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บทคดัย่อ 

บทความนีÊนาํเสนอขอ้มูลเชิงทบทวนงานวิจยัเกีÉยวกบัคุณสมบติัและ

เทคโนโลยีผลิตภณัฑย์างซิลิโคน ซึÉ งเป็นวสัดุทางเลือกสาํหรับการฉนวน

ทางไฟฟ้าด้วยคุณสมบัติเฉพาะทีÉโดดเด่น อธิบายถึงขอ้มูลทัÉวไปและ

โครงสร้างทางเคมี  คุณสมบติัทางเคมีฟิสิกส์ คุณสมบตัิทางกลและทาง

ไฟฟ้า ค่าความคงทนไดอิเล็กทริก จุดเด่นและการใชง้านฉนวนในระบบ

ไฟฟ้าระดบัแรงดันปานกลางและแรงดันสูง รวมถึงคุณสมบัติทางแสง

สาํหรับการตรวจวดัดีสชาร์จบางส่วนในอุปกรณ์เสริมของเคเบิล ขอ้มูล

เหล่านีÊ มีประโยชนห์รับวิศวกรไฟฟ้า 

คําสําคัญ: ฉนวนยางซิลิโคน, คุณสมบติัทางกลและทางไฟฟ้า, ค่าความ

คงทนไดอิเลก็ทริก 

 

Abstract 

This paper presents a review of the investigation of the properties 

and production technology of silicone rubber. That is the material of 

choice for electrical insulation with outstanding specific properties. It 

deals with the chemical structure, physicochemical, mechanical and 

electrical properties, dielectric strength, the advantages and use of 

silicone in medium- and high-voltage system, including the optical 

properties for partial discharge detection in cable accessories. All of 

these will be helpful for an electrical engineer. 

Keywords:  silicone rubber, mechanical and electrical properties, 

dielectric strength   

 

1. บทนํา 

ซิลิโคนเป็นวสัดุพอลิเมอร์ทีÉมีคุณสมบติัยืดหยุ่น ประกอบด้วยพอลิ

เมอร์ซิลิโคนเชิงเสน้ (linear silicone polymers) เชืÉอมโยงขา้มระหว่างชัÊน

โครงขา่ย ś มิติ (cross-linked in a 3-dimensional network) ในหลายกรณี

ฟิลเลอร์เสริมแรง (reinforcing fillers) ถูกเติมเข้าไปในการออกแบบ

ซิลิโคนเพืÉอปรับปรุงคุณสมบัติความแข็งแรงทางกล, ทางเคมี และทาง

กายภาพบางอยา่งให้ดีขึÊน รวมทัÊงเพืÉอลดค่าใช้จ่าย ดังรูปทีÉ 1 พอลิเมอร์

ซิลิโคนโดยทัÉวไปจะไม่ทาํปฏิกิริยากับสารอืÉน ทนต่อสภาพแวดล้อมทีÉ

เลวร้ายไดดี้ และมีเสถียรภาพทางความร้อนทีÉดี มีความยืดหยุน่ ไม่อมนํÊ า 

(hydrophobic) มีคุณสมบติัทางไฟฟ้าและความแข็งแรงเชิงกลทีÉดี [1-3] 

เนืÉองจากคุณสมบติัทีÉดีของพอลิเมอร์ซิลิโคนปัจจุบนัจึงนิยมใช้งานอยา่ง

แพร่หลายในระบบสายส่งแบบใช้เคเบิลแรงดันสูง (high voltage cable  

system) โดยเฉพาะอุปกรณ์เสริมของเคเบิล (cable accessories)  

 

 

รูปทีÉ ř แผนผงัการผลิตซิลิโคนอิลาสโตเมอร์ [4] 

 

บทความฉบบันีÊ เป็นการเรียบเรียงผลการศึกษาคุณสมบตัิฉนวนยาง

ซิลิโคน ประกอบดว้ย คุณสมบติัทางกลและทางไฟฟ้า จุดเด่นในการใช้

งานเป็นวสัดุฉนวนในระบบไฟฟ้าระดับแรงดนัปานกลางและแรงดนัสูง 

รวมถึงการตรวจสอบคุณสมบตัิทางแสงสาํหรับประยกุตใ์ช้เป็นเซนเซอร์

ตรวจวดัดีสชาร์จบางส่วนในอุปกรณ์เสริมของเคเบิล เพืÉอประโยชน์ใช้

เป็นฐานขอ้มูลสาํหรับการพฒันางานวิจยัทางวิศวกรรมไฟฟ้าต่อไป 

 

2. คุณสมบัติทัÉวไปและคุณสมบัติทางกลของซิลโิคน  

2.1 โครงสร้างทางเคมีและเทคโนโลยีการผลติยางซิลโิคน 

โมเลกุลของซิลิโคน (silicone) เป็นวสัดุโปร่งแสง มีลกัษณะเป็นพอ

ลิเมอร์อนินทรีย ์ (inorganic polymer) ศพัทเ์ทคนิคสาํหรับยางซิลิโคน คือ 
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พอลีไซล็อกเซน (polysiloxanes) หรือ พอลีไดเมทิลไซลอ็กเซน 

(polydimethylsiloxanes: PDMS) ตามรูปทีÉ Ś ก) ในเชิงการคา้ฉนวนยาง

ซิลิโคน เป็น “วสัดุกึÉงอินทรีย”์ (semiorganic materials) ซิลิโคนมี

โครงสร้างคลา้ยกบัควอตซ์ดดัแปลงอินทรีย ์ ซึÉงมีโครงสร้างหลกั (main 

chain หรือ backbone) ประกอบดว้ยอะตอมซิลิกอน (Si) จบัตวักบัอะตอม

ออกซิเจน (O) สลบักนัเป็นเมตริกซ ์ ดงัรูปทีÉ Ś ข) พนัธะ Si – O มี

พลงังานยดึเกาะสูง ทาํใหโ้ครงสร้างทางเคมีมีเสถียรภาพมาก [5-11] 

ซิลิโคนต้องผ่านกระบวนการบ่มหรือการเชืÉอมขวาง (curing or 

cross-linking reaction) เพืÉอให้กลายเป็นยางซิลิโคน (silicone rubbers) 

ผลลพัธ์ทีÉไดค้ือผลึกโครงขา่ยสามมิติทีÉมีความยดืหยุน่สูง  ดงัรูปทีÉ 3 [7-9] 

CH3 Si

CH3

CH3

O Si

CH3

CH3

O Si

CH3

CH3

CH3

n   
ก) โครงสร้างทางเคมี ของ polydimethylsiloxane (PDMS) 

 
ข) เมทิลเชิงเสน้หรือไวนิลไซลอกเซนพอลิเมอร์ (PDMS) 

รูปทีÉ Ś โครงสร้างทางเคมีของฉนวนยางซิลิโคน (silicone rubber) 

 

 
รูปทีÉ 3 ปฏิกิริยาการบ่มหรือการเชืÉอมขวางเพืÉอเพิÉมความยดืหยุ่น 

 

การบ่มยางซิลิโคนในทางเทคนิคมี 3 วิธี คือ การบ่มโดยใชอุ้ณหภูมิ

สูงหรือความร้อน (heat curing) การบ่มทีÉสภาวะอุณหภูมิห้อง (room 

temperature curing)  โ ด ย ใ ช้ ตั ว ช่ ว ย เ ร่ ง ป ฏิ กิ ริ ย า  ( catalyst)  พ ว ก 

organometallic compound (เช่น Pt หรือ Sn) และ การบ่มด้วยรังสี UV 

curing [4] ซึÉงซิลิโคนเชิงการคา้ สามารถแบ่งไดต้ามผงั ในรูปทีÉ 4 [7-11] 
 

 

รูปทีÉ 4 ชนิดและเทคโนโลยีการผลิตยางซิลิโคน 

 

2.2 คุณสมบัติทางเคมีฟิสิกส์ (physicochemical properties) 

คุณสมบติัทางเคมีฟิสิกส์ทีÉสาํคญั คือ พลงังานยึดเกาะ (bond strength 
หรือ bond energy) ระหว่างอะตอมในโครงสร้างโมเลกุล แสดงในตาราง
ทีÉ  1 [12] พ บว่าพ ลังงานพันธะระห ว่าง C-C เท่ ากับ  346 kJ/mol ซึÉ ง

แตกต่างจากกรณีพันธะระหว่าง Si-O ทีÉสูงถึง 452 kJ/mol ดังนัÊ นคลืÉน
แม่เหลก็ไฟฟ้าสัÊนจากแสงแดด (shortwave sunlight) หรือคลืÉนความร้อน
รังสียวีู (UV rays) ช่วงความยาวคลืÉนประมาณ 300 nm มีระดับพลงังาน
ประมาณ  6.2 × 10ିଶଶ kJ หรือประมาณ  398 kJ/mol สามารถทําลาย
พนัธะ C-C ด้านขา้ง (side chain) ของโครงสร้างโมเลกุลซิลิโคนได้ แต่
ไม่สามารถทาํลายพนัธะหลกั Si-O (backbone) ตามรูปทีÉ 2 ทาํให้ลูกถว้ย

ฉนวนซิลิโคนมีความคงทนทางโครงสร้างหลกัไม่เกิดการเสียรูปทรงได้
ง่ายแต่ทีÉ ผิวลูกถ้วยชนิดนีÊ จะเกิดปรากฏการณ์  chalking sunlight เมืÉอ
สมัผสักบัแสงแดดโดยตรงเป็นระยะเวลานาน    
 

ตารางทีÉ ř คุณสมบติัทางเคมีฟิสิกสข์องพนัธะ Si - X และ C - X  

Element 
X 

Bond length 
in Å 

Bond 
strength  
in kJ/mol 

Ionic 
character  

in % 
Si – X C – X Si – X C – X Si – X C – X 

C 1.88 1.54 240-340 346 12 - 
H 1.47 1.07 318 411 2 4 
O 1.63 1.42 452 358 50 22 
Si 2.34 1.88 222 240-340 - 12 

 

2.3 คุณสมบัติทางกล (mechanical properties) 
คุณสมบัติทางกลของพ อลิเมอร์ซิลิโคนสามารถปรับแต่งให้

เหมาะสมได้ด้วยการใส่วัสดุเติม (fillers) ลงไปในโครงสร้างระดับ
โมเลกุล [4, 7-10] ดว้ยโครงสร้างโมเลกุลแบบขดเกลียวและมีแรงยดึเกาะ

ระหว่างโมเลกลุตํÉา ยางซิลิโคนจึงมีความยืดหยุน่และรับการบีบอดัไดสู้ง 
จึงนิยมใชคุ้ณสมบติันีÊของยางซิลิโคนเพืÉอรับแรงเคน้ทีÉปลายสายเคเบิลใน
ระบบ HV/EHV และใชเ้ป็นอุปกรณ์ประกอบของเคเบิลเพืÉอควบคุมความ
เครีบดสนามไฟฟ้าและลดแรงดันตามผิวทีÉจุดต่อและปลายสายเคเบิล
เรียกว่า “กรวยลดแรงดัน (tress cone)” แบบกดสวม (push-on) [13] 
โดยทัÉวไปยางซิลิโคนสามารถตา้นทานแรงดึง (tensile strength at break) 

อยู่ในช่วง 5 N/mm2 ถึง 12 N/mm2 และการยืดตวัเมืÉอขาด (elongation at 
break) อยู่ในช่วง 110% ถึง 1,100% ขึÊนอยู่กับเกรดของยางซิลิโคน จาก
การตรวจสอบคุณสมบัติ tensile strength and elongation at break ของ
ยางซิลิโคนชนิดใสเพืÉอพฒันาเซนเซอร์ตรวจจบัดีสชาร์จบางส่วน (PD) 
ในอุปกรณ์ประกอบของเคเบิลด้วยการตรวจวัดทางแสง (optical PD 
sensors) พบข้อมูลทีÉ น่ าสนใจแสดงดังผลตามรูปทีÉ  5  ซึÉ งค่า tensile 

strength at break (TSୠ) ของยางซิลิโคนชนิดใส จะขึÊนอยู่กับระดับการ
เชืÉอมขวางในพอลิเมอร์ (degree of crosslinking in polymers)   
 

Silicone

Solid silicone
HTV

Peroxide 
curing

Addition
Pt-catalysed

Condensation
Sn-catalysed

Addition
Pt-catalysed

Addition
Pt-catalysed

Condensation
Sn-catalysed

Liquid silicone
LSR or LR

Two-component
RTV-2

One-component
RTV-1

Room temperature vulcanisationHigh temperature vulcanisation
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รูปทีÉ ŝ tensile strength at break (TSୠ) ของยางซิลิโคนชนิดใส 

 

การตรวจสอบคุณสมบัติ Stress-strain characteristics ของตัวอย่าง

ยางซิลิโคนเชิงการค้าแบบ LSR2 (A:B) จํานวน 4 ชนิด คือ ESA7250 
(10:1), LSR7665 (1:1), LSR3003/30 (1:1) เปรียบเทียบกบั PowerSil 600 
(9:1) ทีÉนิยมใชง้านทางไฟฟ้า [4, 8] ปรากฏผลดงัรูปทีÉ 6  
 

 
รูปทีÉ 6 Stress-strain characteristics ของตวัอยา่งยางซิลิโคนเชิงการคา้ 

 

ยางซิลิโคน ESA 7250 และ LSR 7665 เป็นแบบใส (transparent) 
เหมาะสาํหรับการพฒันาเซนเซอร์ตรวจจบัทางแสง (optical sensor), LSR 
3003/30 เป็นแบบโปร่งแสง (translucent) และ PowerSil 600 คือซิลิโคน
ชนิดทีÉใชง้านทางไฟฟ้า (electronic grade silicone) สีเทาทึบแสง   
 

3. คุณสมบัติทางไฟฟ้า (electrical properties) 
คุณสมบตัิทางไฟฟ้าของพอลิเมอร์ซิลิโคนขึÊนอยู่กบัหลายแฟกเตอร์ 

เช่น ชนิด (grade), ความบริสุทธิÍ  (purity), ประเภทของสารวัสดุเติม 
(fillers) ฉนวนซิลิโคนมีค่าตา้นทานไฟฟ้าสูงถึง 1014 ถึง 1016

-cm ตลอด
ยา่นอุณหภูมิแบบช่วงกวา้ง [4, 8, 14] ทนไฟและยากต่อการติดไฟจึงนิยม

ใช้งานฉนวนซิลิโคนสําหรับสายเคเบิลทนไฟ (fire safety cables) [15] 
ทนต่อการกัดกร่อนจากโอโซนทีÉเกิดจากปราฏการณ์โคโรน่า (corona) 
ในงานดา้นฟ้าแรงดันสูง มีคุณสมบติัการเสืÉอมสภาพไดอิเล็กตริกตํÉาจึงมี
เสถียรภาพความเป็นฉนวนทีÉดีภายใตอุ้ณภูมิและความชืÊนสูง, ไม่อมนํÊ า 
(hydrophobic) แ ล ะ ท น ท าน ต่ อ ก าร เกิ ด ร อ ย ท าง ไ ฟ ฟ้ า  ( tracking 
resistance) เหมาะกบัการใชง้านเป็นฉนวนกลางแจง้ในระบบสายส่งจ่าย

กาํลงัไฟฟ้าแรงสูง [16-17] แฟกเตอร์การสูญเสียของไดอิเลก็ตริก (𝜀୰ และ 
tan 𝛿)  ข องฉนวนซิ ลิโคน สําห รับงานทางไฟฟ้ า ใน ฟั งก์ชันการ
เปลีÉยนแปลงอุณหภูมิและความถีÉ แสดงดงัรูปทีÉ 7 และ 8 ตามลาํดบั [18]  
 

 

รูปทีÉ 7  คา่ 𝜀୰ ของซิลิโคนในฟังกช์นัของอุณหภูมิและความถีÉ 

 

 

รูปทีÉ 8 ค่า tan 𝛿 ของซิลิโคนในฟังกช์นัของอุณหภูมิและความถีÉ 

คา่คงตวัไดอิเล็กตริก (𝜀୰) ของพอลิเมอร์ซิลิโคนจะแปรผนัตามความ
ยาวของเมทริกซพ์อลิเมอร์ทีÉเกิดขึÊนตามจาํนวนมอนอเมอร์ (𝑛) [ดูรูปทีÉ 2 
ก) ประกอบ] ทีÉเชืÉอมต่อกนัในโครงสร้างของฉนวนพอลิเมอร์ซิลิโคน 
เรียกวา่ degree of polymerization (DP) และคา่ 𝜀୰ จะแน่นอนคงตวัเมืÉอ 

DP ของฉนวนซิลิโคนมีค่าสูงขึÊน [19] ดงันัÊนการใชง้านฉนวนซิลิโคน
ทางไฟฟ้าจึงควรผ่านการบ่ม (curing) เพืÉอใหเ้กิด DP สูง ทาํให้คุณสมบติั
ทางไฟฟ้าของฉนวนซิลิโคน เช่น ค่า 𝜀୰ และค่า 𝐸ୠ [13] มีเสถียรภาพ  

การตรวจสอบค่าความคงทนฉนวน (dielectric strength: 𝐸ୠ) ของ
ตัวอย่างยางซิลิโคนเชิงการค้าแบบ LSR2 (A:B) จํานวน 4 ชนิด คือ 
ESA7250 (10:1), LSR7665 (1:1), LSR3003/30 (1:1) เป รีย บ เที ย บ กับ 

PowerSil 600 (9:1) ทีÉนิยมใชง้านทางไฟฟ้า ปรากฏผลดงัรูปทีÉ 9 [20] 
 

 
รูปทีÉ 9  ค่า dielectric strength: 𝐸ୠ ของตวัอยา่งยางซิลิโคนเชิงการคา้ 

 

การประมาณขอบเขตของพารามิเตอร์ Weibull ( และ ) ในช่วงความ

เชืÉอมัÉน 90 % จากกราฟ Weibull ตามรูปทีÉ 9 แสดงผลในตารางทีÉ 2 
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ตารางทีÉ 2: ช่วงความเชืÉอม ัÉน 90 % ของพารามิเตอร์ Weibull (  และ ) จาก

การประเมินกราฟ ผลการทดลองตามรูปทีÉ 9   

Silicone  
rubbers 

Sample 
size 
(n) 

90 % confidence intervals Correlation 
coefficient 

(r) 
Scale  , in kV/mm Shape  
lower  upper lower  upper 

ESA7250 10 28.91 29.27 29.58 32.50 47.23 81.60 0.926 

LSR7665 10 27.86 28.11 28.28 50.30 61.15 126.28 0.925 

LSR3003/30 10 24.00 24.53 25.02 17.88 26.73 44.89 0.982 

PoweSil600 10 33.22 33.56 33.90 36.69 52.89 92.11 0.923 

 

เมืÉอเปรียบเทียบกับค่า 𝐸ୠ ทีÉระบุโดยบริษัทผู้ผลิตวัสดุซิลิโคนทีÉ

ทดสอบตาม IEC 60243-1 และ ASTM D149 ผลการเปรียบเทียบแสดง
ดงักราฟแทง่รูปทีÉ 10 
 

 
รูปทีÉ 10  คา่ 𝐸ୠ ของตวัอยา่งยางซิลิโคนเชิงการคา้ 

4. คุณสมบัติทางแสงและการประยุกใช้งานทางไฟฟ้าแรงสูง 
การประยุกต์ใช้พอลิเมอร์ซิลิโคนเพืÉอพฒันาเซนเซอร์ตรวจจบัดีส

ชาร์จบางส่วนแบบออนไลน์ (PD online monitoring) ในอุปกรณ์เสริม
ของเคเบิลด้วยวิธีตรวจจบัสัญญาณแสง (optical PD detection) [21] มี

แนวคิดแสดงดงัรูปทีÉ 11 [13] เพืÉอติดตามเงืÉอนไขความผิดปรกติทีÉเกิดขึÊน
และแจง้เตือนความเสียหายใหเ้ป็นไปอยา่งทนัท่วงที  
 

 

รูปทีÉ 11 แนวคิดการตรวจจบั optical PD ในอุปกรณ์เสริมของเคเบิล 
 

ซิ ลิโคนใสทัÊ ง ESA7250 และ LSR7665 มีดัชนีหักเห (refractive 
index, 𝑛ୈ)  ประมาณ 1.41 และการส่งผ่านแสงสูงกว่า 90% ทีÉความหนา 
10 mm. [22] จากการศึกษาสเปกตรัมการปล่อยแสงจาก PD ภายใตก้รวย

ลดแรงดัน (tress cone) วสัดุฉนวนซิลิโคนในอุปกรณ์เสริมของเคเบิล

แรงดันสูงในห้องทดสอบ แสดงดังรูปทีÉ  12 [21] โดยใช้ซิ ลิโคนใส 
ESA7250 ทดแทนแบบโปร่งแสง ผลทีÉไดแ้สดงตามรูปทีÉ 13 [13]  
 

 

รูปทีÉ 12 แนวคิดการตรวจจบั optical PD ในอุปกรณ์เสริมของเคเบิล 
 

 
รูปทีÉ 13  เปอร์เซ็นตก์ารส่งผา่นแสงเทียบกบัสเปกตรัมการปล่อยแสง 
              จาก PD ในยางซิลิโคนใสหนา 10 มม.  

5. บทสรุป 
บท คว ามนีÊ เป็ น การท บ ทวน  (review) ข้อ มูล งาน วิจัย เกีÉ ยวกับ

คุณสมบตัิเฉพาะทีÉโดดเด่นของฉนวนยางซิลิโคน เพืÉอเป็นวสัดุทางเลือก
สําหรับเทคนิคการฉนวนทางไฟฟ้า โดยกล่าวถึงข้อมูลทัÉวไปและ
โครงสร้างทางเคมี คุณสมบติัทางเคมีฟิสิกส์ คุณสมบติัทางกล (Stress-
strain characteristics) และคุณสมบัติทางไฟฟ้า (𝜀୰ , tan 𝛿 และ 𝐸ୠ) ของ
ฉนวนซิลิโคน นอกจากนีÊ ยงักล่าวถึงคุณสมบติัพิเศษบางประการทีÉเป็น
จุดเด่นของฉนวนซิลิโคนทีÉใช้งานในระบบไฟฟ้าระดับแรงดันปานกลาง

และแรงดันสูง รวมถึงคุณสมบัติพืÊนฐานทางแสงสําหรับการพัฒนา
เซนเซอร์ตรวจวัดดีสชาร์จบางส่วน (PD) ในอุปกรณ์เสริมของเคเบิล 
ขอ้มูลทัÊงหมดนีÊ มีประโยชนส์ามารถใชเ้ป็นฐานสาํหรับการพฒันาต่อยอด
ทางวิศวกรรมไฟฟ้าของประเทศต่อไปได ้
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