
ยางซ่อมแซมตัวเองได้ (self-healing rubber) 
 

 ในช่วง 5 ปี ที่ผ่านมา ความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีต่างๆ มีมากมายขึ้น โดยเฉพาะนวัตกรรมที่ใช้ใน
การประดิษฐ์จักรกลต่างๆ แต่นวัตกรรมท่ีน่าสนใจมากที่สุดคือ การสร้างอุปกรณ์เทียมในเครื่องจักรกล เช่น 
แขนกลเทียม ผิวหนังเทียม ซึ่งวัสดุที่ใช้จะต้องมีความยืดหยุ่นได้ดี มีการฉีกขาดตํ่า เป็นการพัฒนายาง 
เชิงการซ่อมแซมตัวเองได้ (self-healing) ได้ นับเป็นการพัฒนาที่สําคัญนับต้ังแต่ Charles Goodyear  
ได้ค้นพบการวัลคาไนซ์ยาง  
 

 
รูปที่ 1 กลไกการเกิดการซ่อมแซมตัวเอง (self-healing) ในพอลเิมอร์ 

 
 นักวิจัยจากหลายมหาวิทยาลัยกําลังสนใจในเรื่องการซ่อมแซมตัวเองได้ (self-healing) ของยาง 
เน่ืองจากวัสดุที่ซ่อมแซมตัวเองได้จะต้องสามารถเช่ือมติดกันได้โดยไม่มีการทําลายระบบโครงสร้างของ
ผลิตภัณฑ์โดยใน ปี 2008 นักวิจัยจากมหาวิทยาลัย Matiere Molle et Chimie ประเทศฝร่ังเศส ได้ประสบ
ความสําเร็จกับการคิดค้นพัฒนายางที่สามารถซ่อมแซมตัวเองได้เมื่อฉีกขาด โดยนักวิจัยระบุว่า ยางชนิดใหม่น้ี
มีข้อดีคือ สามารถซ่อมแซมตัวเองได้ และนํากลับมาใช้ซ้ําๆ ได้โดยยางจะยังคงรูปเดิมและไม่เกิดการคืบ 
(creep) และเมื่อยางขาดก็สามารถนํามาเช่ือมติดกันได้ง่ายๆ ด้วยการนําส่วนที่ขาดมากดติดกันในอุณหภูมิห้อง 
หรือที่ประมาณ 20 องศาเซลเซียส ในขณะที่ยางอย่างอ่ืนต้องใช้ความร้อนมาช่วยในการปะยางให้ติดกัน 
โดยทั่วไปแล้วยางประกอบด้วยโครงสร้างโมเลกุลขนาดใหญ่ที่ยึดโยงกันอย่างแข็งแรง แต่โครงสร้างของยาง
แบบใหม่น้ีประกอบด้วยโมเลกุลขนาดเล็กกว่า ที่ ยึดโยงกันด้วยธาตุไฮโดรเจนที่มีการเช่ือมโยงโมเลกุล 
ในลักษณะที่เรียกกันว่าเครือข่ายซุปปราโมเลกุล (supramolecular polymers) เมื่อยางมีรอยแตกหรือขาด
ออกจากกัน โมเลกุลก็จะเกิดการเช่ือมติดกันกับโมเลกุลใกล้ๆ ดังน้ันเมื่อให้แรงกดยาง โมเลกุลที่ขาดจะเกิดการ
ซ่อมแซมตัวเองได้ด้วยการเช่ือมติดกัน ยางก็จะติดกันเองเหมือนใหม่ แต่กระบวนการนี้ก็มีข้อจํากัดเรื่องเวลา 
เพราะต้องนําส่วนที่ขาดมาแปะติดกันให้รวดเร็ว หากรอนานเกินไปจะทําให้ยางไม่สามารถเช่ือมติดกันได้อีก
ต่อไป เพราะโมเลกุลแต่ละข้างก็จะเช่ือมติดกับโมเลกุลใกล้ๆ ตัวเอง ซึ่งนักวิจัย ระบุว่า ควรให้ผิวหน้าของยาง
สัมผัสเข้าด้วยกันให้ได้ภายในหน่ึงสัปดาห์ หลังจากที่ยางฉีกขาดหรือรั่ว ซึ่งการพัฒนายางที่ซ่อมแซมตัวเองได้
จะเป็นหนทางนําไปสู่การผลิตสินค้าใหม่ๆ เช่น เสื้อผ้าที่ซ่อมแซมตัวเองได้ ล้อยางหรือลูกโป่งที่ปะตัวเองได้ 
หรือของเล่นเด็กที่สามารถเช่ือมติดกันได้เอง [1, 2] 



 ในปี  2015 นักวิจัยจาก  The Leibniz Institute for Polymer Research และ The Dresden 
University of Technology ประเทศเยอรมนี และนักวิจัยจาก The Tampere University of Technology 
ประเทศฟินแลนด์ นําเสนอผลงานการพัฒนายางล้อรถยนต์ที่มีคุณสมบัติพิเศษที่สามารถซ่อมแซมได้ด้วยตัวเอง 
(self-healing tires) โดยการพัฒนากระบวนการขึ้นรูปยางด้วยการเพิ่มองค์ประกอบของสารเสริมแรง 
(reinforcing agents) เช่น ซิลิกา หรือเขม่าดํา ในสูตรยางคอมพาวด์ ให้มีสมบัติเทียบเท่ากับการขึ้นรูปยาง
แบบด้ังเดิมด้วยเทคนิควัลคาไนเซชัน ซึ่งเป็นขึ้นตอนสําคัญในการขึ้นรูปยางเพ่ือให้ยางมีสมบัติที่แข็งแรง  
โดยการสร้างพันธะเช่ือมโยง (crosslinks) ระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ โดยการขึ้นรูปยางแบบด้ังเดิมน้ัน  
จะไม่สามารถซ่อมแซมผลิตภัณฑ์ยางได้เมื่อสายโซ่ถูกทําลาย จากการทดลองพบว่า ยางที่ผ่านการขึ้นรูปแบบใหม่น้ี 
สามารถซ่อมแซมตัวเองได้ที่อุณหภูมิห้อง และสามารถเร่งกระบวนการซ่อมแซมตัวเองได้ เมื่อเพ่ิมความร้อน 
ให้ยางที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที และจากการทดลอง ตัวอย่างยางที่ได้รับการซ่อมแซม
เป็นเวลา 8 วัน พบว่า สามารถทนต่อความดันได้ถึง 754 psi (52 bar) ซึ่งสูงกว่ายางทั่วๆ ไป [3] 
 นักวิจัยจากมหาวิทยาลัย Beijing ได้ทําการพัฒนายางซิลิโคนให้สามารถซ่อมแซมตัวเองได้ โดยการ
ปรับผิวยางซิลิโคนให้มีสมบัติเป็นซุปเปอร์ไฮโดรโฟบิกหรือไม่ชอบนํ้าย่ิงยวด (superhydrophobic) โดยใช้
เลเซอร์กําลังสูง (high-power picoseconds laser) และเสียงสะท้อนทางตรง (direct replication) ซึ่งใช้มุม
สัมผัส (contact angle) ที่ 151 องศา และมุมสไลด์ (sliding angle) 5 องศา หลังจากทําการบ่มเร่งด้วย 
โคโลนา (corona aging) ซึ่งพบว่า ยางซิลิโคนสามารถเปลี่ยนสมบัติจากซุปเปอร์ไฮโดรโฟบิกเป็นซุปเปอร์
ไฮโดรฟิลิกหรือชอบนํ้าย่ิงยวด (superhydrophilic) ซึ่งสมบัติซุปเปอร์ไฮโดรโฟบิกเป็นตัวคืนตัวสมบูรณ์ผ่าน
กระบวนการการซ่อมแซมตัวเอง (self healing) หลังจากนํายางมาผ่านเครื่อง water immersion aging 
พบว่า มุมสัมผัสบนผิวยางกว้างขึ้น เมื่อพลังงานอิสระพ้ืนผิว (surface free energy) เพ่ิมขึ้น แรงตึงผิวเพ่ิมขึ้น
มีผลทําให้การเกิดการซ่อมแซมตัวเองของวัสดุซุปเปอร์ไฮโดรโฟบิกมีความเสถียรขึ้น  
 นอกจากน้ีในปี 2017 นักวิจัยจากมหาวิทยาลัย Michigan ในสหรัฐอเมริกาได้ทําการพัฒนายางที่
สามารถซ่อมแซมตัวเองได้ โดยการผสมยางพอลิยูรีเทนฟลูออโรเน
เทต (fluorinated polyurethane elastomer) กับสารกันนํ้าชนิด
พิ เศษที่ มี ช่ื อ ว่า  “fluorinated-decyl polyhedral oligomeric 
silsesquioxane (F-POSS)” ซึ่งสามารถพ่นวัสดุน้ีลงบนผิววัสดุ
และทําให้วัสดุมีลักษณะคล้ายยางเคลือบที่มีความทนทานสูงและ
ยืดหยุ่นมากกว่าผลงานวิจัยเดิม หากโมเลกุลของ F-POSS ถูกขีด
ข่วนออกจากผิว สารน้ีก็จะเกิดการเคลื่อนย้ายมาแทนที่ผิวที่ถูกขีด
ข่วนได้ ทําให้เกิดการเคลือบผิวได้ซ้ําๆ หลายร้อยคร้ัง แต่ความสามารถในการซ่อมแซมตัวเองมีข้อจํากัดตาม
ความหนาของการเคลือบผิว Anish Tuteja ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ศูนย์วิศวกรรมและวัสดุ หัวหน้าโครงการน้ี 
ระบุว่า "ตลอด 20-30 ปีที่ผ่านมา ได้มีการค้นหาผิวซุปเปอร์ไฮโดรโฟบิกหลายชนิด แต่ก็ไม่มีสารตัวไหนที่
ทนทานได้ดี น่ีถือเป็นความสําเร็จของทีมงาน ซึ่งเราจะพัฒนาให้สารเคลือบซุปเปอร์ไฮโดรโฟบิกให้มีราคาถูกลง
และมีคุณภาพดีขึ้น" [4, 5]  
 เมื่อปี 2017 นักวิจัยจากคณะวิศวกรรมและวิทยาศาสตร์ประยุกต์ มหาวิทยาลัย Harvard (Harvard 
John A. Paulson School of Engineering and Applied Sciences หรือ SEAS) ได้พัฒนายางชนิดใหม่ที่มี



ความเหนียวเหมือนยางธรรมชาติ แต่สามารถซ่อมแซมตัวเองได้ (self-healing) การวิจัยดังกล่าวได้รับการ
ตีพิมพ์ในวารสาร Advanced Materials ทั้งน้ี วัสดุที่ซ่อมแซมตัวเองได้ไม่ใช่สิ่งใหม่ นักวิจัยที่ SEAS ได้พัฒนา
ไฮโดรเจลให้สามารถซ่อมแซมตัวเองได้ โดยใช้นํ้าในการทําปฏิกิริยากับพันธะที่ผันกลับได้ (reversible bonds) 
จึงทําให้เกิดการซ่อมแซมหรือเช่ือมติดได้ อย่างไรก็ตาม สมบัติเชิงวิศวกรรมด้านการซ่อมแซมตัวเองได้ต้องเป็น
วัสดุที่คล้ายยางซึ่งเป็นสิ่งที่ท้าทาย เน่ืองจากยางเป็นพอลิเมอร์ที่มีการเช่ือมโยงพันธะโควาเลนท์แบบถาวร 
ทําให้พันธะมีความแข็งแรงสูง เมื่อแตกออกจะไม่สามารถเช่ือมต่อใหม่ได้ หากต้องการทําให้ยางสามารถ
ซ่อมแซมตัวเองได้จะต้องทําให้พันธะเกิดการเช่ือมต่อได้แบบพอลิเมอร์ที่ผันกลับได้ เพ่ือให้พันธะสามารถ
แยกตัวออกและกลับมารวมตัวใหม่ 
 Li-Heng Cai นักศึกษาหลังปริญญาเอกที่ SEAS กล่าวว่า การวิจัยที่ผ่านมาใช้พันธะไฮโดรเจนที่ 
ผันกลับในการเช่ือมกับพอลิเมอร์ที่เป็นยาง แต่พันธะผันกลับมีความอ่อนแอกว่าพันธะโควาเลนท์ จึงเกิดคําถาม
ขึ้นว่า เราจะสามารถผลิตวัสดุที่เหนียวและซ่อมแซมตัวเองได้หรือไม่  
 Cai และ Jinrong Wu ศาสตราจารย์รับเชิญจากมหาวิทยาลัย Sichuan ประเทศจีน และ 
David A. Weitz ศาสตราจารย์ด้านฟิสิกส์และฟิสิกส์ประยุกต์ ได้ทําการพัฒนายางไฮบริดที่มีทั้งพันธะ 
โควาเลนท์และพันธะผันกลับ ซึ่งแนวคิดในการนําเอาพันธะทั้งโควาเลนท์และผันกลับมาอยู่รวมกันจะทําให้ได้
ยางเหนียวที่ซ่อมแซมตัวเองได้ แต่ในทางปฏิบัติไม่สามารถทําได้ เพราะพันธะโควาเลนท์และพันธะผันกลับ 
ไม่สามารถอยู่รวมกันได้ 
 Cai ระบุว่า พันธะท้ังสองชนิดไม่สามารถผสมเข้ากันได้ เหมือนนํ้ากับนํ้ามัน ดังน้ัน นักวิจัยจึงได้พัฒนา
โมเลกุลที่สามารถยึดพันธะทั้งสองเข้าด้วยกัน ซึ่งเรียกว่า พอลิเมอร์แบบกิ่งที่จัดเรียงแบบสุ่ม (randomly 
branched polymers) ทําให้พันธะเดิมที่รวมตัวติดกันไม่ได้ ให้สามารถอยู่ติดกันได้ในระดับโมเลกุล และด้วย
วิธีน้ีทําให้ได้ยางโปร่งใส เหนียวและซ่อมแซมตัวเองได้ ทั้งน้ี ยางทั่วไปมีแนวโน้มที่จะขาด ณ จุดความเค้นเมื่อมี
แรงกระทํา เมื่อทําการยืดยางไฮบริดที่พัฒนาข้ึน ซึ่งเรียกว่า รอยร้าว (craze) ซึ่งจะเหมือนรอยแตกแต่ยังมีเส้น
ใยเช่ือมติดอยู่ รอยร้าวดังกล่าวจะกระจายความเค้นออกไป จึงทําให้ไม่มีจุดศูนย์รวมของความเค้น เมื่อความ
เค้นถูกปลดปล่อย วัสดุจะกลับไปยังรูปทรงเดิมและรอยร้าวจะซ่อมแซมตัวเอง ขณะนี้ สํานักงานการพัฒนา
เทคโนโลยีของมหาวิทยาลัย Harvard ได้ย่ืนขอจดสิทธิบัตรเทคโนโลยีและมองหาโอกาสการนําไปใช้ใน 
เชิงพาณิชย์อย่างจริงจัง 
 จากผลงานวิจัยต่างๆ เห็นได้ชัดถึงความพยายามในการพัฒนายางให้สามารถซ่อมแซมตัวเองได้ 
ทั้งวิธีการทางเคมีและทางกายภาพ เพ่ือให้ยางสามารถซ่อมแซมตัวเองได้เร็วที่สุด แต่ยังพบเร่ืองข้อจํากัดเรื่อง
เวลาที่ติดประสาน ราคาของสารต้ังต้น หรือเครื่องมือทดสอบ ซึ่งอาจเป็นเหตุให้ยางที่ซ่อมแซมตัวเองได้อาจจะ
มีราคาสูงในช่วงแรก หากมีการพัฒนาในระยะยาว ยางที่ซ่อมแซมตัวเองได้ย่อมมีราคาถูกลงในอนาคต 
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