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บทคัดย่อ 
 บทความน้ีมีจุดมุ่งหมายเพ่ือทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวกบัการสงัเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนบนเสน้ใยคาร์บอนดว้ย
วธีิการต่าง ๆ ไดแ้ก่ วธีิตกสะสมไอเคมี วธีิตกสะสมไอเคมีดว้ยความร้อน วิธีตกสะสมอิเล็กโตรโฟรีติก เทคนิคการใชเ้ปลว
ไฟจากการเผาไหม ้การทาบท่อนาโนคาร์บอนลงบนเสน้ใยคาร์บอนดว้ยเทคนิคอ่ืนร่วมเช่น การใชเ้ดนไดรเมอร์ เป็นตน้ ซ่ึง
แต่ละวธีิท่ีใชใ้นการสงัเคราะห์ท่ีกล่าวมานั้นแสดงผลของการเติบโตของท่อนาโนคาร์บอนท่ีเกิดบนเส้นใยท่ีต่างกนัออกไป 
ยกตวัอยา่งเช่น ปริมาณท่ีเกิดท่อนาโน ลกัษณะ และความยาวของท่อนาโนคาร์บอน 
ค าส าคญั : เสน้ใยคาร์บอนเสริมแรง นาโนคอมโพสิต วสัดุนาโน การสงัเคราะห์ 
 

Abstract 
 This article aims to review the literature on the synthesis of carbon nanotubes on carbon fibers 
(CNTs/CF) by various methods such as chemical vapor deposition, thermal chemical vapor deposition, 
electrophoretic deposition, flame synthesis, grafting carbon nanotube onto carbon fiber by use of 
dendrimer etc. Each method used in the synthesis of the above, it shows the effect of the growth of carbon 
nanotubes on carbon fiber. For example, formation, characteristics, and the length of the carbon 
nanotubes. 
Keywords : Carbon fiber reinforced composites, Nano composite, Nano material, Synthesis 
 

1.บทน า 
เส้นใยนาโนคาร์บอนเสริมแรง  (Carbon fiber 

reinforced polymer composites; CFRPs) เป็นวสัดุท่ี             
มีประสิทธิภาพสูง น ามาประยกุตใ์ชใ้นงานดา้นยานอวกาศ 
เค ร่ืองบิน อุปกรณ์กีฬา และอุตสาหกรรมยานยนต์           
เป็นตน้ [1] อย่างไรก็ตามความตา้นทานต่อความเสียหาย
ของบริเวณรอยต่อระหว่างเส้นใยกับพลาสติกเรซิน         
นั้ น มี ข้ อ จ า กั ด  เ พ่ื อ แ ก้ จุ ด ด้ อ ย จึ ง ม อ ง ห า วั ส ดุ                        
คอมโพสิต ท่ี มีน ้ าหนัก เบาและมี คุณสมบัติ ท่ี ดี  [2 ]                
ซ่ึงท่อนาโนคาร์บอน (Carbon nanotubes) ถือเป็นตวัเลือก
ท่ีดีเหมาะท่ีจะน ามาเป็นวัสดุเสริมแรง เน่ืองจากมีค่า    
ความตา้นทานแรงดึงและค่ามอดูลสัสูง [3-7] 

     เส้นใยคาร์บอนคอมโพสิตท่อนาโนคาร์บอน 
(Carbon nanotube hybridized carbon fiber; CNTs/CF)    
เ ป็นวัสดุประสิทธิภาพสูง  ท่ี มี คุณสมบัติ ท่ี ดีในด้าน           
ต่าง ๆ เช่น เชิงกล ไฟฟ้า และความร้อน [8] ซ่ึงเส้นใย
คาร์บอนคอมโพสิตท่อนาโนคาร์บอนได้มีการศึกษา      
เพื่อน ามาประยุกต์ใช้ในงานดา้นวสัดุผสมในอากาศยาน 
หรืออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ [9] การสังเคราะห์ท่อนาโน
คาร์บอนมีหลายวธีิการ แต่ละวธีิมีปัจจยัในการใชท่ี้ต่างกนั 
ท าให้ผลท่ีได้ออกมาต่างกัน ไม่ว่าจะเป็นความบริสุทธ์ิ 
และปริมาณในการเกิดของท่อนาโนคาร์บอน รูปร่าง
ลักษณะและขนาดของท่อนาโนคาร์บอน รวมไปถึง
คุณสมบติัดา้นต่าง ๆ  
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      ในบทความน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือรวบรวมงานวิจัยท่ี
เ ก่ียวกับการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนบนเส้นใย
กระบวนการในการสงัเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนบนเสน้ใย
คาร์บอนด้วยวิธีต่าง ๆ   เพื่อใช้เป็นฐานข้อมูลในการ
พัฒนาคาร์บอน และทราบถึงงานวิจัย ท่ีเ ก่ียวกับการ
สงัเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนบนเสน้ใยคาร์บอนในปัจจุบนั
อีกดว้ย 
 

2. การสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนบนเส้นใย
คาร์บอน 

 

 กระบวนการในการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนบน
เ ส้ น ใ ย ค า ร์ บ อ น ส า ม า ร ถ ท า ไ ด้ ห ล า ย วิ ธี  เ ช่ น                     
วิธีการตกสะสมไอเคมี (Chemical vapor deposition) 
วิธีการตกสะสมไอเคมีดว้ยความร้อน (Thermal chemical 
vapor deposition) วิธีการตกสะสมอิเล็กโตรโฟรีติก 
(Electrophoretic deposition) วิธีการใชเ้ปลวใฟจากการ   
เผาไหม ้(Flame synthesis) และวิธีการทาบท่อนาโน
คาร์บอนบนเสน้ใยคาร์บอนโดยใชเ้ทคนิคอ่ืนร่วม เป็นตน้ 
 
2.1 การใช้เปลวไฟจากการเผาไหม้ (Flame Synthesis) 
 

วิธีการสังเคราะห์โดยอาศัยเปลวไฟจากการเผาไหม ้
เป็นอีกหน่ึงวิธีท่ีก าลงัไดรั้บความสนใจ เน่ืองจากเป็นวิธี   
ท่ีประหยดั เรียบง่าย และใชเ้วลาน้อย ซ่ึงการสังเคราะห์
ด้ ว ย วิ ธี น้ี มี ปั จ จั ย ท่ี มี อิ ท ธิพ ลหล า ย ปั จ จั ย  ไ ด้ แ ก่                    
เวลา  อุณหภูมิ ตัวเร่งปฏิกิริยา และแหล่งของคาร์บอน    
เช่น งานวจิยัของ Xusheng Du และคณะ [10] ท าการศึกษา
สังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนบนเส้นใยคาร์บอน โดยท า
การจุ่มเส้นใยคาร์บอนในสารละลายนิกเกิลคลอไรด ์ 
(NiCl2) นาน 60 วินาที แล้วน าไปอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ      
90  องศา เซล เ ซียส  ก่อนไป เผาไฟ ท่ี อุณหภู มิ   700              
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 วินาที  และ 300 วินาที            
ภาพ SEM จากในรูปท่ี 1 พบวา่เม่ือเวลาเพ่ิมข้ึน จะท าให้
ปริมาณและความยาวของท่อนาโนคาร์บอนเพ่ิมข้ึน ซ่ึงจาก
งานวิจัยน้ีแสดงให้เห็นความส าคญัของปัจจัยด้านเวลา
ส่งผลต่อการเติบโตและขนาดของท่อนาโนคาร์บอน 

 

 
 

 
 
 

 
รูปที ่1 ภาพ SEM ของ CNT/CF ท่ีเวลา 30 วนิาที (a)     

และ  300 วนิาที (b) [10] 
 

2.2 การตกสะสมอเิลก็โตรโฟรีตกิ (Electrophoretic 
deposition) 
 

กระบวนการตกสะสมอิเล็กโตรโฟรีติก (EPD) เป็น
หน่ึงในกระบวนการเก่ียวกับคอลลอยด์ มีหลกัการ   คือ   
ท าให้อนุภาคผงท่ีมีประจุกระจายหรือแขวนลอยใน
ตวักลางของของเหลว จากนั้ นท าการตกสะสมอนุภาค
ดงักล่าวโดยใชส้นามไฟฟ้ากระแสตรงบนฐานรองตวัน า 
ซ่ึงมีประจุตรงขา้มกบัประจุของอนุภาคนั้น งานวิจยัของ 
Jinhai Guo และคณะ [6] ได้ท าการเตรียมท่อนาโน
คาร์บอนบนเสน้ใยคาร์บอนดว้ยวธีิตกสะสมอิเล็กโตรโฟรี
ติก โดยใชอ้ลัตร้าโซนิคร่วมดว้ย 

 

 
 
 

 

 
 

 
 

รูปที ่2 แผนภาพกระบวนการ EPD ของ CNTs/CF       
โดยไม่ใช ้(a) และใชอ้ลัตร้าโซนิค (b) [6] 

 
 

    แผนภาพกระบวนการ EPD จากรูปท่ี 2 แสดงให้เห็นวา่
การใชอ้ลัตร้าโซนิคร่วมในกระบวนการ EPD นั้นส่งผลต่อ
ปริมาณของท่อนาโนคาร์บอน โดยรูปท่ี 2 (a) เกิดการ
สะสมอยา่งเบาบาง เม่ือเทียบกบัรูปท่ี 2 (b) ท่ีมีการสะสม
ของท่อนาโนคาร์บอนอยา่งแน่นหนา 
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2.3 การตกสะสมไอเคม ี(Chemical vapor deposition)   
     
     วิธีการตกสะสมไอเคมีเป็นกระบวนการสังเคราะห์ท่อ
นาโนคาร์บอนท่ีใชก้นัอย่างกวา้งขวาง ดว้ยหลกัการของ
การท าให้สารไอของสารตั้งตน้เกิดการแตกตวัดว้ยความ
ร้อน และตกสะสมบนฐานรองรับ เม่ือไอของสารตั้งตน้
ไหลผา่นท่อท่ีมีความร้อนสูงในบรรยากาศของก๊าซเฉ่ือย ท่ี
อุณหภูมิหน่ึงจะท าให้ไอของสารตั้งตน้ท่ีเป็นแหล่งก าเนิด
คาร์บอนเกิดการแตกตวั และตกสะสมลงบนฐานรองเพื่อ
สร้างท่อนาโนคาร์บอน งานวิจัยของ Niels de Greef      
และคณะ [2] ท าการสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนบนเส้น
ใยคาร์บอนท่ีอุณหภูมิต่างกนั (650 – 750 องศาเซลเซียส) 
ซ่ึงจากรูปท่ี 3 แสดงให้เห็นว่าท่ีอุณหภูมิ 700 องศา
เซลเซียสเป็นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีท าให้เกิดท่อนา
โนคาร์บอนบนเส้นใยคาร์บอนได้หนาแน่นท่ีสุด และ
งานวิจยัของ Hui Qian และคณะ [3] ศึกษาท่อนาโน
คาร์บอนเส้นใยคาร์บอนท่ีสัง เคราะห์ด้วยวิ ธี  CVD               
ท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส ท่อนาโนคาร์บอนท่ีเกิดบน
เสน้ใยคาร์บอนมีลกัษณะโคง้งอ (รูปท่ี 4) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3 ภาพ SEM ของ CNTs/CF ท่ีอุณหภูมิ (a) 650๐C 

         (b) 700๐C และ (c) 750๐C [2] 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4 ภาพ SEM ของ CNTs ท่ีเกิดบนเสน้ใยคาร์บอน 
ดว้ยวธีิ CVD [3] 

 

นอกจากน้ียงัมีงานวิจยัของ S. Rahmanian และคณะ [8]   
ท าการปรับสภาพของเส้นใยคาร์บอนดว้ยเอทานอลและ 
อะซิโตน พบว่าเกิดท่อนาโนคาร์บอนเป็นลักษณะกลุ่ม
และมีลกัษณะพนักนัยุง่ 
 

2 .4  การตกสะสมไอ เคมี ด้ วยความ ร้อน  (Thermal 
chemical vapor deposition)  

วิธีการน้ีจะใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโลหะชนิด Fe, Ni, Co 
หรือโลหะผสมทั้ งสามชนิด ให้ตกลงบนฐานรองรับ 
หลงัจากนั้นน าไปกัดด้วยกรดไฮโดรคลอริก แล้วน าไป
ปลูกท่อนาโนคาร์บอน ซ่ึงวิธีน้ีจะใช้อุณหภูมิในการ         
เผาประมาณ 750 – 1050 องศาเซลเซียส จากงานวิจยัของ   
S.P. Sharma และคณะ [4] ท าการสังเคราะห์ท่อนาโน
คาร์บอนบนเส้นใยคาร์บอนด้วยวิธี Thermal CVD             
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni ท่ีอุณหภูมิ  700 องศาเซลเซียส    
พบว่าเกิดท่อนาโนคาร์บอนปกคลุมเส้นใยคาร์บอนอย่าง
หนาแน่น (รูปท่ี 5) 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่5 ภาพ SEM ของ ท่อนาโนคาร์บอนบน                 
เสน้ใยคาร์บอน [4] 
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และมีงานวิจัยของ Hu Zhi-hui และคณะ [5]                       
ท่ีท าการศึกษาอัตราการเติบโตของท่อนาโนคาร์บอน   
ภายใต้ชนิดของสารละลาย ความเข้มข้นของตัวเ ร่ง
ปฏิกิริยา อุณหภูมิ และเวลาท่ีใช้ ซ่ึงอัตราการเติบโต            
ท่ี ดี ท่ีสุดนั้ นคือ ใช้เอทานอลเป็นตัวท าละลาย ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเหล็กเขม้ขน้ 100 มิลลิโมลลาร์ ท่ีอุณหภูมิ 1023 
องศาเคลวิน และใชเ้วลา 30 นาที นอกจากน้ีงานวิจยัของ      
Nilay Kumar Dey และคณะ [11] ท าการศึกษาการเติบโต
ของท่อนาโนคาร์บอนบนเส้นใยคาร์บอนท่ีสังเคราะห์  
จากวิธี Thermal CVD โดยมีนิกเกิลเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
พบว่าปริมาณ รูปร่าง ความยาวและความกวา้งของท่อนา
โนคาร์บอนนั้นข้ึนกับอุณหภูมิในการเติบโต เง่ือนไขท่ี
เหมาะท่ีสุด คือ ใส่ก๊าซไฮโดรเจน(200 sccm) เป็นเวลา    
20 นาที และ ท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ใส่ก๊าซผสม
ระหวา่งอะเซทิลีน (10 sccm)  ไฮโดรเจน (150 sccm) 
อาร์กอน (50 sccm) และไนโตรเจน  (50 sccm) เป็นเวลา   
5 นาที 

 

2.5 การทาบท่อนาโนคาร์บอนบนเส้นใยคาร์บอนด้วยวิธี
อืน่ ๆ (Chemical grafting)  

2.5.1 การทาบ CNTs บนเสน้ใยนาโนอิเลก็โตรสปัน 
โดยใชเ้คร่ืองสัน่ความถ่ีสูง 

จากงานวิจยัของ Jiefeng Gao และคณะ [7] ไดท้ าการ
ทาบท่อนาโนคาร์บอนบนเส้นใยนาโน อิเล็กโตรสปัน  
โดยน าท่อนาโนคาร์บอนเติมลงในน ้ ากลัน่และเขย่าด้วย
เคร่ืองสั่นความถ่ีสูง เติมตวัท าละลาย แลว้จุ่มเส้นใยนาโน 
อิเล็กโตรสปันในสารละลายท่ีมีท่อนาโนคาร์บอนละลาย
อยู ่เขยา่ดว้ยเคร่ืองสั่นความถ่ีสูง ลา้งน ้ าสะอาด อบให้แห้ง
ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ลกัษณะ
ของเสน้ใยนาโนคอมโพสิต แสดงในรูปท่ี 6 

 

 
 
 

 
รูปที ่6 ภาพ SEM (a) ก่อนทาบ และ (b) หลงัทาบท่อ      

นาโนคาร์บอน [7] 

พบว่าเส้นใยนาโนอิเล็กโตรสปันนั้นถูกปกคลุมด้วย
ท่อนาโนคาร์บอน มีลกัษณะผิวขรุขระและพนักนัยุ่งรอบ
พ้ืนผิวของเสน้ใยนาโน 

 
 2.5.2 การทาบ CNTs บนเสน้ใยนาโนคาร์บอน โดยใช้
เดนไดรเมอร์ 
 จากงานวจิยัของ Lei Mei และคณะ [12] ทาบท่อนาโน
คาร์บอนบนเส้นใยคาร์บอนโดยน าเส้นใยคาร์บอนลงใน
สารละลาย Polyamidoamine (PAMAM) เ ป็นเวลา                
12 ชัว่โมง ลา้งแลว้อบให้แห้ง 1 ชัว่โมง จากนั้นละลายท่อ
นาโนคาร์บอนในอะซิโตนเขย่าดว้ยเคร่ืองสั่นความถ่ีสูง 
น าเส้นใยมาจุ่มในสารละลายเป็นเวลา 12 ชัว่โมง ลา้งแลว้
เป่าให้แห้งท่อนาโนคาร์บอนท่ีได้มีลกัษณะเป็นเส้นยาว
ออกมาจากกอ้นกลมท่ีติดกบัเสน้ใยคาร์บอน ตามรูปท่ี 7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่7 ภาพ SEM ของท่อนาโนคาร์บอนทาบบนเสน้ใย
คาร์บอนดว้ยวธีิเดนไดรเมอร์[12] 

 

3. สรุป 
 การสังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอนบนเส้นใยคาร์บอนมี
กระบวนการสงัเคราะห์หลายวธีิ โดยตอ้งท าความเขา้ใจถึง
กลไกการเกิดท่อนาโนคาร์บอนบนเส้นใย ค านึงถึงปัจจยั
ต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการสังเคราะห์ เช่น เวลา อุณหภูมิ ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ตวัท าละลาย เป็นตน้ เพื่อให้ได้โครงสร้างและ
คุณสมบติัในการน าไปประยกุตใ์ชท่ี้แตกต่างกนั ซ่ึงขอ้มูล
ดงักล่าวไดร้วบรวมในบทความน้ีแลว้ สามารถสรุปไดว้่า 
ปริมาณ รูปร่างและขนาดของท่อนาโนคาร์บอนท่ีเกิดข้ึน
บนเส้นใยคาร์บอนนั้ น ข้ึนอยู่ปัจจัยส าคัญอย่าง เวลา 
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อุณหภูมิ ตวัเร่งปฏิกิริยา และตวัท าละลาย นอกจากน้ีแต่ละ
วิธีก็มีจุดเด่นหรือข้อจ ากัดในการใช้งานท่ีต่างกัน เช่น 
วิธีการใชเ้ปลวไฟจากการเผาไหม ้เป็นวิธีท่ีประหยดัและ
ใช้เวลาน้อย วิธีตกสะสมไอเคมีเป็นวิธีท่ีต้องมีตัวเร่ง
ปฏิกิริยา โดยวิธีตกสะสมไอเคมีด้วยความร้อนจะใช้
อุณหภูมิสูงและใชต้วัเร่งปฏิกิริยา เป็นตน้ 
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