
(DLC) films added with hydrogen, silicon, oxygen and nitrogen elements (H-DLC, Si-O-DLC and Si-N-
DLC). The deposited films were annealed at 400°C, 650°C, and 900°C for 1 hour in air atmosphere. The 
relative atomic content was measured by Energy Dispersive X-ray Spectrometer. Friction coefficient was 
tested using Tribometer friction tester with ball on disk type. The results were observed that DLC, H-DLC 
and Si-N-DLC films were affected by thermal annealing at 400°C, while Si-O-DLC film was affected by 
thermal annealing at 650°C, and shown to be relatively stable with a friction coefficient of 0.04 after 
annealed at 400°C. This is due to the formation of silicon oxide on the films during thermal annealing.            
Keywords: Friction coefficient, Diamond-Like Carbon (DLC) film, coating 
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1. บทน า 
 ในปจัจุบนัน้ีจะพบว่า ไดม้กีารน าฟิล์มเคลอืบ
คาร์บอนคล้ายเพชร (DLC) มาประยุกต์ใช้ใน
หลากหลายอุตสาหกรรม เช่น magnetic storage, 
automobile, tooling, และ biomedical ทัง้นี้เนื่องจาก
ฟิลม์เคลอืบ DLC มคี่าความแขง็ของผวิฟิลม์สงู (high 
hardness)  ความสามารถในการตา้นทานการสกึหรอ
และการกดักร่อนด ี   (good wear and corrosion 
resistance) และค่าสัมประสิทธิค์วามเสียดทานต ่ า 
(low friction coefficient) [1-4]  การเพิม่ประสทิธภิาพ
ของฟิลม์เคลอืบ DLC ดงักล่าว สามารถท าไดโ้ดยการ
เพิม่สารเตมิแต่ง (element addition) เช่น Fluorine, 
silicon, oxygen, hydrogen และอื่นๆ [5-6] 
 งานวิจยันี้จึงได้ท าการศึกษาอิทธิพลของความ
รอ้นทีม่ผีลต่อค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของฟิล์ม
เคลอืบ DLC ทีถู่กเตมิดว้ยธาตุ Hydrogen, Silicon, 
Oxygen และ Nitrogen เรยีกวา่ฟิลม์ H-DLC, Si-O-
DLC และ Si-N-DLC ตามล าดบั  ฟิลม์เคลอืบทีไ่ด้แต่
ละชนิดจะถูกน าไปอบ (annealing) ทีอุ่ณหภูม ิ400°C, 
650°C และ 900°C  เป็นระยะเวลา 1 ชัว่โมงในสภาวะ
แวดลอ้มอากาศ (Air atmosphere)  จากนัน้จงึน ามา
วดัสว่นผสมดว้ย EDS (Energy Dispersive X-ray 
Spectrometer) และทดสอบหาค่าสัมประสิทธิค์วาม
เสยีดทานดว้ยเครือ่ง Tribometer แบบ Ball on disk 
 

2. การด าเนินการทดลอง 
2.1 การเตรียมช้ินงาน 
 แผ่นชิ้นงานท าจากวสัดุ Silicon wafer (100) 
หนา 0.7 mm  ถูกเคลอืบดว้ยฟิล์มทัง้หมด 4 ชนิด 
ดว้ยกระบวนการ Plasma based ion implantation 
(PBII) ทีค่่าความดนัขณะท าการเคลอืบเท่ากบั 2 Pa 
และความหนาฟิลม์เท่ากบั 500 nm  รายละเอยีดของ
การเคลอืบฟิล์มชนิดต่างๆแสดงในตารางที่ 1 และ
สมบตัขิองฟิลม์แสดงในตารางที ่2 

 ฟิล์มเคลือบที่ได้แต่ละชนิดจะถูกน าไปอบที่
อุณหภมู ิ400°C, 650°C และ 900°C ดว้ยระยะเวลา 1 
ชัว่โมง  จากนัน้จงึปลอ่ยชิน้งานใหเ้ยน็ตวัในเตา 
ตารางที ่1 รายละเอยีดของฟิล์มเคลอืบชนิดต่างๆ [5-
6] 

Film types Added-elements Gaseous mixture 

DLC - C2H2 
H-DLC Hydrogen H2+C2H2 

Si-O-DLC Silicon+Oxygen TMS+O2+C2H2 
Si-N-DLC Silicon+Nitrogen TMS+N2+C2H2 
* หมายเหตุ TMS คอื Tetramethylsilane (C4H12Si)  
  
ตารางที ่2 สมบตัขิองฟิลม์เคลอืบชนิดต่างๆ [5-6] 

Film types Hardness (GPa) 
Internal stress 

(GPa) 
DLC 9.8 2.85 
H-DLC 12.2 1.32 
Si-O-DLC 10.0 0.15 
Si-N-DLC 11.1 1.02 
 
2.2 การวิเคราะหส่์วนผสมของธาต ุ

ชิน้งานทีผ่่านการอบที่อุณหภูม ิ400°C, 650°C 
และ  900°C  จะถูกน าไปทดสอบเพื่อวเิคราะห์
ส่วนผสมของธาตุดว้ยเครื่อง EDS ( Energy 
Dispersive X-ray Spectrometer ) นอกจากนัน้ ฟิลม์
ทีไ่ม่ผ่านการอบ กจ็ะถูกน ามาท าการทดสอบวเิคราห์
สว่นผสมของธาตุเชน่เดยีวกนั 
 
2.3 การทดลองหาค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทาน 
 ฟิล์มเคลือบที่ได้หลงัการอบจะถูกน ามาท าการ
ทดลองหาค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานด้วยเครื่อง 
Tribometer แบบ Ball on disk  ในการทดลองจะใช้
บอลที่ท าจากวสัดุ  SUS440C ขนาดเส้นผ่าน
ศนูยก์ลาง 6 mm แรงกด (Normal load) เท่ากบั 3 N 
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ความเรว็เชงิเสน้เท่ากบั 3.14 mm/s จ านวนรอบใน
การหมนุเทา่กบั 1000 รอบภายใตส้ภาวะอุณหภูมหิอ้ง
ดงัแสดงในรปูที ่1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. ผลการทดลอง 
3.1 ส่วนผสมของฟิลม์เคลือบ DLC 
 ผลการวดัส่วนผสมของฟิล์มเคลอืบ DLC ชนิด
ต่างๆแสดงดงัรปูที ่2-5 จากรปูพบวา่ฟิลม์เคลอืบ DLC 
และ H-DLC เมื่อผ่านการอบที่ 400°C จะส่งผลให้
ปรมิาณของ carbon, silicon และ oxygen มกีาร
เปลี่ยนแปลงเล็กน้อย  หลังจากนั ้นปริมาณของ 
carbon จะลดลง ในขณะที่ปรมิาณ silicon และ 
oxygen จะเพิม่ขึน้ จากผลการทดลองเป็นไปไดว้่า
ฟิลม์เคลอืบ DLC และ H-DLC เริม่เกดิการเปลีย่น
สถานะที ่400°C และไมส่ามารถคงความเป็นฟิลม์ได้ที่
อุณหภูมติัง้แต่ 650°C  ส่วนฟิลม์เคลอืบ Si-O-DLC 
และ Si-N-DLC กเ็ป็นไปในท านองเดยีวกนั 
 จากการทีป่รมิาณ carbon ลงลง และ silicon กบั 
oxygen เพิม่ขึน้ในขณะทีอุ่ณหภมูใินการอบเพิม่ขึน้นัน้ 
เนื่องจาก oxygen ทีม่ภีายในเตาอบไดท้ าปฏกิริยิากบั
ฟิลม์เคลอืบ ท าใหเ้กดิการเปลีย่นแปลงทางโครงสรา้ง 
(structural transition) โดยเขา้ไปแทนที ่carbon จน
สง่ผลใหป้รมิาณ carbon น้อยลง และปรมิาณ silicon 
กบั oxygen เพิม่ขึน้ [6]   

 
         รปูที ่2 ปรมิาณ Relative atomic content                   

            ของฟิลม์เคลอืบ DLC 

 
           รปูที ่3 ปรมิาณ Relative atomic content                   

               ของฟิลม์เคลอืบ H-DLC 

 
             รปูที ่4 ปรมิาณ Relative atomic content                   

                  ของฟิลม์เคลอืบ Si-O-DLC 

 
           รปูที ่5 ปรมิาณ Relative atomic content                   

               ของฟิลม์เคลอืบ Si-N-DLC 

 

รปูที ่1 การทดสอบ Ball on disk [7] 

SUS440C ball, 
 6 mm 
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3.2 สมัประสิทธ์ิความเสียดทานของฟิลม์เคลือบ  
DLC 
 จากรูปที ่6 แสดงค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน
ทีท่ดสอบภายใตส้ภาวะอุณหภูมหิอ้ง ของฟิล์มเคลอืบ 
DLC ทีไ่มผ่า่นการอบ  จากผลการทดลองพบวา่ ฟิลม์
เคลอืบ Si-N-DLC มคี่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานต ่า
ที่สุดเท่ากับ 0.04 เนื่องจากมีค่าความแข็ง
ค่อนขา้งมากเท่ากบั 11.1 GPa ดงัตารางที ่2  อกีทัง้
ยงัมคี่าความเคน้ภายในค่อนขา้งต ่าเท่ากบั 1.02 GPa 
รองลงมาคอื Si-O-DLC, H-DLC และ DLC ตามล าดบั    

 
 รปูที ่6 คา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของฟิลม์

เคลอืบชนิดต่างๆ 
 
3.3 สมัประสิทธ์ิความเสียดทานของฟิลม์เคลือบ  
DLC ท่ีผา่นการอบท่ีอณุหภมิู 400°C และ 650°C 
 จากรูปที ่7 แสดงค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน 
ของฟิล์มเคลือบชนิดต่างๆที่ผ่านการอบที่ 400°C 
พบว่าฟิลม์เคลอืบ DLC, H-DLC และ Si-N-DLC มคี่า
สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานเปลี่ยนแปลงเลก็น้อยเมื่อ
เทียบกับฟิล์มที่ไม่ผ่านการอบ ทัง้นี้ เนื่องจากฟิล์ม
เคลือบดังกล่าวมีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างเพียง
เลก็น้อย สงัเกตุไดจ้ากปรมิาณสว่นผสมทีเ่ปลีย่นแปลง
เพยีงเลก็น้อยเท่านัน้  สว่นฟิลม์เคลอืบ Si-O-DLC ให้
ค่าสมัประสิทธิค์วามเสียดทานต ่าที่สุดเท่ากับ 0.04 
ทัง้นี้ เนื่องจาก oxygen ที่มภีายในเตาอบได้ท า
ปฏกิริยิากบัฟิลม์เคลอืบเกดิเป็นชัน้ silicon oxide ซึง่
สง่ผลใหค้า่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของฟิลม์เคลอืบ 
Si-O-DLC คอ่นขา้งต ่า [6]   

 
รปูที ่7 คา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของฟิลม์เคลอืบ

ทีผ่า่นการอบที ่400°C 

 
รปูที ่8 คา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของฟิลม์เคลอืบ

ทีผ่า่นการอบที ่650°C 
 
 จากรูปที่ 8 แสดงค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน
ของฟิลม์เคลอืบทีผ่า่นการอบทีอุ่ณหภูม ิ650°C พบวา่
ฟิลม์เคลอืบทุกชนิดมคี่าสมัประสทิธิท์ีค่่อนขา้งสงูมาก 
เมื่อเทียบกับการอบที่ 400°C ทัง้นี่ เนื่ องจากฟิล์ม
เคลอืบทุกชนิดเกิดการเสยีหาย ไม่สามารถคงความ
เป็นฟิลม์ได ้โดยสามารถดูไดจ้ากค่าส่วนผสมทางเคมี
ดงัรปูที ่2-5 
 

4. สรปุผลการทดลอง 
 จากผลการทดลองสรุปไดว้า่ ฟิลม์เคลอืบ DLC, 
H-DLC และ Si-N-DLC สามารถทนอุณหภมูไิดถ้งึ 
400°C หลงัจากนัน้ฟิลม์จะเกดิการเสยีหายทีอุ่ณหภมู ิ
650°C อยา่งไรกต็ามฟิลม์เคลอืบ Si-O-DLC ถงึแมจ้ะ
มกีารเปลีย่นแปลงสว่นผสมเชน่เดยีวกบัฟิลม์ชนิดอื่นๆ 
แต่เนื่องจาก oxygen ทีม่ภีายในเตาอบไดท้ าปฏกิริยิา
กบัฟิลม์เคลอืบเกดิเป็นชัน้ silicon oxide และสง่ผลให้

DLC H-DLC Si-O-DLC 
Si-N-DLC 

DLC 
H-DLC Si-N-DLC 

Si-O-DLC 

DLC H-DLC Si-O-DLC 
Si-N-DLC 
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คา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของฟิลม์เคลอืบ Si-O-
DLC คอ่นขา้งคงทีแ่ละต ่าเท่ากบั 0.04 
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