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บทคดัย่อ 
งานวิจยันี 
เป็นการศึกษาการปรับสภาพผิวหน้าของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมไดออกไซด์ (ZrO2) ที.เคลือบบนสเตนเลสสตีล 

ด้วยวิธีอลัคาไลน์ทรีทเมนต์ วิธีโอโซนทรีทเมนต์ และใช้สองวิธีดงักล่าวร่วมกัน สําหรับวิธีอลัคาไลน์ทรีทเมนต์เป็นการแช่ฟิล์มบาง 
ZrO2 ในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) เข้มข้น 3 โมลต่อลิตร ที.อณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั.วโมง  
วิธีโอโซนทรีทเมนต์จะผ่านโอโซนลงไปในขวดที.บรรจฟิุล์มบาง ZrO2 ด้วยอตัราการไหล 250 มิลลิกรัมต่อชั.วโมง เป็นเวลา 24 ชั.วโมง 
และวิธีอลัคาไลน์ทรีทเมนต์ร่วมกบัโอโซนทรีทเมนต์จะผ่านโอโซนที.อตัราการไหล 250 มิลลิกรัมต่อชั.วโมง ลงไปในขวดที.มีชิ 
นงาน
แช่อยู่ในสารละลาย CaCl2 เข้มข้น 3 โมลต่อลิตร ที.อณุหภมิู 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั.วโมง และทดสอบการเกิด
สารประกอบไฮดรอกซีอปาไทท์ (hydroxyapatite, HAp) ด้วยการแช่ชิ 
นงานที.ผ่านการปรับสภาพด้วยทั 
งสามวิธีและไม่ผ่านการ
ปรับสภาพในสารละลาย simulated body fluid (SBF) เป็นเวลา 7 วนั แล้ววิเคราะห์ผลึกของสารประกอบ HAp ที.เกิดขึ 
นด้วย
เทคนิคการเลี 
ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction, XRD) ศกึษาลกัษณะการก่อตวัและการยดึติดผิวของสารประกอบ HAp โดย
ใช้เทคนิคการถ่ายภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) และศึกษาธาตุ
องค์ประกอบในสารประกอบ HAp ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์รังสีเอ็กซ์แบบกระจายพลังงาน (energy dispersive X-ray 
spectroscopy, EDX) ผลการศึกษาพบว่า การปรับสภาพฟิล์มบาง ZrO2 ทําให้สารประกอบ HAp เกิดขึ 
นได้หนาแน่นกว่าและมี
สดัสว่นของ Ca/P สงูกวา่กรณีไมป่รับสภาพ นอกจากนั 
น การปรับสภาพโดยใช้วิธีอลัคาไลน์ทรีทเมนต์ร่วมกับโอโซนทรีทเมนต์ทํา
ให้สารประกอบ HAp ที.เกิดขึ 
นสามารถยดึติดผิวได้ดีกวา่การไมป่รับสภาพใดๆ  
คาํสาํคัญ:  เซอร์โคเนียมไดออกไซด์  ไฮดรอกซีอปาไทท์  การปรับสภาพผิวหน้า 

 

Abstract 
This research aimed to study the surface treatment of zirconium dioxide (ZrO2) thin film coated on stainless 

steel by using alkaline treatment, ozone treatment and combined treatment with alkaline and ozone. The alkaline 
treatment was carried out by soaking ZrO2 thin film in 3 mol/L of calcium chloride (CaCl2) solution at 60 ºC for 24 h. 
The ozone treatment was performed by introducing ozone gas through the flask containing ZrO2 thin film with 
flowrate of 250 mg/h for 24 h. The combined method was carried out by introducing ozone gas with flowrate of 250 
mg/h through the flask containing ZrO2 thin film soaked in 3 mol/L CaCl2 at 60 ºC for 24 h. Then the hydroxyapatite 
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(HAp) formation on ZrO2 thin film was examined for all treated ZrO2 thin films and untreated sample after soaking in 
simulated body fluid (SBF) for 7 days. The crystallography of HAp was investigated by X-ray diffraction (XRD). The 
formation and adhesion of HAp were determined by photographs taken from scanning electron microscope (SEM). 
Moreover, the element composition of HAp was analyzed by energy dispersive X-ray spectroscopy (EDX). The 
results showed that the treated ZrO2 thin film provided greater density of HAp formation and higher ratio of Ca/P than 
that of the untreated sample. Moreover, the sample treated by the combined alkaline and ozone treatments had 
higher adhesive with HAp and film surface than the untreated sample.  
Keywords: zirconium dioxide, hydroxyapatite, surface treatment 
 

บทนํา 

วัสดุทดแทนกระดูกถูกนํามาใช้เป็นกระดูก
เสริมในการรักษาผู้ ป่วยที.มีการสญูเสียกระดูกอย่าง
กว้างขวาง ไม่ว่าจะเนื.องมาจากโรคภัยไข้เจ็บหรือ
อุบัติเหตุต่างๆ โดยส่วนใหญ่วัสดุโลหะจะถูกเลือก
นํามาเป็นวัสดุทดแทนกระดูก ซึ.งสเตนเลสสตีลเป็น
หนึ.งในวสัดโุลหะที.ใช้ในการศลัยกรรมกระดกูที.ได้รับ
ความนิยม เพราะราคาไมส่งูมากนกัและเข้ากบัเนื 
อเยื.อ
ได้ดี แต่เมื.ออยู่ในร่างกายเป็นเวลานานจะเกิดการ
ปลดปลอ่ยอิออนของโลหะ เช่น โครเมียม หรือนิกเกิล
เข้าสู่ร่างกาย ซึ.งเป็นพิษต่อเนื 
อเยื.อที.ถูกสมัผัสและ
เป็นสาเหตหุนึ.งของการเกิดมะเร็ง (Hanawa, 2004; 
Nagarajan, & Rajendran, 2009) จึงมีการพฒันาวสัดุ
ทดแทนกระดกูจากโลหะไทเทเนียมซึ.งมีคณุสมบตัิทน
ตอ่การกดักร่อนและแรงขีดขว่นได้ดี มีความสามารถเข้ากบั
เนื 
อเยื.อได้ดี และไมเ่กิดการปลดปลอ่ยอิออนของโลหะ
เข้าสูร่่างกาย (Song, Kim, Kook, Moon, & Park, 2010; 
Kizuki, Takadama, Matsushita, Nakamura, & Kokubo, 
2010) นอกเหนือจากวสัดปุระเภทโลหะแล้ว เซรามิก
เป็นวสัดอีุกประเภทหนึ.งที.มีการนํามาใช้เป็นวสัดทุดแทน
กระดูก ได้แก่ กลาสเซรามิกและไฮดรอกซีอปาไทท์ 
ซึ.งมีความสามารถในการเข้ากับเนื 
อเยื.อได้ดีเช่นกัน 

แต่มีความเปราะและแตกหกัได้ง่าย (Cao et al., 1996; 
Mazaheri, Haghighatzadeh, Zahedi, & Sadrnezhaad, 
2009) จึงมีงานวิจัยที.ศึกษาเกี.ยวกับการปรับปรุง
คณุสมบตัิในการรับแรงของเซรามิกไฮดรอกซีอปาไทท์ 
เช่น การเจือแมงกานีสกบัไฮดรอกซีอปาไทท์ที.สงัเคราะห์
จากเปลือกไข่เพื.อเสริมแรงและปรับปรุงคุณสมบตัิของ 
ไฮดรอกซีอปาไทท์ให้ดีขึ 
น (Poolchak et al., 2015) 
การสงัเคราะห์วสัดคุอมโพสิทของไฮดรอกซีอปาไทท์
กับวสัดุเซรามิกอื.นๆ ได้แก่ เซอร์โคเนียมไดออกไซด์ 
(ZrO2) เพื.อเป็นสว่นเสริมแรง (Sprio, Tampieri, Celotti, 
& Landi, 2009) และการเคลือบสารประกอบไฮดรอก-
ซีอปาไทท์ลงบนโลหะที.มีความแข็งแรงกว่าเซรามิก 
เช่น ไทเทเนียม (Wang, Chao, Wan, Zhu, & Yu, 2009) 
อย่างไรก็ตาม วัสดุและโลหะดังกล่าวถึงแม้จะมี
คุณสมบัติที.ดีในการเป็นวัสดุทดแทนกระดูก แต่มี
ราคาสงู ดงันั 
นจึงมีแนวคิดในการใช้วสัดทีุ.ราคาตํ.ากว่า
มาเป็นโครงสร้างหลกัแทนเพื.อลดต้นทนุ เช่น การเคลือบ
ฟิล์มของไทเทเนียมไดออกไซด์ลงบนสเตนเลสสตีล 
(Misaelides et al., 2004) ซึ.งใช้เป็นโครงสร้างหลกั โดย
ไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถถูกเหนี.ยวนําให้เกิด
สารประกอบไฮดรอกซีอปาไทท์ได้เมื.อแช่ในสารละลาย 
simulate body fluid (SBF) ซึ.งเป็นสารละลายที.ใช้จําลอง
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ในการเกิดเนื 
อเยื.อกระดกู มีความเข้มข้นของอิออนต่างๆ 
ใกล้เคียงกับพลาสมาในเลือดมนุษย์ (Kokubo, & 
Takadama, 2006; Lluch, Ferrer, & Pradas, 2009) 

เซอร์โคเนียมไดออกไซด์ (ZrO2) เป็นเซรามิก 
ประเภทหนึ.งที.มีการใช้เป็นวัสดุทดแทนกระดูกดังที.
กลา่วมาแล้ว ซึ.ง Nagarajan, & Rajendran (2009) พบวา่ 
สามารถใช้ ZrO2 ในการเคลือบบนผิวสเตนเลสสตีล
ได้เช่นกนั และด้วยคณุสมบตัิของ ZrO2 ที.สามารถเข้า
กบัเนื 
อเยื.อได้ดี มีความสามารถในการทนการกดักร่อน
ได้สงู มีความเสยีดทานตํ.า ไมป่ลดปลอ่ยอิออนของโลหะ 
และราคาไมส่งูมากนกั ทําให้ ZrO2 มีความน่าสนใจที.
จะนํามาพัฒนาเป็นวัสดุทดแทนกระดูกเช่นกัน 
นอกจากนั 
น การปรับสภาพผิวหน้าของฟิล์มบางก่อน
นําไปใช้ จะช่วยเพิ.มการเหนี.ยวนําให้เกิดสารประกอบ 
ไฮดรอกซีอปาไทท์ได้มากขึ 
น และเพิ.มความสามารถ
ในการยึดเกาะระหว่างผิวฟิล์มบางกับสารประกอบ 
ไฮดรอกซีอปาไทท์ได้ดีขึ 
น ซึ.งวิธีการปรับสภาพผิวหน้า
ฟิล์มบาง ได้แก่  วิ ธีแอโนดิกทรีทเมนต์ (anodic 
treatment) เป็นการใช้กรดที.มีความเข้มข้นสูงทํา
ปฏิกิริยากับพื 
นผิวที.อุณหภูมิสูงเป็นระยะเวลานาน 
(Lung, Kukk, Hägerth, & Matinlinna, 2010) วิธี
ไฮโดรเทอร์มลัทรีทเมนต์ (hydrothermal treatment) 
การปรับสภาพด้วยวิธีนี 
จะทําให้พื 
นผิวมีโอกาสเกิด
การกดักร่อนได้ง่ายกว่าเดิม (Baszkiewicz, Krupa, 
Mizera, Sobczak, & Bilinski, 2005) วิธีอลัคาไลน์
ทรีทเมนต์ (alkali treatment) เป็นวิธีที.แพร่หลายเพราะ
ขั 
นตอนไม่ซับซ้อนและสามารถทําให้เกิดผลึกของ
สารประกอบไฮดรอกซีอปาไทท์ได้เป็นจํานวนมาก (Kizuki, 
Takadama, Matsushita, Nakamura, & Kokubo, 2010; 
Sunarso, Toita, Tsuru, & Ishikawa, 2016) และวิธี

โอโซนทรีทเมนต์ (ozone treatment) เป็นวิธีที.ทําให้
พื 
นผิวเกิดประจุลบของไฮดรอกไซด์อิออน (OH-) โดยที. 
อิออนเหลา่นี 
จะทําหน้าที.เหนี.ยวนําให้เกิดสารประกอบ 
ไฮดรอกซีอปาไทท์ได้มากยิ.งขึ 
น (Linderbäck et al., 2010) 
ซึ.งจากการทบทวนวรรณกรรมยังคงไม่พบหลกัฐาน
การวิจยัที.มีการใช้วิธีการปรับสภาพผิวฟิล์มบาง 2 วิธี
ร่วมกนั ซึ.งวิธีอลัคาไลน์ทรีทเมนต์และโอโซนทรีทเมนต์ 
เป็นวิธีที.มีขั 
นตอนไมซ่บัซ้อนและไมก่่อให้เกิดความเสยีหาย
กบัพื 
นผิวซบัเสตรท และจากข้อดีของสองวิธีดงักลา่ว
ถ้ามีการใช้งานร่วมกันอาจจะส่งเสริมซึ.งกันและกัน 
และเหนี.ยวนําสารประกอบไฮดรอกซีอปาไทท์ให้เกิดได้
หนาแนน่มากยิ.งขึ 
นกวา่เดิม อยา่งไรก็ตาม สารประกอบ 
ไฮดรอกซีอปาไทท์ที. เกิดขึ 
นนั 
นจะต้องมีโครงสร้าง
ใกล้เคียงกับโครงสร้างกระดูกจริง คือ มีแคลเซียมและ
ฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบหลักในอัตราส่วน
แคลเซียมต่อฟอสฟอรัสเท่ากบั 1.67 จึงจะไม่เป็นสิ.ง
แปลกปลอมต่อร่างกายมนษุย์ (Komlev, & Barinov, 
2006) 

งานวิจยันี 
สนใจศกึษาความสามารถในการเกิด
สารประกอบไฮดรอกซีอปาไทท์บนผิวฟิล์มบาง ZrO2 
ที.เคลอืบบนแผน่สเตนเลสสตีล โดยใช้วิธีดีซีอลับาลานซ์-
แมกนีตรอนสปัตเตอริงในการเคลือบฟิล์มบาง ZrO2 
ซึ.งได้กําหนดอตัราสว่นของแก๊สอาร์กออนตอ่ออกซิเจน
ในการเคลือบไว้ที. 1:2 ลกูบาศก์เซนติเมตรต่อนาทีที.
สภาวะมาตรฐาน (standard cubic centimeter per minute: 
SCCM) และปรับสภาพผิวหน้าฟิล์มบาง ZrO2 ด้วยวิธี 
อลัคาไลน์ทรีทเมนต์และวิธีโอโซนทรีทเมนต์ และใช้
สองวิธีร่วมกนั เปรียบเทียบความสามารถในการเกิด
สารประกอบไฮดรอกซีอปาไทท์กบัฟิล์มบางที.ไม่ผ่าน
การปรับสภาพ 
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วิธีการศึกษา 
วัสดุอุปกรณ์ เครื�องมือ และสารเคมี 
 

สเตนเลสสตีล เกรด 316L ใช้เป็นซบัเสตรท 
ในการเตรียมฟิล์มบาง ได้รับความอนุเคราะห์จาก 
บริษัท ไทยน๊อคซ์สเตนเลส จํากดั (มหาชน) แผ่นเซอร์-
โคเนียมบริสทุธิ� เกรด 702 ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง  
2 นิ 
ว และหนา 0.125 นิ 
ว สําหรับเป็นเป้าสารเคลือบ 
จัดซื 
อจากบริษัท วีทีซัน จํากัด สารเคมีสําหรับทํา
ความสะอาดแผ่นสแตนเลสสตีล ได้แก่ ไตรคลอ- 
โรเอทิลีน (trichloroethylene) อะซิโตน (acetone) และ 
2-โพรพานอล (2-propanol) สารเคมีที.ใช้ในการเตรียม
สารละลาย simulate body fluid (SBF) ได้แก่ โซเดียม-
คลอไรด์ (NaCl) โซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) 
โพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจน-
ฟอสเฟตไตรไฮเดรต (K2HPO4.3H2O) แมกนีเซียม-
คลอไรด์เฮกซะไฮเดรต (MgCl2.6H2O) แคลเซียมคลอไรด์ 
(CaCl2) และโซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) และโอโซนที.
ใช้ในการปรับสภาพผิวฟิล์มบางสร้างจากเครื.องกําเนิด
โอโซน industrial ozone generator (OZZON, Model: 
OZ-582A) สําหรับการเตรียมฟิล์มบาง ZrO2 เตรียม
โดยใช้เครื.องดีซีอลับาลานซ์แมกนีตรอนสปัตเตอริง 
(DC unbalanced magnetron sputtering) ซึ.งได้รับ
ความอนเุคราะห์ในการใช้เครื.องจากห้องปฏิบตัิการวิจยั
เทคโนโลยีสญุญากาศและฟิล์มบาง ภาควิชาฟิสิกส์ 
คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยับรูพา 
การเตรียมฟิล์มบาง ZrO2  

ฟิล์มบาง ZrO2 ถูกเตรียมโดยใช้เครื.องดีซี- 
อลับาลานซ์แมกนีตรอนสปัตเตอริง โดยใช้สเตนเลสสตีล 
เกรด 316L ขนาด 15×15×1 มิลลเิมตร เป็นซบัเสตรท 
ตามวิธีการของ Witit-anun, & Chaiyakun (2014) 

เริ.มต้นการเตรียมด้วยการขดัแผ่นสเตนเลสสตีลด้วย
กระดาษทรายแล้วล้างทําความสะอาดในเครื.อง 
อลัตราโซนิกด้วยนํ 
า ไตรคลอโรเอทิลีน อะซิโตน และ 
2-โพรพานอล ตามลาํดบั เพื.อกําจดัสิ.งสกปรก คราบนํ 
ามนั
หรือไขมันที.ติดค้างมาจากกระบวนการผลิตออกให้
สะอาดแล้วอบให้แห้ง ก่อนที.จะเริ.มต้นกระบวนการ
เคลอืบฟิล์มบาง ZrO2 บนซบัเสตรทที.เตรียมเสร็จแล้วนั 
น 
จะต้องสร้างสภาวะสญุญากาศภายในภาชนะสญุญากาศ
ของเครื.องดีซีอลับาลานซ์แมกนีตรอนสปัตเตอริง ให้มี
ความดนัตํ.ากวา่ 1.0×10-5 มิลลบิาร์ และใช้แผน่เซอร์โคเนียม
บริสทุธิ�เป็นเป้าสารเคลอืบ โดยสปัตเตอร์เป้าเซอร์โคเนียม
เป็นเวลา 5 นาที แล้วจึงเริ.มเคลือบฟิล์มบนซบัเสตรท
ซึ.งควบคมุความดนัของระบบไว้ที. 5.0×10-3 มิลลิบาร์ 
และปรับระยะหา่งระหวา่งเป้าเซอร์โคเนียมกบัซบัเสตรท
เทา่กบั 10 เซนติเมตร ใช้อตัราการไหลของแก๊สอาร์กอน 
(Ar) ตอ่แก๊สออกซิเจน (O2) ในอตัราสว่น 1:2 ลกูบาศก์-
เซนติเมตรต่อนาทีที.สภาวะมาตรฐาน และระยะเวลา
ในการเคลอืบฟิล์มบางเทา่กบั 120 นาที ซึ.งเป็นสภาวะที.
ผา่นการศกึษามากอ่นหน้าแล้ววา่เหมาะสมกบัการเคลอืบ
ฟิล์มบาง ZrO2 มากที.สดุ หลงัจากครบกําหนดเวลา
การเคลือบแล้ว นําชิ 
นงานออกจากเครื.องและเก็บไว้
ในโถดดูความชื 
นเพื.อรอการใช้งานตอ่ไป 
การปรับสภาพผิวฟิล์มบาง ZrO2  

สเตนเลสสตีลที.เคลือบฟิล์มบาง ZrO2 แล้ว  
จะถกูนํามาผา่นการปรับสภาพด้วย 3 วิธีตา่งกนั ได้แก่ 
1) วิธีอลัคาไลน์ทรีทเมนต์ โดยแช่ชิ 
นงานในสารละลาย 
CaCl2 เข้มข้น 3 โมลต่อลิตร ที.อณุหภมูิ 60 องศา-
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั.วโมง 2) วิธีโอโซนทรีทเมนต์ 
โดยผ่านโอโซนลงไปในขวดที.บรรจุชิ 
นงานด้วยอัตรา
การไหล 250 มิลลิกรัมต่อชั.วโมง เป็นเวลา 24 ชั.วโมง 
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และ 3) วิธีอลัคาไลน์ทรีทเมนต์ร่วมกบัโอโซนทรีทเมนต์ 
โดยการผ่านโอโซนที.อตัราการไหล 250 มิลลิกรัมต่อ
ชั.วโมง ลงไปในขวดที.มีชิ 
นงานแช่อยู่ในสารละลาย 
CaCl2 เข้มข้น 3 โมลต่อลิตร ที.อณุหภมูิ 60 องศา-
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั.วโมง เก็บชิ 
นงานที.ผ่านการ
ปรับสภาพแล้วไว้ในโถดูดความชื 
นเพื.อรอการใช้งาน
และการวิเคราะห์ตอ่ไป 
การศึกษาการเกิดสารประกอบไฮดรอกซีอปาไทท์  

ชิ 
นงานสเตนเลสสตีลที.เคลือบฟิล์มบาง ZrO2 
ทั 
งที.ผา่นและไม่ผ่านการปรับสภาพ ถกูนํามาทดสอบ
การเกิดสารประกอบไฮดรอกซีอปาไทท์ (hydroxyapatite, 
HAp) ด้วยการแช่ชิ 
นงานในสารละลาย simulated 
body fluid (SBF) ซึ.งเป็นสารละลายที.มีความเข้มข้น
ของอิออนต่างๆ ใกล้เคียงกับพลาสมาในเลือดของ
มนุษย์ ใช้สําหรับทดสอบความเข้ากันได้กับเนื 
อเยื.อ
มนษุย์ของวสัดชีุวภาพที.จะเข้าไปอยูใ่นร่างกายมนษุย์ 
โดยเตรียมจากสารละลายต่างๆ ได้แก่ โซเดียมคลอไรด์ 
(NaCl) โซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) โพแทสเซียม-
คลอไรด์ (KCl) ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต-
ไตรไฮเดรต (K2HPO4.3H2O) แมกนีเซียมคลอไรด์-
เฮกซะไฮเดรต (MgCl2.6H2O) แคลเซียมคลอไรด์ 
(CaCl2) และโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) โดยอ้างอิง
วิธีการเตรียมจาก Kokubo, & Takadama (2006)  
ใช้ SBF ปริมาณ 30 มิลลลิติร ในการแช่ชิ 
นงานแต่ละชิ 
น
และเก็บไว้ในตู้บ่มเชื 
อที.อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 7 วนั จากนั 
นนําชิ 
นงานออกมาผึ.งให้แห้งที.
อณุหภมูิห้อง แล้วเก็บไว้ในโถดดูความชื 
น 

ชิ 
นงานทั 
งที.ผ่านและไม่ผ่านการปรับสภาพ
พื 
นผิว และมีการก่อตวัของสารประกอบ HAp แล้วนั 
น 
จะนํามาทดสอบการยึดติดผิวของสารประกอบ HAp 

โดยใช้นํ 
าปราศจากอิออนเป็นสารทดสอบ 2 กรณี 
ได้แก่ 1) ทดสอบโดยการแช่ชิ 
นงานลงในนํ 
าไว้เป็น
เวลา 6 ชั.วโมง และ 2) ทดสอบเช่นเดียวกบักรณีแรก
และเพิ.มการเขย่าที.ความเร็วรอบ 210 rpm เป็นเวลา 
24 ชั.วโมง และเก็บชิ 
นงานไว้รอการวิเคราะห์ตอ่ไป 
การวิเคราะห์คุณลักษณะของฟิล์มบาง ZrO2 และ
ผลึกของสารประกอบ HAp  

ศกึษาลกัษณะการก่อตวัของสารประกอบ HAp 
บนชิ 
นงานที.ผา่นการปรับสภาพและไมผ่า่นการปรับสภาพ 
รวมถึงชิ 
นงานที.ผ่านการทดสอบการยึดติดผิวของ
สารประกอบ HAp ด้วยการถ่ายภาพจากกล้องจลุทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (scanning electron microscope, 
SEM) และวิเคราะห์โครงสร้างผลกึของฟิล์มบาง ZrO2 
และสารประกอบ HAp ที.ก่อตวัขึ 
นบนฟิล์มบาง ZrO2 
โดยใช้เทคนิคการเลี 
ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray 
diffraction, XRD) และศึกษาธาตุองค์ประกอบใน
สารประกอบ HAp ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์รังสีเอ็กซ์
แบบกระจายพลงังาน (energy dispersive X-ray 
spectroscopy, EDX) 

 
ผลการศึกษาและอภปิรายผล 

คุณลักษณะของฟิล์มบาง ZrO2 ที� เคลือบบน 
สเตนเลสสตีล  
 

(Figure 1) แสดงกราฟจากการวิเคราะห์ 
ด้วยเทคนิค XRD ของฟิล์มบาง ZrO2 ที.เคลือบบน 
สเตนเลสสตีล ซึ.งพบว่าฟิล์มบาง ZrO2 ประกอบด้วย 
เฟสโมโนคลินิก (m) และเฟสเตตระโกนอล (t) ที.ตําแหน่ง
พีคเท่ากบั 28.06, 34.08, 35.44 และ 55.26 องศา 
ซึ.งแสดงถึงระนาบ m(-111), m(002), t(110) และ t(200) 
ตามลําดบั สว่นพีคที.ตําแหน่ง 43.66 และ 50.82 องศา 
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เ ป็น พีคข องส เตน เลสสตีล ที. ใ ช้ เ ป็น ซับส เตร ท  
โดยโครงสร้างของ ZrO2 ที.เป็นเฟสเตตระโกนอลนั 
น
จะมีคุณสมบัติทางกลที. เหมาะสมกับการนํามา
ประยกุต์ใช้เป็นวสัดชีุวภาพ (Cataoru et al., 2019) 

อยา่งไรก็ตาม พีค XRD ของฟิล์มบาง ZrO2 ที.เตรียมได้
ยังแสดงพีคของเฟสเตตระโกนอลยังไม่ เด่นชัด  
แสดงใ ห้เ ห็นว่า ฟิ ล์มบาง ZrO2 มีอง ค์ประกอบ 
สว่นใหญ่เป็นเฟสโมโนคลนิิก 

 

 
 

Figure 1 XRD pattern of ZrO2 thin film coated on 316L stainless steel. 

 
การวิเคราะห์สารประกอบ HAp ที� เกิดขึ Uนบน
ฟิล์มบาง ZrO2  

การทดสอบการเกิดสารประกอบ HAp โดยการ
แช่ชิ 
นงานฟิล์มบาง ZrO2 ที.เคลือบบนสเตนเลสสตีล
ในสารละลาย SBF ที.อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 7 วนั เพื.อเป็นการจําลองสภาวะในร่างกายมนษุย์ 
ซึ.งในสารละลาย SBF นั 
นประกอบไปด้วยอิออนของ
ธาตุต่างๆ ที.มีความเข้มข้นใกล้เคียงกับเลือดมนุษย์ 
เมื.อแช่ชิ 
นงานในสารละลาย SBF บริเวณผิวหน้าของ
ฟิล์มบางจะเกิดไฮดรอกซีเลทเซอร์โคเนีย (Zr-OH)  
ซึ.งสามารถเหนี.ยวนําให้เกิดนิวเคลียสของอปาไทท์ 
ได้เช่นเดียวกันกับ Si-OH และ Ti-OH (Uchida,  
Kim, Miyaji, Kokubo, & Nakamura, 2002) จากนั 
น 

อิออนของแคลเซียม (Ca2+) และฟอสฟอรัสซึ.งอยู ่
ในรูปของไฮโดรเจนฟอสเฟต (HPO4

2-) ในสารละลาย 
SBF จะเข้ามารวมตัวบนนิวเคลียสของอปาไทท์ 
เพิ.มมากขึ 
นจนเกิดเป็นกลุ่มก้อนของสารประกอบ  
HAp (Kokubo, 1998) โดยผลการวิเคราะห์โครงสร้าง
ผลึกด้วยเทคนิค XRD ของสารประกอบที.ก่อตวัขึ 
น 
บนฟิล์มบาง ZrO2 ทั 
งที.ยังไม่ผ่านการปรับสภาพ  
และผ่านการปรับสภาพด้วยวิธีต่างๆ แล้วแสดง 
ดงั (Figure 2) พบพีคสําคญัที.ตําแหน่ง 2θ เท่ากับ 
26 และ 32 องศาเซลเซียส บนกราฟ XRD ของทกุ
ตวัอย่างซึ.งแสดงถึงโครงสร้างผลึกของสารประกอบ 
HAp ตามมาตรฐาน JCPDS (The joint committee 
on powder diffraction standards) 
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Figure 2  XRD patterns of HAp formation on untreated, 3 M CaCl2 treated, 24 h ozone treated, and 

3 M CaCl2 and 24 h ozone treated ZrO2 thin film.  
 

ภาพถ่าย SEM แสดงลกัษณะของสารประกอบ 
HAp ที.ก่อตวับนฟิล์มบาง ZrO2 ที.ไม่ผ่านการปรับ
สภาพแสดงดงั (Figure 3a) ซึ.งแสดงให้เห็นว่ามีการ
ก่อตวัของ HAp ที.ไม่หนาแน่นมากนกั สําหรับฟิล์มบาง 
ZrO2 ที.ผ่านการปรับสภาพด้วยสารละลาย CaCl2 
เข้มข้น 3 โมลต่อลิตร ผิวหน้าของชิ 
นงานมีตะกอนของ 
CaCl2 ปกคลุมอยู่บางส่วน เมื.อนําชิ 
นงานไปแช่ใน
สารละลาย SBF จะเกิดชั 
นของเหลวบางๆ ที.มี Ca2+ อยู่
เป็นจํานวนมากเป็นการเพิ.มโอกาสในการรวมตวักบัหมู ่
Zr-OH และเหนี.ยวนําให้เกิดสารประกอบ HAp ได้
มากขึ 
น ซึ.งจะเห็นได้จากภาพถ่าย SEM ใน (Figure 3b) 
ลกัษณะการก่อตัวของสารประกอบ HAp มีความ
หนาแนน่มากกว่าชิ 
นงานที.ไม่ผ่านการปรับสภาพใดๆ 
เช่นเดียวกันกับการก่อตวัของสารประกอบ HAp บน
ชิ 
นงานที.ผ่านการปรับสภาพผิวหน้าด้วยโอโซนซึ.งทํา
ให้พื 
นผิวของฟิล์มบางมีหมู ่OH- มากยิ.งขึ 
นหลงัจากแช่

ในสารละลาย SBF (Linderbäck et al., 2010) สง่ผล
ให้เกิด Zr-OH มากขึ 
นบริเวณผิวหน้าของฟิล์มบาง เพิ.ม
โอกาสในการเหนี.ยวนําให้เกิดนิวเคลียสของอปาไทท์
และรวมตวัเป็นสารประกอบ HAp ได้สงูขึ 
น ลกัษณะ
ของสารประกอบ HAp ที.เกิดขึ 
นซึ.งถ่ายภาพด้วยเทคนิค 
SEM แสดงดงั (Figure 3c) พบว่ามีความหนาแน่นของ
สารประกอบ HAp ใกล้เคียงกบัฟิล์มบางที.ปรับสภาพด้วย
สารละลาย CaCl2 และสาํหรับภาพถ่าย SEM ของ HAp 
ที.ก่อตวับนผิวฟิล์มบางที.ผา่นการปรับสภาพด้วยสองวิธี
ร่วมกนัใน (Figure 3d) พบว่าลกัษณะของสารประกอบ 
HAp ก่อตวัค่อนข้างหนาแน่นมากที.สดุเมื.อเทียบกับ
ชิ 
นงานในกรณีที.กลา่วมาแล้วทั 
งหมด ซึ.งการปรับสภาพ
ด้วยสองวิ ธี ร่วมกันอาจจะเป็นการเพิ.มโอกาสการ
เหนี.ยวนําให้เกิดสารประกอบ HAp เป็นทวีคณูเนื.องจาก
มีทั 
งอิออนของ Ca2+ และ Zr-OH ที.มีปริมาณสงูขึ 
น 
ซึ.งเป็นสารที.มีบทบาทสาํคญัในการเหนี.ยวนํา HAp ให้
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เกิดขึ 
นได้นอกจากนี 
 ผลการวิเคราะห์สารประกอบ HAp 
ที.เกิดขึ 
นด้วยเทคนิค EDX ดงั (Table 1) แสดงให้เห็นว่า 
สารประกอบ HAp ที.ก่อตวับนชิ 
นงานที.ปรับสภาพด้วย 
CaCl2 และชิ 
นงานที.ปรับสภาพด้วย CaCl2 ร่วมกับ
โอโซน มีอตัราส่วนของธาตุแคลเซียมต่อฟอสฟอรัส 
สงูที.สุดเป็นสองอนัดับแรก อาจจะเนื.องมาจากการ 
ใช้ CaCl2 ในการปรับสภาพจะช่วยเพิ.มปริมาณธาตุ
แคลเซียมในสารประกอบ HAp ที.เกิดขึ 
นด้วย 

 

   
                  (a)                                 (b) 
 

    
                    (c)                              (d) 
 

Figure 3  SEM photographs of HAp formation on 
 (a) untreated ZrO2 thin film, (b) 3 M CaCl2 
 treated ZrO2 thin film, (c) 24 h ozone 
 treated ZrO2 thin film and (d) 3 M CaCl2 
 and 24 h ozone treated ZrO2 thin film. 
 

การทดสอบการยึดติดผิวของสารประกอบ 
HAp ทั 
งในสภาวะที.ไมม่ีการปรับสภาพและมีการปรับ 
 
 

สภาพผิวฟิล์มบางด้วยวิธีต่างๆ โดยการแช่นํ 
าในสภาวะ
อยู่นิ.งและมีการเขย่า ผลการทดสอบแสดงดงัภาพถ่าย 
SEM ใน (Figure 4) พบการหลดุร่อนของสารประกอบ 
HAp ปริมาณมากในชิ 
นงานที.ไม่ผ่านการปรับสภาพ
หลงัจากแช่นํ 
าเป็นเวลา 6 ชั.วโมง และหลงัจากผ่านการ
เขย่าในนํ 
าเป็นเวลา 24 ชั.วโมง แทบจะไม่มีสารประกอบ 
HAp คงเหลืออยู่บนผิวชิ 
นงานดงั (Figure 4a) สําหรับ
ชิ 
นงานที.ผา่นการปรับสภาพด้วยวิธีอลัคาไลน์ทรีทเมนต์ 
(CaCl2) พบการหลดุร่อนของ HAp น้อยมากหลงัจาก
แช่นํ 
าเป็นเวลา 6 ชั.วโมง และหลงัจากผา่นการเขยา่ในนํ 
า
เป็นเวลา 24 ชั.วโมง พบว่าเหลือสารประกอบ HAp 
ในปริมาณค่อนข้างน้อยที.ยงัคงติดอยู่บนผิวชิ 
นงาน 
ดงั (Figure 4b) และเมื.อพิจารณา (Figure 4c) พบว่า
สารประกอบ HAp บนชิ 
นงานที.ผ่านการปรับสภาพ
ด้วยวิธีโอโซนทรีทเมนต์ แทบจะไมม่ีการหลดุออกจาก
ผิวชิ 
นงานหลงัจากแช่นํ 
าเป็นเวลา 6 ชั.วโมง รวมถึงไม่มี
การเสยีสภาพของสารประกอบ HAp และเมื.อเขย่าในนํ 
า
เป็นเวลา 24 ชั.วโมง พบวา่สารประกอบ HAp หลดุออกไป
บางส่วนแต่ส่วนที.ยังคงติดอยู่บนผิวชิ 
นงานมีการเสีย
สภาพไปจากเดิมมีลักษณะคล้ายการหลอมละลาย 
สําหรับลกัษณะของสารประกอบ HAp บนผิวชิ 
นงานที.
ผ่านการปรับสภาพด้วยสองวิธีร่วมกนัใน (Figure 4d) 
คล้ายกบักรณีการปรับสภาพด้วยวิธีโอโซนทรีทเมนต์ 
จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นวา่การปรับสภาพด้วย
วิธีโอโซนทรีทเมนต์ทําให้สารประกอบ HAp ยึดติด
ผิวชิ 
นงานได้ดีขึ 
น เนื. องมาจากโอโซนจะทําใ ห้
ผิวชิ 
นงานมีความขรุขระเพิ.มขึ 
น ส่งผลให้มีการยึด
เกาะดีขึ 
น (Linderbäck et al., 2010) 
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Table 1 Atom percentages of Ca, P, and ratio of Ca/P in HAp formation on ZrO2 thin films treated 
with different treatment methods. 

treatment method Ca (% At) P (% At) Ca/P 
control (untreated) 54.66 45.34 1.21 
3 M CaCl2 treatment 56.86 43.14 1.32 
24 h ozone treatment 55.54 44.46 1.25 
3 M CaCl2 + 24 h ozone treatment  57.61 42.39 1.36 
 

      
(a) 

      
(b) 

 

      
(c) 

      
(d) 

 

Figure 4 SEM photographs of HAp adhesion after 
 soaking in water for 6 h followed by shaking 
 in water for 24 h: (a) untreated ZrO2 thin film, 
 (b) 3 M CaCl2 treated ZrO2 thin film, (c) 24 h 
 ozone treated ZrO2 thin film and (d) 3 M 
 CaCl2 and 24 h ozone treated ZrO2 thin film. 

สรุป 

การปรับสภาพผิวหน้าของฟิล์มบาง ZrO2  
ด้วยวิธีอัลคาไลน์ทรีทเมนต์ โอโซนทรีทเมนต์ และ 
สองวิธีร่วมกนั สามารถเหนี.ยวนําให้เกิดสารประกอบ 
HAp ได้ในปริมาณมากขึ 
นเมื.อเทียบกับฟิล์มบาง 
ZrO2 ที.ไมผ่า่นการปรับสภาพใดๆ และให้สารประกอบ 
HAp ที.มีอัตราส่วนแคลเซียมต่อฟอสฟอรัสสูงกว่า 
อีกด้วย โดยการปรับสภาพด้วยสองวิ ธี ร่วมกัน 
จะสามารถเหนี.ยวนําให้เกิดสารประกอบ HAp ที.มี
อตัราสว่นแคลเซียมตอ่ฟอสฟอรัสสงูที.สดุ นอกจากนั 
น
การปรับสภาพผิวหน้าด้วยวิ ธี โอโซนทรีทเมนต์  
และการใช้สองวิธีร่วมกันทําให้สารประกอบ HAp  
ที.เกิดขึ 
นสามารถเกาะยึดติดผิวฟิล์มบาง ZrO2  
ได้ดีขึ 
นอีกด้วย  
 

คาํขอบคุณ 
งานวิจัยนี 
ได้รับทุนอดุหนนุการวิจัยและพฒันา 

จากคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา 
สญัญาเลขที. 20/2553 และทนุสนบัสนนุการวิจยัจาก
สํานกับริหารโครงการวิจัยในอุดมศึกษาและพฒันา
มหาวิทยาลยัแห่งชาติ สํานกังานคณะกรรมการการ
อุดมศึกษา คณะผู้ วิจัยขอขอบคุณพระคุณ ศ.ดร.
วิโรจน์ บุญอํานวยวิทยา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 

6 h 24 h 

6 h 

6 h 

6 h 

24 h 
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24 h 
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พระจอมเกล้าธนบรีุ ในการให้ความอนเุคราะห์เทคนิค
การเตรียมสารละลาย Simulate Body Fluid (SBF) 
และขอขอบพระคณุ รศ.ดร.สรุสิงห์ ไชยคณุ และ ผศ.ดร.
นิรันดร์ วิทิตอนนัต์ มหาวิทยาลยับรูพา ในการให้ความ
อนเุคราะห์การเคลอืบฟิล์มบางด้วยเครื.องดีซี อนับาลานซ์ 
แมกนีตรอน สปัตเตอริง 
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