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บทคดัย่อ  
 

งานวิจยันีÊ  ไดศึ้กษาผลของผงเซอร์โคเนียมออกไซด ์ (ZrO2) ในระดบันาโนทีÉมีต่อโครงสร้าง
จุลภาค ค่าความแข็งแบบวิกเกอร์ และสมบัติไดอิเล็กทริกของเซรามิกเลดเซอร์โคเนตไททาเนต
(PbZr0.52Ti0.48O3: PZT) จากการวิเคราะห์ผงผลึก PZT ทีÉเผาแคลไซน์ทีÉอุณหภูมิต่างๆ กนั ดว้ยเทคนิค
การเลีÊยวเบนของรังสีเอกซ์พบเงืÉอนไขทีÉเหมาะสมในการเผาแคลไซน์ทีÉอุณหภูมิ 800 oC นาน 2 ชัÉวโมง 
เมืÉอเติมผงเซอร์โคเนียมออกไซดใ์นระดบันาโนลงในผงผลึก PZT ทีÉเผาแคลไซน์แลว้ในสัดส่วนโดย
ปริมาตรร้อยละ 0 ถึง 2 เผาซินเตอร์ทีÉอุณหภูมิ 1200 oC เป็นเวลา 2 ชัÉวโมง ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดหาขนาดของเกรนเฉลีÉยโดยวิธีจุดตดับนเส้นตรง 
ทดสอบค่าความแขง็ดว้ยเทคนิคการวิเคราะห์ความแขง็แบบวิกเกอร์ สมบติัไดอิเลก็ทริกทาํการวดัดว้ย
เครืÉอง LCR ทีÉความถีÉ 1 kHz พบวา่เซรามิก PZT ทีÉเติมสารเจือในระดบันาโนของ ZrO2มีขนาดของ
เกรนลดลง มีค่าความแข็งสูงขึÊนตามปริมาณของสารเจือ ZrO2 แต่ค่าคงทีÉไดอิเล็กทริกและค่าการ
สูญเสียความร้อนทางไดอิเลก็ทริกมีค่าลดลง  
 

คาํสาํคัญ: อนุภาคระดบันาโนของเซอร์โคเนียมออกไซด ์เซรามิกเลดเซอร์โคเนตไททาเนต           
ความแขง็แบบวิกเกอร์ สมบติัไดอิเลก็ทริก 

 
 



78  NU Science Journal 2011; 8(2) 

 
 

Abstract 
 

 In this research, the effect of zirconium oxide (ZrO2) nanoparticles on microstructure, 
Vickers hardness and dielectric properties of lead zirconate titanate (PbZr0.52Ti0.48O3: PZT) ceramics 
were investigated. The optimum calcinations temperature of PZT powders was found at 800 oC for   
2 h according to result of X-ray diffraction. The ZrO2 nanoparticles were blended with the calcined 
PZT powder in ratios of between 0 and 2 vol% and sinter at 1200 oC for 2 h. Microstructure was 
examined by Scanning Electron Microscope (SEM). Vickers hardness was determined using a 
Vickers indentation technique. The dielectric properties were verified by LCR meter at 1 kHz. It was 
found that, the addition of ZrO2 nanoparticles could significantly reduce the average grain size of 
PZT ceramics. The Vickers hardness of the composites tended to improve with the addition of the 
ZrO2 nanoparticles but the dielectric constant and dielectric loss tend to decreased.  
 
Keywords: ZrO2 nanoparticles, PZT ceramics, Vickers hardness, dielectric properties 
 
บทนํา 

เลดเซอร์โคเนตไททาเนต (PZT) เป็นวสัดุทีÉถูกนาํมาใชอ้ย่างกวา้งขวา้ง เช่น แอกทูเอเตอร์ 
(actuators) เครืÉองสะทอ้นเสียง (resonators) เครืÉองตรวจจบั (sensors) ไมโครโฟน (microphone) และ
ตวัเก็บประจุ (capacitors) เป็นตน้ เนืÉองจาก PZT มีสมบติัเพียโซอิเลก็ทริกทีÉดีเยีÉยม มีโครงสร้างแบบ
เพอร์รอฟสไกต์ (perovskite) เป็นสารประกอบทีÉเกิดจากสารเลดเซอร์โคเนต (PbZrO3) แสดงสมบติั
เป็นแอนติเฟร์โรอิเล็กทริก (antiferroelectric) ซึÉ งมีโครงสร้างเป็นแบบออทอรอมบิก (orthorhombic) 
กบัสารเลดไททาเนต (PbTiO3) ซึÉ งแสดงสมบติัเป็นเตตระโกนอล (tetragonal) สมบติัทางดา้นไฟฟ้า
ของเลดเซอร์โคเนตไททาเนตนัÊน แสดงสมบติัทีÉโดดเด่นมากในสัดส่วนของ Zr:Ti อยูที่É 52:48 หรือ 
53:47 ซึÉ งอยู ่ณ บริเวณทีÉเรียกวา่รอยต่อเฟสทีÉมีสัณฐานเหมือนกนั (morphotropic phase boundaries: 
MPB) (Han et al., 2000) สาร PZT ใหค้่าสัมประสิทธิÍ เพียโซอิเลก็ทริก (piezoelectric coefficient; d33) 
และค่าสภาพยอมสัมพทัธ์หรือค่าคงทีÉไดอิเลก็ทริก (relative permittivityor dielectric constant; εr) ทีÉสูง 
มีอุณหภูมิคูรีอยูที่É 390 ๐C ทาํให้สามารถใชง้านไดดี้ทีÉอุณหภูมิสูง (Moulson and Herbert, 2003; 
Haertling, 1999) แต่เซรามิกเพียโซอิเล็กทริกทีÉเป็น PZT มีความทนทานต่อรอยแตกหัก และความ
เหนียวนอ้ยทาํใหอ้ายกุารใชง้านของเซรามิกลดลง 
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ดงันัÊนในงานวิจยันีÊ จึงหาวิธีเพิÉมค่าความแขง็ใหก้บัเซรามิก PZT เพืÉอยดือายกุารใชง้านวสัดุทีÉ
ทาํจากเซรามิกนีÊ  โดยเลือกการเติมสารเจือของ ZrO2ทีÉมีอนุภาคระดบันาโนเขา้ไปในเซรามิก PZT 
(Tajima et al., 1999) ในปริมาณต่างๆ กนั โดยมุ่งหวงัใหมี้การพฒันาค่าความแขง็สูงขึÊน ขณะทีÉค่าทาง
ไฟฟ้าอย่างค่าคงทีÉไดอิเล็กทริกจะไม่ลดลงมากนัก และยงัคงมีค่าการสูญเสียความร้อนเนืÉองจาก      
ไดอิเลก็ทริกตํÉาอยู ่โดยใชว้ธีิการเตรียมแบบมิกซ์ออกไซดแ์บบดัÊงเดิม (Buchanan, 1986) ซึÉ งเป็นวิธีการ
หนึÉงทีÉมีค่าใชจ่้ายไม่สูงมากนกั เมืÉอเทียบกบัวธีิอืÉนๆ จึงทาํใหเ้ป็นทีÉนิยมใชก้นัมาจนถึงปัจจุบนั 
 

ระเบียบวธีิการวจิัย 
ในการทดลองนีÊ ไดเ้ตรียมเซรามิกเลดเซอร์โคเนตไททาเนต (PbZr0.52Ti0.48O3: PZT) โดยใช้

สารตัÊงตน้เลดออกไซด ์(PbO) เซอร์โคเนียมไดออกไซด ์(ZrO2) และไททาเนียมไดออกไซด ์(TiO2) ทาํ
การบดผสมเปียกโดยใช้ลูกบดเซอร์โคเนียเป็นตวับด และใช้เอทานอลเป็นตวัช่วยกระจายตวัของ
อนุภาค เป็นเวลา 24 ชัÉวโมง จากนัÊนนาํสารผสมทีÉบดละเอียดแลว้มาทาํให้แห้งแลว้คดัขนาดโดยการ
ร่อนผา่นตะแกง นาํผงผสมทีÉไดท้าํการเผาแคลไซน์ดว้ยเตาไฟฟ้า ผลิตโดยบริษทั Lenton Furnances 
รุ่น 4279 ทีÉอุณหภูมิ 500-900o C เป็นเวลา 2 ชัÉวโมง ดว้ยอตัราการใหค้วามร้อน 5 oC/นาที วิเคราะห์การ
ก่อเกิดเฟสโดยใชเ้ครืÉองตรวจสอบการเลีÊยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction: XRD) รุ่น X’Pert 
ผลิตโดยบริษทั Philips ประเทศเนเธอร์แลนดเ์พืÉอหาอุณหภมิูทีÉเหมาะสมในการเผาแคลไซน์ นาํผงผลึก 
PZT ทีÉเผาแคลไซน์แลว้มาผสมกบัสารเจือ ZrO2 ทีÉมีอนุภาคในระดบันาโน ในปริมาณร้อยละโดย
ปริมาตรเป็น 0.5, 1 และ 2 (หรือเขียนแทนเป็น PZT + 0.5, 1, 2 vol.%ZrO2) และผสมกบัโพลิไวนิล
แอลกอฮอล ์(Polyvinyl alcohol: PVA) ซึÉ งเป็นสารยดึเหนีÉยวในปริมาณร้อยละ 1 โดยนํÊาหนกั นาํไปอดั
ขึÊนรูปให้เป็นทรงกระบอกทีÉมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 10 mm และหนาประมาณ 1.5 mm 
โดยใชเ้ครืÉองอดัระบบไฮโดรลิก (SPACAC) ดว้ยความดนัขนาด 40 MPa เป็นเวลานาน 25 - 30 วินาที 
แลว้เผาซินเตอร์ ณ อุณหภูมิ 1200 oC เป็นเวลา 2 ชัÉวโมง วิเคราะห์การก่อเกิดเฟสอีกครัÊ งดว้ยเครืÉอง 
XRD ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคดว้ยเครืÉอง SEM รุ่น LEO-1455VP จากประเทศองักฤษคาํนวณหา
ขนาดของเกรนเฉลีÉยดว้ยวิธีจุดตดับนเส้นตรง ทดสอบค่าความแข็งแบบวิกเกอร์โดยใชเ้ครืÉองวดัค่า
ความแขง็ในระดบัจุลภาค โดยการนาํเซรามิกทีÉตอ้งการทดสอบมาขดัผิวหนา้ใหม้นัวาวเป็นกระจก กด
ดว้ยโหลดขนาด 300 กรัม เป็นเวลา 15 วินาที ทัÉวผิวหนา้ของสารตวัอยา่ง นาํมาหาค่าความแข็งแบบ  
วิกเกอร์ในหน่วย GPa ตามสมการทีÉ (1) (Instructure Manual, Matsuzawa Seiki Co.,LTD.) แลว้นาํมา
หาค่าเฉลีÉย  

2v d

P
)4.1854(H =     (1) 

เมืÉอ HV คือ ค่าความแขง็ในหน่วยของวกิเกอร์ (GPa) 
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 P   คือ โหลดทีÉใหแ้ก่หวักด (N) 
 d   คือ ค่าความยาวเฉลีÉยของเส้นทแยงมุมของรอยกด (μm) 

สําหรับสมบติัไดอิเล็กทริกนัÊน ทาํการวดัโดยนาํเซรามิกทีÉผ่านการเผาซินเตอร์แลว้มาขดั
ผิวหน้าให้เรียบและทาํขัÊวไฟฟ้าดว้ยกาวเงิน มาวดัค่าความจุไฟฟ้า และค่าการสูญเสียความร้อนทาง 
ไดอิเลก็ทริกของเซรามิก ดว้ยเครืÉอง LCR (Precision LCR meter) รุ่น E 4980 A, 20 Hz – 2 MHz 
บริษทั Agilent ประเทศญีÉปุ่นทีÉความถีÉ 1 kHz ณ อุณหภูมิหอ้ง เพืÉอคาํนวณหาค่าคงทีÉไดอิเลก็ทริกตาม
สมการ (2)  

A
tC

0
r ε
ε =        (2) 

โดยทีÉ εr เป็นค่าคงทีÉไดอิเลก็ทริกของชิÊนงาน 

 ε0 เป็นค่าคงทีÉไดอิเลก็ทริกของสุญญากาศมีค่าประมาณ 8.854 × 10-15 F/mm 
 C  เป็นค่าความจุไฟฟ้า, t เป็นความหนาของชิÊนงาน และ A เป็นพืÊนทีÉหนา้ตดัของชิÊนงาน 
 

ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
 

 
 

รูป 1 รูปแบบการเลีÊยวเบนของรังสีเอกซ์ของผง PZT ทีÉยงัไม่เผาแคลไซน์ และผงผลึก PZT ทีÉเผา    
แคลไซน์ ณ อุณหภมิู 500-900 oC นาน 2 ชัÉวโมง 
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จากรูป 1 เป็นการเปรียบเทียบรูปแบบการเลีÊยวเบนของรังสีเอกซ์ของผง PZT ทีÉยงัไม่เผา  
แคลไซน์ และผงผลึก PZT ทีÉเผาแคลไซน์ ณ อุณหภูมิ 500-900 oC นาน 2 ชัÉวโมง พบวา่ผงผลึก PZT    
ทีÉเผาแคลไซน์ ณ อุณหภูมิ 800 oC และ 900 oC มีรูปแบบการเลีÊยวเบนของรังสีเอกซ์สอดคลอ้งกบั
ขอ้มูลมาตรฐาน PZT ในฐานขอ้มูล 33-0784 (Powder Diffraction File, 2000) ส่วนผงผลึกทีÉเผา      
แคลไซน์ ณ อุณหภูมิต ํÉากว่า 800 oC นัÊน การฟอร์มตวัเป็นผงผลึก PZT ยงัไม่สมบูรณ์ จึงยงัมีเฟส
แปลกปลอม และเฟสของสารตัÊ งต้นอยู่ ดังนัÊนจึงเลือกอุณหภูมิทีÉ เหมาะสมในการเผาแคลไซน์ทีÉ
อุณหภมิู 800 oC 

 
 

รูป 2 รูปแบบการเลีÊยวเบนของรังสีเอกซ์ของเซรามิก PZT + (0-2) vol.% ZrO2 เผาซินเตอร์ทีÉอุณหภูมิ 
1200 oC เป็นเวลา 2 ชัÉวโมง 

 

จากรูป 2 จะเห็นวา่รูปแบบการเลีÊยวเบนของรังสีเอกซ์ของเซรามิก PZT ทัÊงทีÉไม่เติมสารเจือ
ในระดบันาโน ZrO2 และทีÉเติมสารเจือนีÊ ในปริมาณ 0.5, 1 และ 2 vol.% ใหรู้ปแบบเช่นเดียวกนั ยงัคง
สอดคลอ้งกบัขอ้มูลมาตรฐานของ PZT ในฐานขอ้มูลหมายเลข 33-0784 (Powder Diffraction File, 
2000) และไม่พบเฟสของ ZrO2 ทัÊงนีÊ เนืÉองจากปริมาณของสารเจือ ZrO2 นัÊนนอ้ยเกินกวา่ทีÉเครืÉอง XRD 
จะตรวจสอบได ้ เช่นเดียวกบัผงผลึก PZT เป็นผลการวิเคราะห์สารดว้ยการเลีÊยวเบนของรังสีเอกซ์ของ
เซรามิก PZT ทีÉไม่เติมสารเจือแต่เมืÉอนาํเซรามิก PZT + (0-2) vol.% ZrO2 ทีÉเผาซินเตอร์ไดท้ัÊงหมดมา
ตรวจสอบลกัษณะสัณฐานวิทยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดพบวา่ขนาดเกรนเฉลีÉย
ของเซรามิก PZT ทีÉเติมสารเจือนีÊ ในปริมาณเพียงเลก็นอ้ยก็ทาํให้มีขนาดของเกรนเลก็ลงอยา่งเห็นได้
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ชดัดงัรูป 3 ซึÉ งเป็นภาพถ่าย SEM บริเวณผิวหนา้ของเซรามิก PZT + (0-2) vol.% ZrO2โดยขนาดของ
เกรนเฉลีÉยจะลดลงจากประมาณ 3 μm เหลือประมาณ 1.5 μm ดงักราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาด
ของเกรนเฉลีÉยกบัปริมาณสารเจือ ZrO2 ทีÉเติมลงในเซรามิก PZT ในรูป 4 จึงไดว้า่สารเจือในระดบั    
นาโนของ ZrO2 นัÊน ไปทาํการยบัย ัÊงหรือขดัขวางการเติบโตของเกรนของในเซรามิก PZT นัÉนเอง 
สอดคลอ้งกบัผลงานวิจยัของกลุ่ม Tajima และกลุ่มของ Puchmark (Tajima et al., 2000; Puchmark     
et al., 2006) ซึÉ งทัÊงสองกลุ่มไดศึ้กษาการเติมสารเจือในระดบันาโนของ Al2O3 ลงในเซรามิก PZT แลว้
ทาํใหข้นาดของเกรนเฉลีÉยของเซรามิก PZT มีการลดลงเช่นกนั 

 

 
 

 
 

รูป 3 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดทีÉบริเวณผิวหนา้ของเซรามิก PZT ทีÉเติม
สารเจือในระดบันาโน ZrO2ในปริมาณต่างๆ กนั เผาซินเตอร์ทีÉอุณหภูมิ 1200 oC เป็นเวลา 2 
ชัÉวโมง: (ก) PZT ไม่เติมสารเจือ, (ข) PZT+0.5 vol.% ZrO2, (ค) PZT+1 vol.% ZrO2 และ (ง) 
PZT+2 vol.% ZrO2 
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รูป 4 ขนาดเกรนเฉลีÉยของเซรามิก PZT + (0-2) vol.% ZrO2 เผาซินเตอร์ ณ อุณหภูมิ 1200 oC เป็นเวลา 
2 ชัÉวโมง 

 

 
รูป 5 ความแขง็แบบวิกเกอร์ของเซรามิก PZT + (0-2) vol.% ZrO2 เผาซินเตอร์ ณ อุณหภูมิ 1200 oC 

เป็นเวลา 2 ชัÉวโมง 
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เมืÉอนาํเซรามิก PZT ทีÉเติมสารเจือระดบันาโนของ ZrO2ในปริมาณต่างๆ กนั มาหาค่าความ
แขง็แบบวิกเกอร์ พบวา่ค่าความแขง็ของเซรามิก PZT นีÊ  มีแนวโนม้เพิÉมขึÊนตามปริมาณสารเจือ ZrO2 
ดงัรูป 5 ทีÉเป็นเช่นนีÊ เนืÉองมาจาก สารเจือ ZrO2 มีสมบติัความแขง็ทีÉดี เมืÉอเทียบกบัขนาดของเกรนเฉลีÉย
พบว่าขนาดของเกรนเฉลีÉยเล็กลงในขณะทีÉค่าความแข็งเพิÉมขึÊน ความสัมพนัธ์นีÊ อธิบายไดว้่า ขนาด
เกรนทีÉเล็กลงส่งผลให้มีจาํนวนขอบเกรนมากขึÊน ซึÉ งขอบเกรนจะทาํหนา้ทีÉขดัขวางการเคลืÉอนทีÉของ
การเปลีÉยนตาํแหน่ง (dislocation) ถา้หากในผลึกมีทิศทางทีÉต่างกันมาก จะทาํให้ขอบเกรนมี
ความสามารถในการขวางการเคลืÉอนทีÉของรอยแตกไดดี้ ส่งผลให้เซรามิกมีความแขง็มากขึÊน (Meyers 
and Chawla, 1999) 

 

 
 

รูป 6 ค่าคงทีÉไดอิเลก็ทริก และค่าการสูญเสียความร้อนเนืÉองจากไดอิเลก็ทริกของเซรามิก PZT ทีÉเติม
สารเจือในปริมาณต่างๆ เผาซินเตอร์ทีÉอุณหภมิู 1200 oC เป็นเวลา 2 ชัÉวโมง 

 

วดัสมบติัไดอิเลก็ทริก โดยการวดัค่าความจุไฟฟ้าของเซรามิก PZT ทีÉเติมสารเจือ ZrO2ใน
ปริมาณต่างๆ กนั ทีÉความถีÉ 1 kHz ณ อุณหภมิูหอ้ง แลว้นาํมาคาํนวณเป็นค่าคงทีÉไดอิเลก็ทริก ดงัสมการ 
(2) และวดัค่าการสูญเสียความร้อนเนืÉองจากไดอิเลก็ทริกของเซรามิกในคราวเดียวกนั นาํมาเขียนกราฟ
ตามรูป 6 ซึÉ งพบวา่เมืÉอเติมสารเจือ ZrO2 ลงในเซรามิกเพียง 0.5 และ 1 vol.% ทาํใหค้่าคงทีÉไดอิเลก็ทริก
ของเซรามิก PZT ลดลงประมาณ 4.7% และค่าการสูญเสียความร้อนเนืÉองจากไดอิเลก็ทริกลดลงอยา่ง
มากถึง 40% เมืÉอเทียบกบัเซรามิกทีÉไม่เติมสารเจือ แต่เมืÉอปริมาณของสารเจือ ZrO2ในเซรามิก PZT 
เพิÉมขึÊนเป็น 2 vol.% ค่าคงทีÉไดอิเลก็ทริกทีÉไดล้ดลงไปมาก ค่าการสูญเสียความร้อนทางไดอิเลก็ทริก
กลบัเพิÉมมาก 
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สรุปผลการทดลอง 
จากผลของการเติมสารเจือในระดบันาโนของ ZrO2 ลงในเซรามิก PZT นีÊ  จะพบวา่เมืÉอเติม

สารเจือ ZrO2ในปริมาณนอ้ยๆ เพียง 0.5 ถึง 1 vol.% ทาํให้โครงสร้างจุลภาคของเซรามิก PZT 
เปลีÉยนแปลงขนาดของเกรนให้เล็กลง และเพิÉมค่าความแขง็ไดดี้ขึÊน ขณะเดียวกนัค่าการสูญเสียความ
ร้อนทางไดอิเลก็ทริกกล็ดลง ถึงแมว้า่ค่าคงทีÉไดอิเลก็ทริกจะลดลงตามแต่ลดลงไม่เกิน 5% แต่เมืÉอเพิÉม
ปริมาณสารเจือเป็น 2 vol.% จะทาํให้เซรามิก PZT มีค่าความแข็งเพิÉมขึÊนอีกเล็กนอ้ย แต่ค่าคงทีÉ       
ไดอิเล็กทริกลดลงมาก ส่วนค่าการสูญเสียความร้อนทางไดอิเล็กทริกกลบัเพิÉมขึÊน ดังนัÊนปริมาณ
สารเจือในระดบันาโนของ ZrO2 ทีÉเหมาะสมสาํหรับเซรามิก PZT นีÊ  จึงไม่เกิน 1 vol.%  
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