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ธีระพงษ์  บุญรักษา : ลักษณะจ าเพาะของวอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิลแรงสูงใต้ดินฉนวน 
พอลิเอทิลีนแบบเช่ือมขวางส าหรับระบบจ าหน่าย 22 kV (CHARACTERISTICS OF 
WATER TREEING IN XLPE INSULATED HIGH VOLTAGE UNDERGROUND 
CABLE FOR 22 kV DISTRIBUTION SYSTEM) อาจารย์ที่ปรึกษา : ผู้ช่วยศาสตราจารย์ 
ดร.บุญเรือง   มะรังศรี, 162 หน้า. 
 
สายเคเบิลแรงสูงฉนวนพอลิเอทิลีนแบบเช่ือมขวาง (XLPE) ก าลังเป็นที่ต้องการของระบบ

ส่งจ่ายก าลังงานไฟฟ้าทั่วโลก เนื่องจากมีคุณสมบัติทางกายภาพ ทางเคมีและทางไฟฟ้าที่ดีเย่ียม 
ถึงแม้ว่าวัสดุ XLPE จะมีคุณสมบัติความเป็นฉนวนที่ดีส าหรับการใช้งานด้านไฟฟ้าแรงสูง แต่การ
เสื่อมอายุของวัสดุ XLPE ก็ไม่สามารถหลีกเลี่ยงได้หลังจากเวลาผ่านไปในการให้บริการภายใต้
ความเครียดต่าง ๆ การเสื่อมสภาพที่ส าคัญที่อาจเกิดขึ้นกับสายเคเบิล XLPE เมื่อมีการสัมผัสกับ
ความช้ืนและความเครียดไฟฟ้า ที่เป็นที่รู้จักกัน คือ ปรากฏการณ์วอเทอร์ทรีอิง การเกิดขึ้นของ      
วอเทอร์ทรีอิงจะน าไปสู่ความล้มเหลวของสายเคเบิล ดังนั้นความรู้เกี่ยวกับวอเทอร์ทรีอิงจึงเป็นสิ่ง
ที่ส าคัญมากส าหรับการปรับปรุงประสิทธิภาพของสายเคเบิล งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้มีจุดมุ่งหมาย
เพื่อศึกษาผลกระทบของปัจจัยต่าง ๆ เช่น ความเครียดไฟฟ้า อุณหภูมิและสารละลายไอออนิกชนิด
ต่าง ๆ ที่มีผลต่อการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิลแรงสูงฉนวน XLPE การทดสอบแบ่งออกเป็น   
2 ส่วน คือ การทดสอบเร่งการเสื่อมอายุของสายเคเบิล 22 kV ฉนวน XLPE 1500 ช่ัวโมง และการ
ทดสอบวอเทอร์ทรีอิงในแผ่นฉนวน XLPE โดยใช้แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 7 kVrms ความถี่ 1000 
Hz โดยใช้สารละลายไอออนิกที่มีความเข้มข้น 0.01 mol/l ช่ึงประกอบด้วย สารละลายคอปเปอร์
ซัลเฟต (CuSO4) โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) โพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) ไอรอนซัลเฟต (FeSO4) 
โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) และโพแทสเซียมซัลเฟต (KSO4) การวิเคราะห์ผลทางกายภาพด้วยกล้อง
จุลทรรศน์ มีการตรวจพบวอเทอร์ทรีอิงสองประเภท คือ วอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายครีบและวอเทอร์ 
ทรีอิงแบบคล้ายโบว์ วอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายโบว์มีการเจริญเติบโตขึ้นภายในฉนวนของสายเคเบิล
และวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายครีบเร่ิมเกิดจากปลายของเข็มน้ าที่ถูกเจาะไว้  สารละลายคอปเปอร์
ซัลเฟตและโซเดียมซัลเฟตมีแนวโน้มที่ดีต่อการเจริญเติบโตและการขยายตัวของวอเทอร์ทรีอิง    
วอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายโบว์มีการเจริญเติบโตได้ดีในอุณหภูมิสูง การเปลี่ยนแปลงทางเคมีได้มีการ
วิเคราะห์โดยใช้เทคนิค FTIR ซึ่งแสดงผลการวิเคราะห์ทางเคมีที่มีการเพิ่มขึ้นของพันธะ C=C                    
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ที่แสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาคาร์บอนไนเซชันและพันธะ C=O แสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
การเพิ่มขึ้นของทั้งสองพันธะแสดงถึงการเสื่อมสภาพของฉนวน XLPE 
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WATER TREEING/IONIC SOLUTIONS/CROSS-LINKED POLYETHYLENE/ 

WATER TREEING EXPANSION  

 

Cross-linked polyethylene (XLPE) insulated high voltage cables are being 

preferred by electrical power transmission and distribution systems worldwide due to 

excellent physical, chemical and dielectric properties. Although, XLPE material 

having good dielectric properties for high voltage applications, ageing of XLPE 

material cannot avoidable after long time in service under various stress. The 

degradation can occur with XLPE cable when exposed to moisture and electrical 

stress well-known is water treeing. The occurrence of water treeing leads to cable 

failure. So, knowledge of water treeing is very important for improving performance 

of cable. This thesis studied effect of various factors, i.e. electrical stress, temperature 

and ionic solutions species, to the occurrence of water treeing in XLPE insulated high 

voltage cable. The test was divided into 2 parts: accelerated aging test of 22 kV XLPE 

insulated cable of 1500 hrs and testing of XLPE insulation disc by use 7 kV AC rms, 

1000 Hz. Ionic solutions of 0.01 mol/l concentration are composed of CuSO4, NaCl, 

KNO3, FeSO4, Na2SO4 and KSO4. The physical analysis results obtain from 

microscopic analysis system. Two types, Vented and bow-tie water treeing were 

observed from the study results. Bow-tie water treeing are grows inside the insulation 

of XLPE cable and Vented water treeing occurrence from tip of the water needle. 
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CuSO4 and Na2SO4 solutions exhibit a much stronger propensity toward water treeing 

expansion. Bow-tie water treeing are grows well in high temperature. Chemical 

change was analyzed using FTIR spectroscopy technique. FTIR spectroscopy show 

chemical analysis results, increasing of C=C bonds (Carbonization) and C=O bonds 

(Oxidation) was observed.  
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
ในปัจจุบันหลายประเทศมีการขยายตัวทางด้านเศรษฐกิจ อุตสาหกรรมและการท่องเที่ยว

เพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้มีความต้องการพลังงานไฟฟ้าเพิ่มขึ้นตามไปด้วย ดังนั้นการพัฒนาคุณภาพของ
ระบบส่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูงจึงมีความจ าเป็นอย่างย่ิงเพื่อท าให้ระบบมีความมั่นคงน่าเช่ือถือและท าให้
เกิดความสวยงาม ส าหรับประเทศไทยระบบส่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูงที่ใช้ส่วนใหญ่เป็นแบบสายพาดใน
อากาศ (Overhead Line) เนื่องจากมีค่าลงทุนในการก่อสร้างถูก แต่ก็ท าให้ทัศนียภาพไม่ค่อย
สวยงามและมักมีผลกระทบจากสภาพแวดล้อมค่อนข้างมาก  เช่น การเกิดฟ้าผ่าลงระบบส่งจ่าย 
มลภาวะทางอากาศหรือสิ่งมีชีวิตต่าง ๆ อันน าไปสู่การผิดพร่องของระบบ ดังนั้นเพื่อให้ปัญหาจาก
สภาพแวดล้อมเหล่านี้หมดไปตลอดจนเพื่อให้เกิดความสวยงามและความเป็นระเบียบ จึงท าให้ใน
ปัจจุบันระบบสาธารณูปโภคในเมืองใหญ่หรือแหล่งท่องเที่ยวที่ต้องการความสวยงาม เปลี่ยนมาใช้
ระบบสายเคเบิลแรงสูงใต้ดิน (Underground Cable) แทนแบบสายพาดในอากาศ อย่างไรก็ตาม  
สายเคเบิลแรงสูงใต้ดิน เมื่อมีการใช้งานและถูกฝังอยู่ใต้ดินเป็นเวลานาน อาจมีการเสื่อมสภาพ
เนื่องจากความช้ืนจากน้ าที่อยู่ภายนอกของเนื้อฉนวน ความช้ืนของน้ าจะค่อย ๆ ซึมเข้าสู่รอยตัดของ
เนื้อฉนวน (ในกรณีที่สายเคเบิลไฟฟ้ามีรอยตัดจากการใช้งาน) หรือช่องว่างระหว่างเกลียวของสาย
ตัวน าไฟฟ้าแบบสายตีเกลียวจนน าไปสู่การเสื่อมสภาพของสายเคเบิลที่เรียกว่า วอเทอร์ทรีอิง
(Water treeing) และวอเทอร์ทรีอิงนี้จะค่อย ๆ ขยายตัวไปอย่างช้า ๆ จนฉนวนและสารกึ่งตัวน าของ
สายเคเบิลไฟฟ้าหมดคุณสมบัติความเป็นฉนวนและน าไปสู่การเบรกดาวน์ของสายเคเบิลตามมา  
ในที่สุด 

ในปัจจุบัน ได้มีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการเกิดปรากฏการณ์วอเทอร์ทรีอิงกันอย่าง
แพร่หลาย โดยมีจุดมุ่งหมายเพื่อศึกษาถึงสาเหตุของการเกิดปรากฏการณ์ดังกล่าว เพื่อหาวิธีในการ
ป้องกันและแก้ไข เพื่อหลีกเลี่ยงความผิดพร่องที่อาจส่งผลร้ายแรงต่อระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าและ
อาจส่งผลไปยังความเช่ือมั่นของระบบอีกด้วย เนื่องจากความช้ืนคือหนึ่งในสาเหตุหลักที่ท าให้เกิด
การเสื่อมสภาพของสายเคเบิลแรงสูงใต้ดิน จึงน ามาสู่การศึกษาค้นคว้าและการวิจัยเกี่ยวกับกลไก
การเสื่อมอายุและการเสียคุณสมบัติความเป็นฉนวนของสายเคเบิล ด้วยการจ าลองการใช้งานสาย
เคเบิลแรงสูงใต้ดินในสภาวะที่มีความช้ืนจากสารละลายชนิดต่าง ๆ โดยมีจุดมุ่งหมายเพื่อหาองค์
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ความรู้ส าหรับน ามาประยุกต์ใช้ เพื่อให้เกิดความเช่ือมั่นในการใช้งานสายเคเบิลแรงสูงใต้ดิน เพื่อ
ลดปัญหาในระบบจ าหน่ายแรงสูงใต้ดินและเพื่อเพิ่มคุณภาพในการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าในระยะยาว 
 เนื่องจากในดินของแต่ละพื้นที่นั้นมีชนิดของสารเคมีที่แตกต่างกันไป เช่น สายเคเบิลที่ถูก
ฝังอยู่ใต้ดินในบริเวณใกล้ทะเลหรือฝังอยู่ใต้ท้องทะเลจะมีผลกระทบจากโซเดียมคลอไรด์ สาย
เคเบิลใต้ดินที่มีการใช้งานในบริเวณที่เป็นโรงงานอุตสาหกรรมในดินอาจมีก ามะถันที่อยู่ในรูปของ
ซัลเฟตซึ่งมีผลกระทบในการเสื่อมสภาพของสายเคเบิล และในดินบริเวณที่มีน าขั ง น้ าเสียจาก
ครัวเรือน หรือบริเวณพื้นที่เกษตรกรรมที่มีการปนเปื้อนด้วยปุ๋ย ดินอาจมีส่วนประกอบของเกลือไน
เตรตที่ส่งผลต่อการใช้งานของสายเคเบิล ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ท าการศึกษาวิจัยสายเคเบิลแรงสูงใต้ดิน
ที่เกิดการเสื่อมสภาพเนื่องจากวอเทอร์ทรีอิงจากสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟต โพแทสเซียมไนเตรต 
และโซเดียมคลอไรด์ ซึ่งสารเคมีเหล่านี้จะพบมากในดินทั่วไป และยังท าการทดสอบการเกิด       
วอเทอร์ทรีอิงโดยใช้สารละลายที่มีไอออนของซัลเฟต ได้แก่ คอปเปอร์ซัลเฟต โพแทสเซียมซัลเฟต 
โซเดียมซัลเฟต และไอรอนซัลเฟต มาท าการทดสอบ ซึ่งสารเคเมีเหล่านี้จะพบในดินหรือเกิดจาก
การใช้งานสายเคเบิลทั่วไป ซ่ึงก าบังโลหะของสายเคเบิลมักจะท ามาจากคอปเปอร์และไอรอน เมื่อ
เปลือกหุ้มด้านนอกเกิดรอยแตกท าให้มีน้ าซึมเข้าจนเกิดการเสื่อมสภาพและเกิดการกัดกร่อนของ
ก าบังโลหะ ซึ่งสามารถท าให้เกิดเป็นสารละลายชนิดต่าง ๆ เช่น สารละลายคอปเปอร์ซัลเฟต         
ไอรอนซัลเฟต เป็นต้น 

 โครงงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาลักษณะจ าเพาะของวอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิลแรงสูงใต้ดิน
ฉนวนพอลิเอทิลีนแบบเช่ือมขวาง (Cross-Linked Polyethylene: XLPE) ส าหรับระบบจ าหน่าย 22 
kV ภายใต้การจ าลองสภาวะของความช้ืนจากสารละลายชนิดต่าง ๆ ในขณะที่มีความเครียดไฟฟ้า
และพัฒนาสร้างชุดทดสอบการเกิดวอเทอร์ทรีอิง 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาลักษณะของการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิลใต้ดินฉนวน XLPE 

ส าหรับระบบจ าหน่าย 22 kV  
1.2.2 เพื่อออกแบบสร้างชุดทดสอบวอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิลใต้ดินฉนวน XLPE 

ส าหรับระบบจ าหน่าย 22 kV 
1.2.3 เพื่อศึกษาผลของสารละลายไอออนิกชนิดต่าง ๆ ต่อการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในสาย

เคเบิลฉนวน XLPE ส าหรับระบบจ าหน่าย 22 kV 
1.2.4 เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิลฉนวน XLPE 

ส าหรับระบบจ าหน่าย 22 kV 
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1.3 ข้อตกลงเบื้องต้น 
1.3.1 สายเคเบิลแรงสูงที่ใช้เป็นสายเคเบิลแรงสูงใต้ดินฉนวน XLPE ส าหรับระบบ

จ าหน่าย 22 kV  
1.3.2 อุณหภูมิห้องของการทดลองอ้างอิงจากอุณหภูมิที่ห้องปฏิบัติการไฟฟ้าแรงสูงใน

อาคารเครื่องมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 5 เป็นหลัก 
  

1.4 ขอบเขตของกำรวิจัย 
1.4.1 ศึกษาปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาลักษณะจ าเพาะของ

วอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิลแรงสูงใต้ดินฉนวน XLPE ส าหรับระบบจ าหน่าย 22 kV  
1.4.2 ทดสอบวอเทอร์ทรีอิงของสายเคเบิลแรงสูงใต้ดินฉนวน XLPE ส าหรับระบบ

จ าหน่าย 22 kV โดยใช้ค่าแรงดันไฟฟ้าแรงสูงกระแสสลับในการทดสอบในช่วง 0 – 38 kV ความถี่ 
50 Hz ระยะเวลาในการทดสอบ 1500 ช่ัวโมง 

1.4.3 ทดสอบวอเทอร์ทรีอิงของสายเคเบิลแรงสูงใต้ดินฉนวน XLPE ส าหรับระบบ
จ าหน่าย 22 kV โดยใช้สารละลายที่มีความเข้มข้น 0.01 mol/l ประกอบไปด้วย สารละลายคอปเปอร์
ซัลเฟต (CuSO4) โพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) และโซเดียมคลอไรด์ (NaCl)  

1.4.4 ทดสอบวอเทอร์ทรีอิงของสายเคเบิลแรงสูงใต้ดินฉนวน XLPE ส าหรับระบบ
จ าหน่าย 22 kV โดยใช้อุณหภูมิของสารละลายในการทดสอบทีอุ่ณหภูมิห้องและที่อุณหภูมิ 50๐C  

1.4.5 ทดสอบวอเทอร์ทรีอิงในแผ่นฉนวน XLPE โดยใช้ค่าแรงดันไฟฟ้าแรงสูง
กระแสสลับในการทดสอบ 7 kV ความถี่ 1000 Hz ระยะเวลาในการทดสอบ 150 ช่ัวโมง 

1.4.6 ทดสอบวอเทอร์ทรีอิงในแผ่นฉนวน XLPE โดยใช้สารละลายที่มีความเข้มข้น 
0.01 mol/l ประกอบไปด้วย สารละลายคอปเปอร์ซัลเฟต (CuSO4) โพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) 
โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) โซเดียมซัลเฟต (NaSO4) โพแทสเซียมซัลเฟต (K2SO4) และไอรอนซัลเฟต 
(FeSO4) อุณหภูมิในการทดสอบจะใช้อุณหภูมิห้อง 

1.4.7  ใช้กล้องจุลทรรศน์ตรวจสอบโครงสร้างทางกายภาพของเนื้อฉนวน XLPE ที่มีการ
เปลี่ยนแปลงเนื่องจากวอเทอร์ทรีอิง 

1.4.8 ใช้เคร่ืองมือวิเคราะห์แบบ Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 
ตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีของเนื้อฉนวน XLPE ที่มีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากวอเทอร์ทรีอิง 
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1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1.5.1 เกิดความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับลักษณะการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิลแรงสูง

ใต้ดินฉนวน XLPE ส าหรับระบบจ าหน่าย 22 kV 
1.5.2 ได้ชุดทดสอบวอเทอร์ทรีอิงส าหรับสายเคเบิลแรงสูงใต้ดินฉนวน XLPE ส าหรับ

ระบบจ าหน่าย 22 kV 
1.5.3 ได้เผยแพร่ความรู้จากงานวิจัยเร่ืองลักษณะจ าเพาะของวอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิล

แรงสูงใต้ดินฉนวนพอลิเอทิลีนแบบเช่ือมขวางส าหรับระบบจ าหน่าย 22 kV ในที่ประชุมวิชาการหรือ
วารสารวิชาการทั้งในและต่างประเทศ 

 

1.6 รำยละเอียดในวิทยำนิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ประกอบด้วย 7 บท 
บทที่ 1 เป็นบทน ากล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ของการวิจัย

ข้อตกลงเบื้องต้น ขอบเขตของการวิจัย ขั้นตอนการด าเนินงาน และประโยชน์ที่คาดว่าได้รับจาก
งานวิจัย รวมทั้งแนะน าเนื้อหาพอสังเขปที่เป็นองค์ประกอบของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 

บทที่ 2 กล่าวถึงปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ 
บทที่ 3 กล่าวถึงทฤษฎีและสมมติฐานที่เกี่ยวข้องกับสายเคเบิล วัสดุที่ใช้ท าสายเคเบิลและ

การเสื่อมอายุแบบต่าง ๆ ของสายเคเบิล รวมถึงการเกิดปรากฏการณ์วอเทอร์ทรีอิง 
บทที่ 4  กล่าวถึงการค านวณสนามไฟฟ้าสูงสุดในสายเคเบิลแรงสูงระบบ 22 kV และการ

จ าลองสนามไฟฟ้าในการศึกษาวิจัยวอเทอร์ทรีอิง เพื่อหาความเหมาะสมของแรงดันไฟฟ้าที่จ่าย
ให้กับอิเล็กโทรด และระยะห่างที่เหมาะสมระหว่างอิเล็กโทรดกับระนาบ 

บทที่ 5  กล่าวถึงการออกแบบชุดศึกษาวิจัยวอเทอร์ทรีอิง การเตรียมตัวอย่างทดสอบ และ
วิธีการวิจัยวอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิลฉนวน XLPE 

บทที่ 6 กล่าวถึงผลการวิจัยวอเทอร์ทรีอิง การวิเคราะห์โครงสร้างทางกายภาพและทางเคมี
ของฉนวน XLPE 

บทที่ 7  กล่าวถึงบทสรุปและขอ้เสนอแนะ 
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บทที่ 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 กล่าวน า 
ลักษณะจ ำเพำะของวอเทอร์ทรีอิงในสำยเคเบิลแรงสูงใต้ดินฉนวนพอลิเอทิลีนแบบเช่ือม

ขวำงส ำหรับระบบจ ำหน่ำย 22 kV ถูกศึกษำโดยใช้ชุดทดสอบกำรเกิดวอเทอร์ทรีอิง หลังเสร็จสิ้น
กำรทดสอบ สำยเคเบิลแรงสูงใต้ดินฉนวน XLPE ถูกน ำไปวิเครำะห์กำรเปลี่ยนแปลงโครงสร้ำงทำง
เคมีและทำงกำยภำพด้วยวิธีทำงวิทยำศำสตร์และกำรสังเกตจำกภำพถ่ำยด้วยกล้องก ำลังขยำยสูงแล้ว
วิเครำะห์ผล เพื่อให้งำนส ำเร็จตำมวัตถุประสงค์จึงมีควำมจ ำเป็นอย่ำงย่ิงที่ต้องด ำเนินกำรส ำรวจ
ปริทัศน์วรรณกรรมและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง เพื่อให้ทรำบถึงแนวทำงกำรวิจัย ระเบียบวิธีที่เคยมีกำร
ใช้งำนมำก่อน ผลกำรด ำเนินงำนข้อเสนอแนะต่ำง ๆ จำกคณะนักวิจัยตั้งแต่อดีตเป็นต้นมำ โดยใช้
ฐำนข้อมูลที่เป็นแหล่งสะสมรำยงำนวิจัยและวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องทำงด้ำนวิทยำศำสตร์และ
เทคโนโลยี อันได้แก่ฐำนข้อมูลจำก IEEE  และ Science Direct ผลกำรส ำรวจสืบค้นงำนวิจัย
ดังกล่ำวจะใช้เป็นแนวทำงส ำหรับกำรประยุกต์และพัฒนำเข้ำกับงำนวิจัยวิทยำนิพนธ์นี้ 
 

2.2 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
กำรน ำเสนอปริทัศน์วรรณกรรมและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง จำกกำรศึกษำวิจัยสำยเคเบิล

ไฟฟ้ำแรงสูงแรงสูงจำกปรำกฏกำรณ์วอเทอร์ทรีอิง ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน สำมำรถสรุปโดยย่อ
เป็นตำรำง ได้ดังตำรำงที่ 2.1 ซึ่งจัดล ำดับกำรเรียบเรียงผลงำนที่มีผู้ได้ด ำเนินกำรก่อนไปสู่งำนที่ใหม่
กว่ำได้ดังต่อไปนี้ 
 
ตำรำงที่ 2.1 ผลงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
ค.ศ. คณะผู้ท ำวิจัย กำรด ำเนินงำนวิจัย 
1969 Miyashita 

 
ค้นพบปรำกฏกำรณ์วอเทอร์ทรีอิงเป็นคร้ังแรก ท ำกำรทดสอบ
สำยเคเบิลฉนวน PE โดยแช่ไว้ในน้ ำและใช้แรงดันไฟฟ้ำ
ควำมถี่สูงเป็นตัวเร่งให้เกิดปรำกฏกำรณ์วอเทอร์ทรีอิงขึ้น 
หลังจำกนั้นก็รู้จักปรำกฏกำรณ์นี้ในชื่อ “วอเทอร์ทรีอิง”  
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ตำรำงที่ 2.1 ผลงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผู้วิจัย กำรด ำเนินงำนวิจัย 

1987 Garton,  
Bamji, 
Bulinski and 
Densley 

ศึกษำผลของกำรเกิดออกซิเดชันและกำรก่อตัวของวอเทอร์ทรี
อิงในสำยเคเบิลฉนวน XLPE พบว่ำควำมร้อนและสำร
ปนเปื้อนไอออนิกเป็นตัวกระตุ้นให้เกิดกำรออกซิเดชัน และ
ในบริเวณที่เกิดวอเทอร์ทรีอิงจะเป็นบริเวณที่เกิดปฏิกิริยำ
ออกซิเดชันทำงเคมีต่ำง ๆ ที่มีโลหะไอออน ซัลเฟตไอออน 
และคำร์บอกซิเลตไอออน  

1987 Henkel,  
Muller, 
Nordmann, 
Rogler and 
Rose 

ศึกษำผลของกำรเกิดปฏิกิริยำทำงเคมีไฟฟ้ำของสภำพผิวที่
เปียกน้ ำหรือสิ่งปนเปื้อนในฉนวนพอลิเอทิลีน (PE) พบว่ำ   
วอเทอร์ทรีอิงเร่ิมต้นจำกกำรที่มีน้ ำอยู่ในช่องว่ำงขนำดเล็ก 
และควำมช้ืนที่สะสมบนผนังของช่องว่ำงขนำดเล็กส่งผลให้
เกิดปฏิกิริยำเคมีไฟฟ้ำภำยใต้อิทธิพลของสนำมไฟฟ้ำ  

1990 Steennis and  
Kreuger 
 

ศึกษำลักษณะและกำรเจริญเติบโตของวอเทอร์ทรีในสำย
เคเบิลฉนวนพอลิเอทิลีน โดยเน้นไปที่วอเทอร์ทรีแบบคล้ำย
ครีบ พบว่ำวอเทอร์ทรีแบบคล้ำยครีบเป็นอันตรำยมำกกว่ำ  
วอเทอร์ทรีแบบคล้ำยโบว์ เป็นผลมำจำกพฤติกรรมกำร
เจริญเติบโตของวอเทอร์ทรีอิง วอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ำยครีบ
จะมีโครงสร้ำงกำรแพร่กระจำยกำรเจริญเติบโตได้หลำยแบบ
ในพอลิเมอร์ วอเทอร์ทรีอิงส่วนใหญ่จะมีกำรเจริญเติบโตไป
ในทิศทำงของสนำมไฟฟ้ำ  

1994 Xu and 
Boggs 

ศึกษำลักษณะทำงเคมีของวอเทอร์ทรีอิงในสำยเคเบิลฉนวน
พอลิเมอร์ พบว่ำบริเวณที่เกิดวอเตอร์ทรีอิงประกอบด้วยควำม
หลำกหลำยของชนิดสำรเคมีที่มีรูปแบบต่ำง ๆ ของคำร์บอนิล 
โลหะไอออนและน้ ำ  วอเทอร์ทรีอิงมีกำรเจริญเติบโตใน
ทิศทำงของสนำมไฟฟ้ำ 
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ตำรำงที่ 2.1 ผลงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผู้วิจัย กำรด ำเนินงำนวิจัย 
1996 Huai and 

Yoshimura 
ศึกษำกำรเกิดวอเทอร์ทรีอิงในฉนวนพอลิเอทิลีน โดยใช้
สำรละลำยซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) พบว่ำวอเทอร์ทรีอิงที่
เกิดขึ้นจำกสำรละลำยซิลเวอร์ไนเตรตจะเป็นสีเหลืองสีน้ ำตำล
และจะงอกเจริญขึ้นอย่ำงรวดเร็ว ในระหว่ำงกำรก่อตัวของ   
วอเทอร์ทรีอิงซิลเวอร์ไอออนจะมีส่วนร่วมในปฏิกิริยำเคมี ซิล
เวอร์ไอออนจะเร่งกำรเกิดออกซิเดชันและเพิ่มประสิทธิภำพ
ของสนำมไฟฟ้ำที่ปลำยของวอเทอร์ทรีอิง ช่วยให้วอเทอร์ทรี
อิงที่เกิดจำกซิลเวอร์เติบโตได้อย่ำงรวดเร็ว 

2001 Uchida,  
Kato,  
Nakade,  
Inoue,               
Sakakibara and   
Tanaka 

ประมำณกำรอำยุกำรใช้งำนของสำยเคเบิลฉนวน XLPE ที่เกิด
ปรำกฏกำรณ์วอเทอร์ทรีอิง ด้วยวิธี ใช้แรงดันทดสอบควำมถี่
ต่ ำมำก (VLF) (0.01-0.19 Hz) แรงดันทดสอบกระแสสลับ 
แรงดันทดสอบกระแสตรง และแรงดันคลื่นสั่นพ้อง ในสำย
เคเบิลฉนวน XLPE ขนำด 22 kV 33 kV 66 kV และ 77 kV 
พบว่ำกำรใช้แรงดันทดสอบควำมถี่ต่ ำมำก (VLF) เป็นวิธีกำรที่
มีประสิทธิภำพมำกที่สุด 

2001 Al-Hamouz,   
Soufi,  
Ahmed,  
Al-Ohali and 
Garwan 

น ำเสนอเทคนิคกำรตรวจวินิจฉัยทำงไฟฟ้ำ เพื่อประเมินกำร
เกิดและขยำยตัวของวอเทอร์ทรีอิงในสำยเคเบิลไฟฟ้ำใต้ดิน
ฉนวน XLPE โดยใช้สำยเคเบิลที่ผ่ำนกำรใช้งำนแล้ว และที่ยัง
ไม่ผ่ำนกำรใช้งำน ทั้งแบบที่ใช้ทองแดงเป็นตัวน ำและที่ใช้
อะลูมิเนียมเป็นตัวน ำมำท ำกำรทดสอบโดยใช้แรงดันทดสอบ 
13.8 kV ส ำหรับสำยเคเบิลใหม่ตัวน ำทองแดง ใช้แรงดัน 34.5 
kV ส ำหรับสำยเคเบิลตัวน ำทองแดงอำยุกำรใช้งำน 17 ปีและ
สำยเคเบิลที่ยังไม่ผ่ำนกำรใช้งำน และใช้แรงดัน 69 kV ส ำหรับ
สำยเคเบิลตัวน ำอะลูมิเนียมอำยุกำรใช้งำน 18 ปี พบว่ำเกิด    
วอเทอร์ทรีอิงในสำยเคเบิลตัวน ำอะลูมิเนียมอำยุ 18 ปีเท่ำนั้น 
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ตำรำงที่ 2.1 ผลงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผู้วิจัย กำรด ำเนินงำนวิจัย 
2002 Boggs and 

Mashikian 
 

ศึกษำบทบำทของสำรประกอบกึ่งตัวน ำ ในปรำกฏกำรณ์     
วอเทอร์ทรีอิงในสำยเคเบิลฉนวน XLPE พบว่ำวอเทอร์ทรีอิง
เร่ิมต้นที่ส่วนติดต่อของก ำบังสำรกึ่งตัวน ำกับฉนวนพลิ         
เอทิลีนที่มีไอออน กำรเจริญเติบโตของวอเทอร์ทรีอิงไม่ได้
ขึ้นอยู่กับไอออนที่มำจำกก ำบังสำรกึ่งตัวน ำเพียงอย่ำงเดียว    
ยังขึ้นอยู่กับกำรปนเปื้อนของไอออนิกที่อยู่ใต้ดินด้วย ขนำด
และควำมยำวของวอเทอร์ทรีอิงจะแตกต่ำงกันไปตำมชนิดของ
สำรประกอบกึ่งตัวน ำ สำรประกอบกึ่งตัวน ำที่สะอำดมี
แนวโน้มที่จะลดกำรเจริญเติบโตของวอเทอร์ทรีแบบคล้ำย
ครีบได้ 

2006 Ciuprina,  
Teissedre, 
Filippini, 
Hampton, 
Smedberg and 
Campus 

ศึกษำอิทธิพลของกำรเช่ือมโยงทำงเคมีของพอลิเอทิลีนที่มี
ส่วนผสมของเปอร์ออกไซด์  เปรียบเทียบควำมต้ำนทำน       
วอเทอร์ทรีอิงของพอลิเอทิลีนแบบเช่ือมขวำงและพอลิเอทิลีน
ควำมหนำแน่นต่ ำ พบว่ำกำรเช่ือมขวำงโดยใช้เปอร์ออกไซด์มี
ผลต่อกำรเร่ิมต้นและกำรขยำยตัวของวอเทอร์ทรีในฉนวนของ
สำยเคเบิล ระยะเวลำในกำรเกิดวอเทอร์ทรีขึ้นอยู่กับกำร
เร่ิมต้นและกำรเจริญเติบโตของวอเทอร์ทรี 

2007 Al-Arainy, 
Malik and  
Qureshi  
 

ศึกษำผลของสภำพแวดล้อมที่ท ำให้เกิดกำรเสื่อมสภำพของ
สำยเคเบิลใต้ดินฉนวน XLPE ที่อุณหภูมิห้องและที่อุณหภูมิ 
50 oC โดยน ำสำยเคเบิลแช่ในสำรละลำยชนิดต่ำงๆ ได้แก่ ซิล
เวอร์ไนเตรต โซเดียมคลอไรและน้ ำดีไอออไนซ์ พบว่ำภำยใน
ฉนวนของสำยเคเบิลที่ตรวจสอบจะมีจ ำนวนควำมหนำแน่น
ของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ำยโบว์สูงที่สุดในสำรละลำยซิล
เวอร์ไนเตรตและโซเดียมคลอไรด์ตำมล ำดับ วอเทอร์ทรีอิง
แบบคล้ำยครีบเร่ิมเกิดขึ้นจำกก ำบังตัวน ำและมีควำมยำวมำก
ในสำรละลำยซิลเวอร์ไนเตรตที่อุณหภูมิห้อง วอเทอร์ทรีอิงจะ
ขยำยตัวเพิ่มขึ้นเมื่อเวลำเพิ่มขึ้น 
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ตำรำงที่ 2.1 ผลงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง (ต่อ) 
2010 Qureshi,   

Malik and 
Al-Arainy 

ศึกษำผลกระทบของแคตไอออนที่มีแนวโน้มต่อกำรเกิด      
วอเทอร์ทรีอิงในฉนวนพอลิเอทิลีนแบบเช่ือมขวำง โดยกำรน ำ
สำยเคเบิลฉนวน XLPE และแผ่นฉนวน XLPE มำท ำกำร
ทดสอบและใช้สำรละลำยไอออนิกชนิดต่ำง ๆ มำท ำกำร
ทดสอบ พบว่ำสำรละลำยคอปเปอร์ซัลเฟตมีอิทธิพลต่อกำร
เจริญเติบโตของวอเทอร์ทรีอิงในสำยเคเบิลฉนวน XLPE แคต
ไอออนมีบทบำทส ำคัญในกำรเร่ิมต้นและกำรเจริญเติบโตของ
วอเทอร์ทรี รูปแบบที่แตกต่ำงกันของวอเทอร์ทรีอิงขึ้นอยู่กับ
ลักษณะไอออนิกของชนิดสำรเคมี 

2010 Ogiwara1, 
Yonaha,  
Uehara and  
Kudo 

ศึกษำกำรขยำยตัวของวอเทอร์ทรีอิงในแผ่นฉนวนพอลิเอทิลีน
แบบเช่ือมขวำงโดยใช้สำรละลำยโซเดียมคลอไรด์ 4 mol/l ที่
ช่วงอุณหภูมิ –20 oC, -5 oC, 10 oC, 25 oC, 50 oC และ 80 oC 
พบว่ำวอเทอร์ทรีอิงสำมำรถเกิดขึ้นได้แม้ที่อุณหภูมิต่ ำ -20 oC 
วอเทอร์ทรีอิงจะมีโครงสร้ำงรัศมีคล้ำยพัดที่อุณหภูมิต่ ำและ
เมื่ออุณหภูมิสูงวอเทอร์ทรีอิงจะมีลักษณะคล้ำยลูกบอลหรือ
ทรงกลม วอเทอร์ทรีอิงจะมีควำมยำวและควำมกว้ำงมำกที่สุด
ที่อุณหภูมิต่ ำกว่ำอุณหภูมิห้องและที่อุณหภูมิสูงจะมีขนำดเล็ก 

2013 J. Wang,  
X. Zheng,  
Y. Li and 
J.Wu 
 

ศึกษำกำรเกิดวอเทอร์ทรีอิงในพอลิเอทิลีนควำมหนำแน่นต่ ำ
(LDPE) และพอลิเอทิลีนแบบเช่ือมขวำง (XLPE) โดยใช้
สำรละลำยโซเดียมคลอไรด์ควำมเข้มข้น 1.8 mol/l ที่อุณหภูมิ 
20 oC,  40 oC, 60 oC และ 80 oC ผลกำรทดลองพบว่ำอุณหภูมิมี
ผลต่อกำรเกิดวอเทอร์ทรีอิง อัตรำเร่ิมเกิดของวอเทอร์ทรีอิง
ลดลงก่อนแล้วจึงเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ผลกำรทดลอง
คล้ำยกันทั้งในพอลิเอทิลีนควำมหนำแน่นต่ ำ (LDPE) และพอ
ลิเอทิลีนแบบเช่ือมขวำง (XLPE) แต่พอลิเอทิลีนแบบเช่ือม
ขวำง (XLPE) มีประสิทธิภำพต้ำนทำนวอเทอร์ทรีอิงได้ดีกว่ำ
พอลิ เอทิลีนควำมหนำแน่นต่ ำ (LDPE) นอกจำกนี้ควำมช้ืน 
อุณหภูมิและสำรละลำยไอออนิกเป็นสำเหตุของกำรเร่งให้เกิด            
วอเทอร์ทรีอิง 
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จำกปริทัศน์วรรณกรรมและผลงำนวิจัยที่ได้สรุปผ่ำนมำ ท ำให้ทรำบว่ำมีผู้วิจัยได้คิดค้น
และน ำเสนอกำรทดสอบวอเทอร์ทรีอิงในหลำยรูปแบบ อีกทั้งยังมีกำรตรวจสอบโครงสร้ำงทำงเคมี
และโครงสร้ำงทำงกำยภำพ สำมำรถท ำให้ผู้วิจัยมองเห็นแนวทำงในกำรศึกษำวิจัยลักษณะกำรเกิด
วอเทอร์ทรีอิง รวมถึงแนวทำงในกำรวิเครำะห์โครงสร้ำงทำงกำยภำพและทำงเคมีของฉนวน XLPE 
ในส่วนถัดไปเป็นกำรสรุปงำนวิจัยที่มีควำมส ำคัญอย่ำงย่ิงต่องำนวิจัยครั้งนี้ โดยกล่ำวถึงรูปแบบกำร
ทดสอบต่ำง ๆ โดยย่อดังนี้ 

โดยเร่ิมต้นจำก Miyashita (1969) ค้นพบปรำกฏกำรณ์วอเทอร์ทรีอิงเป็นคร้ังแรก จำกกำร
ใช้งำนสำยเคเบิลฉนวนพอลิเมอร์ที่เดินผ่ำนบริเวณที่มีน้ ำขัง พบว่ำสำยเคเบิลดังกล่ำวเกิดควำม
เสียหำย จึงได้ท ำกำรศึกษำโดยกำรน ำสำยเคเบิลฉนวนพอลิเอทิลีนมำท ำกำรทดลอง โดยแช่ไว้ในน้ ำ 
และใช้แรงดันไฟฟ้ำควำมถี่สูงเป็นตัวเร่งให้เกิดปรำกฏกำรณ์วอเทอร์ทรีอิงขึ้น วอเทอร์ทรีอิงจะเร่ิม
เกิดในบริเวณที่มีรูพรุนในฉนวนพลิเอทิลีนและน้ ำจะมีผลกระทบที่ส ำคัญต่อกำรเกิดวอเทอร์ทรีอิง 
หลังจำกนั้นก็รู้จักปรำกฏกำรณ์นี้ในช่ือ “วอเทอร์ทรีอิง” ซึ่งเป็นจุดเร่ิมต้นในกำรวิจัยและศึกษำวอ
เทอร์ทรีอิงต้ังแต่นั้นเป็นต้นมำ 

Al-Arainy et al. (2007) ศึกษำผลของสภำพแวดล้อมที่ท ำให้เกิดกำรเสื่อมสภำพของสำย
เคเบิลใต้ดินฉนวน XLPE ที่อุณหภูมิห้องและที่อุณหภูมิ  50oC ประเมินผลกระทบจำกกำร
เสื่อมสภำพของวัสดุฉนวน XLPE โดยน ำสำยเคเบิลแช่ในสำรละลำยชนิดต่ำง ๆ คือ ซิลเวอร์ไน
เตรต โซเดียมคลอไรด์และน้ ำดีไอออไนซ์ พบว่ำภำยในฉนวนของสำยเคเบิลที่ตรวจสอบจะมี
จ ำนวนควำมหนำแน่นของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ำยโบว์สูงที่สุดในสำรละลำยซิลเวอร์ไนเตรตและ
โซเดียมคลอไรด์ตำมล ำดับ วอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ำยครีบเร่ิมเกิดขึ้นจำกก ำบังตัวน ำและมีควำมยำว
มำกในสำรละลำยซิลเวอร์ไนเตรตที่อุณหภูมิห้อง วอเทอร์ทรีอิงขยำยตัวเพิ่มขึ้นเมื่อเวลำเพิ่มขึ้น  

Ogiwara1 et al. (2010) ศึกษำกำรขยำยตัวของวอเทอร์ทรีอิงในแผ่นฉนวนพอลิเอทิลีนแบบ
เช่ือมขวำงโดยใช้สำรละลำยโซเดียมคลอไรด์ 4 mol/l ที่ช่วงอุณหภูมิ –20 oC, -5 oC, 10 oC, 25 oC, 
50 oC และ 80 oC พบว่ำวอเทอร์ทรีอิงสำมำรถเกิดขึ้นได้แม้ที่อุณหภูมิต่ ำ 20 oC วอเทอร์ทรีอิงมี
โครงสร้ำงรัศมีคล้ำยพัดที่อุณหภูมิต่ ำและเมื่ออุณหภูมิสูงวอเทอร์ทรีอิงจะมีลักษณะคล้ำยลูกบอล
หรือทรงกลม วอเทอร์ทรีอิงจะมีควำมยำวและควำมกว้ำงมำกที่สุดที่อุณหภูมิต่ ำกว่ำอุณหภูมิห้อง
และที่อุณหภูมิสูงวอเทอร์ทรีอิงมีขนำดเล็ก 

จำกกำรศึกษำปริทัศน์วรรณกรรมและผลงำนวิจัยที่ผ่ำนมำท ำให้ทรำบถึงระเบียบวิธีค้นคว้ำ
และวิจัยของนักวิจัยหลำย ๆ กลุ่ม ท ำให้ได้รูปแบบของกำรศึกษำวิจัยลักษณะจ ำเพำะของวอเทอร์ทรี
อิงในสำยเคเบิลแรงสูงใต้ดินฉนวน XLPE ภำยใต้สภำวะควำมเครียดไฟฟ้ำโดยศึกษำผลของ
อุณหภูมิและสำรละลำยชนิดต่ำง ๆ ได้แก่ สำรละลำยคอปเปอร์ซัลเฟต (CuSO4) โพแทสเซียมไน
เตรต (KNO3) โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) โซเดียมซัลเฟต (NaSO4) โพแทสเซียมซัลเฟต (K2SO4) และ 
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ไอรอนซัลเฟต (FeSO4) และน ำฉนวน XLPE มำท ำกำรตรวจสอบโครงสร้ำงทำงกำยภำพและ
โครงสร้ำงทำงเคมีที่เปลี่ยนแปลงไป 

 

2.3 สรุป 
 ในบทที่ 2 นี้ได้น ำเสนอปริทัศน์วรรณกรรมและกำรวิจัยในรูปแบบต่ำง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับ
งำนวิจัย โดยกำรค้นคว้ำจำกฐำนข้อมูลของ IEEE, Science Direct และอื่น ๆ ท ำให้ทรำบถึงผลงำน
ด ำเนินงำนวิจัย จุดประสงค์ แนวทำงกำรวิจัยของผู้วิจัยอื่น ๆ ซึ่งจะถูกใช้เป็นข้อมูลอ้ำงอิง และเป็น
แนวทำงส ำหรับกำรด ำเนินงำนวิจัยต่อไป จำกกำรสืบค้นปริทัศน์วรรณกรรมเห็นได้ชัดว่ำวัสดุ
ฉนวน XLPE ก ำลังเป็นที่สนใจในงำนวิจัยกำรเสื่อมอำยุของฉนวนสำยเคเบิลเพรำะในปัจจุบันมีกำร
ใช้สำยเคเบิลแรงสูงใต้ดินฉนวน XLPE เป็นจ ำนวนมำก ดังนั้นงำนวิจัยช้ินนี้ จึงได้เร่ิมท ำกำรวิจัยขึ้น
เพื่อศึกษำลักษณะกำรเกิดวอเทอร์ทรีอิงในสำยเคเบิลแรงสูงใต้ดินฉนวน XLPE ระบบจ ำหน่ำย 22 
kV ที่นิยมใช้ในประเทศไทยและยังไม่ปรำกฏงำนวิจัยที่ใดท ำกำรทดสอบกำรเกิดวอเทอร์ทรีอิงใน
สำรละลำยชนิดต่ำง ๆ และท ำกำรตรวจสอบโครงสร้ำงทำงเคมีและโครงสร้ำงทำงกำยภำพของเนื้อ
ฉนวน XLPE ซึ่งรำยละเอียดในกำรทดสอบจะอธิบำยในบทถัดไป 
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บทที่ 3 
ทฤษฎีและสมมติฐานที่เกี่ยวข้อง 

 

3.1 กล่าวน า 
 พอลิเมอร์ถูกน ำมำใช้เป็นวัสดฉุนวนไฟฟ้ำกันอย่ำงแพร่หลำยไปทั่วโลก โดยเฉพำะอย่ำงย่ิง
กำรน ำวัสดุพอลิเมอร์มำใช้เป็นฉนวนในสำยเคเบิลแรงสูง ในปัจจุบันนั้นวัสดุพอลิเมอร์ที่ได้มีควำม
นิยมน ำมำใช้เป็นฉนวนของสำยเคเบิลแรงสูงคือ พอลิเอทิลีนแบบเช่ือมขวำง (XLPE) ซึ่งมีควำมเป็น
ฉนวนไฟฟ้ำที่ดีและทนต่ออุณหภูมิได้ดีกว่ำวัสดุฉนวนชนิดอื่น ๆ เมื่อเปรียบเทียบกัน อย่ำงไรก็ตำม 
เมื่อสำยเคเบิลไฟฟ้ำถูกใช้งำนเป็นเวลำนำนและฝังอยู่ใต้ดินตลอดเวลำ ท ำให้สำยเคเบิลเกิดกำร
เสื่อมสภำพที่ส่วนใหญ่มักจะมำจำกกำรเกิดปรำกฏกำรณ์วอเทอร์ทรีอิง ซึ่งท ำให้สำยเคเบิลเกิดควำม
ล้มเหลว ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกท ำกำรศึกษำวิจัยลักษณะกำรเกิดวอเทอร์ทรีอิงในสำยเคเบิลแรงสูงใต้
ดินฉนวน XLPE จึงจ ำเป็นต้องรู้ถึงส่วนประกอบและคุณสมบัติต่ำง ๆ ของสำยเคเบิลแรงสูงใต้ดิน
ฉนวน XLPE เป็นอย่ำงดี ในบทนี้จึงได้ท ำกำรอธิบำยเกี่ยวกับสำยเคเบิลฉนวน XLPE อย่ำงละเอียด 
โดยอธิบำยในเร่ืองประเภทของวัสดุพอลิเมอร์ต่ำง ๆ ที่ใช้เป็นฉนวน คุณสมบัติต่ำง ๆ ของวัสดุพอลิ
เมอร์ ประวัติควำมเป็นมำของสำยเคเบิล โครงสร้ำงทั่วไปของสำยเคเบิล คุณสมบัติของฉนวน 
XLPE สำเหตุกำรเสื่อมอำยุของฉนวนพอลิเมอร์ กำรเกิดวอเทอร์ทรีอิงในสำยเคเบิลฉนวน XLPE 
และกำรวิเครำะห์ด้วยเคร่ืองมือวิเครำะห์แบบฟูเรียร์ทรำนฟอร์มอินฟรำเรดสเปคโตรสโกปี 
(FTIR)โดยอธิบำยรำยละเอียดดังนี้ 
 

3.2 วัสดุพอลิเมอร์ (วัสดุศำสตร์, สุภำสินี ลิมปำนุภำพ, 2554) 
 พอลิเมอร์หรือมำโครโมเลกุล (Macromolecule) หมำยถึงโมเลกุลขนำดใหญ่ ที่ประกอบ 
ด้วยหน่วยของโมเลกุลซ้ ำกันมำต่อกันเป็นสำยโซ่ยำว และกรรมวิธีที่ท ำให้หน่วยย่อยต่ำง ๆ มำต่อ
กันเรียกว่ำกำรเกิดพอลิเมอร์ไรเซชัน (Polymerization) หน่วยย่อยที่เล็กที่สุดของพอลิเมอร์คือ โมโน
เมอร์ (Monomer) ซึง่ท ำปฏิกิริยำพอลิเมอร์ไรเซชันจนท ำให้เกิดเป็นพันธะโคเวเลนต์ไปเช่ือมโมโน
เมอร์เข้ำด้วยกันและเกิดเป็นพอลิเมอร์  ตัวก ำหนดควำมคงทน ควำมแข็งแรง และแรงระหว่ำง
โมเลกุลของวัสดุพอลิเมอร์คือโมโนเมอร์ที่ซ้ ำกันอยู่ในห่วงโซ่โมเลกุล ชนิดของโมโนเมอร์และ
ควำมยำวของสำยโซ่โมเลกุล 
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วัสดุพอลิเมอร์ส่วนใหญ่เป็นสารอินทรีย์  นั้นคือมีธาตุคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็น
องค์ประกอบหลัก แต่มีพอลิเมอร์บางประเภทที่เป็นสารอนินทรีย์ ตัวอย่างเช่น ซิลิโคน (Silicone) 
ซึง่ประกอบไปด้วยธาตุซิลิกอนและออกซิเจน เป็นต้น ในธรรมชาติมีสารหลายชนิดที่มีลักษณะเป็น 
พอลิเมอร์ เช่น โปรตีน ดีเอ็นเอ เซลลูโลส หรืออ าพัน เป็นต้น นอกจากนี้ยังสามารถสังเคราะห์พอลิ
เมอร์ได้ทั้ง จากวัสดุธรรมชาติและจากสารเคมี ตัวอย่างเช่น ยาง ไนลอนและพลาสติกประเภทต่าง ๆ 
เป็นต้น พอลิเมอร์ทั้งสองชนิดนี้ได้เข้ามามีบทบาทมากมายในชีวิตประจ าวัน และมีการใช้ประโยชน์
อย่างหลากหลาย 

 3.2.1     ประเภทของพอลิเมอร ์
 พอลิเมอร์สามารถแบ่งตามลักษณะที่ตอบสนองต่ออุณหภูมิได้เป็นสองประเภทคือ 

เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) และเทอร์โมเซต (Thermoset) 
 1) เทอร์โมพลาสติก คือ พอลิเมอร์ที่สามารถหลอมเหลวหรือเปลี่ยนรูปร่างได้เมื่อ
ได้รับความร้อนและแข็งตัวเมื่อเย็นตัวลง พอลิเมอร์ประเภทนี้สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้โดยที่
สมบัติไม่เปลี่ยนแปลง โดยทั่วไปแล้วเทอร์โมพลาสติกประกอบไปด้วยสายโซ่ยาวของคาร์บอน 
บางคร้ังอาจมีไนโตรเจน ออกซิเจนหรือซัลเฟอร์ ตัวอย่างของเทอร์โมพลาสติกเช่น พอลิเอทิลีน 
(PE), พอลิสไตรีน (PS), พอลิไวนิลคลอไรด์ (PVC), อะคริลิคพอลิคาร์บอเนต (Acrylic 
polycarbonate) และไนลอน (Nylon) เป็นต้น 
 2) เทอร์โมเซต คือ พอลิเมอร์ที่สามารถคงรูปอย่างถาวรจากการบ่ม (Setor Cured) 
ด้วยปฏิกิริยาเคมีหรือด้วยความร้อน เป็นพลาสติกที่ไม่สามารถท าให้หลอมเหลวได้ด้วยความร้อน 
เมื่อได้ความร้อนจะสลายตัวหรือไหม้ โครงสร้างโดยทั่วไปจะประกอบด้วยอะตอมของคาร์บอน 
บางครัง้อาจมีไนโตรเจน ออกซิเจนหรือซัลเฟอร์ ที่เกิดพันธะโคเวเลนต์แบบโครงข่าย หรือเกิดการ
เช่ือมขวาง (Cross-Linked) แล้วท าให้เกิดเป็นของแข็งซึ่งสามารถทนความร้อนได้ดี ตัวอย่างของ
เทอร์โมเซต เช่น อีพ็อกซี (Epoxy) พอลิเอสเตอร์ (Polyester) เป็นต้น 

3.2.2     ลักษณะโครงสร้างโมเลกุลของพอลิเมอร์ 
  สมบัติทางกายภาพของพอลิเมอร์มักจะขึ้นอยู่กับโครงสร้างของโมเลกุลที่เกิด
หน่วยย่อยเล็ก ๆ ของโมโนเมอร์ว่ามีการต่อเช่ือมกันอย่างไร วัสดุพอลิเมอร์สามารถจ าแนกประเภท
ได้ตามลักษณะของโครงสร้างสายโซ่โมเลกุลได้เป็น 4 ประเภท ดังนี้ 
  1) พอลิเมอร์แบบเชิงเส้น (Linear Polymer) คือพอลิเมอร์ที่มีรูปร่างโมเลกุลเป็น
สายโซย่าว โครงสร้างจะชิดกันมาก ท าให้ความหนาแน่นสูง จุดหลอมเหลวสูง เมื่อได้รับความร้อน
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จะอ่อนตัวและแข็งตัวเมื่ออุณหภูมิต่ า มีลักษณะที่ขุ่นและเหนียว ตัวอย่างพอลิเมอร์แบบเส้นเช่น PE, 
PVC, PS, Nylon และ High Density PE (HDPE) เป็นต้น พอลิเมอร์แบบเชิงเส้น แสดงในรูปที่ 3.1 

 

 
 

รูปที่ 3.1 ลักษณะการเรียงตัวของโมเลกุลของสารพอลิเมอร์แบบเชิงเส้น 
(สุภาสินี ลิมปานุภาพ, 2554) 

 
2) พอลิเมอร์แบบกิ่ง (Branched Polymer) คือพอลิเมอร์ที่มีกิ่งก้านยืน่ออกมาจากสาย

โซห่ลัก ท าให้โมเลกุลของพอลิเมอร์แบบกิ่งไม่สามารถจัดเรียงตัวได้แน่น ความเป็นผลึกของพอลิ
เมอร์จึงลดลง ท าให้เกิดเป็นพอลิเมอร์ที่มีความหนาแน่นต่ า จุดเดือดจุดหลอมเหลวจะต่ ากว่าพอลิ
เมอร์แบบเชิงเส้น ตัวอย่างเช่น พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ า (LDPE) เป็นต้น ลักษณะการเรียงตัว
ของโมเลกุลของพอลิเมอร์แบบกิ่ง แสดงในรูปที่ 3.2 

 

 
 

รูปที่ 3.2 ลักษณะการเรียงตัวของโมเลกุลของสารพอลิเมอร์แบบกิ่ง  
(สุภาสินี ลิมปานุภาพ, 2554) 
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 3) พอลิเมอร์แบบเช่ือมขวาง (Cross-Linked Polymer) คือพอลิเมอร์ที่มีสายโซ่
เช่ือมต่อกันที่ต าแหน่งต่าง ๆ ด้วยพันธะโคเวเลนต์ โดยทั่วไปแล้วการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบ
เช่ือมขวางจะสามารถท าได้โดยการเติมอะตอมหรือโมเลกุลตัวเติมเพื่อให้เกิดพันธะโคเวเลนต์กับ
สายโซ่และมักจะท าที่อุณหภูมิสูง พอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างแบบเช่ือมขวาง เช่น เมลามีน (Melamine) 
พอลิเอทิลีนแบบเช่ือมขวาง (XLPE) เป็นต้น พอลิเมอร์แบบเช่ือมขวาง แสดงในรูปที่ 3.3 
 

 
 

รูปที่ 3.3 ลักษณะการเรียงตัวของโมเลกุลของสารพอลิเมอร์แบบเช่ือมขวาง 
(สุภาสินี ลิมปานุภาพ, 2554) 

 

 4) พอลิเมอร์แบบโครงข่าย (Network Polymer) คือพอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างเป็นแบบ
สามมิติ พอลิเมอร์ทีมีการเช่ือมขวางสูงอาจจัดเป็นพอลิเมอร์แบบโครงข่ายได้เช่นเดียวกัน ตัวอย่าง
พอลิเมอร์ประเภทนี้ เช่น อีพ็อกซี เรซิน (Epoxy Resin) ฟีนอล-ฟอร์มาดีไฮด์ เรซิน (Phenol-
formaldehyde Resin) เป็นต้น พอลิเมอร์แบบโครงข่าย แสดงในรูปที่ 3.4 
 

 
 

รูปที่ 3.4 ลักษณะการเรียงตัวของโมเลกุลของสารพอลิเมอร์แบบโครงข่าย 

(สุภาสินี ลิมปานุภาพ, 2554) 
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 3.2.3 ลักษณะโครงสร้างผลึกของพอลิเมอร ์

  วัสดุพอลิเมอร์สามารถแบ่งประเภทตามลักษณะโครงสร้างผลึกได้ 2 ประเภท ซึ่ง
โครงสร้างผลึกแต่ละแบบสัมพันธ์กับคุณสมบัติทางไฟฟ้าและทางกลของพอลิเมอร์ ลักษณะ
โครงสร้างผลึกของสารพอลิเมอร์ดังกล่าว แบ่งออกได้ดังนี้ 
  1) โครงสร้างแบบอสัณฐาน (Amorphous) โครงสร้างโดยรวมของพอลิเมอร์  
อสัณฐานเป็นการรวมกันของโมเลกุลของสายโซย่าวที่ไม่สมมาตรและมีการเรียงตัวไม่เป็นระเบียบ 
ซึ่งเป็นการจัดเรียงตัวของอะตอมที่ไม่แน่นอนเหมือนกับของเหลว เมื่อให้ความร้อนก็ไม่ปรากฏจุด
หลอมเหลวที่ชัดเจน แต่จะค่อย ๆ กลายเป็นของเหลว 
  2) โครงสร้างแบบกึ่งผลึก (Partially Crystalline) โครงสร้างแบ่งออกเป็น 2 ส่วน
คือ โมเลกุลมีการจัดเรียงตัวโดยที่มีโมเลกุลส่วนหนึ่งเรียงตัวอย่างไม่เป็นระเบียบ (Amorphous 
Region) และบางส่วนจัดเรียงตัวกันอย่างเป็นระเบียบ (Crystalline Region) เมื่อให้ความร้อน 
โมเลกุลในส่วนที่เป็นผลึกจะเสียไป กลายเป็นพอลิเมอร์ที่นิ่ม จุดหลอมเหลวของพอลิเมอร์แบบกึ่ง
ผลึกนี้คือ อุณหภูมิที่ท าให้การจัดเรียงตัวแบบผลึกหายไป   
  ปริมาณความเป็นผลึกส่งผลถึงสมบัติทางกลของพอลิเมอร์ กล่าวคือ พอลิเมอร์ที่มี
ปริมาณความเป็นผลึกมาก มีความแข็งแกร่งมากกว่าพอลิเมอร์ที่มีความเป็นผลึกน้อย เนื่องจาก
อะตอมของพอลิเมอร์สามารถอยู่ชิดกันได้มากกว่าพอลิเมอร์ที่มีปริมาณความเป็นผลึกน้อย พอลิ
เมอร์ที่มีปริมาณความเป็นผลึกน้อยสามารถดัดและแอ่นได้ 

 

 
 

รูปที่ 3.5  ลักษณะโครงสร้างของพอลิเมอร์แบบอสัณฐานและแบบกึ่งผลึก 
(ที่มา:http://school.scimath.org) 

 
 

โครงสร้างแบบอสัณฐาน โครงสร้างแบบกึ่งผลึก 
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 3.2.4 พอลิเมอร์สังเคราะห ์
  พอลิเมอร์สังเคราะห์ (Synthetic Polymers) เป็นพอลิเมอร์ที่มนุษย์สร้างขึ้นจากการ
สังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยาเคมี ด้วยวิธีการน าสารโมโนเมอร์จ านวนมากมาท าปฏิกิริยาเคมีภายใต้
สภาวะที่เหมาะสม  ท าให้โมโนเมอร์เหล่านั้นเกิดพันธะโคเวเลนต์เช่ือมต่อกันจนกลายเป็นโมเลกุล
พอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ โดยในปี ค.ศ.1909 นักเคมีชาวอเมริกันช่ือ Baekleland สามารถสังเคราะห์พอ
ลิเมอร์ขึ้นได้เป็นคร้ังแรก โดยค้นพบเบคเคลไลท์หรือฟีนอลิกเรซิน (Bakelite or Phenolic Resin) 
จากการทดลองสังเคราะห์วัสดุฉนวนเพื่อใช้เคลือบสายไฟ เขาพบว่าเมื่อผสมฟีนอล (Phenol) กับ
ฟอร์มาลดีไฮด์ (Formaldehyde) เข้าด้วยกัน จากนั้นได้ให้ความร้อนเพื่อกลั่นเอาน้ าออกโดยปฏิกิริยา
ควบแน่น (Condensation Polymerization) จึงท าให้ได้สารเหนียวเกิดขึ้น สารเหนียวดังกล่าวเมื่อ
ปล่อยให้เย็นตัวลงแล้วจะแข็งตัวเป็นวัสดุที่มีโครงสร้างโมเลกุลแบบร่างแหและมีความแข็งแรงเป็น
พิเศษ จึงได้น ามาใช้เป็นฉนวนหุ้มสายไฟและเคร่ืองโทรศัพท์ในยุคแรก ๆ แต่เนื่องจากฟีนอลิกเร
ซินมีสีที่ค่อนข้างเข้มจนถึงด า การน ามาใช้งานเป็นวัสดุสีสวยงามจึงท าได้ค่อนข้างยาก ท าให้ไม่ได้
รับความนิยมมากนัก ในปัจจุบันฟีนอลิกเรซินจึงถูกน ามาใช้เป็นวัสดุเคลือบผิวโต๊ะที่ต้องการความ
ทนทานเป็นพิเศษทั้งทนต่อแรงขีดข่วน ความร้อนและสารเคมี เช่น โต๊ะปฏิบัติการเคมี ในตารางที่ 
3.1 แสดงตัวอย่างพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้และตัวอย่างผลิตภัณฑ์ (บทความจากห้องเรียนออนไลน์
, ปกรณ์ โอภาประกาสิต, 2554) 
 
ตารางที่ 3.1 ตัวอย่างพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้ (ปกรณ์ โอภาประกาสิต, 2554) 
ปี ค.ศ. ช่ือพอลิเมอร์ ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ 
1909 ฟีนอลิกเรซิน (Phenolic Resin) ฉนวนหุ้มสายไฟ หูฟังโทรศัพท์ 
1927 พีวีซ ี(Polyvinyl chloride)  เสื้อกันฝน ท่อน้ า 
1936 อะคริลิก (Acrylic) ตู้โชว์ ช้ันวางของโชว์ 
1938 ไนลอน (Polyamide) เครื่องนุ่งห่ม เชือก 
1938 พอลิสไตรีน (Polystyrene) ภาชนะใส่อาหาร อุปกรณ์ครัว 
1942 พอลิเอสเตอร์ (Polyesters)  ตัวถังเรือ พลาสติกย่อยสลายได้ วัสดุใช้แล้วทิ้ง 
1942 พอลิเอทิลีน (Polyethylene)  ขวดน้ า ถุง 
1943 ซิลิโคน (Silicone) น้ ายาฉนวนในมอเตอร์ 
1947 อีพ็อกซีเรซิน (Epoxy resin) เครื่องมือ อุปกรณ์ที่ต้องการความทนทาน กาว 
1954 พอลิยูรีเทน (Polyurethane) โฟมกันกระแทก 
1957 พอลิพรอพิลีน (Polypropylene) หมวกเซฟตี้ ถุง 
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ตารางที่ 3.1 ตัวอย่างพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้ (โอภาประกาสิต, 2554) (ต่อ) 
1957 พอลิคาร์บอเนต (Polycarbonate) ส่วนประกอบในเครื่องใช้ไฟฟ้า  
1964 ไอออนอเมอร์ (Ionomer) ลูกกอล์ฟ 

1974 
อโรมาติก พอลิเอสเตอร์ 
(Aromatic polyester e.g. :PET) 

ขวด PET 

1985 พอลิคีโตน (Polyketone) ส่วนประกอบในเครื่องยนต์ 
1985 Liquid crystalline polymers จอแสดงผล LCD 

  
 3.2.5 คุณสมบัติทางกลของวัสดุพอลิเมอร์ 
  สมบัติทางกลของวัสดุพอลิเมอร์ประกอบด้วย โมดูลัสความยืดหยุ่น (Modulus of 
Elasticity) ความแข็งแรงดึง ความแข็งแรงอัด และความแข็งแรงการล้า โดยค่าพารามิเตอร์ทางกล  
เหล่านี้สามารถหาค่าได้ด้วยการทดสอบแรงเค้นความเครียด คุณลักษณะทางกลของวัสดุพอลิเมอร์
ส่วนใหญ่มีความไวต่ออัตราการเสียรูป ต่ออุณหภูมิ และธรรมชาติทางเคมีของสิ่งแวดล้อม เช่นใน
สภาวะที่มีน้ า ออกซิเจน ตัวท าละลายอินทรีย์ เป็นต้น  
  นอกจากนี้คุณลักษณะทางกลของพอลิเมอร์มีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิในช่วงอุณหภูมิห้องมากกว่าโลหะ เมื่อพิจารณาพฤติกรรมแรงเค้นความเครียดของวัสดุพอ
ลิเมอร์บางชนิด พบว่าเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นวัสดุมีโมดูลัสความยืดหยุ่นและความแข็งแรงดึงลดลง แต่
มีความเหนียวเพิ่มขึ้น สมบัติทางกลของวัสดุพอลิเมอร์ขึ้นอยู่กับกลไกการเกิดการเสียรูปของวัสดุ
พอลิเมอร์ ซึ่งในที่นี้ได้กล่าวถึงรูปแบบการเสียรูปของวัสดุพอลิเมอร์แบบกึ่งผลึกที่มีความส าคัญต่อ
ความแข็งแรงของวัสดุ คุณลักษณะทางกลที่อุณหภูมิห้องของวัสดุพอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ แสดงใน
ตารางที่ 3.2 (คุณสมบัติและการทดสอบวัสดุ, อรรถพล ตะเระ, 2551) 

 
ตารางที่ 3.2 คุณลักษณะทางกลทีอุ่ณหภูมิห้องของวัสดุพอลิเมอร์ (อรรถพล ตะเระ, 2551) 

 
วัสดุ 

 

ความ
ถ่วงจ าเพาะ 

มอดูลัส 
แรงดึง 

(Gpa (ksi)) 

ความทนแรง
ดึง 

(MPa (ksi)) 

ความคงทน
แรงคราก 

(MPa (ksi)) 

ความยืดขณะ
แตก 

หัก (%) 
พอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นต่ า 

0.917-
0.932 

0.17-0.28 
(25-41) 

8.3-31.4 
(1.2-4.55) 

9.0-14.5 
(1.3-2.1) 

100-650 

พอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูง 

0.952-
0.965 

1.06-1.09 
(155-158) 

22.1-31.0 
(3.2-4.5) 

26.2-33.1 
(3.8-4.8) 

10-1200 
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ตารางที่ 3.2 คุณลักษณะทางกลทีอุ่ณหภูมิห้องของวัสดุพอลิเมอร์ (อรรถพล ตะเระ, 2551) (ต่อ) 

พีวีซี 1.30-1.58 
2.4-4.1 

(350-600) 
40.7-51.7 
(5.9-7.5) 

40.7-44.8 
(5.9-6.5) 

40-80 

พอลิพรอพิลีน 0.90-0.91 
1.14-1.55 
(165-225) 

31-41.4 
(4.5-6.0) 

31.0-37.2 
(4.5-5.4) 

100-600 

พอลิสไตรีน 1.04-1.05 
2.28-3.28 
(330-475) 

35.9-51.7 
(5.2-7.5) 

_ 1.2-2.5 

ฟีนอล
ฟอร์มาลดีไฮด ์

1.24-1.32 
2.76-4.83 
(400-700) 

34.5-62.1 
(5.0-9.0) 

_ 1.5-2.0 

ไนลอน 6.6 1.13-1.15 
1.58-3.80 
(230-550) 

75.9-94.5 
(11.0-13.7) 

44.8-82.8 
(6.5-12) 

15-300 

 
 3.2.6   ปรากฏการณ์การเกิดผลึก การหลอม และการอ่อนตัวจากความร้อน 

   สมบัติทางกลของวัสดุพอลิเมอร์ส่วนใหญ่ไวต่อการเปลี่ยนแปลงทางอุณหภูมิอย่าง
มาก โดยคุณลักษณะทางความร้อนและทางกลของวัสดุ เร่ิมจากปรากฏการณ์การเกิดผลึก การ
หลอม และการอ่อนตัวจากความร้อน การเกิดผลึกเป็นกระบวนการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ
ของวัฏภาคของแข็งที่เกิดขึ้นในขั้นตอนของการเย็นตัวจากของหลอมเหลว และเมื่อวัสดุพอลิเมอร์
ได้รับความร้อนก็ท าให้เกิดการหลอมตัวอีกคร้ัง ส่วนการเปลี่ยนสภาพคล้ายแก้วเป็นยืดหยุ่นเกิด
ขึ้นกับวัสดุพอลิเมอร์แบบอสัณฐานหรือพอลิเมอร์ที่ไม่เป็นผลึก และเมื่อเย็นตัวจากของหลอมเหลว
กลายเป็นของแข็ง มักมีโครงสร้างโมเลกุลที่ไม่เป็นระเบียบเช่นเดียวกันกับของหลอมเหลว และใน
บางคร้ังถือเป็นของเหลวแช่แข็งอสัณฐาน โดยสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของพอลิเมอร์
เปลี่ยนไปตามการเกิดผลึก การหลอมและการอ่อนตัวจากความร้อน 

1) การเกิดผลึก (Crystallization) กลไกและอัตราการเกิดผลึกของพอลิเมอร์เป็นสิ่งที่
ส าคัญมาก การเกิดผลึกของพอลิเมอร์ที่มีการหลอมเหลว ผลึกเกิดขึ้นจากจุดเร่ิมเกิดผลึก 
(Nucleation) และขยายตัวด้วยกระบวนการเติบโต (Growth Process) กล่าวคือเมื่อวัสดุพอลิเมอร์เย็น
ตัวมีอุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิการหลอมเหลว จะมีจุดเร่ิมเกิดผลึกเป็นบริเวณเล็ก ๆ จากนั้นโมเลกุลที่
ไม่เป็นระเบียบเร่ิมจัดเรียงตัว และที่อุณหภูมิเกินอุณหภูมิหลอมเหลวจุดเร่ิมเกิดผลึกไม่เสถียร 
เนื่องจากการส่ันของอะตอมจากความร้อน และเมื่ออุณหภูมิลดลงก็เกิดจุดเร่ิมผลึกเกิดขึ้นใหม่ 

การเกิดผลึกต้องอาศัยเวลาในแบบเดียวกันกับการเปลี่ยนแปลงสถานะเป็นของแข็ง
ซึ่งสามารถศึกษาได้โดยการน าเศษส่วนการเกิดผลึกมาพล็อตกราฟเทียบกับค่าล็อกของเวลาที่
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อุณหภูมิคงที่ดังแสดงในรูปที่ 3.6 การเกิดผลึกของพอลิเมอร์เกิดได้สมบูรณ์ทั้งสามอุณหภูมิ ซึ่ง
แท้จริงแล้วการเกิดผลึกร้อยละ 100 ของพอลิเมอร์เป็นไปไม่ได้ แต่ค่าเศษส่วนผลึกเท่ากับ 1 ใน
กราฟนั้นเป็นค่าระดับการเกิดผลึกสูงสุดที่ได้ในระหว่างการทดสอบ ซ่ึงมีค่าต่ ากว่านี้ 

 

 
 

รูปที่ 3.6 อัตราส่วนผลึกกับแกนเวลาของวัสดุพอลิพรอพิลีนที่อณุหภูมิต่าง ๆ 
(ที่มา: คณุสมบัติและการทดสอบวัสดุ, อรรถพล ตะเระ, 2551) 

 
  โดยปกติปริมาณของผลึกที่เกิดขึ้นวัดได้จากการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของช้ินส่วน
ที่น ามาทดสอบ เนื่องจากวัฎภาคของเหลวกับวัฏภาคของผลึกมีปริมาตรแตกต่างกัน ส่วนอัตราการ
เกิดผลึกวัดตรงจุดที่มีการเกิดผลึก 50% และอัตราการเกิดผลึกนี้จะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิการเกิดผลึก 
แสดงให้เห็นว่า น้ าหนักโมเลกุลของวัสดุพอลิเมอร์แปรผกผันกับอัตราการเกิดผลึก กล่าวคือถ้า
อัตราการเกิดผลึกต่ าจะได้น้ าหนักโมเลกุลของวัสดุพอลิเมอร์มากขึ้น 

2) การหลอมเหลว (Melting) การหลอมเหลวของผลึกพอลิเมอร์เป็นไปตามการ
เปลี่ยนแปลงสภานะจากวัสดุของแข็งที่มีโครงสร้างสายโซ่โมเลกุลที่จัดเรียงตัวเป็นระเบียบไปเป็น
ของไหลหนืด (Viscous Liquid) ที่มีโครงสร้างโมเลกุลไม่เป็นระเบียบ ปรากฏการณ์นี้ เกิดขึ้นเหนือ
อุณหภูมิการหลอมเหลว (Melting Temperature, Tm) การหลอมเหลวของพอลิเมอร์มีหลายแบบ 
ขึ้นอยู่กับโครงสร้างโมเลกุลของวัสดุพอลิเมอร์กับลักษณะโครงสร้างผลึก นอกจากนั้นพฤติกรรม
การหลอมเหลวของพอลิเมอร์ยังขึ้นอยู่กับอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิ กล่าวคือถ้าอัตราการให้ความ
ร้อนเพิ่มขึ้น อุณหภูมิการหลอมเหลวของพอลิเมอร์ก็สูงขึ้นตามไปด้วย วัสดุพอลิเมอร์ตอบสนองต่อ
กระบวนการทางความร้อนโดยเกิดการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างและสมบัติของวัสดุ เช่น การอบ
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อ่อน ซึ่งเป็นการให้ความร้อนกับวัสดุที่อุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิการหลอมเหลว สามารถท าให้
อุณหภูมิการหลอมเหลวเพิ่มขึ้นได้หรือท าให้พอลิเมอร์ทนความร้อนได้สูงขึ้น 
 3) การเปลี่ยนสภาพคล้ายแก้วเป็นยืดหยุ่น (Glass Transition) การเปลี่ยนสภาพคล้าย
แก้วเป็นยืดหยุ่นจะเกิดในพอลิเมอร์ชนิดอสัณฐานที่เกิดจากการเย็นตัวจากสถานะของเหลวเป็น
ของแข็งโดยไม่เกิดเป็นผลึก นั่นคือในช่วงการเย็นตัว สายโซ่โมเลกุลไม่สามารถจัดเรียงตัวเป็น
ระเบียบในลักษณะสามมิติ โดยการเปลี่ยนแปลงสภาพในช่วงแรกของการเย็นตัวความหนืดมีค่า
เพิ่มขึ้น จากนั้นก็ค่อย ๆ เปลี่ยนจากของเหลวเป็นวัสดุคล้ายยางและกลายเป็นของแข็งในที่สุด 
อุณหภูมิที่พอลิเมอร์เปลี่ยนสภาพจากยืดหยุ่นคล้ายยางเป็นของแข็ง เรียกว่าอุณหภูมิการเปลี่ยน
สภาพคล้ายแก้วเป็นยืดหยุ่น (Glass Transition Temperature, Tg) ในทางกลับกันเมื่อพอลิเมอร์ได้รับ
ความร้อนเกินอุณหภูมิ Tg จะเกิดการเปลี่ยนสภาพจากของแข็งกลับไปเป็นยืดหยุ่น  
 4) อุณหภูมิการหลอมและการเปลี่ยนสภาพคล้ายแก้วเป็นยืดหยุ่น  อุณหภูมิ
หลอมเหลวและอุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพคล้ายแก้วเป็นยืดหยุ่นนี้ เป็นตัวแปรส าคัญในการ
ก าหนดการใช้งานของวัสดุพอลิเมอร์ โดยนิยามอุณหภูมิทั้งสองข้างต้นเป็นขีดจ ากัดของอุณหภูมิ
บนและล่างตามล าดับในการน าวัสดุไปใช้งานโดยเฉพาะพอลิเมอร์แบบกึ่งผลึก และยังมีอิทธิพลต่อ
กระบวนการขึ้นรูปของพอลิเมอร์และวัสดุประกอบพอลิเมอร์อีกด้วย 
 อุณหภูมิหลอมเหลวและการเปลี่ยนสภาพของพอลิเมอร์จะมีวิธีการวัดแบบเดียวกัน
กับวัสดุเซรามิก ด้วยการพล็อตปริมาตรจ าเพาะ (Specific Volume) เป็นส่วนกลับของความ
หนาแน่นเทียบกับอุณหภูมิดังแสดงในรูปที่ 3.7 โดยกราฟ A และ C เป็นพอลิเมอร์ชนิดอสัณฐาน
และผลึกตามล าดับ ส าหรับวัสดุพอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างแบบผลึกจะมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตร
จ าเพาะแบบไม่ต่อเนื่องที่อุณหภูมิหลอมเหลว Tm ส่วนกราฟของวัสดุอสัณฐานมีการเปลี่ยนแปลง
อย่างต่อเนื่องแต่มีการลดลงของความชันที่อุณหภูมิ Tg ส าหรับพอลิเมอร์แบบกึ่งผลึกพบทั้ง
พฤติกรรมการหลอมเหลว Tm และการเปลี่ยนสภาพ Tg ซึ่งเป็นสมบัติของวัฏภาคผลึกและอสัณฐาน
ตามล าดับ ทั้งนี้พฤติกรรมในรูปที่ 3.7 ขึ้นอยู่กับอัตราการเย็นตัวหรืออัตราการให้ความร้อน ใน
ตารางที่ 3.3 แสดงค่าอุณหภูมิการหลอมเหลวและการเปลี่ยนสภาพของพอลิเมอร์บางชนิด และใน
ตารางที่ 3.4 แสดงคุณลักษณะของวัสดุพอลิเมอร์ที่เหมาะส าหรับเป็นฉนวนของสายเคเบิลไฟฟ้า 
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รูปที่ 3.7 ปริมาตรจ าเพาะของวัสดุพอลิเมอร์ต่ออณุหภูมิ 
(คุณสมบัติและการทดสอบวัสด,ุ อรรถพล ตะเระ, 2551) 

 
ตารางที่ 3.3 อุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพ Tg และ Tm ของวัสดุพอลิเมอร์ (คณุสมบัติและการทดสอบ

วัสดุ, อรรถพล ตะเระ, 2551) 

วัสดุพอลิเมอร์ 
อุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพ
คล้ายแก้วเป็นยืดหยุ่น (oC) 

อุณหภูมิการหลอม (oC) 

XLPE -125 110 
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ า -110 115 
พอลิเททระฟลูออโรเอทิลีน  -97 327 
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง -90 137 
พอลิพรอพิลีน -18 175 
ไนลอน 6.6 57 265 
พอลิเอสเตอร์ (PET) 69 265 
พีวีซี 87 212 
พอลิสไตรีน 100 240 
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วัสดุพอลิเมอร์
โครงสร้างอสัณฐาน 

วัสดุพอลิเมอร์
โครงสร้างกึ่งผลึก 

วัสดุพอลิเมอร์
โครงสร้างแบบผลึก 
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ตารางที่ 3.4 คุณลักษณะของวัสดุพอลิเมอร์ที่เหมาะส าหรับใช้เป็นฉนวนของสายเคเบิลไฟฟ้า 
(G.F. Moore, 1997, อ้างใน รัฐเขต, 2555) 
วัสดุ XLPE PE PVC ยาง Butyl ยาง EP ยาง CR 

ความถ่วงจ าเพาะ 
(Specific Gravity) 

0.92 0.92 12.-1.5 1.4-1.5 1.3-1.4 1.4-1.6 

ความคงทนฉนวนไฟฟ้า 
(Dielectric Strength : kV/mm) 

50 30-50 20-35 20-30 30-45 15-25 

ค่าความต้านทานปริมาตร 
(Volume Resistivity : ohm) 

1,018 1,018 1,012 1,015 1,015 107-12 

ค่าคงตัวของไดอิเลก็ทริก 
(Dielectric Constant) 

2.3 2.3 5-9 4-5 4-5 7-10 

ตัวประกอบก าลังไฟฟ้า 
(Power Factor : %) 

0.03 0.03 4-12 1-3 1-2 > 10 

ความต้านทานแรงดึง 
(Tensile Strength : kg/mm2) 

1.4-
1.8 

1.2-
1.5 

1.0-2.5 0.4-0.7 0.4-0.9 1.2-2.0 

อุณหภูมิสูงสุดขณะใช้งาน (oC) 90 75 60-75 80 90 75 
ความต้านทานไฟ 
(Flame Resistivity) 

NG NG E NG NG E 

การเปลี่ยนรูปจากความร้อน 
(Heat Deformation) 

F G G G F G 

ค่าความต้านทานโอโซน 
(Ozone Resistivity) 

F F G F E G 

ความคงทนต่อสภาพอากาศ 
(Weather Proof) 

G G F F F F 

ค่าความต้านทานน้ ามนั 
(Oil Resistivity) 

E E F NG NG G 

หมายเหตุ : E : ยอดเย่ียม 
 F: ดี 

 G: พอใช้ 
 NG: ไม่เหมาะแก่การใช้งาน 
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3.3 พอลิเอทิลีน  
 พอลิเอทิลีนเป็นวัสดุพอลิเมอร์สังเคราะห์ที่ได้รับความนิยมมาก เนื่องจากมีเสถียรภาพ ผลิต
ง่าย เป็นฉนวนไฟฟ้าได้ดีและมีความคงทนในสภาวะใช้งานภายใต้อุณหภูมิปกติ ต่อมาในปี ค.ศ. 
1933 ได้มีการพัฒนาวัสดพุอลิเอทิลีนให้เป็นวัสดุหลักในการผลิตเป็นฉนวนของสายเคเบิลส าหรับ
การใช้งานที่ความถี่สูง นอกจากนี้คุณสมบัติทางกลของวัสดุพอลิเอทิลีนก็ยังขึ้นอยู่กับองค์ประกอบ
ต่าง ๆ ของโมเลกุล ได้แก่ น้ าหนักโมเลกุล ขอบเขต ความยาวของสายโซ่พอลิเมอร์และโครงสร้าง
ของผลึก วัสดุพอลิเอทิลีนที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบันสามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ดังนี้ 
 1) พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ า (Low Density Polyethylene: LDPE) 
 2) พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (High Density Polyethylene: HDPE) 
 3) พอลิเอทิลีนเชิงเส้นความหนาแน่นต่ า (Linear Low-Density Polyethylene: LLDPE) 
 พอลิเอทิลีนแต่ละประเภทถูกน าไปใช้งานแตกต่างกันไปตามความเหมาะสมของงานและ
ขึ้นอยู่กับความต้องการของผู้ใช้ แต่วัสดุพอลิเอทิลีนที่นิยมน าไปใช้เป็นฉนวนในสายเคเบิลไฟฟ้า
อย่างกว้างขวางมากที่สุดคือ พอลิเอทิลีนแบบเช่ือมขวางหรือ XLPE  
 พื้นฐานทางโมเลกุลของพอลิเอทิลีนโดยปกติอยู่ในรูปของห่วงโซ่โมเลกุลที่ประกอบด้วย
โมโนเมอร์ของคาร์บอนหนึ่งอะตอมและโมโนเมอร์ของไฮโดรเจนสองอะตอมเช่ือมต่อกันเป็นสาย
โซ่ยาวที่เกิดจากวัสดุประกอบเอทิลีนที่มีรูปแบบทางโมเลกุลคือ C2H4 หรือ CH2=CH2 โดยผ่าน
กระบวนการพอลิเมอร์ไรเซชันซึ่งเป็นกระบวนการเกิดพอลิเมอร์ขึ้นจากการรวมตัวกันของโมโน
เมอร์ ดังแสดงในรูปที่ 3.8 

 

 
 

รูปที่ 3.8 โครงสร้างพอลิเอทิลีนจากเอทิลีน 
 

 3.3.1 การเสยีรูปของพอลิเอทลิีน 
  พอลิเอทิลีนเป็นวัสดุพอลิเมอร์ที่ไม่มีขั้วแบบกึ่งผลึก (Semi-Crystalline) และมี
โครงสร้างแบบสเฟียรูไลท์ (Spherulite) ดังแสดงในรูปที่ 3.9 ซึ่งแต่ละสเฟียรูไลท์ ประกอบด้วย 
Chain-folded Ribbon จ านวนมากหรือลาเมลลาร์ (Lamellar) ที่แผ่ออกจากจุดกึ่งกลาง พื้นที่ส่วนอื่น
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นอกจากที่เป็นลาเมลลาร์เหล่านี้จะเป็นแบบอสัณฐานดังแสดงในรูปที่ 3.10 การจัดเรียงของลา
เมลลาร์จะเช่ือมด้วยโซ่เช่ือม (Tie Chain) ซึ่งผ่านบริเวณของอสัณฐานเหล่านั้น 

 

 
 

รูปที่ 3.9 โครงสร้างสเฟียรูไลท์ของพอลิเอทลิีน (ขยาย 525 เท่า) 
(คุณสมบัติและการทดสอบวัสด,ุ อรรถพล ตะเระ, 2551)  

 

 
 

รูปที่ 3.10 ภาพแสดงรายละเอียดของโครงสร้างสเฟียรูไลท์ 
(คุณสมบัติและการทดสอบวัสด,ุ อรรถพล ตะเระ, 2551) 

ผิวสเฟียรูไลท์ 

โมเลกุลเช่ือม 

วัสดุอสัณฐาน 
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รูปที่ 3.11 ขั้นตอนการเสียรูปของวัสดุพอลิเมอร์แบบกึ่งผลึก 
(คุณสมบัติและการทดสอบวัสด,ุ อรรถพล ตะเระ, 2551) 

 
 กลไกการเสียรูปของพอลิเอทิลีน สามารถอธิบายได้ด้วยปฏิกิริยาระหว่างช้ันของ          
ลาเมลลาร์กับบริเวณที่เป็นอสัณฐาน กระบวนการนี้เกิดขึ้นหลายขั้นตอนดังแสดงในรูปที่ 3.11
ลักษณะ Chain-folded Lamellar สองชุดกับบริเวณอสัณฐานที่อยู่ระหว่างลาเมลลาร์ก่อนเกิดการเสีย
รูป แสดงในรูปที่ 3.11 (ก) เมื่อเร่ิมเกิดการเสียรูปดังแสดงในรูปที่ 3.11 (ข) ลาเมลลาร์ ริบบอนจะเลื่อน
ผ่านริบบอนอื่น ๆ เช่นเดียวกับโซ่เช่ือมบริเวณอสัณฐาน ท าให้เกิดการยืดออกจากกันหลังจากนั้นจะ
เกิดการเสียรูปในขั้นที่สองด้วยการเอียงของลาเมลลาร์ส่งผลให้ Fold Chain เกิดการเรียงตัวในแนว
ของแรงดึงดังแสดงในรูปที่ 3.11 (ค)จากนั้นบริเวณของชุดผลึกจะแยกออกจากลาเมลลาร์เป็นส่วน ๆ 
แต่ยังเช่ือมต่อกันด้วยโซ่เช่ือม ดังแสดงในรูปที่ 3.11 (ง) ในขั้นสุดท้ายดังแสดงในรูปที่ 3.11 (จ) ชุด
ผลึกและโซ่เช่ือมจะจัดเรียงตัวในทิศทางเดียวกันกับแนวแรงดึง ดังนั้น การเสียรูปจากแรงดึงของ พอลิ
เมอร์แบบกึ่งผลึกท าให้เกิดโครงสร้างที่มีการจัดเรียงตัวสูง ซึ่งในระหว่างกระบวนการสเฟียรูไลท์จะ
เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปทรงคุณลักษณะทางกลของพอลิเอทิลีน ดังนั้นจึงสามารถท าให้พอลิเมอร์
แบบกึ่งผลึกมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นโดยการเพิ่มระดับการเช่ือมขวางให้แก่พอลิเอทิลีน กระบวนการ
เช่ือมขวางจะไปยับย้ังการเคลื่อนที่ของสายโซ่โมเลกุลท าให้ พอลิเมอร์มีความแข็งแรงมากขึ้น 
(คุณสมบัติและการทดสอบวัสดุ, อรรถพล ตะเระ, 2551) 

 

(ก) 

(ข) (ค) (ง) (จ) 
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3.4 สายเคเบิลไฟฟ้า 
 สายเคเบิลไฟฟ้าถูกออกแบบมาเพื่อน ากระแสไฟฟ้าและทนต่อแรงดันไฟฟ้าในขณะท างาน
ที่สภาวะต่าง ๆ ซึ่งท าให้สามารถส่งพลังงานไฟฟ้าได้ ในบางกรณี สายเคเบิลไฟฟ้าถูกก าหนดไว้
เพียงแค่ ตัวน ากับฉนวนเท่านั้น การใช้งานของสายเคเบิลไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายจะมีการใช้งานที่
ครอบคลุมหลากหลายรวมถึงการใช้งานในระบบไฟฟ้าใต้ดิน ระบบไฟฟ้าใต้น้ า ระบบจ าหน่าย
เหนือศีรษะ และในเคร่ืองจักรกลไฟฟ้า ปัจจุบันการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าด้วยระบบสายเคเบิลใต้ดิน
เป็นที่นิยมและแพร่หลายไปทั่วโลก อาจกล่าวได้ว่าสายเคเบิลใต้ดินเป็นส่วนประกอบที่ส าคัญอย่าง
ย่ิงต่อระบบไฟฟ้าก าลัง ในช่วง 2 ศตวรรษที่ผ่านมาได้มีนักวิจัยเป็นจ านวนมากได้ค้นคว้าและวิจัย
เกี่ยวกับการพัฒนาสายเคเบิลให้มีประสิทธิภาพย่ิงขึ้นอย่างต่อเนื่อง ทั้งทางด้านการประยุกต์ใช้งาน 
การพัฒนาเทคโนโลยีต่าง ๆ ในการผลิตสายเคเบิล การเลือกเฟ้นวัสดุพอลิเมอร์มาเป็นฉนวนในสาย
เคเบิล และการออกแบบสายเคเบิล เป็นต้น  

 3.4.1 ประวัติความเป็นมาของสายเคเบิลแรงสูง 
  สายเคเบิลไฟฟ้ามีต้นก าเนิดขึ้นในปี 1880 หลังจากมีการประดิษฐ์หลอดไฟฟ้า
ความต้องการส าหรับสายเคเบิลในการส่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าก็เพิ่มมากขึ้น เมื่อพื้นที่ของเมืองมีการ
ขยายตัวและมีการเจริญขึ้น จึงมีความต้องการสายเคเบิลมากขึ้นตามไปด้วย ในปี 1884 เป็นคร้ังแรก
ที่ได้มีการผลิตสายเคเบิลฉนวนกระดาษชุบน้ ามัน  (PILC) ในเชิงพาณิชย์ โดยบริษัท Callender 
Cables สายเคเบิล PILC แรงดันปานกลางจะยังคงมีการใช้งานอยู่จนถึงปัจจุบันเนื่องจากความ
ทนทานและความน่าเช่ือถือ ส าหรับบางสาธารณูปโภค สายเคเบิล PILC ยังคงเป็นส่วนหนึ่งของ
เครือข่ายระบบจ าหน่ายใต้ดิน (Bartnikas, 1999) 
  ประวัติสายเคเบิลจากปี 1800 จนถึงปัจจุบันได้มีการพัฒนาในด้านเทคโนโลยีที่เต็ม
รูปแบบด้วยการประดิษฐ์ของวัสดุชนิดใหม่ ๆ การออกแบบและกระบวนการผลิต ในปี 1950 ได้มี
ความต้องการส าหรับการออกแบบสายเคเบิลที่มีความยืดหยุ่นและง่ายต่อการจัดการส าหรับการ
ติดตั้งเมื่อเปรียบเทียบกับสายเคเบิล PILC เร่ิมเห็นได้ชัดว่ามีวัสดุที่เป็นยางหลากหลายรูปแบบจะถูก
น ามาใช้เพื่อผลิตเป็นสายเคเบิล อย่างไรก็ตามในปี 1933 พอลิเอทิลีน(PE) ถูกค้นพบและเร่ิมได้รับ
การยอมรับส าหรับการใช้งานในสายเคเบิลไฟฟ้าก าลังในระบบจ าหน่าย โดยในปี 1950 พอลิเอทิลีน
(PE) ได้รับการยอมรับทั่วไปและเข้ามาแทนที่สายเคเบิลที่ออกแบบมาจากยางในก่อนหน้านี้เกือบ
ทั้งหมด ต่อมาสหรัฐอเมริกาได้มีการผลิตสายเคเบิลพลาสติกที่ท ามาจาก High Molecular Weight 
Polyethylene(HMWPE) ขึ้นมาใช้งาน สายเคเบิลฉนวนพอลิเอทิลีน(PE)ได้มีการเร่ิมใช้งานตั้งแต่ปี 
1951 ส าหรับระบบจ าหน่ายที่ระดับแรงดัน 35 kV และมีการน าเสนอสายเคเบิลระบบจ าหน่ายใต้ดิน
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ฉนวน PE เป็นคร้ังแรกในช่วงปลายทศวรรษ 1960 และในปี 1963 ได้มีการประดิษฐ์สายเคเบิล
ฉนวน XLPE ขึ้นมาใช้งานเป็นคร้ังแรก สายเคเบิล HMWPE จึงไม่ค่อยมีการน ามาใช้งาน เมื่อสาย
เคเบิลฉนวน XLPE สามารถท างานในอุณหภูมิที่สูงกว่าสายเคเบิล HMWPE (Bartnikas, 1999) 
  สายเคเบิล PE มีความเสี่ยงที่จะเกิดความล้มเหลวของกลไกใหม่ ๆ และมีการ
เสื่อมสภาพของสายเคเบิลก่อนก าหนดเมื่อสายเคเบิลท างานอยู่ในสภาพแวดล้อมที่เปียกช้ืน ในบาง
กรณีมีอายุการใช้งานน้อยกว่า 10 ปี ดังนั้นผู้ผลิตสายเคเบิลและระบบสาธารณูปโภคก าลังถูกท้าทาย
เพื่อค้นหาสาเหตุและเพื่อหาทางแก้ปัญหาที่จะท าให้มีความเช่ือมั่นและมีความมั่นใจในสายเคเบิล
ฉนวนโพลิเมอร์ จึงได้มีการค้นพบว่าความล้มเหลวที่เกิดขึ้นนั้นเกิดจากปรากฏการณ์วอเทอร์ทรีอิง 
ซึ่งเป็นกระบวนการเสื่อมสภาพที่เร่ิมต้นจากส่วนที่ย่ืนออกมาในตัวน าและเปลือกหุ้มฉนวน สาร
ปนเปื้อนในฉนวนและเปลือกหุ้ม หรือช่องว่างในฉนวน ปรากฏการณ์วอเทอร์ทรีอิงจะกล่าว
รายละเอียดในส่วนถัดไป (Orton, 2006) 
  ในปี 1980 มีความก้าวหน้าที่น่าทึ่งเกิดขึ้นกับการควบคุมปรากฏการณ์วอเทอร์ทรี
อิงด้วยกระบวนการบ่มแห้งส าหรับเทอร์โมเซตที่มีผิวเรียบและมีตัวน ากับเปลือกหุ้มฉนวนที่สะอาด 
จึงได้มีการผลิตฉนวน Tree Resistant XLPE(TRXLPE) ที่มีความสะอาดเป็นพิเศษ ฉนวนแบบใหม่
นี้มีการพัฒนาเทคโนโลยีที่สามารถทนต่อการเกิดวอเทอร์ทรีอิงได้ เพื่อแก้ไขปัญหาการเกิดวอ
เทอร์ทรีอิงจึงได้มีการใช้สารเติมแต่งและการใช้เทคโนโลยีโคพอลิเมอร์เข้ามาช่วยในกระบวนการ
ผลิต (Orton, 2006) 
  ในปี 1960 สายเคเบิลฉนวน Ethylene Propylene Rubber(EPR) ถูกน าเข้ามาสู่
ท้องตลาดส าหรับที่ระดับแรงดันไฟฟ้า 60 kV สายเคเบิล EPR จะมีความยืดหยุ่นดีกว่าสายเคเบิล PE 
แต่ยังมีความเสี่ยงต่อการเกิดวอเทอร์ทรีอิง นอกจากนี้ การสูญเสียความเป็นฉนวนของสายเคเบิล 
EPR จะสูงกว่าหรือเทียบเท่าของสายเคเบิล XLPE หรือ TRXLPE ดังนั้นการใช้สายเคเบิล EPR ใน
การติดตั้งใหม่ ๆ จะเป็นที่ต้องการน้อยลง และนี่ก็เป็นเหตุผลหลักว่าท าไมสายเคเบิล EPR ไม่ถูกใช้
ส าหรับการใช้งานในการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า สายเคเบิล EPR จะถูกใช้อย่างกว้างขวางเฉพาะใน
สหรัฐอเมริกา อเมริกาใต้ และอิตาลี ในช่วงศตวรรษที่ผ่านมา (Bartnikas, 1999) พัฒนาการของ
ฉนวนสายเคเบิลมีการเปลี่ยนแปลงไปอย่างรวดเร็ว ในตารางที่ 3.5 แสดงวิวัฒนาการและพัฒนาการ
ของสายเคเบิล  
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ตารางที่ 3.5 วิวัฒนาการและพัฒนาการของสายเคเบิล (G.F. Moore, 1997 อ้างใน รัฐเขต, 2555) 
ปี พัฒนาการของสายเคเบิล 

1812 
เร่ิมมีการใช้สายไฟหุ้มฉนวนด้วยยางเคลือบเงา ใช้ส าหรับการจุดระเบิดในเหมือง
เป็นคร้ังแรกในรัสเซีย 

1850 
เร่ิมมีการใช้สายเคเบิลโทรเลขใต้ทะเลระหว่างอังกฤษและฝร่ังเศส และใช้ในเรือด าน้ า
เป็นคร้ังแรก 

1880 Thomas Edison ได้ประดิษฐ์สายเคเบิลกระแสตรงโดยมีฉนวนหุ้มขึ้นในอเมริกา 

1890 
Sebastian Ferranti ได้เสนอแนวคิดการใช้สายเคเบิล 10 kV ในรูปแบบท่อ โดยมี
กระดาษเป็นฉนวนในอังกฤษ 

1900 มีการใช้ยางธรรมชาติเป็นฉนวนในสายเคเบิล 
1925 เร่ิมมีการใช้สายเคเบิลกระดาษอัดความดันเป็นคร้ังแรก 
1930 เร่ิมมีการใช้ผลิตภัณฑ์พีวีซี (Polyvinly Chloride :PVC) เป็นคร้ังแรกในเยอรมัน 
1937 ได้มีการคิดคน้วัสดุพอลิเมอร์พอลิเอทิลีน (PE) ขึ้นในประเทศอังกฤษ 
1942 เร่ิมมีการประยุกต์ใช้วัสดุพอลิเอทิลีนในสายเคเบิลเป็นคร้ังแรก 
1954 เร่ิมมีการใช้สายส่งไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรงเป็นคร้ังแรกในสวีเดน 
1963 บริษัท General Electric ได้ท าการประดิษฐ์วัสดุพอลิเอทิลีนแบบเช่ือมขวาง (XLPE) ขึ้น 
1968 เร่ิมมีการใช้สายเคเบิล XLPE ในระบบแรงดันสูงขนาดกลางเป็นฉนวนเป็นคร้ังแรก 
1972 น าเสนอการใช้ตัวก าบังแบบสารกึ่งตัวน าในสายเคเบิล 
1978 มีการใช้วัสดุพอลิเมอร์เป็นปลอกหุ้มสายเคเบิลอย่างแพร่หลายในอเมริกาเหนือ 

1988 
เร่ิมมีการประยุกต์ใช้สายเคเบิลแรงสูงฉนวน XLPE  ขนาด 500 kV เป็นคร้ังแรกใน
ญี่ปุ่น 

2000 
เร่ิมมีการประยุกต์ใช้สายเคเบิลแรงสูงฉนวน XLPE  ขนาด 500 kV โดยติดตั้งใต้ดิน
ในระยะทางไกลเป็นคร้ังแรกในญี่ปุ่น 

2006 ออสเตรเลียได้มีการสร้างสายเคเบิลใต้น้ าที่มีความยาวที่สุดในโลก 
 
 3.4.2  มาตรฐานสายเคเบิลแรงสูงในระบบจ าหน่าย 
  ในทั่วโลก มาตรฐานของสายเคเบิลมีการก่อตั้งขึ้นโดยหลายองค์กร โดยเฉพาะใน
ประเทศสหรัฐอเมริกาและแคนาดา ที่มีมาตรฐาน Electrical and Electronics Engineers (IEEE), 
Association of Edison Illuminating Companies (AEIC), American Society of Testing and 
Materials (ASTM), Canadian Standards Association (CSA), Canadian Electricity Association 
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(CEA) และInsulated Cable Engineers Association (ICEA) มาตรฐานที่มีความโดดเด่นที่สุดใน
ระดับนานาชาติคือ  International Electrotechnical Commission (IEC) นอกจากนี้ระบบ
สาธารณูปโภคจ านวนมากได้เขียนมาตรฐานของตัวเองขึ้นและได้รับการยอมรับระหว่างประเทศ 
มาตรฐานที่มีอยู่จากหน่วยงานเหล่านี้จะครอบคลุมประเภทของสายเคเบิลทั้งหมด การออกแบบสาย
เคเบิล วัสดุสายเคเบิล อุปกรณ์เสริม การติดตั้ง การท างานและการทดสอบสายเคเบิล และรวมถึง
ตัวช้ีวัดบางอย่างส าหรับการตรวจวิเคราะห์ (Hartlein, 2001) 
 

3.5 โครงสร้างและวัสดุของสายเคเบิล  
 สายเคเบิลแรงสูงส่วนใหญ่ได้ถูกออกแบบมาเพื่อให้ง่ายต่อการใช้งานและท าให้เกิดความ
น่าเช่ือถือในการส่งจ่ายพลังงานไฟฟ้า ในการออกแบบสายเคเบิลตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันจะยังคง
ไม่ค่อยมีการเปลี่ยนแปลงมากเท่าไหร่ แต่จะมีการปรับปรุงในเร่ืองของอายุการใช้งาน การค้นพบ
ของวัสดุฉนวนชนิดใหม่ ๆ และกระบวนการผลิตที่หลากหลาย ในรูปที่ 3.12 จะแสดงโครงสร้าง
โดยทั่วไปของสายเคเบิลแรงสูงใต้ดินฉนวน XLPE ที่ประกอบไปด้วย ตัวน า ก าบังตัวน า ฉนวน 
ก าบังฉนวน นิวทรัลศูนย์กลางร่วมและปลอกหุ้มด้านนอก (Jean Carlos, 2008) 
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รูปที่ 3.12 สายเคเบิลแรงสูงใต้ดินฉนวน XLPE 
(ที่มา http://www.globalmarket.com/product-info/low-voltage-xlpe-cable-563943.html) 
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 3.5.1 ตัวน าไฟฟ้า (Conductor) 
  หน้าที่หลักของตัวน าไฟฟ้าคือน ากระแสไฟฟ้า โดยทั่วไปแล้วตัวน าไฟฟ้ามักท ามา
จากทองแดงหรืออะลูมิเนียม แต่ที่นิยมใช้กันมากคือตัวน าที่ท ามาจากอะลูมิเนียมเพราะอะลูมิเนียมมี
ราคาถูกกว่าทองแดงและมีน้ าหนักที่เบากว่า อย่างไรก็ตาม เนื่องจากการน าไฟฟ้าและคุณสมบัติที่
ยอมให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่าน ตัวน าทองแดงน ากระแสไฟฟ้าได้ดีกว่าตัวน าอะลูมิเนียม ดังนั้น การ
เลือกขนาดและการเลือกใช้วัสดุของตัวน าไฟฟ้าจึงไม่ใช่งานง่ายเนื่องจากหลักเกณฑ์ยังขึ้นอยู่กับ
แรงดันไฟฟ้าตกตามสายเคเบิล ลักษณะของวัสดุฉนวน ความยืดหยุ่น การออกแบบสายเคเบิล 
วิธีการติดตั้ง น้ าหนัก และค่าใช้จ่าย ตัวน าไฟฟ้าอาจเป็นแบบแท่งหรือแบบตีเกลียวก็ได้ ตัวน าแบบตี
เกลียวมีความยืดหยุ่นมากกว่าเมื่อเทียบกับตัวน าแบบแท่ง ตัวน าแบบตีเกลียวนี้อาจเต็มไปด้วยเรซิน
เพื่อป้องกันการซึมเข้าไปของน้ า ในอีกแง่หนึ่งตัวน าไฟฟ้าที่ไม่มีส่วนประกอบของเรซิน จะเห็นได้
ว่าน้ าเร่ิมมีบทบาทที่ส าคัญในกลไกการเสื่อมสภาพของสายเคเบิลและกลไกความเสียหายต่าง ๆ ก็
จะตามมาในภายหลัง แม้ว่าอะลูมิเนียมได้รับความนิยมในการใช้เป็นตัวน าไฟฟ้ามากกว่าวัสดุอื่น ๆ 
แต่คุณสมบัติ ข้อดีและข้อเสียของวัสดุก็มีความแตกต่างกันไป (Jean Carlos, 2008) การเปรียบเทียบ
คุณสมบัติของวัสดุที่ใช้เป็นตัวน าไฟฟ้าแสดงในตารางที่ 3.6 
 
ตารางที่ 3.6 คุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ท าตัวน าไฟฟ้า 

วัสดุ ข้อด ี ข้อเสีย 
อะลมูิเนียม มีราคาไม่แพง น าไฟฟ้าและทนความร้อนได้น้อย 
ทองแดง น าไฟฟ้าได้ด ีและทนความร้อนสูง มีราคาแพง 
เงิน น าไฟฟ้าและทนต่อความร้อนได้ดกีว่าทองแดง มีราคาแพงมาก 

โซเดียม มีราคาถูก 
ความปลอดภัยด้านการใช้งาน
การบ ารุงรักษาต่ าและน าไฟฟ้าต่ า 

 
 การสร้างรูปแบบของตัวน าไฟฟ้ามีกระบวนการหลายวิธี เช่น การบีบอัด การ

หลอม การทอ การถลุง การชุบ และการตีเกลียว เป็นต้น ตัวน าไฟฟ้าอาจอยู่รอบศูนย์กลางหรือถูก
บีบอัด เพื่อให้ส่วนของพ้ืนผิวด้านนอกของตัวน ามีผิวเรียบ ดังแสดงในรูปที่ 3.13 
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รูปที่ 3.13 (ก) ตัวน ารอบศูนย์กลาง และ (ข) ตัวน ารอบแบบบีบอัด 
(ที่มา http://www.iaei.org/magazine/2005/05/basic-electricity-part-6-large-conductors/) 

 
 เมื่อพิจำรณำถึงรำคำของวัสดุที่ใช้เป็นตัวน ำไฟฟ้ำแล้ว ทองแดงและอะลูมิเนียมเป็นวัสดุที่ดี
ที่สุดส ำหรับกำรผลิตเป็นตัวน ำไฟฟ้ำในสำยเคเบิล แต่ก็ยังมีอยู่บ้ำงที่ใช้โซเดียมเป็นตัวน ำไฟฟ้ำ 
ตำรำงที่ 3.7 แสดงถึงคุณสมบัติทำงไฟฟ้ำของโลหะที่น ำมำใช้ผลิตเป็นตัวน ำไฟฟ้ำในสำยเคเบิล 
(Jean Carlos, 2008) 
 
ตำรำงที่ 3.7 คุณสมบัติทำงไฟฟ้ำของโลหะ (รัฐเขต  เทียมศรี, 2555) 

ชนิดของโลหะ ควำมน ำไฟฟ้ำ
(ทองแดง =100%) 

ค่ำควำมต้ำนทำน
ไฟฟ้ำที่อุณหภูมิ 

20oC 
(Ωm,10-8) 

ค่ำสัมประสิทธ์ิ
ควำมต้ำนทำน

อุณหภูม ิ
(per oC) 

เงิน 106 1.626 0.0041 
ทองแดง (ขึ้นรูปแบบรีดอบ) 100 1.724 0.0039 
ทองแดง (ขึ้นรูปแบบรีดแข็ง) 97 1.777 0.0039 
ทองแดงชุบ 95-99 1.741-1.814 0.0039 
อะลมูิเนียม (เกรดอ่อน) 61 2.803 0.0040 
อะลมูิเนียม (เกรดแข็ง) 61 2.826 0.0040 
โซเดียม 35 4.926 0.0054 
เหล็กเหนียว 12 13.80 0.0045 
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คุณสมบัติทำงกำยภำพของโลหะที่น ำมำท ำเป็นตัวน ำไฟฟ้ำในสำยเคเบิลและช้ัน
ก ำบังโลหะแสดงไว้ในตำรำงที่ 3.8 ทองแดงสำมำรถทนควำมร้อนได้ดี จึงสำมำรถน ำไฟฟ้ำและใช้
งำนในสภำวะที่อุณหภูมิสูงได้อย่ำงต่อเนื่อง ส่วนอะลูมิเนียมแกนเดียวทนสภำวะของอุณหภูมิสูงได้
ต่ ำกว่ำทองแดงแต่เมื่อน ำมำตีเกลียวสำมำรถทนสภำวะได้สูงขึ้น  
 
ตำรำงที่ 3.8 คุณสมบัติทำงกำยภำพของโลหะที่ใช้ในกำรท ำสำยเคเบิล (รัฐเขต  เทียมศรี, 2555) 

คุณสมบัต ิ หน่วย ทองแดง อะลมูิเนียม ตะกั่ว 
ควำมหนำแน่นที่อณุหภูมิ 20oC kg/m3 8890 2703 11370 
ค่ำสัมประสิทธ์ิของกำรขยำยตัวทำง
ควำมร้อนต่อ oC 

×10-6  

 
17 23 29 

จุดหลอมเหลว  oC 1083 659 327 
กำรน ำควำมร้อน W/cm  oC 3.8 2.4 0.34 
ควำมเครียดแรงดึงสูงสุด MN/m2 225 70-90 - 
ควำมแข็ง DPHN 50 20-25 5 
ควำมคงทนควำมลำ้(ค่ำประมำณ) MN/m2 ±65 ±40 ±28 

 
 ขนาดของตัวน าไฟฟ้าก าหนดจากพื้นที่หน้าตัดของตัวน า ตัวอย่างในประเทศ

สหรัฐอเมริกา ขนาดของตัวน าถูกก าหนดโดยหน่วย American Wire Gage (AWG) ขนาดของตัวน า
ทองแดงแบบแท่งมีขนาดไม่เกิน No.1 AWG และไม่นิยมใช้ตัวน าอลูมิเนียมแบบแท่ง แต่มาตรฐาน
ยุโรปนิยมใช้ตัวน าอะลูมิเนียมแบบแท่ง ในแกนของสายเคเบิลอาจมีตัวน าได้มากกว่าหนึ่งชนิด แต่
ต้องมีการค านวณระยะห่างระหว่างตัวน าไฟฟ้าแต่ละชนิดอย่างเหมาะสม โดยต้องค านึงถึง
ความเครียดทางไฟฟ้าที่เกิดขึ้น รูปแบบของตัวน าไฟฟ้าอาจมีการสร้างหลายวิธี เช่น การบีบอัด การ
หลอม การทอ การถลุง การชุบ และการตีเกลียว เป็นต้น (Jean Carlos, 2008) 

 3.5.2 ก าบังตัวน า (Conductor Shield) 
 หน้าที่หลักของก าบังตัวน าคือ ท าให้ส่วนที่ติดกันระหว่างตัวน าไฟฟ้ากับฉนวนมี

ผิวเรียบ ส่วนที่ติดกันที่มีผิวเรียบระหว่างก าบังตัวน าและฉนวนเพื่อหลีกเลี่ยงปลายที่แหลมคมของ
ตัวน าไฟฟ้าที่ย่ืนออกมา ที่สามารถท าให้เกิดความเครียดไฟฟ้าที่สูงไปยังฉนวน ก าบังตัวน าและ
ฉนวนจะมีพันธะทางเคมีต่อกัน ถ้าไม่มีก าบังตัวน า เส้นแรงสนามไฟฟ้ามีมากขึ้นรวมอยู่ที่รอบ ๆ 
ขอบที่แหลมคมบริเวณด้านนอกของตัวน า เป็นผลให้เกิดความเครียดไฟฟ้าสูงในบริเวณที่ติดกัน



 

 

 

 

 

 

 

 

34 
 

ระหว่างตัวน าและฉนวน สิ่งนี้ท าให้อายุการใช้งานของสายเคเบิลลดลง และมีแนวโน้มที่ท าให้เกิด
ความล้มเหลวของสายเคเบิลในที่สุดเมื่อมีความเครียดแรงดันที่เพิ่มสูงขึ้น          

 ก าบังตัวน าท ามาจากวัสดุกึ่งตัวน าที่ถูกออกแบบมาเป็นพิเศษโดยการผสม Carbon 
Black ที่มีความเข้มข้นอยู่ที่ประมาณ 30- 40% เพื่อกระจายความเครียดสนามไฟฟ้า ในกรณีที่มีความ
เข้มข้นของสาร Carbon Black มากเกินไปอาจส่งผลให้คุณสมบัติความต้านทานทางไฟฟ้าลดลง 
(Jean Carlos, 2008) 

 3.5.3  ฉนวน (Insulation) 
  ฉนวนเป็นส่วนที่ส าคัญที่สุดของสายเคเบิล ซึ่งสามารถทนต่อการกระท าของ
แรงดันไฟฟ้าได้ ฉนวนมีหน้าที่กั้นไม่ให้กระแสไฟฟ้าเกิดการร่ัวไหลหรือลัดวงจรจนท าให้การส่ง
จ่ายก าลังงานไฟฟ้าหยุดชะงัก และอาจเกิดอันตรายต่อบุคคลที่ไปสัมผัสได้ โดยทั่วไปคุณภาพของ
สายเคเบิลมักขึ้นอยู่กับวัสดุที่ใช้ท าฉนวน ซึ่งฉนวนสามารถจ าแนกได้เป็นฉนวนแผ่นและฉนวน
แบบอัดรีด ฉนวนควรต้องมีความสะอาดและส่วนที่ติดกับก าบังตัวน าต้องมีผิวเรียบ เพื่อหลีกเลี่ยง
ความเครียดทางไฟฟ้าสูงที่อาจท าให้เกิดความล้มเหลวของฉนวน ส าหรับฉนวนที่ใช้ในสายเคเบิล
แรงสูงมีล าดับขั้นในการพัฒนาการใช้งานดังนี้ (Jean Carlos, 2008) 
   ฉนวนชนิดแรกเป็นฉนวนแผ่น (Laminated Insulation) ได้แก่ สายเคเบิลฉนวน
กระดาษจุ่มน้ ามัน (Paper Impregnated Laminated Cable: PILC) ฉนวนกระดาษเป็นฉนวนที่เก่าแก่
ที่สุดและวัสดุที่ใช้ยังมีใช้กันอย่างแพร่หลาย โดยทั่วไปกระดาษที่จุ่มด้วยน้ ามันหรือเจลจะมี
คุณสมบัติเป็นฉนวนไฟฟ้าที่เหมาะส าหรับการใช้งานเป็นฉนวนไฟฟ้าได้ดี สายเคเบิลชนิดนี้ได้ถูก
น ามาใช้นานกว่า 100 ปี และได้มีการทดสอบกันอย่างกว้างขวางและมีวิธีการประเมินผลการพัฒนา
ให้ดีขึ้น ถึงแม้จะมีขั้นตอนเหล่านี้ ในการผลิตและการติดตั้งของสายเคเบิลฉนวนกระดาษจุ่มน้ ามัน 
PILC ก็ยังคงต้องใช้ทักษะต่าง ๆ ที่ส าคัญเข้ามาช่วย 

 การใช้งานสายเคเบิล PILC มีแนวโน้มที่ลดลง สายเคเบิลฉนวนกระดาษจุ่มน้ ามัน 
PILC จะมีการสูญเสียความเป็นฉนวนสูง การติดตั้งและค่าบ ารุงรักษามากกว่าสายเคเบิลฉนวนอัด
รีด สาเหตุหลักในการเสื่อมอายุของฉนวนชนิดนี้คือ การเกิดรอยแตกร้าวหรือการสึกกร่อนที่ปลอก
หุ้ม ซึ่งท าให้ความช้ืนผ่านเข้ามายังเนื้อฉนวนเป็นต้นเหตุให้ฉนวนเกิดการเสื่อมอายุ ปัจจุบันความ
นิยมในการใช้งานฉนวน PILC ลดน้อยลง เนื่องจากการใช้งานฉนวน PILC จะมีผลกระทบทาง
สิ่งแวดล้อม เพราะวัสดุที่ใช้เป็นปลอกหุ้มคือตะกั่วและจุ่มอยู่ในน้ ามัน 

 ฉนวนแบบที่สองคือ ฉนวนแบบอัดรีด (Extruded Insulation) ซึ่งสามารถจ าแนก
เป็นฉนวนเทอร์โมพลาสติกและฉนวนเทอร์โมเซต ฉนวนเทอร์โมพลาสติกหลอมละลายที่อุณหภูมิ
สูงและแข็งจนเปราะแบบแก้วเมื่ออุณหภูมิลดต่ าลง ตัวอย่างฉนวนเทอร์โมพลาสติกคือ พอลิเอทิลีน 



 

 

 

 

 

 

 

 

35 
 

(PE) ซึ่งแบ่งออกเป็นพอลิเอทิลีนน้ าหนักโมเลกุลต่ า (LMWPE) หรือพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ า 
(LDPE) และพอลิเอทิลีนน้ าหนักโมเลกุลสูง (HMWPE) หรือพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง 
(HDPE)  เทอร์โมเซตคือโพลิเมอร์ที่มีการใช้ความร้อนในการเซตตัวเป็นรูปแบบที่ต้องการจากการ
บ่ม โดยการบ่มท าให้เกิดการเช่ือมขวางเข้าไปในโครงสร้างของโมเลกุลของพอลิเมอร์ กระบวนการ
เช่ือมขวางสร้างโมเลกุลที่มีน้ าหนักโมเลกุลขนาดใหญ่ส่งผลให้วัสดุมีจุดหลอมเหลวสูงโดยทั่วไป
แล้วฉนวนเทอร์โมเซตมีความแข็งแรงกว่าฉนวนเทอร์โมพลาสติกเพราะโครงสร้างโมเลกุล วัสดุ
เทอร์โมเซตสามารถทนต่ออุณหภูมิที่สูงขึ้นและไม่สามารถน าไปรีไซเคิลเหมือนกับเทอร์โม
พลาสติกได้ ตัวอย่างฉนวนเทอร์โมเซตได้แก่ พอลิเอทิลีนแบบเช่ือมขวาง(XLPE), Water Tree 
Retardant XLPE (WTRXLPE) เรียกอีกอย่างว่า Tree Retardant XLPE (TRXLPE) และยางเอทิลีน
โพรพิลีน (EPR) เป็นต้น แต่ฉนวนที่นิยมน ามาใช้ในการผลิตสายเคเบิลในปัจจุบันคือฉนวนพอลิเอ
ทิลีนแบบเช่ือมขวาง(XLPE) 

 ฉนวนพอลิเอทิลีนแบบเช่ือมขวาง ได้มีการผลิตขึ้นคร้ังแรกในปี ค.ศ. 1963 โดย
นักวิจัยกลุ่มหนึ่งในนิวยอร์ก (Precopio and Gilbet, 1963) จากนั้นในระหว่างปี 1970 ประเทศทาง
ยุโรปและที่อื่น ๆ ได้เร่ิมน าวัสดุ XLPE มาใช้เป็นฉนวนสายเคเบิลอย่างแพร่หลาย วัสดุ XLPE เป็น
วัสดุฉนวนที่ทนความร้อนได้เป็นอย่างดี เนื่องจากการน าวัสดุพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ ามาเป็น
พื้นฐานของเนื้อฉนวน และผสมเข้ากับสารเติมแต่งอื่น ๆ ที่ท าให้มีคุณสมบัติที่ดีขึ้น วัสดุประกอบ
เหล่านี้ประกอบด้วย วัสดุที่มีความต้านทานต่อการเกิดปรากฏการณ์วอเทอร์ทรีอิงและวัสดุที่ป้องกัน
การเกิดออกซิเดชัน ผสมลงในเนื้อฉนวน XLPE นอกจากนี้ ยังมีการผสมวัสดุประกอบอื่น ๆ เช่น 
สารประกอบที่ท าให้เกิดการเช่ือมขวางหรือเรียกว่าสารประกอบขึ้นรูป ได้แก่ สารประกอบเปอร์
ออกไซด์และน้ า ผู้ผลิตสายเคเบิลส่วนใหญ่มักใช้สารประกอบเหล่านี้ผสมเพิ่มลงไปในเนื้อฉนวน
พอลิเอทิลีนก่อนท าการเช่ือมขวางให้เป็น XLPE เมื่อผ่านกระบวนการเหล่านี้เสร็จสิ้นแล้ว จะได้
ฉนวน XLPE ที่ทนต่อความร้อนสูงและมีคุณสมบัติทางกลและทางไฟฟ้าที่ดี  จากการพัฒนา
คุณสมบัติต่าง ๆ ท าให้ฉนวน XLPE สามารถใช้เป็นฉนวนในสายเคเบิลที่ใช้กับระบบไฟฟ้าแรงดัน
สูงถึง 500 kV 

 กระบวนการเช่ือมขวางของวัสดุพอลิเอทิลีนสามารถท าได้ 3 วิธีคือ การเช่ือมขวาง
จากการฉายแสง (Irradiation-crosslink) ท าให้เกิดโครงสร้าง การเช่ือมขวางด้วยเปอร์ออกไซด์ 
(Peroxide-crosslink) และการเช่ือมขวางด้วยไซเลน (Silane-crosslink) โดยวิธีเหล่านี้จะถูกใช้ตาม
ความเหมาะสมของสายเคเบิลที่ใช้ในระบบแรงดันขนาดต่าง ๆ ในการผลิตสายเคเบิลไฟฟ้าแรงสูง
ฉนวน XLPE จะต้องมีการออกแบบไม่ให้มีข้อบกพร่องต่าง ๆ เกิดขึ้นบนสายเคเบิล เช่น การเกิด
โพรงช่องว่างในเนื้อฉนวนหรือที่พื้นผิวฉนวนและความผิดพร่องอื่น ๆ ที่ท าให้เกิดการเช่ือมขวางที่
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ไม่เหมาะสม ในการผลิตฉนวนของสายเคเบิลไฟฟ้าต้องท าให้เป็นสารเนื้อเดียวกัน ท าให้มีขนาด
เล็กและมีสิ่งเจือปนให้น้อยที่สุด เพื่อการป้องกันการเกิดดีสชาร์จบางส่วนและการเกิดวอเทอร์ทรีอิง
ในฉนวนสายเคเบิลไฟฟ้า โดยกระบวนการผลิตสายเคเบิลไฟฟ้าจะกล่าวรายละเอียดในส่วนถัดไป 

 3.5.4 ก าบังฉนวน (Insulation Shield) 
 ก าบังฉนวนท าหน้าที่เหมือนกับก าบังตัวน า นั่นคือท าให้ส่วนที่ติดกันระหว่าง

ฉนวนและนิวทรัลศูนย์กลางร่วม (Concentric Neutral) หรือก าบังโลหะมีผิวเรียบ ถ้าหากไม่มีก าบัง
ฉนวน เส้นแรงสนามไฟฟ้าจะปรากฏขึ้นรอบนอกของฉนวนสายเคเบิล ก าบังฉนวนจะท าให้มีความ
มั่นใจว่าแรงดันไฟฟ้าภายนอกสายเคเบิลจะมีการต่อลงดิน ก าบังฉนวนจะช่วยให้สนามไฟฟ้ารอบ ๆ 
ฉนวนของสายเคเบิลมีความสม่ าเสมอ นอกจากนี้ยังช่วยป้องกันการเกิดโคโรนา (Corona) บนผิว
ของตัวน าไฟฟ้าแบบตีเกลียวโดยใช้วิธีให้ฉนวนระหว่างช้ันนอกและช้ันในติดกันมากที่สุด อีกทั้งยัง
สามารถป้องกันอันตรายจากการลัดวงจรโดยมีสาเหตุมาจากความร้อนของตัวน าไฟฟ้า ในประเทศ
สหรัฐอเมริกา ก าบังฉนวนและฉนวนจะไม่เกี่ยวข้องกันทางเคมี ในกรณีนี้ก าบังฉนวนจะถูกเรียกว่า
ก าบังลอกได้ (Strippable Shield) ก าบังลอกได้จะช่วยอ านวยความสะดวกในการ Cutback ส าหรับ
การยกเลิกและการเช่ือมต่อของสายเคเบิล 

 กลุ่มของตัวน า ก าบังตัวน า ฉนวน และก าบังฉนวนเรียกกันว่าเป็นแกนกลางของ
สายเคเบิล แกนกลางของสายเคเบิลถูกออกแบบมาเพื่อเก็บสนามไฟฟ้าให้อยู่ภายในฉนวนสาย
เคเบิลและน ากระแสไฟฟ้าขณะที่มีการกระจายความร้อนที่เกิดจากการใช้งานของตัวน า ในสาย
เคเบิล (Jean Carlos, 2008) 

  3.5.5 นิวทรัลศูนยก์ลางรว่ม 
 นิวทรัลศูนย์กลางร่วม (Concentric Neutral) หรือที่เรียกกันว่าก าบังโลหะ จะวาง

อยู่เหนือก าบังฉนวนเพื่อให้ส่วนนอกสุดของแกนกลางของสายเคเบิลมีศักย์ลงดิน ( Ground 
Potential) เพื่อให้มีการป้องกันการสัมผัสโดยบังเอิญ และยังสามารถออกแบบเพื่อให้น ากระแส
ไฟฟ้าผิดพร่อง (Fault Currents) กระแสสเตรย์ (Stray Currents) กระแสอัดประจุ (Charging 
Current) และกระแสไม่สมดุล (Imbalanced Currents) ได้อีกด้วย นิวทรัลศูนย์กลางร่วม สามารถใช้
ก าบังที่เป็นโลหะแทนได้ จึงท าให้สายเคเบิลมีการป้องกันอย่างสมบูรณ์ โดยทั่วไปนิวทรัล
ศูนย์กลางร่วมที่เป็นโลหะจะท ามาจากตะกั่ว อะลูมิเนียม หรือทองแดง ที่มีความหลากหลายในการ
ออกแบบ ซึ่งรวมถึงแบบที่เป็นเทปบาง เป็นสายรอบ และเป็นของแข็ง หรือหลอดอัดกระดาษลูกฟูก  
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 การกัดกร่อนเป็นปัญหาส าหรับตัวนิวทรัลศูนย์กลางร่วม โดยอาจเกิดขึ้นในที่ที่มี
การเช่ือมต่อระหว่างก าบังโลหะกับสภาพแวดล้อม อัตราเร่งของการกัดกร่อนสามารถเกิดขึ้นได้โดย
การปรากฏตัวของน้ าและค่า pH ของดินที่เข้ามาเกี่ยวข้อง 

 นิวทรัลศูนย์กลางร่วมหรือก าบังโลหะต้องมีความต่อเนื่องไปตามความยาวของ
สายเคเบิลและมีการสัมผัสกันอย่างดีกับก าบังฉนวนเพื่อรับประกันว่าพื้นที่ด้านนอกของแกนสาย
เคเบิลจะมีศักย์ต่อลงดิน (Ground Potential) การเช่ือมต่อที่ดีระหว่างก าบังฉนวนและนิวทรัล
ศูนย์กลางร่วมสามารถช่วยกระจายสนามไฟฟ้าได้ (Jean Carlos, 2008) 

 3.5.6 ปลอกหุ้มด้านนอก (Jacket) 
 ปลอกหุ้มด้านนอก (Jacket) เป็นการป้องกันที่อาจมีช้ันของฉนวนเข้ามาเพิ่มเติม 

ปลอกหุ้มด้านนอกเป็นการป้องกันสายเคเบิลในทางกล ทางความร้อน หรือทางเคมี ดังนั้นจึงช่วยลด
การกัดกร่อนของก าบังโลหะ เช่นเดียวกับความช้ืนที่อาจซึมเข้าไปในสายเคเบิล มันอาจถูกออกแบบ
มาเพื่อยึดกับก าบังโลหะ สายรอบโลหะหรือเทปโลหะ ท าให้ระดับของการป้องกันเพิ่มมากขึ้น วัสดุ
ปลอกหุ้มด้านนอกโดยทั่วไปประกอบด้วย  พอลิไวนิลคลอไรด์ (PVC) พอลิเอทิลีนคลอโรซัลโฟ
เนต พอลิเอทิลีน(PE) พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่ า(LDPE) พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ า
แบบเส้น (LLDPE) พอลิเอทิลีนความหนาแน่นปานกลาง (MDPE) พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง 
(HDPE) และไนลอน  

 รูปแบบต่างของสายเคเบิลที่ได้อธิบายไว้ก่อนหน้านี้แสดงในรูปที่ 3.14 คือสาย
เคเบิลแบบนิวทรัลศูนย์กลางร่วมที่ไม่มีปลอกหุ้มด้านนอก สายเคเบิลหุ้มด้วยก าบังโลหะ (สายเคเบิล 
TECK) ส่วนใหญ่ใช้ในงานการท าเหมืองแร่และอุตสาหกรรม สายเคเบิลหุ้มฉนวนด้วยก าบังเทป
ทองแดงและสายเคเบิล PILC เรียงจากซ้ายไปขวาตามล าดับ (Jean Carlos, 2008) 

 

 
 

รูปที่ 3.14 ประเภทของสายเคเบิลแบบต่าง ๆ (Jean Carlos, 2008) 
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3.6 การผลิตสายเคเบิลข้ันพ้ืนฐาน  
สายเคเบิลแรงสูงที่มีการผลิตขึ้นนั้นมีขั้นตอนและกระบวนการผลิตมากมาย ซึ่งความ

ซับซ้อนของกระบวนการผลิตมักขึ้นอยู่กับลักษณะของการใช้งานและชนิดของสายเคเบิลที่ผลิต
ขึ้น เช่น สายเคเบิลที่ใช้ฝังใต้ดินหรือสายเคเบิลใต้น้ าและสายเคเบิลทนความร้อน เป็นต้น เนื้อหาใน
บทนี้มุ่งเน้นในส่วนของการผลิตสายเคเบิลที่มีพอลิเอทิลีนเป็นฉนวนเท่านั้น เนื่องจากในปัจจุบัน
ฉนวน XLPE มีความนิยมสูงในการใช้ท าเป็นฉนวนในสายเคเบิล ในกระบวนการผลิตสายเคเบิล
ฉนวน XLPE แบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอนหลัก ดังแสดงในรูปที่ 3.15 

 

 
 
 

 
 

รูปที่ 3.15 ขั้นตอนการผลิตสายเคเบิลแรงสูงฉนวน XLPE 
 

3.6.1 ขั้นตอนการผลิตตัวน าไฟฟ้า 
ตัวน าไฟฟ้าก็ถือได้ว่าเป็นส่วนที่มีความส าคัญส่วนหนึ่งของสายเคเบิล ดังนั้นการ

เลือกใช้วัสดุตัวน าไฟฟ้าให้เหมาะกับการใช้งานของสายเคเบิลก็มีส่วนช่วยในการประหยัดค่าใช้จ่าย
และเพิ่มความน่าเช่ือถือของสายเคเบิลได้ สายเคเบิลใต้ดินส่วนใหญ่นั้นมักจะใช้ทองแดงเป็นตัวน า 
การผลิตตัวน าไฟฟ้าของสายเคเบิลส่วนใหญ่มีวิธีการผลิตอยู่ 2 วิธี วิธีแรกคือ การใช้ตัวน าไฟฟ้า
ส าเร็จรูปพร้อมใช้จากบริษัททางด้านวัสดุ แล้วจึงน ามาตีเกลียวใช้เป็นตัวน าของสายเคเบิล วิธีที่
สอง คือ ท าการหลอมขึ้นรูปโลหะที่จะน ามาใช้ท าเป็นตัวน าไฟฟ้าเองให้ได้ขนาดตัวน าที่ต้องการ
และจึงน าไปตีเกลียว จากนั้นจึงน าไปหุ้มฉนวนเพื่อท าสายเคเบิล 

ส าหรับวิธีการผลิตตัวน าไฟฟ้าในวิธีที่สองนั้นสามารถสร้างตัวน าของสายเคเบิลได้
โดยกระบวนการบีบอัดหรืออัดรีด เร่ิมต้นจากการป้อนแท่งวัสดุเข้าไปในเคร่ืองรีดเส้น เพื่อบีบอัด
แท่งวัสดใุห้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางตามที่ต้องการ เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการบีบอัดแล้ว วัสดุที่ได้
จะถูกน าไปอบด้วยไอน้ า จากนั้นจึงน าวัสดุที่ผ่านกระบวนการรีดและอบด้วยไอน้ ามาท าการตีเกลียว
เพื่อขึ้นรูปให้เป็นตัวน าไฟฟ้า โดยขึ้นรูปให้ได้ขนาดของตัวน าไฟฟ้าตรงตามมาตรฐานที่ก าหนดไว้  
  

    

            

ขั้นตอนการ 
ผลิตตัวน า 
ไฟฟ้า 

ขั้นตอนการ 
ผลิต 

แกนกลาง 

ขั้นตอนการ 
ผลิตเสร็จ 
สมบูรณ์ 

ขั้นตอนการ 
ตรวจสอบ 
คุณภาพ 
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 3.6.2 ขั้นตอนการผลิตแกนกลาง 
แกนกลางของสายเคเบิลส่วนใหญ่ประกอบไปด้วย ตัวน าไฟฟ้า ก าบังตัวน าไฟฟ้า 

ฉนวนและก าบังฉนวน ในการผลิตสายเคเบิลแรงสูง กระบวนการผลิตแกนกลางของสายเคเบิลจะมี
ความส าคัญที่สุดและมีผลต่อประสิทธิภาพและความน่าเช่ือถือในการใช้งาน ซึ่งการผลิตแกนกลางของ
สายเคเบิลมีกระบวนการผลิตย่อย ๆ อยู่ 3 ขั้นตอนแสดงในรูปที่ 3.16 

 

 
 

รูปที่ 3.16 ขั้นตอนของกระบวนการผลิตแกนกลางของสายเคเบิล 
 

1)  กระบวนการขึ้นรูปสามช้ัน เป็นขั้นตอนแรกของการผลิตสายเคเบิล โดยการหุ้ม
ก าบังสารกึ่งตัวน าให้กับตัวน าไฟฟ้า การหุ้มฉนวนและหุ้มก าบังฉนวน เร่ิมต้นจากการน าเม็ดพอลิ
เมอร์ และสารกึ่งตัวน าไฟฟ้าเข้าสู่ช่องใส่สารล าเลียง (Hopper) ของเครื่องอัดรีด เม็ดพอลิเมอร์จะถูก
ล าเลียงมาในช่องใส่สารล าเลียงและถูกท าให้หลอมละลายและบีบอัดด้วยสกรูหมุนวนที่มีความร้อน
สูง จนกระทั่งเม็ดพอลิเมอร์ที่ถูกล าเลียงมาหลอมละลายจนหมด แล้วจึงถูกบีบอัดเข้าสู่ปลายกระบอก
ของเคร่ืองอัดขึ้นรูป ในระหว่างปลายสุดของหัวสกรูที่ท าการหลอมละลายและส่วนหัวของตัวบีบอัด
ขึ้นรูปจะมีตัวกรองเพื่อกรองสิ่งสกปรกหรือสิ่งเจือปนที่มากับวัสดุที่ถูกหลอมละลาย เพื่อให้พอลิเมอร์
ที่หลอมละลายมีความสะอาดไม่มีสิ่งเจือปนที่อาจส่งผลต่อคุณสมบัติความเป็นฉนวนของสายเคเบิล 
ในปัจจุบันนั้นกระบวนการขึ้นรูปสามช้ันเพื่อให้ตัวน าไฟฟ้า ก าบังตัวน า ฉนวนและก าบังฉนวน
รวมเข้าด้วยกันเป็นแกนกลางของสายเคเบิลมีด้วยกันอยู่ 2 วิธี ดังรายละเอียดแสดงในตารางที่ 3.9 และ
ในรูปที่ 3.17 แสดงเคร่ืองมือที่ใช้ในการขึ้นรูปสายเคเบิล 
 
 
 
 

ท าการขึ้นรูปสาร
ก าบังกึ่งตัวน า ฉนวน 
และสารก าบังฉนวน 

การขึ้นรูป 3ช้ัน การเช่ือมขวาง 

การอบเปอร์ออกไซด์
และการอบไอน้ า 

ก าจัด
สารประกอบที่ 
ไม่จ าเป็นออก
ฉนวนเคเบิล การ Degassing 
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ตารางที่ 3.9 วิธีการขึ้นรูปสามช้ัน (อนุชา ระวังภัย, 2553) 
วิธีการ อธิบาย 

วิธีการขึ้นรูปสามช้ัน แบบ 1 + 2  
ขั้นตอนแรก ท าการขึ้นรูปแผ่นก าบังตัวน าไฟฟ้าช้ันในก่อน 
เพื่อหุ้มตัวน าไฟฟ้า จากนั้นจึงขึ้นรูปฉนวนและก าบังฉนวน
ช้ันนอกพร้อมกัน โดยขึ้นรูปฉนวนต่อจากสารก าบังตัวน า 

วิธีการขึ้นรูปสามช้ันจริง 
เป็นการขึ้นรูปทั้ง 3 ช้ันพร้อมกัน โดยเร่ิมจากขึ้นรูปแผ่น
ก าบั งตั วน า หุ้มกั บตั วน า ไฟฟ้ า  จ ากนั้ น จึง หุ้มด้ ว ย
ฉนวน และสุดท้ายจึงหุ้มฉนวนด้วยก าบังฉนวน 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3.17 เครื่องมือที่ใช้ในการขึ้นรูปสายเคเบิล (อนุชา ระวังภัย, 2553) 
 

 2) กระบวนการเช่ือมขวาง เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการขึ้นรูปและได้สายเคเบิลที่มี
แกนกลาง 3 ช้ัน วัสดพุอลิเมอร์ที่ใช้หุ้มตัวน าสายเคเบิลยังคงอยู่ในรูปของเทอร์โมพลาสติกซึ่งเป็น
พลาสติกที่ทนความร้อนได้ต่ า ในขั้นตอนต่อมาจึงเป็นขั้นตอนเปลี่ยนคุณสมบัติของพอลิเมอร์จาก
เทอร์โมพลาสติกให้เป็นเทอร์โมเซต เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของฉนวนสายเคเบิลให้ทนความร้อน
ได้สูงขึ้น โดยใช้กระบวนการวัลคาไนซ์ (Vulcanization) และกระบวนการอบ (Curing) เพื่อให้เกิด
การเช่ือมขวาง ดังแสดงในรูปที่ 3.18 ดังนั้นกระบวนการอบจึงเป็นสิ่งส าคัญอย่างย่ิงส าหรับการ

 

   

   

   

วัสดุตัวน าไฟฟ้า สายเคเบิล 

เครื่องขึ้นรูปแผ่น
ก าบังตัวน าไฟฟ้า 

เครื่องขึ้นรูป
แผ่นก าบังฉนวน 

เครื่องอัดรีดฉนวนพอลิเมอร์ 
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เปลี่ยนแปลงวัสดุพอลิเมอร์จากเทอร์โมพลาสติกให้เป็นเทอร์โมเซตที่มีประสิทธิภาพในการทนความ
ร้อนสูงมากขึ้น  

 

 
 

กระบวนการอบ 
อบด้วยเปอร์ออกไซด ์ อบด้วยไอน้ า 

 
 
 

กระบวยการวัลคาไนซ์แบบต่อเนื่อง 
แนวระนาบ แนวตั้ง วิธีมิตซูบิชิ ไดนิจิ 

สายเคเบิลฉนวน XLPE 

 
รูปที่ 3.18  เทคนิคการอบและการขึ้นรูปโดยทั่วไปของสายเคเบิล XLPE (อนุชา ระวังภัย, 2553) 

 
 กระบวนการวัลคาไนซ์ต่อ เนื่ องแบบแนวระนาบ  (Catenary Continuous 

Vulcanization: CCV) เป็นกระบวนการที่น าสายเคเบิลฉนวน PE ที่ยังไม่มีการเช่ือมขวาง จาก
กระบวนการขึ้นรูป 3 ช้ัน ล าเลียงผ่านท่อที่ ยึดติดกับส่วนหัวของเคร่ืองอัดขึ้นรูป  เพื่อเร่ิม
กระบวนการอบด้วยท่อล าเลียงในแนวระนาบ ในการอบจะมีด้วยกันสองแบบคือ การอบแห้งโดย
ใช้แก๊สไนโตรเจนความดันสูง และการอบโดยใช้ไอน้ าที่อุณหภูมิ 300°C ส่งผ่านท่อล าเลียงสาย
เคเบิล เมื่อ เสร็จสิ้นกระบวนการอบด้วยความร้อนของสายเคเบิล สายเคเบิลจะถูน า เข้าสู่
กระบวนการหล่อเย็นเพื่อลดอุณหภูมิจากการอบของกระบวนการเช่ือมขวาง  ข้อดีของ
กระบวนการวัลคาไนซ์แบบต่อเนื่องแนวระนาบคือ สามารถผลิตสายเคเบิลได้ในปริมาณมากและ
รวดเร็วเนื่องจากระบบต่างๆ ในกระบวนการอยู่ในแนวราบ แต่ไม่สามารถผลิตสายเคเบิลที่มีขนาด
พิกัดแรงดันเกิน 150 kV ได้เนื่องจากมีปัญหาการตกท้องช้างของตัวน าในสายเคเบิล รูปที่ 3.19 
แสดงแผนผังระบบการผลิตของสายเคเบิลโดยระบบ CCV 
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รูปที่ 3.19 ระบบการผลิตของสายเคเบิลโดยระบบ CCV (รัฐเขต เทียมศรี, 2555) 
 
 กระบวนการวัลคาไนซ์ต่อเนื่องแบบแนวดิ่ง (Vertical Continuous Vulcanization : 

VCV) เป็นกระบวนการอบของสายเคเบิลฉนวน PE โดยมีหลักการท างานเช่นเดียวกันกับ
กระบวนการ CCV แต่มีความแตกต่างกันที่รูปทรงแบบของท่อล าเลียงที่ใช้ในกระบวนการอบ
กระบวนการวัลคาไนซ์ต่อเนื่องแบบแนวดิ่ง ไม่มีปัญหาการตกท้องช้างของตัวน า  จึงสามารถผลิต
สายเคเบิลที่มีพื้นที่หน้าตัดของตัวน าขนาดใหญ่มากกว่า 1600 mm2 หรือความหนาของฉนวน
มากกว่า 35 mm และยังสามารถเลือกใช้วัสดุเพื่อมาท าเป็นฉนวนได้มากกว่าระบบวัลคาไนซ์แบบ 
CCV ระบบวัลคาไนซ์ต่อเนื่องแบบแนวดิ่งได้รับความนิยมส าหรับผลิตสายเคเบิลในระบบแรงดัน
สูงพิเศษ แต่ราคาในการก่อสร้างโรงงานผลิตสายเคเบิลในแนวดิ่งมีราคาแพงกว่าการสร้าง
โรงงานผลิตสายเคเบิลใน แนวระนาบมากเนื่องจากต้องสร้างโรงงานผลิตสายเคเบิลที่มีความสูงมาก 
ดังแสดงในรูปที่ 3.20      

ตัวน าไฟฟ้าเปลือย 

มู่เล่ 

เครื่องขึ้นรูปสามช้ัน ท่อเพ่ิมอุณหภูมิ 

ท่อวัลคาไนซ ์ ส่วนหล่อเย็น 
ส่วนให้ความร้อน 

สายเคเบิล XLPE 
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รูปที่ 3.20 ระบบการผลิตของสายเคเบิลโดยระบบ VCV (รัฐเขต เทียมศรี, 2555) 
   
  กระบวนการวัลคาไนซ์ต่ อ เนื่ องแบบมิตชูบิ ชิ -ไดนิ จิ  (Mitsubishi Dainichi 
Continuous Vulcanisation : MDCV) เป็นกระบวนการที่มีเคร่ืองอัดรีดขนาดเล็กและวางอยู่ในแนว
ระนาบ ดังแสดงในรูปที่ 3.21 ท าการอบผ่านท่อล าเลียงสายเคเบิล โดยมีความร้อนอยู่ภายในตัวท่อ
จากการอัดรีดของตัวอัดรีด ในการอบมีการให้ความร้อนผ่านท่อล าเลียง ท าให้มีประสิทธิภาพดีกว่า
กระบวนการอบโดยการให้ความร้อนด้วยไนโตรเจนหรือไอน้ า โดยทั่วไประบบนี้ใช้ในการผลิต
สายเคเบิลแรงสูง (High Voltage Cables) และสายเคเบิลแรงสูงพิเศษ  (Extra High Voltage Cables) 
ข้อเสียของระบบวัลคาไนซ์ในแนวระนาบแบบมิตซูบิชิ-ไดนิจิ คือ การตกท้องช้างของตัวน าใน
ฉนวนสายเคเบิล ดังนั้นการผลิตสายเคเบิลที่มีพื้นที่หน้าตัดมากๆ จึงต้องเลือกวัสดุพอลิเมอร์ที่มี
ความหนืดสูง อย่างไรก็ตาม กระบวนการวัลคาไนซ์ต่อเนื่องแบบมิตชูบิชิ-ไดนิจินี้ ไม่สามารถผลิต
สายเคเบิลที่มีขนาดใหญ่ ที่พื้นที่หน้าตัดของตัวน ามากกว่า 1600 mm2 ได้ 

 

ตัวน าเปลือย 
 

มู่เล่ 
 

ท่อเพ่ิมความร้อน 
 

กว้านขับเคลื่อน ท่อเพ่ิมความร้อน 
 

เครื่องขึ้นรูปสามช้ัน 
 

หัวอัดรีด 
 

แก๊สร้อนหมุนเวียน 
 

ท่อวัลคาไนซ์แนวดิ่ง 
 

ส่วนหล่อเย็น 
 เคเบิล XLPE 
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รูปที่ 3.21 ระบบการผลิตของสายเคเบิลโดยระบบ MDCV (รัฐเขต เทียมศรี, 2555) 
 
3) ขั้นตอน Degassing เป็นขั้นตอนการขจัดหรือลดสารประกอบบางชนิดในฉนวน 

XLPE ที่เป็นผลพลอยได้จากกระบวนการเช่ือมขวาง เช่น อะซีโตฟีโนล  เมทิลสไตรีน  คัมมิลอัลกอ
ฮอล์ และ มีเทน เป็นต้น สารดังกล่าวอาจส่งผลต่อคุณสมบัติความเป็นฉนวนของสายเคเบิลได้ และ
เพื่อท าให้เกิดความมั่นใจในประสิทธิภาพการท างานของสายเคเบิล ในอุตสาหกรรมผลิตสายเคเบิล
ทั่วไปจะขจัดสารประกอบที่ไม่ต้องการในสายเคเบิล  โดยการเก็บสายเคเบิลไว้ระยะหนึ่งหรือ 
ประมาณ 7 วัน ก่อนน าสายเคเบิลมาท าการทดสอบประจ า (Routine Testing)  

 3.6.3 ขั้นตอนการผลิตสายเคเบิลเสร็จสมบูรณ์ 
 เมื่อสายเคเบิลผ่านขั้นตอน Degassing เพื่อขจัดสารประกอบที่ไม่ต้องการแล้ว สาย

เคเบิลจะถูกน ามาเข้าสู่ขั้นตอนการตรวจสอบคุณภาพ จากนั้นจึงน าสายเคเบิลไปหุ้มด้วยก าบังโลหะ
หรือนิวทรัลศูนย์กลางร่วมและหุ่มฉนวนชั้นนอกอีกครั้ง ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับการใช้งานของสายเคเบิล ใน
กรณีของสายเคเบิลใต้น้ าสายเคเบิลถูกน าไปเพิ่มเกราะหุ้มป้องกันอีกช้ัน เพื่อป้องกันสายเคเบิลจาก
ความช้ืนและการกัดกร่อนจากน้ า 

 3.6.4 ขั้นตอนการควบคุมและตรวจสอบคุณภาพ 
 เมื่อผ่านทุกกระบวนการการผลิตแล้ว สายเคเบิลถูกท าการตรวจสอบคุณภาพ

เพื่อให้มีความแน่ใจว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้ท าการออกแบบและผลิตขึ้น ตอบสนองต่อความต้องการของ

ตัวน า 

ช้ันน้ ามันหล่อลื่น 

แกน XLPE 
ตัวน าเปลือย 

มู่เล่ 

ท่อเพ่ิมความร้อน 

เครื่องขึ้นรูปสาม
ช้ัน 
 

หัวฉีดน้ ามันหล่อลื่น ภาพขยายด้านบน 

Long land die 
 

Long land die 
 

วาล์วท้ิง
น้ ามัน 

ท่อหล่อเย็น 
สายเคเบิล XLPE 
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ลูกค้าหรือไม่ การตรวจสอบคุณภาพของสายเคเบิลโดยทั่วไปจะท าการตรวจสอบคุณภาพของตัวน า
ไฟฟ้า ขนาดของสายและฉนวน การเกิดดีสชาร์จบางส่วน โพรงหรือช่องว่างในเนื้อฉนวนสิ่งเจือปน
ในเนื้อฉนวน และการถลอกหรือโปนออกของเนื้อฉนวน โดยมีการทดสอบตามมาตรฐานที่
ก าหนด ตัวอย่างเช่น IEC ANSI/ICEA JEC และ CENELEC เป็นต้น 

การโค้งงอของสายเคเบิลใต้ดินเป็นสาเหตุหนึ่งที่ก่อให้เกิดความเสียหายต่อสาย
เคเบิล และย่ิงติดตั้งในเคเบิลเทรย์หรือแร็ค การดึงลากสายย่อมจะก่อให้เกิดความเสียหายมากขึ้น ซึ่ง
ท าให้คุณสมบัติทางฟิสิกส์ของสายเคเบิลเกิดการเสื่อมสภาพอันเกิดจากแรงดึงหรือแรงกดที่กระท า
ต่อสายเคเบิลในส่วนที่มีการโค้งงอ ดังนั้นสิ่งที่จะช่วยแก้ปัญหาดังกล่าวได้ คือ รัศมีส่วนโค้งของ
สายเคเบิล โดยรัศมีส่วนโค้งของสายเคเบิลนี้ย่ิงมีค่ามาก ค่าแรงกดที่กระท าต่อสายเคเบิลย่ิงลดลง ซึ่ง
จะสามารถเพิ่มคุณสมบัติทางฟิสิกส์ของสายเคเบิลให้ดีย่ิงขึ้น รัศมีส่วนโค้งของสายเคเบิลใต้ดินมี
ความส าคัญอย่างย่ิงในการดึงลากสายเคเบิลใต้ดิน ซ่ึงการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) ได้ก าหนดเป็น
ค่ามาตรฐานใช้งาน โดยมีรายละเอียดดังนี้  (หนังสือระบบเคเบิลใต้ดิน, กองมาตรฐานระบบไฟฟ้า
ธันวาคม พ.ศ. 2548) 
 

 
 

รูปที่ 3.22 การโค้งงอของสายเคเบิลใต้ดิน 
 

1) ส าหรับสายเคเบิลใต้ดินแรงต่ าและคอนโทรลเคเบิล รัศมีส่วนโค้งของสายเคเบิล
ใต้ดิน (R) อย่างน้อยเท่ากับ 12 d โดยที่ d หมายถึง เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของสายเคเบิล (mm) 

2) ส าหรับสายเคเบิลใต้ดินแรงสูง รัศมีส่วนโค้งของสายเคเบิลใต้ดิน (R) อย่างน้อย
เท่ากับ 15 d  
 

d 

R 
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3.7 การเสื่อมอายุของสายเคเบิลไฟฟ้า 
สายเคเบิลไฟฟ้า เมื่อมีการใช้งานเป็นเวลานาน คุณสมบัติของฉนวนก็จะเร่ิมมีการ

เปลี่ยนแปลงเนื่องมาจากความเครียดทางไฟฟ้า ทางความร้อน ทางกล และจากสภาพแวดล้อมต่าง ๆ 
ความบกพร่องในสายเคเบิลกับฉนวนพอลิเมอร์ที่สามารถน าไปสู่ความล้มเหลวของสายเคเบิล
สามารถอธิบายดังแสดงในรูปที่ 3.23 ข้อบกพร่องเหล่านี้  ส่วนใหญ่จะประกอบด้วย ส่วนที่ย่ืน
ออกมา (Protrusions) เกิดช่องว่าง (Voids) รอยแตก (Cracks) การหลุดลอก (Elaminations) การฉีก
ขาดของก าบังตัวน า (Conductor Shield Interruptions) การเกิดวอเทอร์ทรีอิง (Water Treeing) และ 
ทรีอิงทางไฟฟ้า (Electrical Treeing) เป็นต้น (Hartlen et al.,2006) 

 

 
 

รูปที่ 3.23 ข้อบกพร่องทั่วไปที่อาจพบในสายเคเบิลฉนวนโพลิเมอร์เมื่อมีการเสื่อมสภาพ 
(ดัดแปลงมาจาก Hartlen et al., 2006) 

 
กลไกการเสื่อมอายุส าหรับระบบสายเคเบิลขึ้นอยู่กับหลายปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับสายเคเบิล 

อุปกรณ์ประกอบและสภาพการใช้งาน ดังนั้นจึงส่งผลให้แต่ละระบบสายเคเบิลจึงมีอายุการใช้งานที่
แตกต่างกันไป กลไกการเสื่อมอายุหรือการเสื่อมสภาพ และการเบรกดาวน์จะอยู่ในลักษณะที่เป็น
เหตุการณ์เชิงสถิติ ดังนั้นตัวแปรที่ส าคัญในการแก้ไขกลไกต่าง ๆ เหล่านี้คือการพัฒนาองค์ความรู้
เกี่ยวกับการเสื่อมสภาพของสายเคเบิลและอุปกรณ์ประกอบต่าง ๆ ภายใต้สภาวะการท างาน 
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3.7.1 การเสื่อมสภาพทางเคมีและทางกายภาพ 
  นอกเหนือจากการเสื่อมสภาพที่เกิดจากผลของสนามไฟฟ้าภายในฉนวนสาย

เคเบิลแล้ว การเสื่อมสภาพทางเคมีและทางกายภาพก็มีบทบาทที่ส าคัญในอายุการใช้งานโดยรวม
ของระบบสายเคเบิลด้วยเช่นเดียวกัน การเสื่อมสภาพทางเคมีและทางกายภาพมีความส าคัญ
เนื่องจากมันอาจน าไปสู่การเสื่อมสภาพทางไฟฟ้าหรือการเบรกดาวน์ของสายเคเบิล การ
เสื่อมสภาพทางกายภาพมีความสัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพที่เกิดขึ้นในวัสดุฉนวนเมื่อ
เวลาผ่านไป  ตัวอย่างการเสื่อมสภาพทางกายภาพได้แก่การแพร่กระจายของสารเติมแต่งหรือการดูด
ซึมของตัวท าละลายจากที่อื่นท าให้สายเคเบิลเกิดการบวม  

  การเสื่อมสภาพทางเคมีเกิดจากผลของอนุมูลอิสระที่อยู่ภายในฉนวนพอลิเมอร์ 
กล่าวอีกนัยหนึ่งคือ เป็นผลของปฏิกิริยาเคมีที่ท าให้เกิดการขาดของสายโซ่โมเลกุลหรือเกิดการ
เช่ือมขวางสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์ ในกรณีของฉนวน XLPE การขาดของสายโซ่โมเลกุลเป็น
ปรากฏการณ์แบบสุ่มที่มีการถ่ายโอนอนุมูลอิสระระหว่างสายโซ่โมเลกุล การเสื่อมสภาพสามารถ
เร่ิมโดย ความร้อน การออกซิเดชัน รังสี หรือปัจจัยทางกล ในปัจจัยเหล่านี้การเสื่อมสภาพทางเคมีที่
เกิดจากการออกซิเดชันเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส าคัญมากของการเสื่อมสภาพทางเคมี โดยเฉพาะอย่างย่ิง
การเกิดออกซิเดชันจากความร้อน การออกซิเดชันสามารถเพิ่มความเครียดไฟฟ้าและลดค่าความ
คงทนการเบรกดาวน์ของฉนวนสายเคเบิล การเสื่อมอายุในแบบนี้สามารถป้องกันได้โดยการเลือก
ลักษณะของวัสดุฉนวนที่เหมาะสมหรือโดยการใช้สารต้านอนุมูลอิสระ (Dissado et al., 1992) 

3.7.2  การเสื่อมสภาพเนื่องจากวอเทอร์ทรีอิง 
  การเสื่อมสภาพส่วนใหญ่ที่อาจเกิดขึ้นภายในฉนวนพอลิเมอร์ของสายเคเบิลไฟฟ้า

เมื่อมีการสัมผัสกับความเครียดทางไฟฟ้าและความช้ืน เป็นที่รู้จักกันคือการเกิดปรากฏการณ์วอ
เทอร์ทรีอิง สาเหตุที่เรียกว่าวอเทอร์ทรีอิงเนื่องจากมีการกระจายของรูปร่างความผิดพร่องที่ปรากฏ
ขึ้นในเนื้อฉนวนคล้ายรูปทรงของต้นไม้หรือพุ่มไม้ขนาดเล็กที่เป็นผลมาจากความช้ืน วอเทอร์ทรีอิง
จะปรากฏอยู่ภายในฉนวนที่มีความบกพร่องและเติบโตไปในทิศทางของสนามไฟฟ้า การปรากฏ
ตัวของวอเทอร์ทรีอิงภายในฉนวนท าให้ค่าความคงทนการเบรกดาวน์ทางไฟฟ้าของฉนวนสาย
เคเบิลลดลง อย่างไรก็ตามวอเทอร์ทรีอิงจางหายไปเมื่อความช้ืนลดลง ซึ่งแตกตา่งอย่างชัดเจนกับทรี
อิงทางไฟฟ้าที่มีช่องโพรงคงเหลือ รูปที่ 3.24 (ก) แสดงวอเทอร์ทรีอิงที่มีการเติบโตขึ้นจากก าบังตัว
น าไปยังก าบังฉนวน และ (ข) จากก าบังฉนวนไปยังก าบังตัวน า(Dissado et al., 1992) 
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รูปที่ 3.24 วอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิลฉนวน XLPE  
(ที่มา http://www.ee.washington.edu/research/seal/projects/seal_robot/sensors.html) 

 
  วอเทอร์ทรีอิงที่เกิดขึ้นในฉนวนสายเคเบิลมีรูปร่างและขนาดที่แตกต่างกันไปตาม
บริเวณหรือจุดที่มีการเร่ิมเกิดวอเตอร์ทรีอิงทีม่ีความยาวมากสามารถเช่ือมระหว่างก าบังฉนวนไปยัง
ตัวน าได้และน าไปสู่การเกิดเบรกดาวน์ของสายเคเบิลในที่สุด วอเทอร์ทรีอิงสามารถจ าแนกได้ 2 
แบบ คือ วอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายโบว์ (Bow-tie Water Treeing) และวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายครีบ
(Vented Water Treeing) ดังนี้ 
  1) วอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายโบว์ มีการเจริญเติบโตจากต าแหน่งเฉพาะที่อยู่ภายใน
เนื้อของฉนวน ต าแหน่งนี้โดยปกติเป็นช่องว่างที่มีการปนเปื้อนสารที่ละลายน้ าได้ หรือชนิดอื่น ๆ 
ที่มีข้อบกพร่อง โดยทั่วไปวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายโบว์นี้อาจขยายตัวขึ้นถึงหลายร้อยไมครอนและ
มีรูปทรงที่สมมาตรมีลักษณะเหมือนการผูกโบว์จึงเป็นที่มาของช่ือนี้ โดยส่วนใหญ่ วอเทอร์ทรีอิง
แบบคล้ายโบว์ไม่ใช่สาเหตุหลักที่ท าให้ฉนวนเกิดความล้มเหลว 
  2) วอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายครีบ วอเทอร์ทรีอิงประเภทนี้เร่ิมต้นจากจุดเช่ือมต่อ
ระหว่างก าบังสารกึ่งตัวน าและฉนวนหรือบริเวณที่เกิดความบกพร่องของก าบังสารกึ่งตัวน า         
วอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายครีบถือว่าเป็นสาเหตุหลักของความล้มเหลวในสายเคเบิลที่เกิดจาก
ความช้ืน ถึงแม้ว่าวอเทอร์ทรีอิงเร่ิมต้นจากก าบังฉนวน แต่อาจถูกจ ากัดให้อยู่เพียงส่วนเล็ก ๆ ของ
ความยาวสายเคเบิลทั้งหมด อย่างไรก็ตาม มันสามารถขยายขนาดได้เร่ือย ๆ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับเงื่อนไข
ของการใช้งานและการออกแบบสายเคเบิล โดยทั่วไปวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายโบว์จะหยุดการ
ขยายตัวหลังจากที่เร่ิมขยายอย่างรวดเร็ว ในขณะที่วอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายครีบสามารถขยายตัว
ต่อไปเร่ือย ๆ (Dissado et al., 1992) 
 

 (ก)  (ข) 
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3.7.3 แบบจ าลองของวอเทอร์ทรีอิง 
  ในปัจจุบันนั้นยังไม่มีแบบจ าลองที่ถูกต้องที่สุดส าหรับอธิบายปรากฏการณ์วอ

เทอร์ทรีอิง แต่โดยทั่วไปการเร่ิมต้นของวอเทอร์ทรีอิง เกิดขึ้นเนื่องมาจากการเกิดความเครียดทาง
กลที่สูงและการก่อตัวของรอยแตกขนาดเล็กรอบ ๆ บริเวณที่มีความช้ืนหรือหยดน้ าภายในฉนวน 
วอเทอร์ทรีอิงที่เกิดขึ้นในฉนวนส่วนมากเกิดจากหยดน้ าที่มีการสร้างสายคล้ายสร้อยไข่มุกที่
เช่ือมต่อกันด้วยช่องทางแคบ ๆ ของฉนวนที่อ่อนแอ ดังแสดงในรูปที่ 3.25 (Hvidsten, 1997) 

 

 
 

รูปที่ 3.25 รูปแบบโครงสร้างของวอเทอร์ทรีอิงที่แสดงให้เห็นช่องว่างขนาดเล็กรูปทรงรี 
   ที่สร้างสายคล้ายสร้อยไข่มุกที่เช่ือมต่อกันด้วยช่องทางเล็ก ๆ (Hvidsten, 1997) 

 
  โดยทั่วไปเป็นที่ยอมรับกันว่าการเสื่อมสภาพของฉนวนสายเคเบิลเนื่องจาก        

วอเทอร์ทรีอิงมีสามขั้นตอนหลักคือ การเร่ิมต้นของวอเทอร์ทรีอิง การขยายตัวของวอเทอร์ทรีอิง 
และสุดท้ายคือกระบวนการเบรกดาวน์ แม้ว่าการเร่ิมต้นและการขยายตัวของวอเทอร์ทรีอิงได้รับ
การศึกษาอย่างละเอียด แต่บางส่วนของกลไกทางกายภาพที่แท้จริงก็ยังคงไม่มีการศึกษามากนัก 
Dissado et al. แสดงให้เห็นว่ามีการกระจายตัวอย่างรวดเร็วในช่วงต้นของการเกิดวอเทอร์ทรีอิงและ
หลังจากนั้นก็จะเร่ิมช้าลง โดยการศึกษาเปรียบเทียบอัตราการขยายตัวของทรีอิงทางไฟฟ้า
(Electrical Tree) โดยท าการทดสอบ 1000 คร้ัง พบว่าเร็วกว่าอัตราการขยายตัวของวอเทอร์ทรีอิง 
นอกจากนี้ Dissado et al. ได้แบ่งกระบวนการเสื่อมสภาพเนื่องจากวอเทอร์ทรีอิงออกเป็นก่อนและ
หลังการปรากฏตัวของความเครียดทางไฟฟ้าในฉนวน เมื่อทรีอิงทางไฟฟ้าได้มีการเร่ิมขยายตัวจาก
วอเทอร์ทรีอิง การเบรกดาวน์ก็จะตามมาภายในเวลาไม่กี่ช่ัวโมง   
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  ขั้นตอนการเบรกดาวน์เร่ิมต้นด้วยการเปลี่ยนแปลงจากวอเทอร์ทรีอิงไปเป็นทรีอิง
ทางไฟฟ้า โดยทั่วไปการเปลี่ยนแปลงนี้เกิดขึ้นที่ปลายสุดของวอเทอร์ทรีอิง เนื่องจากบริเวณเฉพาะ
นี้มีความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุด ดังรายละเอียดในรูปที่ 3.26 นอกจากนี้ยังมีนักวิจัยพบว่า การ
เจริญเติบโตของทรีอิงทางไฟฟ้าไม่ได้มาจากแค่ที่ปลายของวอเทอร์ทรีอิง แต่อาจออกมาจากฐาน
ของวอเทอร์ทรีอิง ดังแสดงในรูปที่ 3.27 กรณีนี้ถือว่าเป็นเร่ืองที่ผิดปกติเนื่องจากทรีอิงทางไฟฟ้ามัก
เกิดขึ้นที่ปลายสุดของวอเทอร์ทรีอิง แต่ก็ไม่เสมอไปขึ้นกับปริมาณของวอเทอร์ทรีอิงและ
ความเครียดไฟฟ้า ในท้ายที่สุดทรีอิงทางไฟฟ้าจะแพร่กระจายผ่านฉนวนและเป็นสะพานเช่ือม
ขั้วไฟฟ้าท าให้เกิดการเบรกดาวน์ของฉนวนตามมาในที่สุด (Hartlen et al., 2007) 

 

 
 

รูปที่ 3.26 ทรีอิงทางไฟฟ้าที่เติบโตจากปลายของวอเทอร์ทรีอิง (Hartlen et al., 2007) 
 

 
 

รูปที่ 3.27 ทรีอิงทางไฟฟ้าที่งอกออกมาจากฐานของวอเทอร์ทรีอิง (Mashikian, 2006) 
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  การเปลี่ยนแปลงของวอเทอร์ทรีอิงไปเป็นทรีอิงทางไฟฟ้าขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย 
ประกอบด้วยขนาดแรงดัน แรงดันในสภาวะช่ัวครู่ การออกแบบของสายเคเบิล และการออกซิเดชัน
ภายในฉนวน Bulinski et al. พบว่าการเปลี่ยนแปลงจากวอเทอร์ทรีอิงไปเป็นทรีอิงทางไฟฟ้าจะ
เกิดขึ้นในสายเคเบิลที่ผ่านการใช้งานมานาน วอเทอร์ทรีอิงประกอบด้วยเส้นทางขนาดเล็กและ
ช่องว่างขนาดเล็กพร้อมให้น้ าซึมเข้าเนื่องจากสนามไฟฟ้า เมื่อไม่มีแรงดันไฟฟ้าและความช้ืนจาก
น้ า วอเทอร์ทรีอิงก็ดูเหมือนว่าเลือนหายไป หลังจากมีการปรากฏตัวของน้ าและความเครียดไฟฟ้า
อีกคร้ังวอเทอร์ทรีอิงก็งอกขึ้นมาใหม่ นอกจากนี้ยังมีนักวิจัยหลายคนพบว่าอุณหภูมิมีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงของวอเทอร์ทรีอิงไปเป็นทรีอิงทางไฟฟ้า ขณะที่อุณหภูมิเพิ่มขึ้นทรีอิงทางไฟฟ้าก็มี
ขนาดเพิ่มขึ้นตามไปด้วย  ซึ่งอาจเกิดจากการออกซิเดชันที่เพิ่มขึ้นภายในฉนวนที่เป็นผลมาจากการ
เพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ (Nunes et al., 1980) 

3.7.4 การเสื่อมสภาพเนื่องจากทรีอิงทางไฟฟ้า 
  การเกิดทรีอิงทางไฟฟ้าเป็นกลไกการเสื่อมสภาพที่สังเกตเห็นในสายเคเบิล

ไฟฟ้าแรงสูงฉนวนพอลิเมอร์ ทรีอิงทางไฟฟ้าเป็นโครงสร้างเครือข่ายที่เกิดขึ้นจากการมีช่องทางที่ดี
ที่เจริญเติบโตได้อย่างรวดเร็วผ่านฉนวนและในที่สุดก็ท าให้เกิดการเบรกดาวน์ผ่านฉนวน ผนังของ
ช่องทางโดยปกติมีการคาร์บอไนซ์เพียงบางส่วน รูปที่ 3.28 แสดงให้เห็นทรีอิงทางไฟฟ้าที่งอก
ออกมาจากปลายเข็ม (Hartlen et al., 2007) 

 

 
 

รูปที่ 3.28 ทรีอิงทางไฟฟ้าที่งอกออกมาจากปลายเข็ม  
(ที่มา: http://www2.le.ac.uk/departments/engineering/research/electrical-

power/images/Electrical%20Tree.jpg) 
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  ทรีอิงทางไฟฟ้าสามารถแบ่งออกเป็นทรีอิงทางไฟฟ้าแบบคล้ายพุ่ม ( Bush 
Treeing) ทรีอิงทางไฟฟ้าแบบคล้ายกิ่ง (Branch Treeing) และทรีอิงทางไฟฟ้าแบบคล้ายโบว์ที่
เกิดขึ้นภายในฉนวน 

  1) ทรีอิงทางไฟฟ้าแบบคล้ายพุ่ม (Bush Treeing) ดังแสดงในรูป 3.29 (ก) ทรีอิง
ทางไฟฟ้าแบบคล้ายพุ่มจะเกิดขึ้นภายในสายเคเบิลฉนวนพอลิเมอร์และมีเวลาในการเกิดและ
ขยายตัวช้า มักเกิดขึ้นในบริเวณที่มีความเครียดทางไฟฟ้าไม่สูงมากนัก แต่เมื่อเกิดขึ้นแล้วก็สามารถ
พัฒนาไปเป็นทรีอิงทางไฟฟ้าแบบคล้ายกิ่งซ่ึงเป็นอันตรายต่อระบบฉนวนในสายเคเบิลได้ 

  2) ทรีอิงทางไฟฟ้าแบบคล้ายกิ่ง (Branch Treeing) ดังแสดงในรูป 3.29 (ข) ทรีอิง
ทางไฟฟ้าแบบคล้ายกิ่งเกิดขึ้นภายในสายเคเบิลฉนวนพอลิเมอร์จะใช้เวลาในการเกิดและขยาย
ตัวอย่างรวดเร็ว มักเกิดในบริเวณที่มีความเครียดทางไฟฟ้าสูง หรืออาจจะมีความเครียดทางความ
ร้อน ความเครียดทางกลมาเกี่ยวข้องด้วย ทรีอิงทางไฟฟ้าแบบคล้ายกิ่งเป็นอันตรายอย่างมากต่อ
ระบบฉนวนในสายเคเบิลฉนวนพอลิเมอร์ เมื่อเกิดขึ้นแล้วจะขยายตัวต่อไปจนกระทั่งเจาะทะลุช้ัน
ความหนาของฉนวน ท าให้ฉนวนหมดสภาพความเป็นฉนวนและเกิดความผิดพร่องในระบบส่งจ่าย
ก าลังไฟฟ้าในที่สุด (รัฐเขต เทียมศรี, 2555) 

 
 

  
รูปที่ 3.29 รูปแบบทรีอิงทางไฟฟ้าในสายเคเบิลฉนวน XLPE  

(ก) ทรีอิงทางไฟฟ้าแบบคล้ายพุ่ม (ข) ทรีอิงทางไฟฟ้าแบบคล้ายกิ่ง  
(ที่มา: http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=5492239) 

 
  3) ทรีอิงทางไฟฟ้าแบบคล้ายโบว์ มีการเติบโตจากต าแหน่งเฉพาะที่อยู่ภายในเนื้อ
ของฉนวนคล้ายกับวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายโบว์ ในต าแหน่งนี้มักมีการปนเปื้อนของสารที่น าไฟฟ้า
ได้ ดังแสดงในรูปที่ 3.30 

(ข) (ก) 
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รูปที่ 3.30 ทรีอิงทางไฟฟ้าแบบคล้ายโบว์ในสายเคเบิลฉนวน XLPE (ที่มา: http://www. 
electricyouniverse.com/eye/thumbs/lrg-787-bow-tie-trees-electrical-treeing-discharge.jpg) 

 
  ทรีอิงทางไฟฟ้ามักเร่ิมต้นจากข้อบกพร่องเช่นสารปนเปื้อนที่น าไฟฟ้าหรือปลาย
เข็ม เป็นข้อบกพร่องที่สามารถท าให้เกิดความเครียดสนามไฟฟ้าภายในฉนวนสายเคเบิลเพิ่มขึ้นถึง
หลายร้อย kV/mm นอกจากนี้ ทรีอิงทางไฟฟ้ายังสามารถเร่ิมต้นจากการกัดกร่อนของพื้นผิวใน
ช่องว่างของวอเทอร์ทรีอิงหรือการเพิ่มประสิทธิภาพความเครียดอื่น ๆโดย ไม่มีช่องว่าง เพื่อลดการ
เร่ิมก่อตัวของทรีอิงทางไฟฟ้า ต้องท าให้ส่วนที่เช่ือมต่อกับเปลือกหุ้มฉนวนมีผิวเรียบและวัสดุ
ฉนวนที่มีความสะอาด การเจริญเติบโตของทรีอิงทางไฟฟ้าขึ้นอยู่กับระดับแรงดันไฟฟ้า สัญญาณ
แรงดัน ความถี่แรงดัน ผิวของตัวน าไฟฟ้าและวัสดุฉนวน (Dissado et al., 1992) 
 

3.8 เคร่ืองมือวิเคราะห์แบบฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรสโกปี 
 ฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรสโกปี (Fourier Transforms Infrared Spectroscopy: 
FTIR) เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ตรวจสอบ โครงสร้างของสาร โดยการวัดการดูดกลืนรังสี
ที่อยู่ในช่วงอินฟราเรด ที่อยู่ในช่วงเลขคลื่น (Wave number) ประมาณ 12800 - 10 cm-1 ซึ่งสามารถ
วิเคราะห์ตัวอย่างได้ทั้ง ของแข็ง ของเหลว และแก๊ส รังสีอินฟราเรด (Infrared radiation) เป็นรังสี
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มองไม่เห็นด้วยตาเปล่าแต่ให้ความร้อนที่สัมผัสได้ รังสีอินฟราเรดอยู่ระหว่าง
ช่วง Visible radiation กับ Microwave radiation โดยช่วงของรังสีอินฟราเรดแบ่งออกเป็น 3 ช่วง 
ได้แก่ 

1. Near Infrared (12800-4000 cm-1) 
2. Middle Infrared (4000-200 cm-1)  
3. Far Infrared (200-10 cm-1) 
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 ช่วงของรังสีอินฟราเรดที่ใช้ประโยชน์ในการวิเคราะห์ทางเคมีได้แก่ช่วง Middle IR 
เนื่องจากรังสีอินฟราเรดมีพลังงานค่อนข้างต่ า เมื่อโมเลกุลของสารดูดกลืนรังสีอินฟราเรดเข้าไปจะ
ท าให้พันธะในโมเลกุลเกิดการสั่นและการหมุน ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของโมเลกุล  การที่
โมเลกุลจะดูดกลืนรังสีอินฟราเรดได้นั้นความถี่ของรังสีอินฟราเรดต้องเท่ากับความถี่การสั่นของ
โมเลกุลของสารนั้น ๆ ซ่ึงสารอินทรีย์แต่ละชนิดจะมีค่าความถี่ของการสั่นที่จ าเพาะและแตกต่างกัน
ไป ท าให้สามารถน าเทคนิคนี้มาใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างและชนิดของสารอินทรีย์ได้  การ
แสดงผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้จะแสดงเป็นความสัมพันธ์ระหว่าง Wave number กับ 
Transmittance ซึ่งเรียกว่า Infrared spectrum 
 การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของฉนวน XLPE หลังการจากทดสอบการเกิดวอเทอร์ทรี
อิง จะใช้เคร่ือง FTIR ท าการวิเคราะห์โครงสร้างโมเลกุลของสารตัวอย่างด้วยพลังงานช่วงแสง
อินฟราเรดย่านกลาง (Middle Infrared) โดยใช้วิธีส่องผ่านทะลุตัวสารเนื่องจากสารตัวอย่างที่ใช้ใน
การวิเคราะห์คือช้ินงานฉนวน XLPE แสงอินฟราเรดสามารถทะลุผ่านตัวช้ินงานได้และสามารถ
มองเห็นจุดที่ต้องการตรวจสอบและเลือกจุดที่ต้องการตรวจสอบได้ ซ่ึงให้ความถูกต้องแม่นย ากว่า
การส่องแบบสะท้อน รูปที่ 3.31 แสดงเคร่ืองวิเครำะห์ FTIR ของบริษัท BRUKER รุ่น TENSOR 27 
ในการวิเคราะห์เร่ิมต้นจากการเปิดเครื่องและเปิดใช้งานซอฟแวร์ จากนั้นโปรแกรมจะให้ท าการต้ัง
ค่าต่าง ๆ เช่น การต้ังค่าการแสดงผลให้เป็นแบบ Absorbance การต้ังค่าช่วงของสเปกตรัมอินฟราเรด
ที่ต้องการวัดโดยใช้ช่วงอินฟราเรดขนาดกลางช่วงคลื่น 400–4000 cm-1 การต้ังค่า resolution ให้ปรับ
เป็น 4 cm-1 การต้ังค่า scan time หรือจ านวนคร้ังที่ต้องการวัด 32 ครั้งต่อจุด จากนั้นจึงท าการวัด ซ่ึง
ช่วงคลื่นที่บ่งบอกถึงการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE แสดงในตารางที่ 3.10 ในช่วงคลื่นตัวเลข 1600–
1650 cm-1และ 1750–1780 cm-1 โดยช่วงคลื่นที่ 1600–1650 cm-1 ปรากฏพันธะ C= C แสดงว่าเกิดการ
เผาไหม้ของเนื้อฉนวน XLPE ขึ้น และช่วงคลื่น 1750–1780 cm-1 จะแสดงการเกิดออกซิเดชันในเนื้อ
ฉนวนปรากฏพันธะ C= O ในรูปที่ 3.32 แสดงตัวอย่างอินฟราเรดสเปกตรัมของฉนวน XLPE ที่ยังไม่
ผ่านการทดสอบ 
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รูปที่ 3.31 เครื่องวิเครำะห์ FTIR ของบริษัท BRUKER รุ่น TENSOR 27 
 

 
 

รูปที่ 3.32 ตัวอย่างอินฟราเรดสเปกตรัมของฉนวน XLPE ที่ยังไม่ผ่านการทดสอบ 
 (New A = ไม่ย้อมส,ี New B = ย้อมสี) 
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ตารางที่ 3.10  ช่วงคลื่นอินฟราเรดของฉนวน XLPE ที่น ามาวิเคราะห์ 
หมู่ธาตุ ช่วงคลื่น รายละเอียด 
C = C 1600 – 1650 cm-1 แสดงถึงการเกิดคาร์บอไนเซ

ชันหรือเกิดการเผาไหม้ของ
เนื้อฉนวน XLPE  

C = O 1750 – 1780 cm-1 แสดงถึงการเกิดออกซิเดชัน
ในฉนวน XLPE 

 
การเกิดออกซิเดชัน คือ การเกิดปฏิกิริยาทางเคมีที่ท าให้สารรับอะตอมออกซิเจนมารวมตัว

เข้าด้วยกัน หรือท าให้สารสูญเสียอะตอมไฮโดรเจนไป และปฏิกิริยาทางเคมีที่ท าให้อะตอมของธาตุ
สูญเสียอิเล็กตรอนไป การเกิดออกซิเดชันบนฉนวน XLPE เกิดจากแรงดันไฟฟ้าและอุณหภูมิความ
ร้อนเป็นระยะเวลานานแก่ฉนวน XLPE ท าให้พันธะโมเลกุลของฉนวน XLPE เกิดการเปลี่ยนแปลง
จากการจับพันธะระหว่างคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นคาร์บอนและออกซิเจน แสดงในรูปที่ 3.33 ซึ่ง
ส่งผลให้ฉนวน XLPE มีประสิทธิภาพความเป็นฉนวนในลดลง 

 

 
 

รูปที่ 3.33 พันธะโมเลกุลของ XLPE ในการเกิดออกซิเดชัน 
 
 การเกิดคาร์บอไนเซชัน คือ กระบวนการเปลี่ยนสภาพจากวัตถุต่าง ๆ ให้เป็นธาตุคาร์บอน 
การเกิดคาร์บอไนเซชันบนฉนวน XLPE มีสาเหตุมาจากการเสื่อมอายุที่เกิดจากการเผาไหม้ด้วย
แรงดันไฟฟ้าและความร้อนเป็นระยะเวลานานเช่นเดียวกับการเกิดออกซิเดชันซึ่งกระบวนการนี้ท า
ให้พันธะเปลี่ยนสภาพเป็นพันธะคู่ระหว่างคาร์บอนและคาร์บอนแสดงในรูปที่ 3.34 ซึ่งส่งผลให้
ฉนวน XLPE มีประสิทธิภาพในความเป็นฉนวนลดลงเช่นเดียวกัน 
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พันธะโมเลกุล XLPE            การเกิดออกซิเดชัน 
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รูปที่ 3.34 พันธะโมเลกุลของ XLPE ในการเกิดคาร์บอไนเซชัน 
  
 การตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีของฉนวน XLPE ถ้าหากฉนวน XLPE ที่มีการ
ตรวจสอบนั้นมีพันธะ C=C และ C= O เพิ่มขึ้นแสดงว่าเกิดการคาร์บอไนเซชันและการออกซิเดชัน
ขึ้นเนื้อฉนวน XLPE การเพิ่มขึ้นของพันธะทั้งสองนี้จะแสดงถึงการเสื่อมสภาพของฉนวนสายเคเบิล
หากพันธะทั้งสองปรากฎมากฉนวนสายเคเบิลก็มีการเสื่อมอายุมากด้วยเช่นกัน งานวิจัยนี้จึงได้ท า
การเปรียบเทียบการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของเนื้อฉนวน XLPE ระหว่างฉนวน XLPE บริเวณที่
เกิดวอเทอร์ทรีอิงและฉนวน XLPE ใหม่  
 

3.9 สรุป 
ในบทที่ 3 นี้ได้อธิบายทฤษฎีและสมมติฐานต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการทดสอบและการ

วิเคราะห์ลักษณะการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิลแรงสูงใต้ดินฉนวน XLPE อาทิเช่น วัสดุพอลิ
เมอร์ ประเภทของวัสดุพอลิเมอร์ต่าง ๆ ที่ใช้เป็นฉนวนสายเคเบิล คุณสมบัติต่าง ๆ ของฉนวนพอลิ
เมอร์ที่น ามาท าสายเคเบิลไฟฟ้า ประวัติความเป็นมาของสายเคเบิลแรงสูง โครงสร้างทั่วไปของสาย
เคเบิล ประเภทของตัวน าไฟฟ้า คุณสมบัติต่าง ๆ ของตัวน าไฟฟ้า การผลิตสายเคเบิล การเสื่อมอายุ
ของสายเคเบิล การเกิดปรากฏการณ์วอเทอร์ทรีอิง และการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองมือวิเคราะห์แบบ     
ฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรสโกปี (FTIR)  

ในการศึกษาวิจัยลักษณะการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิลแรงสูงฉนวน XLPE 
จ าเป็นต้องออกแบบและสร้างชุดศึกษาวิจัยการเกิดวอเทอร์ทรีอิงขึ้น เพื่อท าการสร้างชุดทดสอบ  
วอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิลแรงสูงฉนวน XLPE ซึ่งผู้ท าวิจัยจะกล่าวต่อไปในบทที่ 5 

 

 
 
 
 
 
 
 

พันธะโมเลกุล XLPE         การเกิดคาร์บอไนเซชัน 
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บทที่ 4 
การกระจายตัวของสนามไฟฟ้าในสายเคเบิลฉนวน XLPE 

 

4.1 กล่าวน า 
ในการศึกษาวิจัยการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิลแรงสูงใต้ดินฉนวน XLPE การก าหนด

ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดและระดับแรงดันที่จ่ายให้กับอิเล็กโทรด ต้องค านึงถึงความเครียด
สนามไฟฟ้าในฉนวน XLPE ให้อยู่ระหว่างความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดของฉนวน XLPE และค่า
ความคงทนไดอิเล็กทริกของฉนวน (Dielectric Strength of Material) ซึ่งระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด
ทั้งสองขั้ว และระดับแรงดันที่จ่ายให้กับอิเล็กโทรดมีความสัมพันธ์กับความเครียดสนามไฟฟ้าที่
เกิดขึ้นในฉนวน XLPE  

ในบทนี้ผู้วิจัยได้ท าการค านวณค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดในสายเคเบิลแรงสูงระบบ 
22 kV ด้วยวิธีทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม และจ าลองการกระจายตัวของแรงดันไฟฟ้าและการ
กระจายตัวของสนามไฟฟ้าด้วยโปรแกรม COMSOL Multiphysics เพื่อตรวจสอบความถูกต้องของ
แรงดันที่จ่ายให้กับอิเล็กโทรดรวมไปถึงการกระจายความเครียดสนามไฟฟ้าที่เกิดขึ้น  

 

4.2 ความเครียดสนามไฟฟ้าในสายเคเบิลฉนวน XLPE 
ความเครียดของสนามไฟฟ้าในสายเคเบิลฉนวน XLPE ระบบจ าหน่าย 22 kV สามารถหา

ได้ด้วยวิธีทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม ดังแสดงในรูปที่ 4.1 เส้นฟลักซ์ไฟฟ้าจะอยู่แนวรัศมีและ
พื้นผิวของทรงกระบอกคือ พื้นผิวศักย์ไฟฟ้า ดังนั้นโดยอาศัยการอินทีกรัลสมการแมกซ์เวลล์ดัง
สมการที่ (4.1) (วิศวกรรมไฟฟ้าแรงสูง, ดร.ส ารวย สังข์สะอาด, 2549) 

 





s

AdDQ    (4.1) 

โดยที่ 
Q   = ค่าประจุไฟฟ้า 
 ⃗⃗   = เวกเตอร์ความหนาแน่นของฟลักซ์ไฟฟ้า ณ พ้ืนที่    ⃗⃗ 
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r1

r2

r
V1

V2

 
 

รูปที่ 4.1 ทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม  
 

ส าหรับทรงกระบอกซ้อนแกนร่วมมีความยาว   รัศมี    21 rrrr   และ D/εE   หาค่ า
สนามไฟฟ้าที่รัศมี r ได้คือ 
 

r

1

ε 2π

Q
E r 


                     (4.2) 

 
และแรงดันที่ป้อนระหว่างทรงกระบอกซ้อนทั้งสอง คือ 
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1

2

r

r
ln

πε2

Q
U


   (4.4)

   
จึงได้ความเครียดสนามไฟฟ้าที่ 21 rrr     
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ฉะนั้นความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุด maxE   จะเกิดขึ้นที่ผิวของทรงกระบอกซ้อนนั่นคือ  
 

1

2
1

rmax

r

r
lnr

U
EE

1
                                (4.6) 

 
โดย U คือ แรงดันค่ายอด kVpeak 
 r1 คือ รัศมีของตัวน าไฟฟ้า 
 r2 คือ ความหนาของฉนวน XLPE รวมกับรัศมีของตัวน าไฟฟ้า 
 
 สายเคเบิลฉนวน XLPE ที่ใช้ในการวิจัยการเกิดวอเทอร์ทรีอิงเป็นสายเคเบิลแรงสูงส าหรับ
ระบบจ าหน่าย 22 kV ที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน มีความหนาของฉนวนเท่ากับ 5.5 mm ตัวน าเป็น
ทองแดงตีเกลียวขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10.5 mm ค่าความเครียดของสนามไฟฟ้าสูงสุดสามารถหา
ได้ดังนี้ 
 จากสมการที่ (4.6) ท าการแทนค่าแรงดันไฟฟ้าของสายเคเบิล(แรงดันเฟส) รัศมีของตัวน า
ไฟฟ้า และความหนาของฉนวน XLPE รวมกับรัศมีของตัวน าไฟฟ้า จะได้ค่าความเครียด
สนามไฟฟ้าสูงสุดในสายเคเบิลขณะท างานในสภาวะปกติ  Emax = 3.56 kV/mm 
 

4.3 การจ าลองความเครียดสนามไฟฟ้าในการศึกษาวิจัยวอเทอร์ทรีอิง 

 เนื่องจากความเครียดสนามไฟฟ้าถือเป็นปัจจัยส าคัญที่ท าให้เกิดการเสื่อมอายุและเกิดความ
เสียหายของสายเคเบิลแรงสูง ผู้วิจัยจึงน าเสนอการจ าลองความเครียดสนามไฟฟ้าด้วยโปรแกรม 
COMSOL เพื่อจ าลองสนามไฟฟ้าก่อนการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิลแรงสูงฉนวน XLPE และ
จ าลองสนามไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในแผ่นฉนวน XLPE เพื่อที่จะช่วยในการอธิบายการเกิดและขยายตัว
ของวอเทอร์ทรีอิงให้เข้าใจง่ายมากย่ิงขึ้น  

  4.3.1 การจ าลองความเครียดสนามไฟฟ้าในสายเคเบิลแรงสูง ระบบ 22 kV 
   การจ าลองการกระจายตัวของแรงดันไฟฟ้าและการกระจายตัวของสนามไฟฟ้าใน
สายเคเบิลแรงสูง ระบบ 22 kV อันดับแรก วาดรูปแบบจ าลองการทดสอบสายเคเบิลโดยให้สาย
เคเบิลถูกแช่อยู่ในสารละลาย เพื่อให้ผลการจ าลองมีค่าใกล้เคียงกับค่าจริงมากย่ิงขึ้น จึงต้องก าหนด
ขนาดของสายเคเบิลและรูที่เจาะให้ใกล้เคียงกับขนาดจริงมากที่สุดและก าหนดให้ค่าคงที่ไดอิเล็ก 
ทริกของฉนวน XLPE ของสายเคเบิลมีค่าเท่ากับ 2.3 (อ้างอิงจากตารางที่ 3.4) ดังแสดงในรูปที่ 4.2  
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รูปที่ 4.2 การจ าลองความเครียดสนามไฟฟ้าในสายเคเบิล 
 

  ในการจ าลองมีการก าหนดค่าขอบเขต (Boundary Setting) โดยแบ่งค่าขอบเขต
ออกเป็น 3 ส่วน เร่ิมต้นจากการก าหนดขอบรอบนอก ซึ่งเป็นเส้นขอบปิดโดยการตั้งค่าเส้นสีเขียว
เป็น Zero Charge/Symmetry และเส้นสีด าเป็น Ground ส่วนที่ 2 เลือกเส้นขอบของสายเคเบิลส่วนที่
เป็นตัวน าเส้นสนี้ าเงินตามรูปตั้งค่าเป็นศักย์ไฟฟ้า (Electric Potential) แล้วก าหนดค่าแรงดันไฟฟ้าที่
ใช้ในการทดลองเท่ากับ 38 kV ส่วนที่ 3 เส้นสีฟ้าตั้งค่าเป็น Continuity แสดงดังรูปที่ 4.3 และ
ตัวอย่างของ Triangular mesh ที่ใช้ในการค านวณแสดงดังรูปที่ 4.4 

 

 
 

รูปที่ 4.3 การก าหนดค่าขอบเขตในการจ าลองความเครียดสนามไฟฟ้าของสายเคเบิล 
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รูปที่ 4.4 ตัวอย่างของ Triangular mesh 1816 เอลิเมนต์ 
 

  ผลการจ าลองลักษณะการกระจายตัวของแรงดันไฟฟ้าและสนามไฟฟ้าที่เกิดขึ้นใน
สายเคเบิลแรงสูง ระบบจ าหน่าย 22 kV แสดงดังรูปที่ 4.5 และรูปที่ 4.6  

 

 
 

รูปที่ 4.5 การกระจายตัวของแรงดันไฟฟ้าในสายเคเบิลฉนวน XLPE 
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รูปที่ 4.6 การกระจายสนามไฟฟ้าในสายเคเบิลฉนวน XLPE 
 

 
 

รูปที่ 4.7 ภาพขยายของการกระจายสนามไฟฟ้าในสายเคเบิลฉนวน XLPE 
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  จากการจ าลองความเครียดสนามไฟฟ้าดังแสดงในรูปที่ 4.6 พบว่าค่าความเครียด
สนามไฟฟ้าสูงสุดเกิดบริเวณปลายของรูที่ถูกเจาะไว้ (Ein) มีค่าเท่ากับ 13.42 kV/mm ซึ่งมีค่าน้อย
กว่าค่าความคงทนไดอิเล็กทริกของฉนวน XLPE (Ec = 50 kV/mm) แต่มีค่ามากกว่าค่าความเครียด
สนามไฟฟ้าสูงสุดในสายเคเบิลฉนวน XLPE ระบบ 22 kV ซึ่งค านวณด้วยวิธีทรงกระบอกซ้อน
แกนร่วมตามที่ได้น าเสนอมาแล้วข้างต้น (Emax = 3.56 kV/mm) ถ้าให้ความเครียดสนามไฟฟ้าในการ
ทดลอง Ein มากกว่าค่าความคงทนไดอิเล็กทริกของฉนวน Ec จะท าให้ฉนวนเกิดเบรกดาวน์ แต่ถ้า
ให้ Ein น้อยกว่าค่า Emax วอเทอร์ทรีอิงอาจจะไม่เกิดขึ้นหรือต้องใช้เวลานานเพราะว่าค่าความเครียด
สนามไฟฟ้าน้อยกว่าค่าความเครียดสนามไฟฟ้าของสายเคเบิลในสภาวะใช้งานปกติ ซึ่งค่า
ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดในฉนวนสายเคเบิลที่เหมาะส าหรับการเกิดวอเทอร์ทรีอิง ควรอยู่
ระหว่าง (Emax < Ein < Ec) จากการจ าลองความเครียดสนามไฟฟ้า วอเทอร์ทรีอิงจจะเร่ิมเกิดบริเวณที่
มีความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดและขยายตัวออกไปตามทิศทางของสนามไฟฟ้า ดังรูปที่ 4.6 

 4.3.2  การจ าลองความเครียดสนามไฟฟ้าในแผ่นฉนวน XLPE 
  ส าหรับการจ าลองการกระจายตัวของแรงดันไฟฟ้าและการกระจายตัวของ
สนามไฟฟ้าในแผ่นฉนวน XLPE ก็จะมีวิธีการจ าลองความเครียดสนามไฟฟ้าคล้ายกับการจ าลองใน
สายเคเบิล คือ วาดแบบจ าลองให้มีขนาดใกล้เคียงขนาดจริงมากที่สุดและก าหนดค่าคงที่ไดอิเล็ก 
ทริกของฉนวนสายเคเบิลเท่ากับ 2.3 แสดงในรูปที่ 4.8 

 

 
 

รูปที่ 4.8 การจ าลองความเครียดสนามไฟฟ้าในแผ่นฉนวน XLPE  
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  ก าหนดค่าขอบเขต เร่ิมจากการก าหนดขอบรอบนอก ซึ่งเป็นเส้นขอบปิดโดยตั้งค่า
เส้นสีเขียวเป็น Zero Charge/Symmetry และเส้นสีด าเป็น Ground ต่อมาเลือกเส้นขอบของ
อิเล็กโทรดปลายเหลมส่วนที่เป็นเส้นสีน้ าเงินตามรูปตั้งค่าเป็นศักย์ไฟฟ้า (Electric Potential) แล้ว
ก าหนดค่าแรงดันไฟฟ้าที่ใช้ในการทดลองเท่ากับ 7 kV สุดท้ายตั้งค่าเส้นสีฟ้าเป็น Continuity แสดง
ดังรูปที่ 4.9 และตัวอย่างของ Triangular mesh ที่ใช้ในการค านวณแสดงดังรูปที่ 4.10 
 

 
 

รูปที่ 4.9 การก าหนดค่าขอบเขตในการจ าลองความเครียดสนามไฟฟ้าในแผ่นฉนวน XLPE 
 

 
 

รูปที่ 4.10 ตัวอย่างของ Triangular mesh 1241 เอลิเมนต์ 
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  ผลการจ าลองลักษณะการกระจายตัวของแรงดันไฟฟ้าและการกระจายตัวของ
สนามไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในแผ่นฉนวน XLPE แสดงดังรูปที่ 4.11 และรูปที่ 4.12 
 

 
 

รูปที่ 4.11 การกระจายตัวของแรงดันไฟฟ้าในแผ่นฉนวน XLPE 
 

 
 

รูปที่ 4.12 การกระจายตัวของสนามไฟฟ้าในแผ่นฉนวน XLPE 
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  จากการจ าลองความเครียดสนามไฟฟ้าของแผ่นฉนวน XLPE ในรูที่ 4.12 พบว่าค่า
ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดจะเกิดบริเวณปลายของรูที่ถูกเจาะไว้ (Ein) มีค่าเท่ากับ 4.2 kV/mm ซึ่ง
มีค่าน้อยกว่าค่าความคงทนไดอิเล็กทริกของฉนวน XLPE (Ec = 50 kV/mm) และมีค่ามากกว่าค่า
ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดที่ค านวณด้วยวิธีทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม  ซึ่งค่าความเครียด
สนามไฟฟ้าสูงสุดในแผ่นฉนวน XLPE ที่เหมาะส าหรับการเกิดวอเทอร์ทรีอิง อยู่ระหว่าง          
(Emax < Ein < Ec) วอเทอร์ทรีอิงจจะเร่ิมเกิดบริเวณที่มีความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดและขยายตัว
ออกไปตามทิศทางของสนามไฟฟ้า 
 

4.4 สรุป  

ในบทที่ 4 นี้ได้ท าการค านวณค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดในสายเคเบิลแรงสูงฉนวน 
XLPE ระบบจ าหน่าย 22 kV โดยใช้วิธีทรงกระบอกซ้อนแกนร่วมดังที่กล่าวมาข้างต้นจากการ
ค านวณ ได้ค่า Emax = 3.56 kV/mm และในการจ าลองค่าความเครียดสนามไฟฟ้าด้วยโปรแกรม 
COMSOLได้ท าการจ าลองความเครียดสนามไฟฟ้าของสายเคเบิลที่ถูกเจาะรูไว้ ซึ่งค่าความเครียด
สนามไฟฟ้าสูงสุด Ein = 13.42 kV/mm และการจ าลองความเครียดสนามไฟฟ้าในแผ่นฉนวน XLPE 
ที่ถูกเจาะรู ได้ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุด Ein = 4.2  kV/mm ซึ่งค่าความเครียดสนามไฟฟ้าจาก
การจ าลอง Ein มีค่าน้อยกว่าค่าความคงทนไดอิเล็กทริกของฉนวน XLPE ที่มีค่าเท่ากับ 50 kV/mm 
ถ้าให้ความเครียดสนามไฟฟ้าในการทดลอง Ein มากกว่าค่าความคงทนไดอิเล็กทริกของฉนวน Ec 
จะท าให้ฉนวนเกิดการเบรกดาวน์ แต่ถ้าให้ความเครียดสนามไฟฟ้าในการทดลอง Ein มีค่าน้อย
เกินไปจะท าให้วอเทอร์ทรีอิงเกิดขึ้นช้าหรือไม่เกิดขึ้นเลย ดังนั้นจึงได้ค่าความเครียดสนามไฟฟ้า
สูงสุดซึ่งเป็นค่าที่เหมาะสมส าหรับการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในฉนวน XLPE อยู่ระหว่างค่าความเครียด
สนามไฟฟ้าสูงสุดในการใช้งานจริงของสายเคเบิลกับค่าความคงทนไดอิเล็กทริกของฉนวน XLPE 
(Emax < Ein < Ec) วอเทอร์ทรีอิงจะเร่ิมเกิดบริเวณที่มีความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดและขยายตัว
ออกไปตามทิศทางของสนามไฟฟ้า 
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บทที่ 5 
วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

 

5.1 กล่ำวน ำ 
การศึกษาวิจัยวอเทอร์ทรีอิงในฉนวนสายเคเบิลไฟฟ้า ประกอบด้วยการทดสอบ 2 ส่วน 

ได้แก่ ส่วนแรกการทดสอบการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิลแรงสูงฉนวน XLPE และส่วนที่สอง
การทดสอบการเกิดวอเทอร์ทรีอิงของแผ่นฉนวน XLPE ซึ่งจุดประสงค์หลักของการทดสอบทั้ง
สองส่วนมีเป้าหมายเดียวกัน คือ เพื่อศึกษาลักษณะการเกิดวอเทอร์ทรีอิงของฉนวน XLPE ขณะรับ
แรงดันภายใต้สภาพแวดล้อมของสารละลายชนิดต่าง ๆ ในบทนี้ผู้ท าวิจัยกล่าวถึงการออกแบบชุด
ศึกษาและวิจัยวอเทอร์ทรีอิง อุปกณ์ที่ใช้ในการทดสอบ การเตรียมช้ินงาน และวิธีท าด าเนินการ
ทดสอบของทั้งสองการทดสอบโดยรายละเอียดทั้งหมดแสดงไว้ดังนี้ 

 

5.2 กำรทดสอบกำรเกิดวอเทอร์ทรีอิงในสำยเคเบิลแรงสูงฉนวน XLPE 
การทดสอบการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิลแรงสูงฉนวน XLPE เป็นการทดสอบเร่งการ

เสื่อมอายุของสายเคเบิลเพื่อให้เกิดปรากฏการณ์วอเทอร์ทรีอิงขึ้น โดยมีความเครียดสนามไฟฟ้า 
และอุณหภูมิเป็นตัวเร่งให้เกิดวอเทอร์ทรีอิงขึ้น โดยใช้สารละลายคอปเปอร์ซัลเฟต โพแทสเซียมไน
เตรต และโซเดียมคลอไรด์ที่พบในดินหรือบริเวณที่มีการใช้งานสายเคเบิลมาท าการทดสอบ ในรูป
ที่ 5.1 แสดงแผนภาพของชุดทดสอบการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิลแรงสูงฉนวน XLPE การ
ทดสอบการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิล  ประกอบด้วย 3 ส่วนหลัก คือ ชุดทดสอบการเกิด        
วอเทอร์ทรีอิง สายเคเบิลที่ใช้ในการทดสอบ และวิธีด าเนินการทดสอบ โดยแต่ละส่วนมีรายละเอียด
ได้ดังนี้ 
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38 kV AC 50 Hz 

           

 
 

รูปที่ 5.1 แผนภาพชุดทดสอบการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิล 
 

 5.2.1 ชุดทดสอบกำรเกิดวอเทอร์ทรีอิง 
  ชุดทดสอบการเกิดวอเทอร์ทรีอิงมีส่วนประกอบหลัก ๆ คือ  อ่างสแตนเลส         
ชุดความคุมอุณหภูมิและการไหลของสารละลาย และชุดป้อนแรงดันไฟฟ้า โดยมีรายละเอียดดังนี้
   1) อ่างสแตนเลสเพื่อใช้บรรจุสารละลายท าจากแผ่นสแตนเลส มีความกว้าง 15 cm 
ยาว 120 cm และสูง 20 cm และมีขาตั้งเพื่อรองรับอ่าง ในรูปที่ 5.2 แสดงแบบร่างของอ่างสแตนเลส 
และขาตั้งรองรับ อ่างสแตนเลสมีการต่อลงดินและมีถังพลาสติกขนาด 100 ลิตร ส าหรับเก็บ
สารละลาย ดังแสดงในรูปที่ 5.3 
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รูปที่ 5.2 แบบร่างของอ่างสแตนเลสและขาตั้งรองรับ 
 

 
 

รูปที่ 5.3 อ่างสแตนเลสบรรจุสารละลาย 

90 cm  

60 cm  
25 cm  

25 cm  

20 cm  

120 cm  

15 cm  
20 cm  

100 cm  

แผ่นสแตนเลสหนา 0.5 mm 

เหล็กกล่องขนาด 3x3 cm 

1 

2 

1 

2 

ต่อลงดิน 

อ่างสแตนเลส 

ถัง 100 ลิตร 
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  2) ชุดควบคุมอุณหภูมิและการไหลของสารละลาย มีหน้าที่ควบคุมอุณหภูมิและ
การไหลของสารละลายในขณะที่ท าการทดสอบการเกิดวอเทอร์ทรีอิง ซึ่งอยู่ภายในอ่างสแตน       
เลสให้มีค่าอุณหภูมิที่ถูกต้องและคงที่ในการทดสอบ ชุดความคุมอุณหภูมิประกอบไปด้วย เครื่องท า
ความร้อน เทอร์โมคัปเปิล และกล่องควบคุมอุณหภูมิ ภายในกล่องควบคุมอุณหภูมิประกอบไปด้วย
แมกเนติกคอนแทคเตอร์ (Magnetic Contractor) ตัวควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Controller) 
แสดงในรูปที่ 5.4 เทอร์โมคัปเปิลท าหน้าที่วัดค่าอุณหภูมิของสารละลายและส่งไปยังกล่องควบคุม
อุณหภูมิ โดยกล่องควบคุมอุณหภูมิท าหน้าที่รับค่าอุณหภูมิที่วัดได้มาประมวลผล เพื่อควบคุม
อุณหภูมิของสารละลายให้อยู่ในระดับความร้อนที่ต้องการ โดยการศึกษาวิจัยวอเทอร์ทรีอิงใน
งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้มีการจ าลองความเครียดทางความร้อน ที่อุณหภูมิห้องและที่อุณหภูมิ 50°C 
และปั้มน้ าขนาดเล็กถูกน ามาใช้เพื่อท าให้สารละลายมีการไหลวนให้ความร้อนกระจายอย่างทั่วถึง
ไปยังสารละลายในอ่างสแตนเลสระหว่างการทดสอบ และมีไทม์เมอร์เพื่อตั้งเวลาเปิดและปิดเคร่ือง 
ในรูปที่ 5.5 แสดงชุดความคุมอุณหภูมิและการไหลของสารละลาย 

 

                   

     
                 

 
 

รูปที่ 5.4 ชุดควบคุมอุณหภูมิของสารละลาย 
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รูปที่ 5.5 ชุดควบคุมอุณหภูมิและการไหลวนของสารละลาย 
 

  3) ชุดป้อนแรงดันไฟฟ้า เป็นการป้อนแรงดันไฟฟ้าแรงสูงให้กับชุดทดสอบวอ
เทอร์ทรีอิง โดยมีหม้อแปลงไฟฟ้า 1 เฟส ขนาด 100 kVA 50 Hz ท าหน้าที่แปลงไฟฟ้าจากไฟฟ้า
แรงต่ าไปเป็นไฟฟ้าแรงสูงส าหรับป้อนให้กับชุดทดสอบ และมีวาไรแอค (Variac) เป็นตัวปรับ
ระดับแรงดันไฟฟ้าให้กับหม้อแปลงทางด้านปฐมภูมิหรือด้านแรงดันไฟฟ้าด้านแรงต่ า ส่วน
ทางด้านทุติยภูมิหรือด้านแรงดันไฟฟ้าแรงสูงจะป้อนให้กับชุดทดสอบ โดยแรงดันไฟฟ้าแรงสูงที่
ถูกจ่ายออกไปสามารถวัดได้ด้วยชุดแบ่งวัดแรงดันไฟฟ้าแบบตัวเก็บประจุ แสดงในรูปที่ 5.6 

 

 
 

รูปที่ 5.6 วงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้าแบบตัวเก็บประจุ (ดร.ส ารวย สังข์สะอาด, 2547) 
 

  จากรูปที่ 5.6 วงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้าแบบตัวเก็บประจุประกอบด้วย ตัวเก็บประจุ
ภาคแรงสูง (C1) และตัวเก็บประจุภาคแรงต่ า (C2) โดยหลักการแล้ว กระแสไฟฟ้าที่ไหลเข้าเครื่องวัด    

0mI
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นั้น ต้องมีค่าน้อยมากเกือบเป็นศูนย์ หรือ นั่นคือ กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุภาคแรงสูง
และภาคแรงต่ าจะต้องเท่ากัน การแบ่งแรงดันไฟฟ้าจากแรงดันสูงมาเป็นแรงดันไฟฟ้าด้านแรงดันต่ า 
สามารถท าได้จากสมการที่ 5.1 ดังนี ้

 

 U
CC

C
U

21

1
2


  

 

(5.1) 

โดย  1C   คือ  ตัวเก็บประจุด้านแรงสูง มีขนาด 100 pF 

  2C  คือ  ตัวเก็บประจุด้านแรงต่ า มีขนาด 110 nF 

  U  คือ  แรงดันไฟฟ้าแรงดันสูง (kV) 

  2U   คือ  แรงดันไฟฟ้าแรงดันต่ า (V) 

  ดังนั้นค่าแรงดันไฟฟ้าแรงสูงที่จ่ายให้กับชุดทดสอบ สามารถค านวณได้จากการ
ปรับวัดค่าแรงดันไฟฟ้าแรงต่ าที่ท าการแบ่งแรงดันไฟฟ้าจากสมการที่ 5.1 แรงดันไฟฟ้าที่ใช้ส าหรับ
ทดสอบหรือที่ป้อนให้กับสายเคเบิลทดสอบคือ U = 3U0 โดยที่ U0 คือแรงดันเฟสของสายเคเบิล จึง
ได้ค่า U0 = 12.7 kV และได้แรงดันทดสอบ U = 38 kV ดังนั้น จากการค านวณด้วยการแบ่งวัด 
แรงดันไฟฟ้าแบบตัวเก็บประจุ แรงดันไฟฟ้าทางด้านแรงดันต่ าที่ป้อนให้กับหม้อแปลงจะได้        
U2 = 34.5 V ในรูปที่ 5.7 แสดงชุดป้อนแรงดันไฟฟ้าที่ใช้ในงานวิจัย 

 

       (Variac) 

                

                    

                  
               

        

 
 

รูปที่ 5.7 ชุดป้อนแรงดันไฟฟ้าแรงสูงส าหรับทดสอบ 
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 5.2.2 สำยเคเบิลที่ใช้ในกำรทดสอบ 
  สายเคเบิลแรงสูงที่น ามาศึกษาและวิจัยการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในงานวิจัยนี้ เป็นสาย

เคเบิลแรงสูงใต้ดินฉนวน XLPE ส าหรับระบบจ าหน่าย 22 kV ที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน โดยมีขนาด
ความหนาของฉนวนเท่ากับ 5.5 mm และตัวน าเป็นทองแดงตีเกลียวขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10.5  
mm ตรงตามมาตรฐาน IEC 60502-2 ดังแสดงในรูปที่ 5.8 

 

           

              

     

            

                    

               

 
 

รูปที่ 5.8 สายเคเบิลไฟฟ้าแรงสูงขนาด 22 kV ที่น ามาศึกษาและวิจัย 
 

  วิธีการเตรียมสายเคเบิลส าหรับทดสอบ เร่ิมต้นจากน าสายเคเบิลมาตัดให้ได้ความ
ยาว 150 cm ที่ปลายของสายเคเบิลทั้งสองข้างจะถูกลอกช้ันเปลือกนอกและช้ันก าบังฉนวนออก 30 
cm และลอกช้ันของฉนวนกับก าบังตัวน าไฟฟ้าออก 5 cm ทั้งสองข้าง เพื่อต่อเข้ากับอิเล็กโทรดทรง
กลมและเช่ือมต่อกับแรงดันไฟฟ้า สายเคเบิลที่ใช้ในการทดสอบจะถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วน แต่ละ
ส่วนจะถูกเจาะรูด้วยเข็มขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.4 mm ลึกลงไปในเนื้อฉนวน 1 ± 0.03 mm รูปที่ 
5.9 แสดงสายเคเบิลแรงสูงฉนวน XLPE ที่ใช้ในการทดสอบ และรูปที่ 5.10 แสดงแผนภาพการ
เตรียมสายเคเบิลส าหรับทดสอบ 
 

 
 

รูปที่ 5.9 สายเคเบิลแรงสูงฉนวน XLPE ที่ใช้ในการทดสอบ 
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150 cm

30 cm

 
 

รูปที่ 5.10 แผนภาพการเตรียมสายเคเบิลส าหรับทดสอบ 
 
 5.2.3 วิธีด ำเนินกำรทดสอบ 
       ส บ   เ     เ      ี   ใ ส  เคเบ  แบ       ส บ   เ ็  2 ส    
ส    ี่ 1 ใช   ณ ภ   ข  ส   ะ   ใ      ส บ ี่  ณ ภ        แ ะส    ี่ 2 ใช   ณ ภ   ข  
ส   ะ   ใ      ส บ 50 oC ใ แ   ะส   จะใช ส   ะ    3 ชนิด มาท าการทดสอบ ได้แก่ 
สารละลายคอปเปอร์ซัลเฟต (CuSO4) โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) และโพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) 
ที่มีความเข้มข้น 0.01 mol/l ในตารางที่ 5.1 แสดงวิธีด าเนินการทดสอบเพื่อให้ง่ายต่อความเข้าใจ 
 
ตารางที่ 5.1 การทดสอบวอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิล 

การทดสอบวอเทอร์ทรีอิง 
ในสายเคเบิลแรงสูง 22 kV 

เงื่อนไขการทดสอบ 
ที่อุณหภูมิห้อง ที่อุณหภูมิ 50 oC 

สายเคเบิล เส้นที่ 1 เส้นที่ 2 เส้นที่ 3 เส้นที่ 1 เส้นที่ 2 เส้นที่ 3 

ชนิดของสารละลาย CuSO4 NaCl KNO3 CuSO4 NaCl KNO3 
สารละลาย ความเข้มข้น 0.01 mol/l และถกูเปลี่ยนใหม่ทุก ๆ 7 วัน 
แรงดันไฟฟ้า 38 kV 50 Hz ตลอดการทดสอบ 

การควบคุมอุณหภูม ิ
และการไหลของสารละลาย 

ในหนึ่งวัน 24 ช่ัวโมง จะท างาน 6 ช่ัวโมง  
และอีก 18 ช่ัวโมงจะหยุดท างาน 

ระยะเวลาในการทดสอบ 1500 ช่ัวโมง หรือ 62 วัน 
   
  เนื่องจากการทดสอบการเกิดวอเทอร์ทรีอิง ใช้เวลาในการทดสอบค่อนข้างนานจึง
ใช้เวลาในการทดสอบ 1500 ช่ัวโมง สารละลายที่ใช้ในการทดสอบจะถูกเปลี่ยนใหม่ทุก ๆ 7 วัน 
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เพื่อให้ยังคงสภาพความเข้มข้น 0.01 mol/l หรือใกล้เคียงมากที่สุด และรูปที่ 5.11 แสดงชุดทดสอบ
การเกิดวอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิล  
   

                
38 kV AC 50 Hz

           

                 
           

      

              
            
           

               

        

 
 

รูปที่ 5.11 ชุดทดสอบการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิลใต้ดินฉนวน XLPE 
 

5.3 กำรทดสอบกำรเกิดวอเทอร์ทรีอิงในแผ่นฉนวน XLPE 
 การทดสอบการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในแผ่นฉนวน XLPE เป็นการทดสอบการเกิดวอเทอร์ทรี
อิง โดยใช้แรงดันไฟฟ้าความถี่สูงเป็นตัวเร่งให้เกิดวอเทอร์ทรีอิงขึ้น โดยใช้ละสารละลายคอปเปอร์
ซัลเฟต โพแทสเซียมไนเตรต และโซเดียมคลอไรด์มาท าการทดสอบ และยังท าการศึกษาผลของ
สารละลายไอออนซัลเฟตโดยใช้สารละลายคอปเปอร์ซัลเฟต โซเดียมซัลเฟต โพแทสเซียมซัลเฟต 
และไอรอนซัลเฟต ที่มีผลต่อการเกิดและการขยายตัวของวอเทอร์ทรีอิง ในรูปที่ 5.12 แสดง
ไดอะแกรมของชุดทดสอบวอเทอร์ทรีอิงในแผ่นฉนวน XLPE ที่มีแชมเบอร์เพื่อบรรจุสารละลาย 
เคร่ืองก าเนิดสัญญาณและเคร่ืองขยายสัญญาณ เป็นต้น การทดสอบการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในแผ่น
ฉนวน XLPE ประกอบด้วย 3 ส่วน คือ ส่วนที่หนึ่งชุดทดสอบการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในฉนวน 
XLPE ส่วนที่สองฉนวน XLPE ที่ใช้ในการทดสอบ และส่วนที่สามวิธีด าเนินการทดสอบ โดยแต่
ละส่วนมีรายละเอียดดังนี้ 
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7 kVrms 1 kHz AC

           
                

              
       

      

           

     XLPE

                     

        

        

 
 

รูปที่ 5.12 ไดอะแกรมชุดทดสอบวอเทอร์ทรีอิงในแผ่นฉนวน XLPE 
 
 5.3.1 ชุดทดสอบกำรเกิดวอเทอร์ทรีอิงในฉนวน XLPE 
  ชุดทดสอบการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในฉนวน XLPE จะประกอบไปด้วย แชมเบอร์
บรรจุสารละลายและระบบก าเนิดสัญญาณแรงดันความถี่สูง  
  1) แชมเบอร์บรรจุสารละลายท ามาจากแผ่นอะคริลิกที่มีความหนา 0.5 cm มา
ประกอบกันเป็นแชมเบอร์ที่มีขนาดความกว้าง 10 cm ยาว 10 cm และสูง 10 cm เพื่อใช้บรรจุ
สารละลายที่มีปริมาตร 500 ml ด้านบนของแชมเบอร์จะมีแท่งอิเล็กโทรดสแตนเลสเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 0.5 mm ที่เช่ือมต่อกับแรงดันไฟฟ้า และด้านล่างมีช่องส าหรับใส่แผ่นฉนวน XLPE และ
มีแผ่นอิเล็กโทรดกราวด์ที่ต่อลงดิน ในรูปที่ 5.13 แสดงแบบร่างของแชมเบอร์ที่ใช้ในการวิจัย และ
รูปที่ 5.14 แสดงแชมเบอร์ที่ใช้ในการวิจัยที่ประกอบสร้างขึ้น 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

78 

 

 
 

รูปที่ 5.13 แบบร่างของแชมเบอร์ที่ใช้ในการวิจัย 

11 cm  

1 cm  

11 cm  

11 cm  10 cm  

10 cm  
4 cm  

1 cm  

1 cm  3 cm  

4 mm  

4 cm  

2 cm  

1 cm  

5 mm  

15 cm  

10 cm  

11 cm  

3 cm  
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                XLPE

 
 

รูปที่ 5.14 แชมเบอร์ทดสอบท าจากแผ่นอะคริลิกที่ใช้ในการวิจัย 
 

   2) ระบบก าเนิดสัญญาณแรงดันความถี่สูง ประกอบด้วยเคร่ืองก าเนิดสัญญาณ 
(Function Generator) เช่ือมต่อกับเครื่องขยายสัญญาณแรงดันสูง (High Voltage Amplifier) พิกัด 20 
kV ความถี่สูงสุด10 kHz อัตราขยาย 1 ต่อ 2000 เช่น ถ้าป้อนแรงดันไฟฟ้า 1 V แรงดันที่ออกจาก
เคร่ืองขยายแรงดันสูงจะมีค่าเท่ากับ 2 kV เพื่อให้ค่าแรงดันที่จ่ายให้กับช้ินงานทดสอบมีความ
ถูกต้องแม่นย า จึงใช้อุปกรณ์แบ่งวัดแรงดันสูง (Pico Scope) เป็นตัวแบ่งวัดแรงดันสูงที่ออกจาก
เครื่องขยายสัญญาณแรงสูง โดยจะแสดงผลเป็นรูปคลื่นสัญญาณและระดับแรงดันในคอมพิวเตอร์ 
ระบบก าเนิดสัญญาณและขยายสัญญาณแรงดันสูง แสดงในรูปที่ 5.15 

 

 
 

รูปที่ 5.15 ระบบก าเนิดสัญญาณและขยายสัญญาณแรงดันสูงที่ใช้ในการวิจัย 

เครื่องก าเนิดสัญญาณ 

เครื่องขยายสัญญาณแรงสูง 

Pico Scope แบ่งวัดแรงดัน 
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5.3.2 ฉนวน XLPE ที่ใช้ในกำรทดสอบ 
  การทดสอบการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในแผ่นฉนวน XLPE  แผ่นฉนวน XLPE ที่น ามา

ท าการทดสอบจะถูกตัดออกมาจากสายเคเบิลแรงสูงใต้ดิน 115 kV ดังแสดงในรูปที่ 5.16 โดยน า
สายเคเบิลมาตัดด้วยเคร่ืองเลื่อยสายพานดังแสดงในรูปที่ 5.17 ให้ได้ขนาดของแผ่นฉนวน XLPE 
ความหนาประมาณ 4.0 mm แสดงในรูปที่ 5.18 จากนั้นแผ่นฉนวนทดสอบจะถูกน ามาอบไล่
ความช้ืนที่อุณหภูมิ 110 oC ประมาณ 5 นาที แล้วน าแผ่นฉนวนที่อบไล่ความช้ืนมาเจาะด้วยเข็มที่มี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.4 mm ลึกลงไปในเนื้อฉนวน 2.0 ± 0.03 mm เพื่อเป็นอิเล็กโทรดน้ า ดัง
แสดงในรูปที่ 5.19 และรูปที่ 5.20 จากนั้นจึงน าแผ่นฉนวนมาติดตั้งเข้ากับแชมเบอร์เพื่อท าการ
ทดสอบการเกิดวอเทอร์ทรีอิงต่อไป  

 

 
 

รูปที่ 5.16 สายเคเบิลแรงสูงใต้ดิน 115 kV ฉนวน XLPE ที่ใช้ในการทดสอบ 
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รูปที่ 5.17 เครื่องเลื่อยสายพาน 
 

 
 

รูปที่ 5.18 ฉนวน XLPE ที่ตัดมาจากสายเคเบิล 115 kV มีขนาดความหนา 4 mm 
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4 cm

4 cm

      

2 mm
 

 
รูปที่ 5.19 การเตรียมแผ่นฉนวน XLPE ที่น ามาท าการทดสอบ 

 

 
 

รูปที่ 5.20 แผ่นฉนวน XLPE ที่ถูกเจาะด้วยเข็มขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.4 mm 
 

  เพื่อให้เกิดความเข้าใจในขั้นตอนการเตรียมฉนวน XLPE ส าหรับใช้ในการ
ทดสอบวอเทอร์ทรีอิง ผู้วิจัยจึงได้แสดงขั้นตอนและวิธีการเตรียมตัวอย่างก่อนที่จะน ามาท าการ
ทดสอบในตารางที่ 5.2 

 
ตารางที่ 5.2 ขั้นตอนและวิธีการเตรียมตัวอย่างก่อนท าการทดสอบ 
ล าดับที ่ ขั้นตอนและวิธีการเตรียมตัวอย่าง 

1 ตัดสายเคเบิลด้วยเครื่องเลื่อยสายพาน ให้ได้ขนาดความหนาของฉนวน 4 mm   
2 น าแผ่นฉนวน XLPE มาท าความสะอาดและอบไล่ความช้ืนที่อุณหภูมิ 110 °C 5 นาที 
3 เจาะรูเพื่อท าเป็นอิเล็กโทรดน้ าด้วยเข็มขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.4 mm 
4 น าแผ่นฉนวนที่เจาะรูไว้ มาติดตั้งกับแชมเบอร์ทดสอบด้วยกาวยางซิลิโคน 
5 บรรจุสารละลายพร้อมที่จะน ามาทดสอบ 
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     XLPE

                    

                     

         

7 kVrms AC 1000 Hz

        

 
 

รูปที่ 5.21 แชมเบอร์ที่ติดตั่งแผ่นฉนวน XLPE และบรรจุสารละลายพร้อมที่จะทดสอบ 
 
5.3.3 วิธีด ำเนินกำรทดสอบ 
  การทดสอบการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในแผ่นฉนวน XLPE แผ่นฉนวน XLPE ที่น ามา

ทดสอบจะอยู่ภายใต้สภาวะความเครียดทางไฟฟ้าที่ระดับแรงดัน 7 kVrms กระแสสลับ ความถี่ 
1000 Hz ตลอดการทดสอบ ระยะห่างระหว่างปลายเข็มที่เจาะไว้กับแผ่นอิเล็กโทรดกราวด์และ
ระดับแรงดันจะเป็นตัวก าหนดระยะเวลาในการทดสอบ ดังนั้นเพื่อให้ไม่เสียเวลาในการทดสอบ
มากเกินไป ผู้วิจัยจึงใช้เวลาในการทดสอบ 150 ช่ัวโมง โดยท าการทดสอบ 10-12 ช่ัวโมง/วัน แผ่น
ฉนวนทดสอบจะถูกน ามาวางไว้ระหว่างแผ่นอิเล็กโทรดกราวด์กับสารละลายในแชมเบอร์ทดสอบ 
อุณหภูมิในการทดสอบนี้จะใช้อุณหภูมิห้องในการทดสอบ และใช้สารละลาย 6 ชนิดมาท าการ
ทดสอบ ได้แก่ สารละลายคอปเปอร์ซัลเฟต (CuSO4) โพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) โซเดียมคลอ
ไรด์ (NaCl)โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) โพแทสเซียมซัลเฟต (K2SO4) และไอรอนซัลเฟต (FeSO4) 
สารละลายแต่ละชนิดจะมีความเข้มข้น  0.01 mol/l เพื่อยืนยันผลการทดลองจะท าการทดลอง 3 รอบ 
เพื่อให้ง่ายต่อความเข้าใจในวิธีด าเนินการทดสอบจึงแสดงเป็นตารางในตารางที่ 5.3 ดังนี้ 
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ตารางที่ 5.3 การทดสอบวอเทอร์ทรีอิงในแผ่นฉนวน XLPE 
การทดสอบวอเทอร์ทรีอิง เงื่อนไขการทดสอบ 

แผ่นฉนวน XLPE 
ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด 2 ± 0.03 mm  

ช้ินที 1 ช้ินที่ 2 ช้ินที่ 3 ช้ินที่ 4 ช้ินที่ 5 ช้ินที่ 6 

ชนิดของสารละลาย CuSO4 NaCl KNO3 Na2SO4 K2SO4 FeSO4 
ความเข้มข้นของสารละลาย ความเข้มข้น 0.01 mol/l  

แรงดันไฟฟ้า 7 kVrms AC 1000 Hz ตลอดการทดสอบ 
อุณหภูมิในการทดสอบ อุณหภูมิห้อง 
ระยะเวลาในการทดสอบ 150 ช่ัวโมง ท าการทดสอบ 12 ช่ัวโมง/วัน 

 
  การทดสอบการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในแผ่นฉนวน XLPE ระยะเวลาในการทดสอบ
จะขึ้นอยู่กับระดับของแรงดันไฟฟ้าและระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด ถ้าให้แรงดันไฟฟ้ามากเกินไป
ก็จะเกิดการเบรกดาวน์ก่อนที่จะเกิดวอเทอร์ทรีอิง แต่ถ้าให้แรงดันน้อยไปวอเทอร์ทรีอิงก็จะเกิดช้า
หรืออาจไม่เกิดเลย ดังนั้น ที่ระยะห่าง 2 ± 0.03 mm และแรงดันไฟฟ้า 7 kVrms AC 1000 Hz จึงใช้
เวลาในการทดสอบ 150 ช่ัวโมง เป็นเวลาที่เหมาะสมส าหรับการทดสอบการเกิดวอเทอร์ทรีอิง ใน
รูปที่ 5.22 แสดงชุดทดสอบการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในแผ่นฉนวน XLPE 

 

             

        

          

7 kVrms 1 kHz AC

                       

                    

Pico Scope 

             

      

 
 

รูปที่ 5.22 ชุดทดสอบการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในแผ่นฉนวน XLPE 
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5.4 สรุป 
เนื้อหาในบทที่ 5 นี้ได้กล่าวถึงวิธีการทดสอบการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในฉนวนสายเคเบิล

ไฟฟ้า ประกอบการทดสอบ 2 ส่วนได้แก่ ส่วนที่หนึ่งการทดสอบการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในสาย
เคเบิลแรงสูงฉนวน XLPE และส่วนที่สองการทดสอบการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในแผ่นฉนวน XLPE 
ซึ่งจุดประสงค์หลักของการทดสอบทั้งสองส่วนมีเป้าหมายเดียวกันคือ เพื่อศึกษาลักษณะการเกิด  
วอเทอร์ทรีอิงของฉนวน XLPE ขณะรับแรงดันภายใต้สภาพแวดล้อมของสารละลายชนิดต่าง ๆ
ส าหรับรายละเอียดของการทดสอบต่าง ๆ ที่ได้อธิบายในบทนี้ได้แก่ ชุดทดสอบการเกิดวอเทอร์ทรี
อิง สายเคเบิลและฉนวน XLPE ที่ใช้ในการทดสอบ และวิธีด าเนินการทดสอบ เป็นต้น หลังจากที่
ได้ท าการออกแบบสร้างชุดทดสอบและท าการทดสอบการเกิดวอเทอร์ทรีอิงเรียบร้อยแล้ว ผู้วิจัยจึง
ได้น าฉนวน XLPE ที่ท าการทดสอบแล้ว ไปท าการตรวจสอบวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงทั้งทาง
กายภาพและทางเคมี ซ่ึงจะน าเสนอผลการวิเคราะห์ต่าง ๆ ในบทถัดไป 
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บทที่ 6 
ผลการวิจัยและการวิเคราะหก์ารเกิดวอเทอร์รีอิงในสายเคเบิลฉนวน XLPE 

 

6.1 กล่าวน า 
จากบทที่ 5 ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาและวิจัยการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิลแรงสูงฉนวน 

XLPE และการเกิดวอเทอร์ทรีอิงของแผ่นฉนวน XLPE หลังจากด าเนินการทดสอบการเกิด          
วอเทอร์ทรีอิงเสร็จสิน้ตามขั้นตอนหรือวิธีการที่ได้กล่าวมาเรียบร้อยแล้ว ในบทนี้จึงได้น าเสนอผล
การศึกษาวิจัยที่เกิดขึ้น โดยการศึกษารูปแบบลักษณะการเกิดวอเทอร์ทรีอิงที่มีผลมาจากสารละลาย
ชนิดต่าง ๆ การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์ และการวิเคราะห์การ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิค FTIR รายละเอียดผลการวิเคราะห์ต่าง ๆ ข้างต้นสามารถ
อธิบายได้ดังนี้ 

 

6.2 ผลการทดสอบการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิลแรงสูงฉนวน XLPE  
 หลังจากท าการทดสอบการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิลแรงสูงฉนวน XLPE เสร็จสิ้น 
ผู้วิจัยจึงท าการศึกษาการเกิดและขยายตัวของวอเทอร์ทรีอิงในฉนวน XLPE จากผลของอุณหภูมิที่
อุณหภูมิห้อง และอุณหภูมิ 50oC โดยมีสารละลาย 3 ชนิด ที่น ามาท าการศึกษาวิจัย ได้แก่สารละลาย
คอปเปอร์ซัลเฟต (CuSO4) โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) และสารละลายโพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) 
โดยใช้กล้องจุลทรรศน์ในการตรวจวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและใช้เทคนิค FTIR เพื่อ
วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมี ดังนี้ 

 6.2.1 การเตรียมฉนวน XLPE ส าหรับวิเคราะห์การเกิดวอเทอร์ทรีอิง 
  การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของสายเคเบิลหลังจากท าการทดสอบ 
เสร็จสิ้น จะท าการตรวจสอบการเกิดและการขยายตัวของวอเทอร์ทรีอิงด้วยการวัดขนาดโดยใช้
กล้องจุลทรรศน์ หลังจากสิ้นสุดการทดสอบที่ 1500 ช่ัวโมง ผู้วิจัยได้น าสายเคเบิลที่ท าการทดสอบ
แล้วมาท าความสะอาดและตัดสายเคเบิลออกเป็น 3 ส่วน ในแต่ละส่วนจะสุ่มตัดเอาสายเคเบิล
ออกมา 3 ช้ิน เพื่อตรวจสอบหาวอเทอร์ทรีอิงที่เกิดขึ้น ในสายเคเบิลหนึ่งเส้นฉนวนจะถูกตัดออกมา 
9 ช้ิน สายเคเบิลแต่ละช้ินที่ถูกตัดออกมาจะมีความยาว 4 cm รูปที่ 6.1 แสดงแผนภาพการตัดสาย
เคเบิล และรูปที่ 6.2 แสดงช้ินส่วนของสายเคเบิลที่ถูกตัดมีความยาว 4 cm 
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150 cm

30 cm         1         2         3

 
 

รูปที่ 6.1 การตัดสายเคเบิลเพื่อน าไปตรวจสอบหาวอเทอร์ทรีอิง 
 

 
 

รูปที่ 6.2 ช้ินส่วนของสายเคเบิลที่ถูกตัดมีความยาว 4 cm 
  
 จากนั้นน าช้ินส่วนของสายเคเบิลที่ตัดไว้มาตัดตามยาวเพื่อเอาตัวน าไฟฟ้าออก

เหลือไว้เพียงฉนวน XLPE และน าช้ินส่วนของฉนวน XLPE นี้ไปติดตั้งกับตัวยึดจับที่ผู้วิจัยได้ท า
ขึ้นมาจากแผ่นอลูมิเนียมความหนา 1.5 cm เพื่อใช้ยึดกับช้ินส่วนของฉนวน XLPE นี้โดยเฉพาะ 
ดังนั้น ฉนวน XLPE ที่ถูกน าไปเฉือนจะเหลือเพียง 2.5 cm ถ้าให้ฉนวนมีความยาวมากกว่านี้การยึด
จับช้ินงานจะไม่แน่นและท าให้ตัวยึดจับหลุดออกจากตัวเคร่ือง ในรูปที่ 6.3 แสดงช้ินส่วนของ
ฉนวน XLPE และตัวยึดจับ จากนั้นจึงน าตัวยึดจับนี้ไปติดตั้งกับเคร่ืองไมโครโทรมเพื่อเฉือนเนื้อ
ฉนวน XLPE ให้ได้ขนาดความหนาประมาณ 400 µm รูปที่ 6.4 แสดงเคร่ืองไมโครโทรมที่ใช้เฉือน
ฉนวนสายเคเบิล และรูปที่ 6.5 แสดงฉนวน XLPE ที่ถูกเฉือนด้วยเครื่องไมโครโทรม 
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รูปที่ 6.3 ช้ินส่วนของฉนวน XLPE และตัวจับยึด 
 

 
 

รูปที่ 6.4 เครื่องไมโครโทรมที่ใช้เฉือนฉนวนสายเคเบิล 
 

 
 

รูปที่ 6.5 ฉนวน XLPE ที่ถูกเฉือนด้วยเครื่องไมโครโทรม 
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 ช้ินส่วนของฉนวน XLPE ที่ถูกเฉือนด้วยเครื่องไมโครโทรมแล้วจะยังไม่สามารถ
สังเกตเห็นวอเทอร์ทรีอิงที่เกิดขึ้นได้ชัดเจน จึงต้องน าช้ินส่วนของฉนวน XLPE ไปท าการย้อมสี
ด้วยเมทิลีนบลูโดยมีอัตราส่วนในการผสมเมทิลีนบลูดังนี้ 

- เมทิลีนบลู 2.5 กรัม ผสมกับน้ ากลั่น 1000 มิลลิลิตร 
- โซเดียมไฮดรอกไซด์ 2.5 กรัม ผสมกับน้ ากลั่น 100 มิลลิลิตร 
 

 
 

รูปที่ 6.6 เมทิลีนบลูและโซเดียมไฮดรอกไซด ์
   
  การย้อมสีช้ินส่วนของฉนวน XLPE จะใช้อัตราส่วนของเมทิลีนบลูต่อโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ในอัตราส่วน 10 : 1 ส่วน การเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ลงไปจะท าให้สีของเมทิลีนบลูยึด
ติดกับฉนวน XLPE ได้ดี รูปที่ 6.6 แสดงภาพเมทิลีนบลูและโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ย้อมสีฉนวน 
XLPE หลังจากนั้นน าเมทิลีนบลูและโซเดียมไฮดรอกไซด์ผสมกันตามอัตราส่วนที่ก าหนด และน า
สารละลายที่ได้มาให้ความร้อนจนได้อุณหภูมิ 80 oC จึงน าช้ินส่วนของฉนวน XLPE ที่เตรียมไว้ลง
ไปย้อม โดยแช่ไว้ประมาณ 4 ช่ัวโมง จากนั้นจึงน าขึ้นมาตากให้แห้งประมาณ 2 ช่ัวโมง แล้วจึงเก็บ
ช้ินฉนวนที่ท าการย้อมสีเสร็จเรียบร้อยแล้วไว้ในถุงซิบกันความช้ืนเพื่อน าไปตรวจสอบหา           
วอเทอร์ทรีอิงที่เกิดขึ้นต่อไป รูปที่ 6.7 แสดงช้ินส่วนของฉนวน XLPE ที่ท าการย้อมสีด้วย           
เมทิลีนบลู 
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รูปที่ 6.7 ช้ินส่วนของฉนวน XLPE ที่ท าการย้อมสีด้วยเมทิลีนบลู 
 

 6.2.2 การวัดขนาดของวอเทอร์ทรีอิง 
 การศึกษาวิจัยการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิลฉนวน XLPE จะมีการตรวจสอบ

โครงสร้างทางกายภาพและรูปแบบลักษณะของวอเทอร์ทรีอิงด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ 
LEICA รุ่น EZ4D แสดงดังรูปที่ 6.8 โดยมีการวัดขนาดของวอเทอร์ทรีอิงที่เกิดขึ้น รูปที่ 6.9 แสดง
แผนภาพการวัดขนาดของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายโบว์ และรูปที่ 6.10 แสดงแผนภาพการวัดขนาด
ของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายครีบ 

 

 
 

รูปที่ 6.8 กล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ LEICA รุ่น EZ4D 
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รูปที่ 6.9 แผนภาพการวัดขนาดของวอเทอร์ทรีองิแบบคล้ายโบว์ 
 

         

       

 
 

รูปที่ 6.10 แผนภาพการวัดขนาดของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายครีบ 
 

 6.2.3 วอเทอรท์รีอิงที่เกิดขึ้นในสายเคเบิลแรงสูงฉนวน XLPE  
  วอเทอร์ทรีอิงที่เกิดขึ้นในสายเคเบิลแรงสูงฉนวน XLPE ในการทดสอบที่
อุณหภูมิห้อง และที่อุณหภูมิ 50oC แบ่งออกเป็น วอเทอร์ทรีอิงที่เกิดจากสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟต
(CuSO4) โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) และสารละลายโพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) และยังแบ่งตาม
รูปแบบของวอเทอร์ทรีอิงคือ วอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายโบว์และวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายครีบ  ดัง
แสดงในรูปที่ 6.11 ถึงรูปที่ 6.22 
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รูปที่ 6.11 วอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายโบว์ที่เกิดจากสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟต (CuSO4) 

  ที่อุณหภูมิห้อง 
 
 
 

500 µm 500 µm 

500 µm 500 µm 

500 µm 500 µm 
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รูปที่ 6.12 วอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายโบว์ที่เกิดจากสารละลายโพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) 

  ที่อุณหภูมิห้อง 
 
 

500 µm 500 µm 

500 µm 500 µm 

500 µm 500 µm 
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รูปที่ 6.13 วอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายโบว์ที่เกิดจากสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 
                ที่อุณหภูมิห้อง 

 
 

500 µm 500 µm 

500 µm 500 µm 

500 µm 500 µm 
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รูปที่ 6.14 วอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายโบว์ที่เกิดจากสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟต (CuSO4) 

                          ที่อุณหภูมิ 50oC 

500 µm 500 µm 

500 µm 500 µm 

500 µm 500 µm 
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รูปที่ 6.15 วอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายโบว์ที่เกิดจากสารละลายโพแทสเซียมไนเตรต (KNO3)  

  ที่อุณหภูมิ 50oC 

500 µm 500 µm 

500 µm 500 µm 

500 µm 500 µm 
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รูปที่ 6.16  วอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายโบว์ที่เกิดจากสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 

                              ที่อุณหภูมิ 50oC 

500 µm 500 µm 

500 µm 500 µm 

500 µm 500 µm 
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รูปที่ 6.17 วอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายครีบที่เกิดจากสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟต (CuSO4)  

  ที่อุณหภูมิห้อง 

500 µm 500 µm 

500 µm 500 µm 

500 µm 500 µm 
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รูปที่ 6.18 วอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายครีบที่เกิดจากสารละลายโพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) 

                         ที่อุณหภูมิห้อง 

500 µm 500 µm 

500 µm 500 µm 

500 µm 500 µm 
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รูปที่ 6.19   วอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายครีบที่เกิดจากสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 

                              ที่อุณหภูมิห้อง 
 
 

500 µm 500 µm 

500 µm 500 µm 

500 µm 500 µm 
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รูปที่ 6.20  วอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายครีบที่เกิดจากสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟต (CuSO4) 

                            ที่อุณหภูมิ 50oC 
 

500 µm 500 µm 

500 µm 500 µm 

500 µm 500 µm 
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รูปที่ 6.21 วอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายครีบที่เกิดจากสารละลายโพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) 

                         ที่อุณหภูมิ 50oC 

500 µm 500 µm 

500 µm 500 µm 

500 µm 500 µm 
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รูปที่ 6.22  วอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายครีบที่เกิดจากสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 
                ที่อุณหภูมิ 50oC 

 
  จากลักษณะรูปแบบของวอเทอร์ทรีอิงที่เกิดขึ้นจากการทดสอบการเกิดวอเทอร์ทรี
อิงในสายเคเบิลฉนวน XLPE พบว่าวอเทอร์ทรีอิงที่เกิดขึ้นแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ คือวอเทอร์ทรี

500 µm 500 µm 

500 µm 500 µm 

500 µm 500 µm 
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อิงแบบคล้ายโบว์ที่เกิดขึ้นภายในเนื้อของฉนวน XLPE และมีทิศทางยาวไปตามการกระจายตัวของ
สนามไฟฟ้า วอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายโบว์จะเกิดขึ้นกระจายกันไปในฉนวนสายเคเบิล วอเทอร์ทรีอิง
แบบคล้ายโบว์ที่มีขนาดที่ยาวส่วนใหญ่จะเกิดขึ้นบริเวณฉนวนที่ติดกับก าบังฉนวนด้านนอก และ
วอเทอร์ทรีอิงอีกชนิดหนึ่งที่เกิดขึ้น คือ วอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายครีบ ที่เกิดขึ้นจากรูเจาะที่มีการเจาะ
ไว้ซึ่งมีลักษณะรูปร่างที่คล้ายครีบ คล้ายพัดหรือคล้ายลูกบอล วอเทอร์ทรีอิงที่เกิดขึ้นจะมีทิศทาง
ตามการกระจายตัวของสนามไฟฟ้าที่มีการจ าลองความเครียดสนามไฟฟ้าในบทที่ 4  
  ในการทดลองจะท าการศึกษาการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิลตามสภาวะที่
ท าการศึกษาวิจัย ได้แก่ ศึกษาผลของสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟต (CuSO4) โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 
และโพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) ที่มีผลต่อการเกิดและขยายตัวของวอเทอร์ทรีอิง และศึกษาผล
ของอุณหภูมิที่มีผลต่อการเกิดและขยายตัวของวอเทอร์ทรีอิง โดยท าการบันทึกขนาดของวอเทอร์ 
ทรีอิงที่เกิดขึ้น เพื่อน าค่าที่บันทึกมาเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของวอเทอร์ทรีอิงเทียบ
กับชนิดของสารละลายและอุณหภูมิในการทดสอบ ในตารางที่ 6.1 และตารางที่ 6.2 แสดงขนาด
ของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายโบว์และแสดงจ านวนของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายโบว์ที่เกิดขึ้นใน
ฉนวน XLPE และตารางที่ 6.3 แสดงขนาดของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายครีบ  
 
ตารางที่ 6.1 ขนาดของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายโบว์ที่เกิดขึ้นในสายเคเบิลแรงสูงฉนวน XLPE 

ขนาดของวอเทอร์ทรีอิง 
แบบคล้ายโบว์ 

อุณหภูมิห้อง อุณหภูมิ 50oC 
CuSO4 KNO3 NaCl CuSO4 KNO3 NaCl 

ส่วนที่ 
1 

ความยาวสูงสุด (µm) 205 142 135 335 265 223 
ความยาวต่ าสุด (µm) 25 27 23 27 28 35 
ความยาวเฉลี่ย (µm) 77 63 59 114 102 82 

ส่วนที่ 
2 

ความยาวสูงสุด (µm) 190 156 124 274 204 217 
ความยาวต่ าสุด (µm) 34 28 27 27 15 47 
ความยาวเฉลี่ย (µm) 78 72 58 108 104 94 

ส่วนที่ 
3 

ความยาวสูงสุด (µm) 230 167 132 266 245 190 
ความยาวต่ าสุด (µm) 30 25 30 33 27 28 
ความยาวเฉลี่ย (µm) 80 66 61 103 112 81 

ความยาวเฉลี่ย (µm) 78 67 59 108 106 86 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D) 1.527 4.582 1.527 5.507 5.291 7.234 
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รูปที่ 6.23 ความยาวของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายโบว์ของสารละลายแต่ละชนิด 
 

  จากตารางที่ 6.1 ความยาวเฉลี่ยหาได้จาก ความยาวของวอเทอร์ทรีอิงรวม/จ านวน
ของวอเทอร์ทรีอิงทั้งหมด ความยาวเฉลี่ยของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายโบว์ในแต่ละส่วนของสาย
เคเบิลที่น ามาตรวจสอบมีค่าไม่แตกต่างกันมาก แสดงให้เห็นว่าความเครียดทางกลในการวางสาย
เคเบิลในการทดสอบไม่มีผลต่อการเกิดและการขยายตัวของวอเทอร์ทรีอิง และรูปที่ 6.23 ความยาว
ของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายโบว์ จะเห็นได้ว่าสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟตมีผลต่อการเจริญเติบโต
ของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายโบว์มากกว่าสารละลายโพแทสเซียมไนเตรตและโซเดียมคลอไรด์ 
โดยเฉพาะในการทดสอบที่อุณหภูมิ 50oC วอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายโบว์จะมีขนาดยาวกว่าวอเทอร์ 
ทรีอิงจากการทดสอบที่อุณหภูมิห้อง  

 
ตารางที่ 6.2 จ านวนของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายโบว์ที่เกิดขึ้นในฉนวน XLPE 

ความยาว (µm) 
จ านวนของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายโบว์ 

อุณหภูมิห้อง อุณหภูมิ 50oC 
CuSO4 KNO3 NaCl CuSO4 KNO3 NaCl 

0 - 25  5 8 5 - 1 - 
26 - 50 58 98 177 87 79 98 
51 - 75 213 195 156 389 433 486 
76 - 100 121 87 65 507 476 423 
101 - 125 48 32 26 433 398 321 
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สารละลาย 
อุณหภูมิห้อง (S.D. = 9.54) อุณหภูมิ 50°C (S.D. = 12.17) 
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126 - 150 14 22 15 267 214 189 
151 - 175 13 6 - 140 134 98 
176 - 200 21 - - 71 66 21 
201 - 225 6 - - 46 37 2 
226 - 250 4 - - 14 8 - 
251 - 275 - - - 13 1 - 
276 - 300 - - - 5 - - 
325 - 350 - - - 1 - - 

จ านวนของวอเทอร์ทรีอิงรวม 503 448 444 1973 1847 1638 
ความหนาแน่นของวอเทอร์ทรี  6.49 5.78 5.72 25.44 23.81 21.12 

 
 จากตารางที่ 6.2 แสดงจ านวนของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายโบว์ที่เกิดขึ้นในฉนวน XLPE 
ความหนาแน่นของวอเทอร์ทรีอิง คือ จ านวนของวอเทอร์ทรีอิงรวม/ปริมาตรของฉนวน XLPE ที่ท า
การตรวจสอบ ในงานวิจัยนี้สายเคเบิลหนึ่งเส้น ฉนวนถูกตัดออกมาทั้งหมด 9 ช้ิน ความยาวช้ินละ 
2.5 cm และน ามาค านวณหาปริมาตร ดังนั้น ฉนวน XLPE ที่ถูกน ามาตรวจสอบทั้งหมด 77.54 cm3 

 

 
 

รูปที่ 6.24 จ านวนของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายโบว์ในสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟต (CuSO4) 
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ความยาว (µm) อุณหภูมิห้อง อุณหภูมิ 50°C 
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รูปที่ 6.25 จ านวนของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายโบว์ในสารละลายโพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) 
 

 
 

รูปที่ 6.26 จ านวนของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายโบว์ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 
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ความยาว (µm) 
อุณหภูมิห้อง  อุณหภูมิ 50°C 
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ความยาว (µm) 
อุณหภูมิห้อง  อุณหภูมิ 50°C 
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รูปที่ 6.27 ความหนาแน่นของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายโบว์ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร  
 
  จากรูปที่ 6.24 - รูปที่ 6.26 แสดงจ านวนของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายโบว์ที่เกิดขึ้น
ในฉนวนสายเคเบิล วอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายโบว์ที่เกิดขึ้นจากสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟต 
โพแทสเซียมไนเตรตและโซเดียมคลอไรด์ส่วนใหญ่มีความยาวอยู่ในช่วง 75-125 µm สารละลาย
คอปเปอร์ซัลเฟตมีผลต่อการเกิดวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายโบว์มากกว่าสารละลายโพแทสเซียมไน
เตรตและโซเดียมคลอไรด์ และเห็นได้ชัดว่า จ านวนและความยาวของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายโบว์
มีการเกิดขึ้นจ านวนมากและมีความยาวมากในการทดสอบที่อุณหภูมิ 50oC มากกว่าในการทดสอบ
ที่อุณหภูมิห้อง และในรูปที่ 6.27 แสดงความหนาแน่นของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายโบว์ที่เกิดขึ้นใน
สายเคเบิลต่อลูกบาศก์เซนติเมตร แสดงให้เห็นถึงผลของอุณหภูมิ ในการทดสอบที่อุณหภูมิ 50oC มี
ผลอย่างมากต่อการเกิดวอเทอร์อิงแบบคล้ายโบว์ อาจพูดได้ว่า สภาวะอุณหภูมิสูงมีผลต่อการเกิด
และการขยายตัวของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายโบว์ ส่วนผลของสารละลายนั้น โดยเฉลี่ยแล้ว           
วอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายโบว์ที่เกิดจากสารละลายทั้งสามชนิด เกิดขึ้นในจ านวนที่ไม่ต่างกันมาก
ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ วอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายโบว์มีการเร่ิมเกิดจากสารปนเปื้อนหรือช่องว่างขนาดเล็ก
ด้วยกระบวนการออสโมซิส สารปนเปื้อนหรือช่องว่างนี้จะมีความดันออสโมซิสสูงจากการ
กระบวนการผลิตสายเคเบิล เมื่อมีความเครียดสนามไฟฟ้าและน้ า จึงท าให้ฉนวนสายเคเบิลเกิด
ความอ่อนตัวจากความร้อน ท าให้จุดสารปนเปื้อนหรือช่องว่างที่มีความดันสูงนั้นมีการแพร่กระจาย 
ออกมาการจุดนั้น เกิดเป็นวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายโบว์ (Steennis, 1989) 
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สารละลาย 
อุณหภูมิห้อง (S.D. = 0.486) อุณหภูมิ 50°C (S.D. = 2.181) 
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ตารางที่ 6.3 ขนาดของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายครีบที่เกิดขึ้นในสายเคเบิลแรงสูงฉนวน XLPE 
ขนาดของวอเทอร์ทรีอิง 

แบบคล้ายครีบ 
อุณหภูมิห้อง อุณหภูมิ 50oC 

CuSO4 KNO3 NaCl CuSO4 KNO3 NaCl 
ส่วนที่ 1 ความกว้างเฉลี่ย (µm) 348 221 249 235 199 110 

ความยาวเฉลี่ย (µm) 143 62 59 157 69 56 
ส่วนที่ 2 ความกว้างเฉลี่ย (µm) 348 220 204 267 187 120 

ความยาวเฉลี่ย (µm) 131 61 53 157 71 51 
ส่วนที่ 3 ความกว้างเฉลี่ย (µm) 339 236 208 256 174 106 

ความยาวเฉลี่ย (µm) 141 59 49 141 54 49 
ความกว้างเฉลี่ย (µm) 345 226 220 253 187 112 
ความยาวเฉลี่ย (µm) 138 61 54 152 65 52 

 

 
 

รูปที่ 6.28 ขนาดของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายครบีของสารละลายแต่ละชนิด 
 

  จากตารางที่ 6.3 แสดงขนาดของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายครีบที่เกิดขึ้นในสาย
เคเบิลแรงสูงฉนวน XLPE วอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายครีบในฉนวน XLPE ในแต่ละส่วนที่ได้น ามา
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สารละลาย 
ความกว้าง (อุณหถูมิห้อง) ความยาว (อุณหภูมิห้อง) 
ความกว้าง (อุณหภูมิ 50°C) ความยาว (อุณหภูมิ 50°C) 
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ตรวจสอบจะมีความยาวเฉลี่ยและความกว้างเฉลี่ยไม่แตกต่างกันมาก และรูปที่ 6.28 แสดงขนาด
ของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายครีบ วอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายครีบที่เกิดขึ้นจากการทดสอบที่อุณหภูมิ 
50oC มีความยาวเฉลี่ยใกล้เคียงกับการทดสอบที่อุณหภูมิห้อง แต่ในการทดสอบที่อุณหภูมิห้อง     
วอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายครีบจะมีขนาดความกว้างมากกว่าในการทดสอบที่อุณหภูมิ 50oC และ     
วอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายครีบที่ เกิดจากสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟตมีความยาวมากสุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับสารละลายโพแทสเซียมไนเตรตและโซเดียมคลอไรด์  

 6.2.4 ค่าความน าไฟฟ้าและค่า pH ของสารละลายที่ใช้ในการทดลอง 
  ในการทดลองการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิล ค่าความน าไฟฟ้าและค่า pH ของ
สารละลายที่น ามาใช้ในการทดลองทั้งก่อนและหลังการทดลองจะถูกวัดค่า ดังแสดงในตารางที่ 6.4 

 
ตารางที่ 6.4 ค่าความน าไฟฟ้าและค่า pH ของสารละลายจากการทดลองการเกิดวอเทอร์ทรีอิง 
                    ในสายเคเบิล 

การทดสอบ ค่าความน าไฟฟ้า (mS) ค่า pH 
น้ ากลั่น CuSO4 KNO3 NaCl  น ้ากลั่น CuSO4 KNO3 NaCl  

ก่อนท าการทดสอบ 2.2 µS 1.34  1.47  1.17  6.18 4.56 5.20 5.71 
หลังท าการ
ทดสอบ

อุณหภูมิห้อง 

รอบที่ 1 - 2.54 2.66 2.53 - 4.02 5.04 5.62 
รอบที่ 2 - 3.46 2.59 3.41 - 3.83 4.89 5.47 
รอบที่ 3 - 3.35 2.87 3.32 - 3.98 5.95 5.51 

หลังท าการ
ทดสอบอุณหภูมิ 

50 oC 

รอบที่ 1 - 6.65 5.59 4.98 - 2.80 6.13 5.23 
รอบที่ 2 - 5.89 6.67 4.56 - 3.21 5.75 5.46 
รอบที่ 3 - 7.34 5.35 5.20 - 2.76 5.56 5.55 

 
 ในตารางที่ 6.4 แสดงค่าความน าไฟฟ้าและค่า pH ของสารละลายจากการทดลอง เห็นได้ว่า
สารละลายคอปเปอร์ซัลเฟตมีค่าความน าไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้นและมีค่าเป็นกรดมากกว่าสารละลาย
โพแทสเซียมไนเตรตและโซเดียมคลอไรด์ เป็นผลให้ในการทดสอบวอเทอร์ทรีอิงโดยใช้
สารละลายคอปเปอร์ซัลเฟต มีการเจริญเติบโตและการขยายตัวของวอเทอร์ทรีอิง ได้ดีกว่า
สารละลายโพแทสเซียมไนเตรตและโซเดียมคลอไรด์  ในส่วนของวอเทอร์ทรีอิงที่เกิดจาก
สารละลายโพแทสเซียมไนเตรตและโซเดียมคลอไรด์จะเกิดวอเทอร์ทรีอิงขึ้นในจ านวนและความ
ยาวที่ไม่แตกต่างกันมาก เป็นเพราะค่าการน าไฟฟ้าและค่า pH ของสารละลาย ที่มีค่าใกล้เคียงกัน แต่
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วอเทอร์ทรีอิงที่ เกิดจากสารละลายโพแทสเซียมไนเตรตจะมีจ านวนและความยาวมากกว่า
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ ในการทดสอบการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิลจะเป็นการทดสอบ
แบบเปิด ซ่ึงอาจท าให้สารละลายมีความเข้มข้นเพิ่มขึ้นจึงท าให้ค่าการความน าไฟฟ้าและค่า pH ของ
สารละลายมีการเปลี่ยนแปลงตามไปด้วย แต่อย่างไรก็ตามผู้วิจัยก็ได้ท าการเปลี่ยนสารละลายให้ทุก 
7 วัน เพื่อให้ค่าความเข้มข้นของสารละลาย 0.01 mol/l เท่าเดิมหรือใกล้เคียงมากที่สุด 

 6.2.5 การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีของวอเทอร์ทรีอิงที่เกิดขึ้นในสาย
เคเบิลแรงสูงฉนวน XLPE 

  การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีของวอเทอร์ทรีอิง เป็นการ
ตรวจสอบเปรียบเทียบโครงสร้างทางเคมีของฉนวน XLPE ที่เกิดวอเทอร์ทรีอิงและที่ไม่เกิดวอ
เทอร์ทรีอิงจากการทดสอบโดยใช้สารละลายคอปเปอร์ซัลเฟต (CuSO4) โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 
และสารละลายโพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) การตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีของฉนวน XLPE ที่
ผ่านการทดสอบการเกิดวอเทอร์ทรีอิงจะท าการตรวจสอบการเกิดออกซิเดชันและการเกิดคาร์บอไน  
เซชันในฉนวน XLPE อันเป็นผลจากการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในฉนวน XLPE และการเกิดการเผาไหม้ใน
ฉนวน XLPE ซึ่งปริมาณการเกิดกระบวนการทั้งสองนี้สามารถบ่งช้ีการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE ได้
เป็นอย่างดี โดยใช้เคร่ืองมือวิเคราะห์แบบฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรสโกปี (FTIR) แบบ 
FTIR Microscope แบบส่องผ่าน ดังที่ได้อธิบายไว้ในบทที่ 3 ผลการวิเคราะห์จะแบ่งออกเป็น        
วอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายโบว์และวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายครีบที่อุณหภูมิห้อง และที่อุณหภูมิ 50oC  
ดังแสดงในรูปที่ 6.29 ถึงรูปที่ 6.30 
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จากกราฟรูปที่ 6.29 และรูปที่ 6.30 แสดงตัวอย่างอินฟราเรดสเปกตรัมของเทอร์ทรีอิงแบบ
คล้าโบว์และวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายครีบซึ่งพบการเปลี่ยนแปลงของพันธะ C=C (เลขคลื่น 1630 
cm-1) และ C=O (เลขคลื่น 1745 cm-1) อันเกิดจากการเผาไหม้ และการเกิดออกซิเดชันของเนื อ
ฉนวนมีขนาดเพ่ิมขึ น การเพิ่มขึ นของปริมาณพันธะเหล่านี เป็นผลจากการเปลี่ยนแปลงโครงทางเคมี
ของพอลิเอทิลีนแบบเช่ือมขวาง (XLPE) ซึ่งจะมีผลกระทบต่อคุณสมบัติต่าง ๆ และรวมถึงการเสื่อม
อายุของสายเคเบิล แต่อย่างไรก็ตามดังที่ได้กล่าวมาแล้วว่างานวิจัยนี จะพิจารณาในส่วนของปริมาณ 
C=O และ C=C ที่เพิ่มขึ นเพื่อใช้ยืนยันการเสื่อมอายุฉนวนสายเคเบิลและเพื่อให้การวิเคราะห์
ปริมาณของพันธะมีความถูกต้องและลดความคลาดเคลื่อนต่าง ๆ ที่ เกิดจากเคร่ืองมือวัด 
สภาพแวดล้อม ความสม่้าเสมอของชิ นงานที่ไม่เท่ากัน หรือแม้กระทั่งตัวผู้วัดเอง จึงแสดงผลการ
วิเคราะห์เป็นอัตราส่วนซึ่งได้แก่ อัตราส่วนระหว่างปริมาณ C=C ต่อ C-H ใน CH3 (เลขคลื่น 1,317 
cm-1) และอัตราส่วนระหว่าง C=O ต่อ C-H ใน CH3 แสดงดังรูปที่ 6.31-6.34 

 

 
 

รูปที่ 6.31 อัตราส่วนระหว่างปริมาณ C=C ต่อ C-H ของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายโบว์ 
    ที่เกิดจากสารละลายชนิดต่าง ๆ ที่อุณหภูมิห้อง และอุณหภูมิ 50oC 
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รูปที่ 6.32  อัตราส่วนระหว่างปริมาณ C=O ต่อ C-H ของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายโบว์ 
     ที่เกิดจากสารละลายชนิดต่าง ๆ ที่อุณหภูมิห้อง และอุณหภูมิ 50oC 

 

 
 

รูปที่ 6.33  อัตราส่วนระหว่างปริมาณ C=C ต่อ C-H ของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายครีบ 
     ที่เกิดจากสารละลายชนิดต่าง ๆ ที่อุณหภูมิห้อง และอุณหภูมิ 50oC 
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New อุณภูมิ 50°C (S.D. = 0.052) อุณหภูมิห้อง (S.D. = 0.032) 
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รูปที่ 6.34 อัตราส่วนระหว่างปริมาณ C=O ต่อ C-H ของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายครีบ 
    ที่เกิดจากสารละลายชนิดต่าง ๆ ที่อุณหภูมิห้อง และอุณหภูมิ 50oC 

 
  จากรูปที่ 6.31-6.34 แสดงอัตราส่วนระหว่างปริมาณ C=C ต่อ C-H และปริมาณ 
C=O ต่อ C-H ของฉนวน XLPE ที่เกิดวอเทอร์ทรีอิงมีการเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับฉนวน XLPE 
ใหม่ที่ไม่มีการทดสอบ ซึ่งเป็นเคร่ืองยืนยันถึงการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE ที่เกิดวอเทอร์ทรีอิง 
และเห็นได้ว่าจุดที่มีการเกิดวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายครีบจะมีพันธะ C=C และ C=O เพิ่มมากขึ้นกว่า
จุดที่เกิดวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายโบว์ แสดงให้เห็นว่าการเกิดวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายครีบมีผลต่อ
การเสื่อมอายุของฉนวน XLPE มากกว่าการเกิดวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายโบว์ แต่การวิเคราะห์ด้วย
วิธี FTIR นี้  จะไม่สามารถบอกได้ว่าฉนวนที่เกิดวอเทอร์ทรีอิงจากสารละลายชนิดไหนเกิด           
วอเทอร์ทรีอิงมากกว่ากัน เนื่องจากเนื้อฉนวนที่น าไปตรวจสอบนั้นไม่ได้น าไปตรวจสอบทุกช้ิน แต่
เป็นการสุ่มไปเป็นบางช้ิน ซึ่งวอเทอร์ทรีอิงที่เกิดจากสารละลายชนิดต่าง ๆ ไม่เท่ากัน เช่น             
วอเทอร์ทรีอิงที่เกิดจากสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟต ฉนวน XLPE บางช้ินเกิดวอเทอร์ทรีอิงขึ้น
ขนาดใหญ่และบางช้ินวอเทอร์ทรีอิงเกิดขึ้นขนาดเล็ก ดังนั้นการวิเคราะห์โครงสร้างเทางเคมีด้วยวิธี 
FTIR จึงบอกได้เฉพาะ การเสื่อมสภาพของฉนวน XLPE ที่เกิดวอเทอร์ทรีอิงเปรียบเทียบกับฉนวน 
XLPE ใหม่ที่ไม่เกิดการเสื่อมสภาพ และสามารถบอกได้ถึงการเสื่อมสภาพจากวอเทอร์ทรีอิงที่เกิด
ในอุณหภูมิห้องและอุณหภูมิ 50oC 
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6.3 ผลการทดสอบการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในแผ่นฉนวน XLPE 
 การทดสอบการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในแผ่นฉนวน XLPE เป็นการทดสอบที่ เน้นไปที่          
วอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายครีบ โดยมีความเครียดสนามไฟฟ้าและความถี่แรงดันสูงเร่งให้เกิดวอ
เทอร์ทรีอิงขึ้น เพื่อศึกษาผลของสารละลายชนิดต่าง ๆ ที่มีต่อการเกิดและการขยายตัวของวอเทอร์ท
รีอิงแบบคล้ายครีบ สารละลายที่ใช้ในการทดสอบได้แก่ สารละลายคอปเปอร์ซัลเฟต (CuSO4) 
โพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) จาการทดสอบการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในสาย
เคเบิลแสดงให้เห็นว่าสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟตมีผลต่อการเกิดและการขยายตัวของวอเทอร์ทรีอิง
มากที่สุด ดังนั้นเพื่อศึกษาไอออนของซัลเฟตจึงท าการทดสอบโดยใช้สารละลายโซเดียมซัลเฟต 
(Na2SO4) โพแทสเซียมซัลเฟต (K2SO4) และไอรอนซัลเฟต (FeSO4) มาท าการทดสอบเพิ่ม 

 6.3.1 วอเทอร์ทรีอิงที่เกิดขึ้นในแผ่นฉนวน XLPE  
  เมื่อเสร็จสิ้นการทดสอบ แผ่นฉนวน XLPE จะถูกน าไปตัดตามขวางของแต่ละรูที่
เจาะไว้และน าไปย้อมสีด้วยเมทิลีนบลู เพื่อให้วอเทอร์ทรีอิงที่เกิดขึ้นสังเกตเห็นได้ชัดเจน และ
น าไปตรวจสอบด้วยกล้องจุลทัศน์เพื่อสังเกตลักษณะและวัดขนาดของวอเทอร์ทรีอิงที่เกิดขึ้น รูปที่ 
6.35 ถึงรูปที่ 6.40 แสดงวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายครีบที่เกิดขึ้นในแผ่นฉนวน XLPE จากสารละลาย
คอปเปอร์ซัลเฟต (CuSO4) โพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) โซเดียมคลอไรด์ (NaCl)โซเดียมซัลเฟต 
(Na2SO4) โพแทสเซียมซัลเฟต (K2SO4) และสารละลายไอรอนซัลเฟต (FeSO4) ตามล าดับ 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

118 

 

  

 
รูปที่ 6.35 วอเทอร์ทรีอิงที่เกิดจากสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟต (CuSO4) 

 

500 µm 500 µm 

500 µm 500 µm 

500 µm 500 µm 
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รูปที่ 6.36 วอเทอร์ทรีอิงที่เกิดจากสารละลายโพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) 

 

500 µm 500 µm 

500 µm 500 µm 

500 µm 500 µm 
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รูปที่ 6.37 วอเทอร์ทรีอิงที่เกิดจากสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 

500 µm 500 µm 

500 µm 500 µm 

500 µm 500 µm 
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รูปที่ 6.38 วอเทอร์ทรีอิงที่เกิดจากสารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) 

500 µm 500 µm 

500 µm 500 µm 

500 µm 500 µm 
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รูปที่ 6.39 วอเทอร์ทรีอิงที่เกิดจากสารละลายโพแทสเซียมซัลเฟต (K2SO4) 

 

500 µm 500 µm 

500 µm 500 µm 

500 µm 500 µm 
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รูปที่ 6.40 วอเทอร์ทรีอิงที่เกิดจากสารละลายไอรอนซัลเฟต (FeSO4) 

 
  จากรูปที่ 6.35- รูปที่ 6.40 วอเทอร์ทรีอิงที่เกิดขึ้นจากการทดสอบการเกิดวอเทอร์ 
ทรีอิงในแผ่นฉนวน XLPE พบว่าวอเทอร์ทรีอิงได้มีการเร่ิมเกิดจากปลายของรูเข็มที่เจาะไว้ซึ่งเกิด
ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดและมีทิศทางการกระจายตัวไปตามความเครียดสนามไฟที่ได้มีการ

500 µm 

500 µm 500 µm 

500 µm 

500 µm 500 µm 
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จ าลองไว้ในบทที่ 4 เพื่อศึกษาผลของการเกิดและการขยายตัวของวอเทอร์ทรีอิงที่เกิดจากสารละลาย
ชนิดต่าง ๆ จึงได้มีการวัดขนาดเพ่ือหาค่าเฉลี่ยมาเปรียบเทียบ ดังแสดงในตารางที่ 6.5 
 
ตารางที่ 6.5 ขนาดของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายครีบที่เกิดขึ้นในสารละลายทั้ง 6 ชนิด 

ชนิดสารละลาย 
ขนาดของวอเทอร์ทรีอิง (µm) 

ความกว้างเฉลี่ย  ความยาวเฉลี่ย  
คอปเปอร์ซัลเฟต (CuSO4) 304 185 

โพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) 440 173 
โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 415 163 
โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) 462 247 

โพแทสเซียมซัลเฟต (K2SO4)  210 82 
ไอรอนซัลเฟต (FeSO4) 102 44 

 

 
 

รูปที่ 6.41 ขนาดของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายครบีในแผ่นฉนวน XLPE 
 

  จากรูปที่ 6.41 ขนาดของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายครีบจากการทดสอบการเกิด     
วอเทอร์ทรีอิงในแผ่นฉนวน XLPE จากสารละลายสามชนิดแรกที่น ามาทดสอบ ได้แก่สารละลาย
คอปเปอร์ซัลเฟต โพแทสเซียมซัลเฟตและสารละลายโซเดียมคลอไรด์ เห็นได้ว่าวอเทอร์ทรีอิงที่
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เกิดจากสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟตมีขนาดความยาวเฉลี่ยมากกว่าสารละลายชนิดอื่นๆ  แต่
สารละลายโพแทสเซียมซัลเฟตและสารละลายโซเดียมคลอไรด์จะมีขนาดความกว้างมากกว่า
สารละลายคอปเปอร์ซัลเฟต เมื่อศึกษาถึงไอออนของซัลเฟตโดยใช้สารละลายคอปเปอร์ซัลเฟต 
โซเดียมซัลเฟตโพแทสเซียมซัลเฟตและไอรอนซัลเฟตมาท าการทดลองจะเห็นได้ว่าวอเทอร์ทรีอิง
แบบคล้ายครีบที่เกิดจากสารละลายโซเดียมซัลเฟตมีขนาดความกว้างและความยาวมากที่สุดและวอ
เทอร์ทรีอิงที่มีขนาดความยาวส้ันที่สุดเกิดจากสารละลายไอรอนซัลเฟต  

 6.3.2 ค่าความน าไฟฟ้าและค่า pH ของสารละลายที่ใช้ในการทดลอง 
  ในการทดลองการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในแผ่นฉนวน XLPE ค่าความน าไฟฟ้าและค่า 

pH ของสารละลายต่าง ๆ ที่น ามาใช้ในการทดลอง ทั้งก่อนและหลังการทดลองจะถูกวัดค่า ดังแสดง
ในตารางที่ 6.6 
 
ตารางที่ 6.6 ค่าความน าไฟฟ้าและค่า pH ของสารละลายจากการทดลองการเกิดวอเทอร์ทรีอิง 
                    ในแผ่นฉนวน XLPE 

สารละลาย ก่อนการทดสอบ 
หลังการทดสอบ 

รอบที่ 1 รอบที่ 2 รอบที่ 3 

ค่า
คว

าม
น า
ไฟ

ฟ้า
 

น้ ากลั่น 2.2 µS - - - 
CuSO4 1.34 mS 1.35 mS 1.37 mS 1.35 mS 
KNO3 1.47 mS 1.50 mS 1.52 mS 1.48 mS 
NaCl 1.17 mS 1.18 mS 1.20 mS 1.19 mS 

Na2SO4 2.56 mS 2.59 mS 2.57 mS 2.60 mS 
K2SO4 2.47 mS 2.45 mS 2.49 mS 2.49 mS 
FeSO4 1.22 mS 1.23 mS 1.31 mS 1.30 mS 

ค่า
 pH

 

น ้ากลั่น 6.18 - - - 
CuSO4 4.56 4.47 4.39 4.62 
KNO3 5.20 5.57 5.72 5.37 
NaCl 5.71 5.56 5.89 5.86 

Na2SO4 5.35 5.30 5.47 5.65 
K2SO4 5.44 5.75 5.84 5.51 
FeSO4 5.10 5.10 5.12 5.08 
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ตารางที่ 6.7 คุณสมบัติของธาตุต่าง ๆ ที่ใช้ในการทดลองการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในแผ่นฉนวน XLPE 
คุณสมบัต ิ Cu Na K Fe 

อิเล็กโทรเนกาติวิตี (electronegativity) 1.9 0.93 0.82 1.65 
รัศมีไอออน (Ionic Radii) (nm) 0.57 0.99 1.37 0.64 
น้ าหนักอะตอม (Atomic weight) 63.5 23 39 55 

 
  จากตารางที่ 6.6 และ 6.7 แสดงค่าความน าไฟฟ้าและค่า pH ของสารละลาย และ

คุณสมบัติของธาตุต่าง ๆ ที่ใช้ในการทดลองการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในแผ่นฉนวน XLPE เห็นได้ว่า
องค์ประกอบต่าง ๆ เหล่านี้มีผลต่อการเกิดและการขยายตัวของวอเทอร์ทรีอิงซึ่งไม่ได้ขึ้นอยู่กับค่า
ความน าไฟฟ้าหรือค่า pH เพียงอย่างเดียว สารละลายที่มีรัศมีไอออนขนาดเล็กมีแนวโน้มท าให้มี
การแพร่กระจายซึมลงสู่รูเจาะหรือแพร่กระจายเข้าไปในชั้นของลาเมลลาร์ในเนื้อของฉนวน XLPE 
ได้ดีกว่าสารละลายที่มีรัศมีไอออนขนาดใหญ่ สารละลายที่ซึมลงสู่รูเจาะได้ดีท าให้เกิดวอเทอร์ทรี
อิงได้เร็ว อย่างไรก็ตาม การเกิดและการขยายตัวของวอเทอร์ทรีอิงยังขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย (Patsch, 
1996) คอปเปอร์ซัลเฟตก่อให้เกิดสารละลายที่เป็นกรดเจือจางซึ่งขึ้นอยู่กับความเข้มข้น และ
ทองแดง (Cu) สามารถท าปฏิกิริยากับเอทิลแอลกอฮอล์เพื่อผลิตแอลดีไฮด์ เอทิลแอลกอฮอล์มาจาก
ผลพลอยได้ในปฏิกิริยาการเช่ือมขวางของ XLPE ในกระบวนการผลิตสายเคเบิล แอลดีไฮด์จะ
สลายตัวไปเป็นอนุมูลอิสระและคีโตนที่มีส่วนในการเสื่อมสภาพของพอลิเมอร์ จึงท าให้ทองแดงมี
ผลต่อการเกิดวอเทอร์ทรีอิงอย่างมาก (King, 1995) จากการทดลองโดยน าไอออนของซัลเฟตมาท า
การทดลองพบว่าสารละลายที่มีผลในการเกิดและการขยายตัวของวอเทอร์ทรีอิงมากที่สุดคือ
สารละลายโซเดียมซัลเฟต ซึ่งเป็นผลมาจากโซเดียม (Na) ที่น าไฟฟ้าได้ดีและมีรัศมีไอออนขนาด
เล็ก คอปเปอร์ (Cu) ถึงจะมีรัศมีไอออนขนาดเล็กกว่าโซเดียม แต่ค่าความน าไฟฟ้าของคอปเปอร์ไม่
ดีเท่าโซเดียม ดังนั้นการเกิดและการขยายตัวของวอเทอร์ทรีอิงไม่ได้ขึ้นอยู่กับปัจจัยไดปัจจัยหนึ่ง 
แต่ยังขึ้นอยู่กับหลายปัจจัยมาประกอบกัน 

 6.3.3 การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีของวอเทอร์ทรีอิงที่เกิดขึ้นใน
แผ่นฉนวน XLPE 
  การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีของวอเทอร์ทรีอิงที่เกิดขึ้นจากรู
เข็มที่เจาะไว้ในแผ่นฉนวน XLPE เป็นการตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีของฉนวน XLPE ที่ผ่าน
การทดสอบการเกิดวอเทอร์ทรีอิงมีการตรวจสอบการเกิดออกซิเดชันและการเกิดคาร์บอไนเซชัน
ในแผ่นฉนวน XLPE ผลการวิเคราะห์จะแบ่งออกเป็นการท า FTIR mapping ในจุดที่เกิดวอเทอร์ทรี
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อิงและแสดงตัวอย่างอินฟราเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงที่เกิดจากสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟต
(CuSO4) โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) โพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) 
โพแทสเซียมซัลเฟต (K2SO4) และไอรอนซัลเฟต (FeSO4) ดังแสดงในรูปที่ 6.42  
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รูปที่ 6.43 อัตราส่วนระหว่างปริมาณ C=C และ C=O ต่อ C-H ที่เกิดขึ้นในฉนวน XLPE 
 
  จากรูปที่ 6.43 แสดงให้เห็นว่ามีการเพิ่มขึ้นของอัตราส่วนระหว่างปริมาณ C=C 
และ C=O ต่อ C-H ในฉนวน XLPE ที่ผ่านการทดสอบวอเทอร์ทรีอิง อัตราส่วนระหว่างปริมาณ 
C=C ต่อ C-H ที่เพิ่มขึ้นมากกว่าอัตราส่วนระหว่างปริมาณ C=O ต่อ C-H แสดงให้เห็นว่าเกิดการเผา
ไหม้หรือการคาร์บอไนเซชันมากกว่าเกิดการออกซิเดชัน อย่างไรก็ตามการเพิ่มขึ้นของปริมาณทั้ง
สองเป็นเคร่ืองยืนยันถึงการเสื่อมอายุของฉนวน XLPE ที่เกิดวอเทอร์ทรีอิง  
 

6.4 สรุป 
 เนื้อหาในบทที่ 6 นี้ได้กล่าวถึงผลการทดสอบการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิลแรงสูง
ฉนวน XLPE และผลการทดสอบการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในแผ่นฉนวน XLPE การเตรียมฉนวน
ส าหรับน าไปตรวจสอบ การวิเคราะห์โครงสร้างทางกายภาพของฉนวน XLPE และการวิเคราะห์
โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิค FTIR จากการวิเคราะห์ผลต่าง ๆ ดังกล่าวสามารถสรุปได้ดังนี  
 ลักษณะของวอเทอร์ทรีอิงที่เกิดขึ้นจากการทดสอบการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิล
ฉนวน XLPE มี 2 แบบคือ วอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายโบว์และวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายครีบ วอเทอร์ 
ทรีอิงแบบคล้ายโบว์จะเกิดขึ้นภายในเนื้อฉนวนของสายเคเบิล มีทิศทางการกระจายตัวไปตาม
สนามไฟฟ้า วอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายโบว์ที่มีขนาดยาวส่วนใหญ่จะเกิดขึ้นภายในเนื้อของฉนวน
ใกล้กับก าบังฉนวนด้านนอก วอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายโบว์จะเร่ิมเกิดจากจุดหรือสารปนเปื้อนขนาด
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เล็ก ๆ และมีการกระจายออกสองด้านเท่า ๆ กันและมีรูปร่างคล้ายโบว์หรือมีรูปร่างที่สมมาตร เมื่อ
พิจารณาผลของอุณหภูมิ ในอุณหภูมิทดสอบที่ 50oC วอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายโบว์จะมีจ านวนเพิ่ม
มากขึ้นอย่างเห็นได้ชัด มากกว่าการทดสอบที่อุณหภูมิห้อง 2-3 เท่า พิจารณาผลของสารละลาย     
วอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายโบว์ที่เกิดจากสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟตจะมีขนาดที่ยาวและมีจ านวนที่
มากกว่าวอเทอร์ทรีอิงที่เกิดจากสารละลายโพแทสเซียมไนเตรตและโซเดียมคลอไรด์ 
 วอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายครีบที่เกิดขึ้นในการทดลองการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิลจะ
เร่ิมเกิดจากปลายของรูที่เจาะไว้และกระจายออกไปตามความเครียดสนามไฟฟ้าคล้ายกับที่ได้มีการ
จ าลองความเครียดสนามไฟฟ้าในบทที่ 4 เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ 50oC วอเทอร์ทรี
อิงจะมีขนาดความยาวมากกว่าวอเทอร์ทรีอิงที่เกิดในอุณหภูมิห้อง แต่ที่อุณหภูมิห้องวอเทอร์ทรีอิง
แบบคล้ายครีบจะมีความกว้างมากกว่า จึงมีรูปร่างคล้ายครีบ คลายพัดหรือคลายลูกบอล พิจารณาผล
ของสารละลาย วอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายครีบที่เกิดจากสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟตจะมีความยาว
มากกว่าสารละลายโพแทสเซียมไนเตรตและโซเดียมคลอไรด์ แต่จะยาวกว่าไม่มากนัก 
 วอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายครีบที่เกิดขึ้นในการทดลองการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในแผ่นฉนวน 
XLPE จะเกิดขึ้นที่ปลายและรอบ ๆ รูที่เจาะไว้ โดยจะมีทิศทางกระจายตัวไปตามการกระจาย
ความเครียดสนามไฟฟ้า คล้ายกับที่ได้มีการจ าลองความเครียดสนามไฟฟ้าไว้ในบทที่ 4 รูปร่างของ
วอเทอร์ทรีอิงจะมีลักษณะคล้ายครีบ คล้ายพัดหรือคลายลูกบอล วอเทอร์ทรีอิงที่มีขนาดยาวที่สุด
เกิดจากสารละลายโซเดียมซัลเฟต 
 การตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิค FTIR จะเป็นการยืนยันถึงการเสื่อมอายุของ
ฉนวน XLPE โดยมีการเพิ่มขึ้นของพันธะ C=C อันเนื่องมาจากปฏิกิริยาการเผาไหม้ และ C=O จาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน จากผลการวิเคราะห์ การเกิดวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายครีบจะท าให้มีพันธะ 
C=C และ C=O เพิ่มมากขึ้น กว่าการเกิดวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายโบว์ แสดงให้เห็นว่าวอเทอร์ทรีอิง
แบบคล้ายครีบที่เกิดขึ้นจะมีผลต่อการเสื่อมสภาพของฉนวน XLPE มากกว่าวอเทอร์ทรีอิงแบบ
คล้ายโบว์ แต่การวิเคราะห์ด้วยวิธี FTIR นี้ จะไม่สามารถบอกได้ว่าฉนวนที่เกิดวอเทอร์ทรีอิงจาก
สารละลายชนิดไหนเกิดวอเทอร์ทรีอิงมากกว่ากัน เนื่องจากเนื้อฉนวนที่น าไปตรวจสอบนั้นไม่ได้
น าไปตรวจสอบทุกช้ิน แต่เป็นการสุ่มไปเป็นบางช้ิน ซึ่งวอเทอร์ทรีอิงที่เกิดจากสารละลายชนิดต่าง 
ๆ ไม่เท่ากัน เช่น วอเทอร์ทรีอิงที่เกิดจากสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟต ฉนวน XLPE บางช้ินเกิดวอ
เทอร์ทรีอิงขึ้นขนาดใหญ่และบางช้ินวอเทอร์ทรีอิงเกิดขึ้นขนาดเล็ก ดังนั้นการวิเคราะห์โครงสร้าง
ทางเคมีด้วยวิธี FTIR จึงบอกได้เฉพาะ การเสื่อมสภาพของฉนวน XLPE ที่เกิดวอเทอร์ทรีอิง
เปรียบเทียบกับฉนวน XLPE ใหม่ที่ไม่เกิดการเสื่อมสภาพ  
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บทที่ 7 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

7.1 สรุป 
งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้มีเนื้อหาเกี่ยวข้องกับการศึกษาลักษณะจ าเพาะของวอเทอร์ทรีอิงใน

สายเคเบิลแรงสูงใต้ดินฉนวนพอลิเอทิลีนแบบเช่ือมขวางส าหรับระบบจ าหน่าย 22 kV ภายใต้การ
ทดสอบการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิลแรงสูงใต้ดินฉนวน XLPE ระบบจ าหน่าย 22 kV และ
การทดสอบการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในแผ่นฉนวน XLPE เพื่อวิเคราะห์เปรียบเทียบผลของสารละลาย
ชนิดต่าง ๆ และผลของอุณหภูมิที่มีต่อการเกิดและการขยายตัวของวอเทอร์ทรีอิง พร้อมทั้งวิเคราะห์
โครงสร้างทางกายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์และวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิค FTIR การ
ด าเนินงานวิจัยวิทยานิพนธ์ดังกล่าวนี้ได้ส าเร็จลุล่วงตามวัตถุประสงค์ โดยสามารถสรุปผลการ
ด าเนินงานวิจัยได้ดังต่อไปนี้ 

บทที่ 1 ได้น ำเสนอควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ โดยกล่ำวถึงกำรเกิดวอเทอร์ทรี
อิงในสำยเคเบิลแรงสูงใต้ดินฉนวน XLPE ซึ่งเป็นการเสื่อมอายุในสายเคเบิลระบบส่งจ่าย
ก าลังไฟฟ้าชนิดหนึ่งที่มีความส าคัญเป็นอย่างมาก ในปัจจุบันได้มีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการเกิด
ปรากฏการณ์วอเทอร์ทรีอิงกันอย่างแพร่หลาย โดยมีจุดมุ่งหมายเพื่อศึกษาถึงสาเหตุของการเกิด
ปรากฏการณ์ดังกล่าว เพื่อหาวิธีในการป้องกันและแก้ไข เพื่อหลีกเลี่ยงความผิดพร่องต่าง ๆ ที่อาจ
ส่งผลร้ายแรงต่อระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า  และอาจส่งผลไปยังความเช่ือมั่นของระบบต่าง ๆ เนื้อหำ
ในบทนี้ยังรวมถึงวัตถุประสงค์ ข้อตกลงเบื้องต้น ขอบเขตของงำนวิจัย และประโยชน์ที่คำดว่ำจะ
ได้รับจำกงำนวิจัยนี้ด้วย 

บทที่ 2 ได้น ำเสนอปริทัศน์วรรณกรรมและกำรวิจัยในรูปแบบต่ำง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับงำนวิจัย 
โดยกำรค้นคว้ำจำกฐำนข้อมูลของ IEEE, Science Direct และอื่น ๆ ท ำให้ทรำบถึงผลงำนด ำเนิน
งำนวิจัย จุดประสงค์ แนวทำงกำรวิจัยของผู้วิจัยอื่น ๆ ซ่ึงจะถูกใช้เป็นข้อมูลอ้ำงอิง และเป็นแนวทำง
ส ำหรับกำรด ำเนินงำนวิจัย 

บทที่ 3 เป็นการน าเสนอทฤษฎีและสมมติฐานต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการทดสอบและการ
วิเคราะห์ลักษณะการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิลแรงสูงใต้ดินฉนวน XLPE อาทิเช่น วัสดุพอลิ
เมอร์ ประเภทของวัสดุพอลิเมอร์ต่าง ๆ ที่ใช้เป็นเนื้อฉนวน คุณสมบัติต่าง ๆ ของฉนวนพอลิเมอร์ที่
น ามาท าสายเคเบิลไฟฟ้า ประวัติความเป็นมาของสายเคเบิลแรงสูง โครงสร้างทั่วไปของสายเคเบิล
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ประเภทของตัวน าไฟฟ้า คุณสมบัติต่าง ๆ ของตัวน าไฟฟ้า การเสื่อมอายุของสายเคเบิล การเกิด
ปรากฏการณ์วอเทอร์ทรีอิง และการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองมือวิเคราะห์แบบฟูเรียร์ทรานฟอร์ม
อินฟราเรดสเปคโตรสโกปี (FTIR) 

บทที่ 4 เป็นการค านวณค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดในสายเคเบิลแรงสูงฉนวน XLPE 
ระบบจ าหน่าย 22 kV โดยใช้วิธีทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม และการจ าลองความเครียดสนามไฟฟ้า
ด้วยโปรแกรม COMSOLจ าลองความเครียดสนามไฟฟ้าของสายเคเบิลที่ถูกเจาะรูไว้ และจ าลอง
ความเครียดสนามไฟฟ้าของแผ่นฉนวน XLPE ที่ถูกเจาะรู ซึ่งได้ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุด
ซึ่งเป็นค่าที่เหมาะสมส าหรับการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในฉนวน XLPE อยู่ระหว่างความเครียด
สนามไฟฟ้าสูงสุดในการใช้งานจริง  กับค่ าความคงทนไดอิ เล็กทริกของฉนวน XLPE              
(Emax< Ein< Ec) วอเทอร์ทรีอิงจะเร่ิมเกิดบริเวณที่มีความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดและขยายตัว
ออกไปตามทิศทางของสนามไฟฟ้า 

บทที่  5 กล่าวถึง วิธีการทดสอบการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในฉนวนสายเคเบิลไฟฟ้ า 
ประกอบด้วยการทดสอบ 2 การทดสอบได้แก่ การทดสอบการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิลแรง
สูงฉนวน XLPE และการทดสอบการเกิดวอเทอร์ทรีอิงของแผ่นฉนวน XLPE ซึ่งจุดประสงค์หลัก
ของทั้งสองการทดสอบมีเป้าหมาย เดียวกัน คือ เพื่อศึกษาลักษณะการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในฉนวน 
XLPE ในสารละลายชนิดต่าง ๆ ที่มีความเครียดสนามไฟฟ้าเข้ามาเกี่ยวข้อง ส าหรับรายละเอียดของ
การทดสอบต่าง ๆ ที่ได้อธิบายในบทนี้ได้แก่ ชุดทดสอบการเกิดวอเทอร์ทรีอิง สายเคเบิลและฉนวน 
XLPE ที่ใช้ในการทดสอบ และวิธีด าเนินการทดสอบ เป็นต้น 
 บทที่ 6 กล่าวถึงผลการทดสอบการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิลแรงสูงฉนวน XLPE และ
ผลการทดสอบการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในแผ่นฉนวน XLPE การเตรียมฉนวนส าหรับน าไปตรวจสอบ 
การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิค FTIR และการวิเคราะห์โครงสร้างทางกายภาพของ
ฉนวน XLPE  
 ลักษณะของวอเทอร์ทรีอิงที่เกิดขึ้นจากการทดสอบการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิล
ฉนวน XLPE มี 2 แบบคือ วอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายโบว์และวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายครีบ วอเทอร์ 
ทรีอิงแบบคล้ายโบว์จะเกิดขึ้นภายในเนื้อฉนวนของสายเคเบิล มีทิศทางการกระจายตัวไปตาม
สนามไฟฟ้า วอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายโบว์ที่มีขนาดยาวส่วนใหญ่จะเกิดขึ้นภายในเนื้อของฉนวน
ใกล้กับก าบังฉนวนด้านนอก วอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายโบว์จะเร่ิมเกิดจากจุดหรือสารปนเปื้อนขนาด
เล็ก ๆ กระจายออกสองด้านเท่า ๆ กันและมีรูปร่างคล้ายโบว์หรือมีรูปร่างที่สมมาตร เมื่อพิจารณาผล
ของอุณหภูมิ ในอุณหภูมิทดสอบที่ 50oC วอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายโบว์จะมีจ านวนเพิ่มมากขึ้นอย่าง
เห็นได้ชัด มากกว่าการทดสอบที่อุณหภูมิห้อง 2-3 เท่า พิจารณาผลของสารละลาย วอเทอร์ทรีอิง
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แบบคล้ายโบว์ที่เกิดจากสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟตจะมีขนาดที่ยาวและมีจ านวนที่มากกว่า
สารละลายโพแทสเซียมไนเตรตและโซเดียมครอไรด์ 
 วอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายครีบที่เกิดขึ้นในการทดลองการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิลจะ
เร่ิมเกิดจากปลายของรูที่เจาะไว้และกระจายออกไปตามความเครียดสนามไฟฟ้าคล้ายกับที่ได้มีการ
จ าลองความเครียดสนามไฟฟ้าในบทที่ 4 เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ 50oC วอเทอร์ทรี
อิงจะมีขนาดความยาวมากกว่าวอเทอร์ทรีอิงที่เกิดในอุณหภูมิห้อง แต่ที่อุณหภูมิห้องวอเทอร์ทรีอิง
แบบคล้ายครีบจะมีความกว้างมากกว่า จึงมีรูปร่างคล้ายครีบ คลายพัดหรือคลายลูกบอล พิจารณาผล
ของสารละลาย วอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายครีบที่เกิดจากสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟตจะมีความยาว
มากกว่าสารละลายโพแทสเซียมไนเตรตและโซเดียมครอไรด์ แต่จะยาวกว่าไม่มากนัก 
 วอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายครีบที่เกิดขึ้นในการทดลองการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในแผ่นฉนวน 
XLPE จะเกิดขึ้นที่ปลายและรอบ ๆ รูที่เจาะไว้ โดยจะมีทิศทางกระจายไปตามการกระจาย
ความเครียดสนามไฟฟ้า คล้ายกับที่ได้มีการจ าลองความเครียดสนามไฟฟ้าไว้ในบทที่ 4 รูปร่างของ
วอเทอร์ทรีอิงจะมีลักษณะคล้ายครีบ คล้ายพัดหรือคลายลูกบอล วอเทอร์ทรีอิงที่มีขนาดยาวที่สุด
เกิดจากสารละลายโซเดียมซัลเฟต การเกิดและการขยายตัวของวอเทอร์ทรีอิงขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย
ที่มาประกอบกัน เช่น ความเครียดสนามไฟฟ้า ชนิดของสารละลาย สภาวะอุณหภูมิ ขนาดของ
โมเลกุลสารละลาย และความน าไฟฟ้าของสารละลาย เป็นต้น 
 กำรตรวจสอบโครงสร้ำงทำงเคมีด้วยเทคนิค FTIR จะเป็นการยืนยันถึงการเสื่อมอายุของ
ฉนวน XLPE โดยมีการเพิ่มขึ้นของพันธะ C=C อันเนื่องมำจำกปฏิกิริยำกำรเผำไหม้ และ C=O จำก
ปฏิกิริยำออกซิเดชัน จากผลการวิเคราะห์ การเกิดวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายครีบจะท าให้มีพันธะ 
C=C และ C=O เพิ่มมากขึ้น กว่าการเกิดวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ายโบว์ แสดงให้เห็นว่าวอเทอร์ทรีอิง
แบบคล้ายครีบที่เกิดขึ้นจะมีผลต่อการเสื่อมสภาพของฉนวน XLPE มากกว่าวอเทอร์ทรีอิงแบบ
คล้ายโบว์ แต่การวิเคราะห์ด้วยวิธี FTIR นี้ จะไม่สามารถบอกได้ว่าฉนวนที่เกิดวอเทอร์ทรีอิงจาก
สารละลายชนิดไหนเกิดวอเทอร์ทรีอิงมากกว่ากัน เนื่องจากเนื้อฉนวนที่น าไปตรวจสอบนั้นไม่ได้
น าไปตรวจสอบทุกช้ิน แต่เป็นการสุ่มไปเป็นบางช้ิน ซึ่งวอเทอร์ทรีอิงที่เกิดจากสารละลายชนิด   
ต่าง ๆ ไม่เท่ากัน เช่น วอเทอร์ทรีอิงที่เกิดจากสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟต ฉนวน XLPE บางช้ินเกิด
วอเทอร์ทรีอิงขึ้นขนาดใหญ่และบางช้ินวอเทอร์ทรีอิงเกิดขึ้นขนาดเล็ก ดังนั้นการวิเคราะห์
โครงสร้างเทางเคมีด้วยวิธี FTIR จึงบอกได้เฉพาะ การเสื่อมสภาพของฉนวน XLPE ที่เกิดวอเทอร์ 
ทรีอิงเปรียบเทียบกับฉนวน XLPE ใหม่ที่ไม่เกิดการเสื่อมสภาพ  

จำกผลกำรทดสอบและบทสรุปข้ำงต้นสำมำรถยืนยันได้ว่ำกำรเสื่อมอำยุของสำยเคเบิล
ฉนวน XLPE ที่เกิดวอเทอร์ทรีอิงมีสำเหตุมำจำกควำมช้ืนและผลกระทบจำกควำมเครียด
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สนำมไฟฟ้ำ โดยสำรละลำยคอปเปอร์ซัลเฟตและสภำวะอุณหภูมิที่สูงจะมีผลต่อกำรเกิดและกำร
ขยำยตัวของวอเทอร์ทรีอิงมำกที่สุด จำกกำรด ำเนินกำรทดสอบงำนวิจัยวิทยำนิพนธ์ที่ผ่ำนมำ          
มีข้อแนะน ำในกำรด ำเนินกำรวิจัยวิทยำนิพนธ์ดังนี้ 

1) ควรติดตั้งพัดลมเพื่อช่วยในการระบายความร้อนแก่วาไรแอค เนื่องจากเมื่อใช้งาน
ต่อเนื่องเป็นเวลานานจะเกิดความร้อนขึ้น อาจท าให้เกิดความเสียหายได้ 

2) ในการเจาะรูสายเคเบิลส าหรับทดสอบการเกิดวอเทอร์ทรีอิง ควรเจาะอย่างระมัดระวัง
เพื่อให้ได้รูที่มีขนาดสม่ าเสมอ แต่ถ้าเจาะลึกเกินไปอาจท าให้เกิดการเบรกดาวน์ของฉนวน XLPE 
ในเวลาที่รวดเร็วก่อนก าหนด 

3) การทดสอบการเกิดวอเทอร์ทรีอิงในสายเคเบิล ควรท าการทดสอบในห้องที่ไม่มี
ผลกระทบจากสภาพแวดล้อมหรือจากอุณหภูมิภายนอก เช่น ในห้องที่ปิดมิดชิดหรือห้องแอร์ เพื่อ
ควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ตลอดการศึกษาวิจัยและป้องการสัตว์ที่จะเข้ามาท าให้เกิดความเสียหายหรือ
อาจท าให้ผลการทดลองคลาดเคลื่อนได้ 

 

7.2 ข้อเสนอแนะ 
จากการด าเนินงานวิจัยวิทยานิพนธ์ที่ผ่านมาและผลที่ได้ท าให้เกิดแนวคิดและข้อเสนอแนะ

ในการด าเนินงานวิจัยต่อไปในอนาคต ดังต่อไปนี้ 
1) ความหนาและความเรียบของช้ินงานมีผลต่อการตรวจสอบโครงสร้างทั้งทางกายภาพและ

ทางเคมีอย่างมาก ควรตัดช้ินงานด้วยเครื่องตัดที่มีความแม่นย าสูง เพื่อให้ผลที่ได้มีความใกล้เคียงกับ
ค่าความจริงมากที่สุด 

2) ควรศึกษาและวิจัยอัตราการเกิดและการขยายตัวของวอเทอร์ทรีอิงเทียบกับเวลา เพื่อเป็น
การศึกษาเปรียบเทียบเวลาในในการเร่ิมเกิดวอเทอร์ทรีอิงไปจนถึงการเกิดเบรกดาวน์ของสายเคเบิล 
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รูปที่ ก.1 ต ำแหน่งที่ท ำ FTIR ของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ำยโบว์ 
       ในสำรละลำยคอปเปอร์ซัลเฟต ที่อุณหภูมิห้อง 
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รูปที่ ก.2 อินฟรำเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ำยโบว์ในแต่ละต ำแหน่ง 
                            ของสำรละลำยคอปเปอร์ซัลเฟต ที่อุณหภูมิห้อง 
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รูปที่ ก.3 ต ำแหน่งที่ท ำ FTIR ของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ำยโบว์ 
           ในสำรละลำยโพแทสเซียมไนเตรต ที่อุณหภูมิห้อง 
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รูปที่ ก.4 อินฟรำเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ำยโบว์ในแต่ละต ำแหน่ง 
         ของสำรละลำยโพแทสเซียมไนเตรต ที่อุณหภูมิห้อง 
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รูปที่ ก.5 ต ำแหน่งที่ท ำ FTIR ของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ำยโบว์ 
    ในสำรละลำยโซเดียมคลอไรด์ ที่อุณหภูมิห้อง 
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รูปที่ ก.6 อินฟรำเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ำยโบว์ในแต่ละต ำแหน่ง 
         ของสำรละลำยโซเดียมคลอไรด์ ที่อุณหภูมห้ิอง 
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รูปที่ ก.7 ต ำแหน่งที่ท ำ FTIR ของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ำยโบว์ 
       ในสำรละลำยคอปเปอร์ซัลเฟต ที่อุณหภูมิ 50oC 
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รูปที่ ก.8 อินฟรำเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ำยโบว์ในแต่ละต ำแหน่ง 
    ของสำรละลำยคอปเปอร์ซัลเฟต ที่อุณหภูมิ 50

oC 
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รูปที่ ก.9 ต ำแหน่งที่ท ำ FTIR ของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ำยโบว์ 
             ในสำรละลำยโพแทสเซียมไนเตรต ที่อุณหภูมิ 50oC 
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รูปที่ ก.10 อินฟรำเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ำยโบว์ในแต่ละต ำแหน่ง 
     ของสำรละลำยโพแทสเซียมไนเตรต ที่อุณหภูมิ 50

oC 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

143 
 

 

 

 
 

รูปที่ ก.11 ต ำแหน่งที่ท ำ FTIR ของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ำยโบว์ 
               ในสำรละลำยโซเดียมคลอไรด์ ที่อุณหภูมิห้อง 50oC 
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รูปที่ ก.12 อินฟรำเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ำยโบว์ในแต่ละต ำแหน่ง 
     ของสำรละลำยโซเดียมคลอไรด์ ที่อุณหภูมิ 50

oC 
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รูปที่ ก.13 ต ำแหน่งที่ท ำ FTIR ของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ำยครีบ 
       ในสำรละลำยคอปเปอร์ซัลเฟต ที่อุณหภูมิห้อง  
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รูปที่ ก.14 อินฟรำเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ำยครีบในแต่ละต ำแหน่ง 
     ของสำรละลำยคอปเปอร์ซัลเฟต ที่อุณหภูมิห้อง 
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รูปที่ ก.15 ต ำแหน่งที่ท ำ FTIR ของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ำยครีบ 
             ในสำรละลำยโพแทสเซียมไนเตรต ที่อุณหภูมิห้อง  
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รูปที่ ก.16 อินฟรำเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ำยครีบในแต่ละต ำแหน่ง 
     ของสำรละลำยโพแทสเซียมไนเตรต ที่อุณหภูมิห้อง 
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รูปที่ ก.17 ต ำแหน่งที่ท ำ FTIR ของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ำยครีบ 
      ในสำรละลำยโซเดียมคลอไรด์ ที่อุณหภูมิห้อง 
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รูปที่ ก.18 อินฟรำเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ำยครีบในแต่ละต ำแหน่ง 
     ของสำรละลำยโซเดียมคลอไรด์ ที่อุณหภูมิห้อง 
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รูปที่ ก.19 ต ำแหน่งที่ท ำ FTIR ของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ำยครีบ 
        ในสำรละลำยคอปเปอร์ซัลเฟต ที่อุณหภูมิ 50oC 
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รูปที่ ก.20 อินฟรำเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ำยครีบในแต่ละต ำแหน่ง 
     ของสำรละลำยคอปเปอร์ซัลเฟต ที่อุณหภูมิ 50

oC 
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รูปที่ ก.21 ต ำแหน่งที่ท ำ FTIR ของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ำยครีบ 
              ในสำรละลำยโพแทสเซียมไนเตรต ที่อุณหภูมิ 50oC 
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รูปที่ ก.22 อินฟรำเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ำยครีบในแต่ละต ำแหน่ง 
     ของสำรละลำยโพแทสเซียมไนเตรต ที่อุณหภูมิ 50

oC 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

149 
 

 

 

 
 

รูปที่ ก.23 ต ำแหน่งที่ท ำ FTIR ของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ำยครีบ 
       ในสำรละลำยโซเดียมคลอไรด์ ที่อณุหภูมิ 50oC 
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รูปที่ ก.24 อินฟรำเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ำยครีบในแต่ละต ำแหน่ง 
     ของสำรละลำยโซเดียมคลอไรด์ ที่อุณหภูมิ 50

oC 
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รูปที่ ก.25 ต ำแหน่งที่ท ำ FTIR ของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ำยครีบ 
                  ในแผ่นฉนวน XLPE ของสำรละลำยคอปเปอร์ซัลเฟต  
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รูปที่ ก.26 อินฟรำเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ำยครีบในแต่ละต ำแหน่ง 
     ของแผ่นฉนวน XLPE ในสำรละลำยคอปเปอร์ซัลเฟต  
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รูปที่ ก.27 ต ำแหน่งที่ท ำ FTIR ของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ำยครีบ 
                 ในแผ่นฉนวน XLPE ของสำรละลำยโซเดียมคลอไรด์  
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รูปที่ ก.28 อินฟรำเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ำยครีบในแต่ละต ำแหน่ง 
     ของแผ่นฉนวน XLPE ในสำรละลำยโซเดียมคลอไรด ์
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รูปที่ ก.29 ต ำแหน่งที่ท ำ FTIR ของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ำยครีบ 
                        ในแผ่นฉนวน XLPE ของสำรละลำยโพแทสเซียมไนเตรต  
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รูปที่ ก.30 อินฟรำเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ำยครีบในแต่ละต ำแหน่ง 
     ของแผ่นฉนวน XLPE ในสำรละลำยโพแทสเซียมไนเตรต 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

153 
 

 

 

 
 

รูปที่ ก.31 ต ำแหน่งที่ท ำ FTIR ของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ำยครีบ 
               ในแผ่นฉนวน XLPE ของสำรละลำยโซเดียมซัลเฟต  
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รูปที่ ก.32 อินฟรำเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ำยครีบในแต่ละต ำแหน่ง 
     ของแผ่นฉนวน XLPE ในสำรละลำยโซเดียมซัลเฟต 
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รูปที่ ก.33 ต ำแหน่งที่ท ำ FTIR ของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ำยครีบ 
                       ในแผ่นฉนวน XLPE ของสำรละลำยโพแทสเซียมซัลเฟต  
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รูปที่ ก.34 อินฟรำเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ำยครีบในแต่ละต ำแหน่ง 
     ของแผ่นฉนวน XLPE ในสำรละลำยโพแทสเซียมซัลเฟต 
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รูปที่ ก.35 ต ำแหน่งที่ท ำ FTIR ของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ำยครีบ 
              ในแผ่นฉนวน XLPE ของสำรละลำยไอรอนซัลเฟต  
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รูปที่ ก.36 อินฟรำเรดสเปกตรัมของวอเทอร์ทรีอิงแบบคล้ำยครบีในแต่ละต ำแหน่ง 
     ของแผ่นฉนวน XLPE ในสำรละลำยไอรอนซลัเฟต 
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