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序言  Introduction  
由於能源資源短缺和全球環保需求，車輛的關鍵部件需要輕量化設計以節省燃料消耗。此
外，運動部件和發動機散發的熱量會提高車輛運行溫度，加速構件老化和腐蝕。目前，金
屬泡沫製造工藝和材料已開發並應用。但是發泡所需的發泡劑價格昂貴，且會在製備過程
中釋放大量的易爆炸氫氣。此外，發泡劑會引入其他元素污染金屬泡沫材料，使產品機械
性能惡化。

這本技術總結報告將會介紹我們開發的物理坩堝熔體提取工藝，以製備不同尺寸和材料的金
屬纖維，並燒結成型製造泡沫金屬的多孔結構。這是一種適用於大、中、小批量生產的新型
柔性工藝。與現有的化學發泡工藝相比，不僅具有經濟性，並且所有可熔金屬材料均可通過
這種方法製造，大多數商業化多孔金屬材料和構件的製備都可以考慮這個方法。

此外，該技術可以選用不同的金屬材料，例如不鏽鋼和銅等可融化的原材料製備不同的產
品。物理坩堝熔體提取工藝在針對汽車零配件需要強度，重量，熱導率和其他特殊要求時，
該工藝在材料選擇方面有巨大的自由度，可被應用在多孔構件和金屬泡沫產品上。根據我們
對多孔金屬通用生產技術的研發成果，將所有有關這技術的要點，清楚地剖析。
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1. 材料輕量化簡介

1.1 汽車輕量化  
輕量化是工業界的趨勢之一，其中汽車工業的輕量化較為人所知。汽車輕量化的目的是以減
輕汽車車身或部件的重量，達到降低燃油耗量及環保節能的效果。一些研究數據顯示，汽車
整體車身重量降低 10% 可提高燃油效率 6%-8%，整體車身重量每減少 100 公斤則可降低
每百公里油耗 0.3-0.6 公升，而二氧化碳排放量亦可減少約每公里 5 克。基於對可持續發展
考量，業界已為汽車輕量化的積極實行達成共識。在汽車輕量化工作領域中，研發輕量化材
料及其相關工藝亦極具重要。

在現今新能源汽車急速發展的環境下，輕量化概念在提升汽車續航形成和減少充電次數上更
為重要。各地車廠及汽車零部件製造商亦需要優化現有產品以配合新產品的需求。

1.2 實現輕量化的基本條件  

實現輕量化並非只求為達到減重目的而刪去部份關鍵組件或減省必要材料的使用。實現輕量
化是必須要在保證安全、物料強度及性能的大前提下，降低部件的整體重量。實現輕量化時
必須考量的基本條件如下：

1.2.1 足夠的強度
強度在此指的是在外力作用下，金屬材料抵抗塑性變形 ( 永久變形 ) 和斷裂的能力。
汽車產業方面，強度是指當零件受到沖擊載荷時，發生斷裂或超過容許限度的殘餘
變形後，仍能維持功能的能力，這參數常用於車身碰撞安全性、耐沖擊等性能的評
估；是衡量零件承載力的重要指標。屈服強度和抗拉強度是其中常用的金屬材料強
度指標。

1.2.2 足夠的剛度
剛度是指金屬材料在受力時抵抗彈性變形的能力，在車身開發中是指材料在屈服前
的彈性特性。整車性能、車輛動力性能和疲勞耐久性能的基礎取決於良好的剛度，
常見的指標有車身整體剛度等。剛度與材料的彈性模量有關，彈性模量是材料組成
的性質；剛度則是結構的性質。材料種類基本上確定後，也就確定了彈性模量，例
如採用高強鋼並不會提升車身的剛性，因為鋼材的彈性模量相同。因此，金屬構件
的結構設計對於改變整體剛度更為重要。
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1.3 實現輕量化的途徑 

現時的輕量化方案主要圍繞幾個大方向發展：1. 結構優化設計、2. 提升輕量化製造工藝、
3. 研發及優化材料應用。

1. 結構優化設計是旨從產品的結構上透過精密的計算，針對整體結構、組件佈局、尺寸大
小等逐一優化，或透過嶄新設計來提高材料利用率，從而減輕產品整體重量。

2. 提升輕量化製造工藝即旨開發更先進的材料成型工藝及焊接工藝，如鐳射焊接、攪拌摩
擦焊、液壓成型、鐳射輔助成型等。更先進的技術有利於提高材料及產品穩定性和可靠
性，還可確保部件結構有更好的力學性能和延展性效果。

3. 研發及優化材料應用旨在透過應用及研發不同的新材料，針對不同的部分對材料的剛
度、強度等不同要求，在保證性能得以滿足的情況下選用合適的材料。現時較常用到的
就是高強度鋼板、輕合金（鋁合金、碳纖維、鎂合金）、記憶金屬、微晶鋼、陶瓷、玻
璃纖維和碳纖維等複合材料。

而與多孔金屬生產技術相關的輕量化方案正好能配合到提升輕量化製造工藝及研發及優化
材料應用的兩大方向，以滿足汽車車身輕量化的關鍵要求。
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2. 多孔金屬生產技術介紹

2.1 簡介  
要實現材料輕量化，其中一種最直接的方式是鏤空材料內部，從而使密度下降。擁有鏤
空結構的輕量化金屬材料被稱為多孔金屬（porous metal），或稱為泡沫金屬（metal 
foam）。如同真實的泡沫，泡沫金屬的內部填充著許多空心的孔洞，而孔洞與相鄰孔洞之
間則為原來的金屬材料，形成了泡沫外壁結構支撐著整體材料。所以此材料和同等體積的實
心金屬相比，有著更低的密度。從下文起，此材料將稱曰「多孔金屬」以求達意方便。

多孔金屬除了有輕量化的優點外，亦有高比強度、表面面積大，吸振、吸音、吸收能量等優
點。因此，多孔金屬有廣泛的應用潛力和空間，應用範圍覆蓋不同工業領域，例如：
 
一、在結構應用方面，若所需機械強度較低，可直接取代傳統金屬材料；

二、配合著實心金屬材料，多孔金屬只作為部分結構，使整體結構減輕重量時亦能提供足
夠強度，同時隔離外界振動與噪音 ( 詳見 5.1 部分 )；

三、因著有相當大的表面面積，和空氣之間有大量接觸面，多孔金屬可作為隔熱和散熱材
料 ( 詳見 5.2 和 5.3 部分 )，或用於電化學方面，如空氣過濾器的靜電過濾部分；

多孔金屬可大致分為兩類：閉孔型多孔金屬和通孔型多孔金屬。閉孔型多孔金屬內的孔洞不
相通，孔洞壁均由金屬全面包裹著，氣體分子於多孔金屬生產時即被困在孔洞中，不能自由
出入。反之，通孔型多孔金屬內的孔洞相通，金屬結構只存在於孔洞的邊角間隙處，分子可
自由穿過各孔洞。

在多孔金屬材料的生產設計過程中，孔隙率是決定材料性能的重要參數。一般在生產過程完
成後，材料的孔隙率已經被確定。孔隙率愈小，表示著金屬結構成分愈高，重量亦相應提
高。孔隙率愈大，表示著金屬結構成分愈低，重量亦相應降低。金屬結構多寡可影響材料強
弱、表面接觸面積、以至減震吸音等性能，由此可見孔隙率對於多孔金屬有著相當大的性能
影響。
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2.2. 已有技術  
現在市面上有生產多孔金屬的既定工藝。目前市面上發泡工藝乃在金屬熔煉時加入發泡劑，
發泡劑進入熔融態金屬後，在高熱環境下發生化學變化，釋放氫氣等類氣體並產生氣泡，從
而使熔融金屬發泡、膨脹，製作成多孔金屬成品。可是，此工藝有著若干痛點，包括：

一、發泡工藝或會對周圍設備及人員安全構成風險。發泡過程中氫氣會被釋出。當氫氣的體
積百分比達到 4% 時，可能會引致爆炸發生，尤其是金屬熔煉期間乃處於高溫狀態。

二、發泡過程會降低材料純度。發泡劑內含的金屬元素，例如鈦元素會溶解到多孔金屬中，
污染產品及損害材料性能。

三、發泡劑價格昂貴，不利於控制成本。

四、由於發泡劑選擇及化學反應方面的考量，只有少數金屬材料（例如鋁）可以有效地進行
化學發泡。

五、化學發泡工藝只能籍調整發泡劑份量或加熱時間等比較間接的方式來控制孔隙率。因
此，製作出來的多孔金屬成品孔隙率較難以控制。

六、化學發泡工藝難以生產出內部結構為 100% 通孔的多孔金屬。這對於例如通風、散熱、
或製作多孔金屬複合材料等情況時，增加了應用上的障礙。

以上幾點均為現有工藝生產多孔金屬時所面對的限制。

近年來，多孔金屬泡沫結構因其輕質和高表面積的優勢，在散熱領域及汽車結構件領域已有
應用。但是，目前的金屬泡沫製備工藝主要是採用發泡法，其發泡過程需要涉及到金屬氫化
物的分解，應用分解出的氫氣進行發泡填充。另外，現有有效的發泡金屬氫化物只有氫化
鈦、氫化鋯，其分解溫度與鋁合金的熔點接近，但是對於其他的金屬合金，例如銅合金等，
其分解溫度與上述金屬合金的熔點溫度則相距甚遠。

2.3. 通用生產技術

本研究中探討了一種生產多孔金屬的新型工藝，此工藝只使用物理方式把原材料加工成多孔
金屬，不包含化學形式的工藝。因此，跟現有化學發泡方式的現有生產工藝相比較，有更高
的便利性和彈性，其他的好處如下：
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一、此技術不牽涉化學變化，亦不牽涉使用氫氣。此技術只會使用一種不會引起化學反應的
惰性氣體，氬氣，以防止原料於熔煉時氧化。因此並不會構成如環境洩漏、爆炸等安全
方面的風險。

二、此技術不需要使用發泡劑，在各步驟的製程中亦不需要加入其他材料或添加劑，因此材
料純度並不會降低，進而影響材料性能。

三、此技術不需要使用發泡劑，只需購買較為簡單的原物料。因此經濟方面的開銷降低，成
本相對易於控制。

四、 此技術比現有的生產技術有更多可行的材料選擇。幾乎所有的非難熔金屬（鋼、銅、鋁、
鋅）均可以此技術作多孔金屬生產。

五、 此技術可透過壓塊時調節重量，壓製距離等直接方式自由調整孔隙率。此外，如有需要，
壓塊步驟亦可改為自動化程式，以讓成品保持穩定孔隙率及使生產流程標準化。

六、此技術生產的乃是 100% 通孔的多孔金屬成品，因此在對於通風、散熱、或製作複合
材料時有更佳的表現。

本研究中探討的多孔金屬生產工藝可大致分為兩大步驟，分別是纖維提取和燒結成型。

一、纖維提取
準備好顆粒狀原材料，把原材料裝進特製的坩堝中，並透過自行開發的坩堝熔煉纖維提取設
備，在氬氣保護環境中加熱材料使其熔化，並把熔體噴至快速旋轉的輥系表面冷卻，從而製
作出金屬纖維。

坩堝熔煉提取法（Crucible Extract Melt，CME）是一種從熔化後的金屬生產出均勻纖維的
方法。本研究所採用的乃改良成適合小批量生產的 CME 提取法，並自行設計了一部 CME 提
取設備。此設備亦同時需連接冷卻設備，氬氣源及空氣壓縮機。CME 提取法旨在把金屬材
料熔化並噴注在高速轉動的輥系上，經過快速冷卻的同時被快速甩出，成為細晶金屬纖維。
經由改變熔煉提取過程的參數，可得到不同尺寸，厚度和形狀的成品。不同的纖維也會影響
最終多孔金屬成品的密度、孔隙率、透光度及強度。

為使此技術更能匹配實際廠房之所需，特製的 CME 設備亦有額外可選用的功能：和閒置的
磨床連結，以磨床為動力源驅動設備中的輥系組件旋轉，以提取纖維。
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二、燒結成型
準備好金屬纖維，根據自訂的孔隙率，量出特定份量的金屬纖維，將其裝入模具，並在鋁合
金模具中以特定距離壓緊纖維，從而製作出纖維塊。隨後，把纖維塊放入剛玉或者石墨模具
中，並將模具和樣品一併放入真空燒結爐中，在氬氣保護環境中燒結成為多孔金屬。

2.4. 原材料採購  
在表 2.1 列出了是次技術開發過程中所採用的顆粒狀金屬原材料。

原材料 形狀 直徑(mm) 長度(mm)

金屬材料
純銅 圓柱體 3 5

不鏽鋼304 球體 5 /

表 2.1 

除本次研究所採用的純銅和不鏽鋼 304 外，其他金屬材料，例如鋁、鋅及其合金，亦能以
此通用生產技術製作出多孔金屬，只需要金屬材料熔點不高於設備即可。多元的金屬材料選
擇能提供更大自由度予以研發及生產，有助研究出符合不同特定測試參數需求的成品。
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3. 柔性金屬纖維多孔材料製備工藝與設備開發通用生
產技術

3.1. 纖維提取設備  
本文所提及之纖維生產工藝是在特製的纖維提取設備上進行。其中，設備示意如圖 3.1 所示

圖 3.1 基於磨床的改裝示意圖
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本技術方案提供了一種基於由磨床改造的柔性金屬纖維製備設備，其包括甩絲機及磨床；其
中，甩絲機具有爐殼、密封爐門、抽真空口、保護氣進氣口、操控台、銅輥裝置、進電裝置、
氣缸升降裝置及加熱坩堝；爐殼的一側壁開設有敞口，敞口的一邊側鉸接密封爐門；抽真空
口及保護氣進氣口分別開設於爐殼上的不同位置處，且在密封爐門密封關閉敞口的狀態下，
通過抽真空口將爐殼內空氣抽空並由保護氣進氣口注入保護氣而使爐殼內形成保護氣氛圍；
操控台設置於爐殼的下方；銅輥裝置裝設於爐殼內的下部，且銅輥裝置的銅輥是豎直向設
置，銅輥裝置的輥軸的驅動端是穿出爐殼的側壁；進電裝置裝設於爐殼的側壁上，且進電裝
置通過電纜與操控台的加熱電源輸出端電性連接；氣缸升降裝置裝設於爐殼的頂側壁的外側
並與操控台電性連接，氣缸升降裝置的升降端穿設於頂側壁且與位於爐殼內上部的加熱坩堝
連接；加熱坩堝位於銅輥圓周面的正上方且與進電裝置電性連接；磨床設置於甩絲機旁側；
磨床的電機輸出端以及輥軸的驅動端均裝設固定有 SPZ 帶輪，並通過於磨床的 SPZ 帶輪及
輥軸的 SPZ 帶輪上套設環狀 SPZ 三角帶，以使磨床的電機輸出端對輥軸的驅動端進行傳動。
據此，在磨床閒置時，僅需對磨床的電機輸出端以及甩絲機的銅輥裝置的驅動端裝設固定
SPZ 帶輪，並通過於磨床的 SPZ 帶輪及甩絲機的 SPZ 帶輪上共同套設環狀 SPZ 三角帶，就
能使磨床的電機輸出端對銅輥裝置的驅動端進行旋轉力的傳動，以此不僅可節省為甩絲機配
設專用的電機而帶來的成本的增加，更能夠通過上述小範圍的改造而提高設備間的相容性與
互補性，從而提升設備的利用率。

作為本技術方案的另一種實施，該銅輥裝置是由銅輥、輥軸及磁流體密封構成；其中，磁流
體密封是裝設於爐殼上的與敞口相對的側壁的下部，輥軸是水準向穿設於磁流體密封且輥軸
的兩端均露出於磁流體密封並分別形成位於爐殼外側的驅動端以及位於爐殼內側的安裝端，
安裝端穿設固定銅輥。以此，利用磁流體密封不僅可以確保爐殼內良好的密封性，而且還可
確保輥軸具有良好的周向旋轉的傳動性。

作為本技術方案的另一種實施，該磨床的 SPZ 帶輪以及輥軸的 SPZ 帶輪均配設有脹緊套。
以此，可確保 SPZ 帶輪旋轉運轉時的穩定性。

作為本技術方案的另一種實施，該加熱坩堝是由豎直向設置的石英玻璃管及繞設于石英玻璃
管上的電磁感應加熱線圈構成，電磁感應加熱線圈是與進電裝置電性連接。以此，可以確保
高效的加熱及導熱效率，以使填裝于石英玻璃管內的金屬材料更快、更均勻的受熱熔化。

作為本技術方案的另一種實施，該柔性金屬纖維製備設備還包括位於爐殼內且與操控台電性
連接的微調裝置；氣缸升降裝置的升降端是通過微調裝置而與石英玻璃管連接。以此，可對
石英玻璃管的出液位置進行小範圍的精確調整。
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作為本技術方案的另一種實施，該微調裝置是由 L 形連接板、L 形導向板、兩個分別與操控
台電性連接的步進電機及移動基座構成；其中，L 形連接板豎直向設置，以使其一側板體水
準向固定裝設於升降端下部，其另一側板體豎直向下，且該另一側板體的內側面水準向設置
有第一導槽及第一齒條部；L 形導向板水準向設置，其一側導向板體的外側面與內側面分別
設置有水準向的第一導軌和其中的一個步進電機，其另一側導向板體的內側面水準向設置有
第二導槽及第二齒條部；移動基座相鄰的兩側面分別設置有水準向的第二導軌和另一個步進
電機，且石英玻璃管是裝設於移動基座的下側面；通過第一導軌與第一導槽相嵌設，該其中
一個步進電機輸出端的齒輪與第一齒條部相嚙合，第二導軌與第二導槽相嵌設，該另一個步
進電機輸出端的齒輪與第二齒條部相嚙合，以同時或分別驅動該兩個步進電機以使移動基座
沿該另一側導向板體的內側面水準向移動，及 / 或使 L 形導向板沿該另一側板體的內側面水
準向移動。

作為本技術方案的另一種實施，該石英玻璃管的上端部是通過連接件而螺設於移動基座的下
側面，石英玻璃管的下端部形成向下漸縮的滴液口。據此，便於將金屬材料裝填進石英玻璃
管內，且漸縮狀的滴液口可確保熔化後的金屬溶液均勻不斷且纖細的滴落至銅輥外周面上，
以確保柔性金屬纖維製備的品質。

作為本技術方案的另一種實施，該爐殼上裝設有用於監測爐殼內真空壓力的真空壓力錶。以
此，可輔助控制爐殼內抽真空的進程，確保柔性金屬纖維生產中不受金屬氧化的影響。

作為本技術方案的另一種實施，該爐殼內的底側壁的上側設置有廢料託盤。以此，便於對柔
性金屬纖維廢料的收集與清理。

作為本技術方案的另一種實施，該密封爐門上具有觀察窗。以此，便於操作人員對柔性金屬
纖維製備進程的監測。

該基於由磨床改造的柔性金屬纖維製備設備包括甩絲機及磨床。結合圖 3.2 所示，該甩絲機
具有爐殼、密封爐門、抽真空口、保護氣進氣口、操控台、銅輥裝置、進電裝置、氣缸升降
裝置及加熱坩堝。其中，爐殼的一側壁開設有敞口，敞口的一邊側鉸接密封爐門。抽真空口
及保護氣進氣口分別開設於爐殼上的不同位置處，如圖所示，該抽真空口是開設於爐殼的側
壁上，該保護氣進氣口是開設於爐殼的頂側壁上，該抽真空口及保護氣進氣口用於接設抽真
空裝置及保護氣輸氣裝置。在密封爐門密封關閉敞口的狀態下，通過抽真空口可將爐殼內
空氣抽空並由保護氣進氣口注入保護氣如氬氣等，而使爐殼內形成保護氣氛圍，以防止柔性
金屬纖維在製備過程中受到氧化。操控台是設置於爐殼的下方，其通常具備操作面板、處理
器、寄存器、加熱電源、連接埠及相關的運行程式。銅輥裝置是裝設於爐殼內的下部，且銅
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輥裝置的銅輥是豎直向設置，銅輥裝置的輥軸的驅動端是穿出爐殼的側壁。進電裝置是裝設
於爐殼的側壁上且通過電纜與操控台的加熱電源輸出端電性連接。氣缸升降裝置是裝設於爐
殼的頂側壁的外側並與操控台電性連接，該氣缸升降裝置的主要部件可由氣壓式，也可應用
油壓式伸縮缸體構成，該氣缸升降裝置的升降端是穿設於頂側壁而與位於爐殼內上部的加熱
坩堝連接，而在升降端穿設頂側壁處通常需要裝設密封部件，以確保爐殼內的保護氣氛圍不
洩露。加熱坩堝是位於銅輥圓周面的正上方且與進電裝置電性連接。如圖 3.1 及 3.2 所示，
該磨床是設置於甩絲機旁側，磨床的電機輸出端以及輥軸的驅動端均裝設固定有 SPZ 帶輪，
並通過於磨床的 SPZ 帶輪及輥軸的 SPZ 帶輪上套設環狀 SPZ 三角帶，以使磨床的電機輸出
端對輥軸的驅動端進行旋轉力的傳動。

具體而言，如圖 3.2 所示，該銅輥裝置是由銅輥、輥軸及磁流體密封構成。其中，磁流體密
封是裝設於爐殼上的與敞口相對的側壁的下部，該磁流體密封通常是配設有軸承裝置，輥軸
是水準向穿設於磁流體密封且輥軸的兩端均露出於磁流體密封並分別形成位於爐殼外側的驅
動端以及位於爐殼內側的安裝端，該驅動端用於裝設固定 SPZ 帶輪，該安裝端用於穿設固
定銅輥，利用磁流體密封不僅可以確保爐殼內良好的密封性，而且還可確保輥軸具有良好的
周向旋轉的傳動性。另外，該磨床的 SPZ 帶輪以及輥軸的 SPZ 帶輪可均配設有脹緊套，以
此可確保 SPZ 帶輪旋轉運轉時的穩定性。
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圖 3.2 銅輥結構示意圖
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本實施例中，該加熱坩堝是由豎直向設置的石英玻璃管及繞設于石英玻璃管上的電磁感應加
熱線圈構成，電磁感應加熱線圈是與進電裝置電性連接，以此可以確保高效的加熱及導熱效
率，以使填裝於石英玻璃管內的金屬材料更快、更均勻的受熱熔化。而為了能對石英玻璃管
的出液位置進行小範圍的精確調整，該柔性金屬纖維製備設備還包括位於爐殼內且與操控台
電性連接的微調裝置，氣缸升降裝置的升降端是通過該微調裝置而與石英玻璃管連接的。
如圖 3.3 所示，該微調裝置可由 L 形連接板、L 形導向板、兩個分別與操控台電性連接的步
進電機及移動基座構成；L 形連接板是豎直向設置，以使其一側板體水準向固定裝設於升降
端下部，其另一側板體豎直向下，且該另一側板體的內側面水準向設置有第一導槽及第一齒
條部；L 形導向板水準向設置，其一側導向板體的外側面與內側面分別設置有水準向的第一
導軌和其中的一個步進電機，其另一側導向板體的內側面水準向設置有第二導槽及第二齒條
部；移動基座相鄰的兩側面分別設置有水準向的第二導軌和另一個步進電機，且石英玻璃管
是裝設於移動基座的下側面；通過第一導軌與第一導槽相嵌設，該其中一個步進電機輸出端
的齒輪與第一齒條部相嚙合，第二導軌與第二導槽相嵌設，該另一個步進電機輸出端的齒輪
與第二齒條部相嚙合，以同時或分別驅動該兩個步進電機以使移動基座沿該另一側導向板體
的內側面水準向移動，及 / 或使 L 形導向板沿該另一側板體的內側面水準向移動。另外，該
微調裝置的結構也可由步進電機、絲杆及滑動塊等部件的組合結構構成，本香港短期對此不
進行限定。此外，該石英玻璃管的上端部可通過連接件，例如具有外螺紋且固定裝設于石英
玻璃管上端部的環形連介面，而螺設於移動基座的下側面，該移動基座的下側面也相應的開
設有具有內螺紋的安裝口，而石英玻璃管的下端部形成向下漸縮的滴液口，以此便於將金屬
材料裝填進石英玻璃管內，且漸縮狀的滴液口可確保熔化後的金屬溶液均勻不斷且纖細的滴
落至銅輥外周面上，以確保柔性金屬纖維製備的品質。
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圖 3.3 基於磨床的關鍵配件示意圖
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如圖 3.3 所示，本實施例中，該爐殼上還裝設有用於監測爐殼內真空壓力的真空壓力錶，以
此可輔助控制爐殼內抽真空的進程，確保柔性金屬纖維生產中不受金屬氧化的影響。該爐殼
內的底側壁的上側還可設置有廢料託盤，以此便於對柔性金屬纖維廢料的收集與清理。而該
密封爐門上還可具有觀察窗，以此便於操作人員對柔性金屬纖維製備進程的監測。

綜上所述，本柔性金屬纖維製備設備是在磨床閒置時，僅對磨床的電機輸出端以及甩絲機的
銅輥裝置的驅動端裝設固定 SPZ 帶輪，並通過於磨床的 SPZ 帶輪及甩絲機的 SPZ 帶輪上共
同套設環狀 SPZ 三角帶，就能使磨床的電機輸出端對銅輥裝置的驅動端進行旋轉力的傳動，
以此不僅可節省為甩絲機配設專用的電機而帶來的成本的增加，更能夠通過上述小範圍的改
造而提高設備間的相容性與互補性，從而提升設備的利用率。

在實驗過程中，操作人員把金屬顆粒狀樣本被置入特製圓柱形玻璃坩堝中，玻璃坩堝底部帶
一直徑 0.5mm 的圓孔。把樣本連坩堝置入設備並固定在真空腔體裡，於銅輥上方和發熱線
正中位置，坩堝上端連接氬氣管，在噴出時才使用。啟動連接發熱線圈和銅輥的水冷設備，
操作過程如圖 3.4 所示。

圖 3.4 金屬顆粒放置後的狀態示意圖
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為真空腔體抽真空後填充氬氣，並為緩衝罐注入氬氣，使緩衝罐之氣壓大於真空腔體。啟動
銅輥使之沿水準軸旋轉，並啟動發熱線圈，以感應發熱方式熔化坩堝內樣品。待樣品完全熔
化後，打開緩衝罐連接坩堝上端的氣路並快速關閉，以在坩堝內產生從上往下壓力，推出熔
化態樣品到銅輥上，快速冷卻並甩出成絲，其甩絲過程如圖 3.5 所示。

圖 3.5 金屬甩絲過程示意圖

因此，通過製備柔性金屬纖維，再將柔性金屬纖維進行燒結而製備多孔金屬泡沫的工藝，可
逐步代替利用金屬氫化物分解的金屬泡沫製備工藝，以此不僅可避免使用金屬氫化物而提高
生產安全性，而且可提供鋁、銅、不鏽鋼等多種金屬材料選擇使用，而豐富多孔金屬泡沫結
構的類型並使多孔金屬泡沫結構具備不同的特性。

3.1.1.CME 其他配套設備介紹
由我局開發的真空甩帶機，可以實現金屬融化後快速甩絲成型以製備不同直徑和長
度的金屬纖維絲，但是針對不同的金屬顆粒，因為其熔點不同，需要採用不同的坩
堝進行盛放。
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石英坩堝
石英坩堝外觀呈透明裝，非常方便觀察在融化過程中金屬的熔融進度，以有利於操
作人員進行直接觀察。但是石英坩堝僅適用於鋁、鋅、銅及其合金的熔融處理。熔
點更高的不鏽鋼等金屬材料則應避免使用石英坩堝。

氮化硼坩堝
氮化硼坩堝雖然整體呈現不透明的乳白色，但是該材料的軟化溫度點遠高於石英坩
堝。因此，氮化硼坩堝適用於熔融不鏽鋼等高熔點金屬，並可以避免因高溫導致的
坩堝變形損壞等現象發生。

圖 3.6 石英坩堝
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磨床
為節省 CME 整體設備的經費投入，我們採用將現有磨床進行改裝，即拆除磨床輸
出軸上的砂輪和緊固件，更換為簡單的 SPZ 帶輪及其緊固配件。經過改裝後，就可
以將磨床的輸出軸動力傳遞到甩帶機中，以節省甩帶機整體製造成本。該改造結構
的示意如圖 3.8 所示。

圖 3.7 氮化硼坩堝

圖 3.8a 及 3.8b 磨床改裝結構示意圖

(a) (b)
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3.2. 纖維提取工藝  
實驗開始前，先將試樣用砂紙去除表面氧化皮後用無水乙醇進行超聲清洗，吹幹備用。用
酒精清潔腔體內部及儀器內部後，將乾燥的鋁合金塊體放入石英試管中，試管下端設有孔
徑為 1mm 的小孔。將試管固定於真空甩帶機腔體內所設裝置中，使試管底部與銅質 飛輪
保持 2mm 的距離。銅飛輪的直徑為 230mm，飛輪外緣線速度為 40m/s，預先已設定好馬
達頻率為 107Hz（對應銅輪轉速為 40m/s）。將甩帶機腔體抽真空後，把鋁合金塊體加熱
至熔融狀態（720±10℃），然後充入 Ar 氣施加氣壓，利用腔體及小罐氣壓差（氣壓差為
0.02MPa）來甩出熔融金屬液。

關於如何具體獲得不同尺寸的純銅和不鏽鋼纖維，包括寬度和厚度的可控性，我們進行了大
量實驗，結果表明控制銅輥轉速是最有效控制金屬纖維尺寸的有效方法。具體實驗結果和參
數設備如下所示。

3.2.1. 純銅
關於金屬纖維的提取參數，我們拿純銅作為案例，採取改變銅輥的轉速，可以獲得如
下纖維尺寸。通過數據對比可知，隨著轉速增加，金屬纖維的寬度和厚度逐漸降低。

轉速 (rpm) 純銅 寬度 (mm) 厚度 (mm)

1000 

截面 1487.9 441.0

外觀 1027.3  

 3034.4  

平均值 1849.9 441.0

2000

截面 1043.7 209.9

 1101.9 190.9

外觀 895.8 65.7

平均值 1013.8 200.4

3000

截面 1170.8 49.5

外觀 793.8 45.8

平均值 982.3 47.7

表 3.1 純銅纖維尺寸與銅輥轉速關係
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3.2.2. 不鏽鋼 304
對於不鏽鋼纖維的製備過程中，我們也同樣採取改變銅輥轉速的直接和有效的操作方
法，獲得了類似的規律，即隨著轉速的增加，銅纖維的寬度和厚度逐漸降低。

表 3.2 不鏽鋼 304 纖維尺寸與銅輥轉速關係

轉速 (rpm) 不鏽鋼 304 第一批 第二批

寬度 (mm) 厚度 (mm) 寬度 (mm) 厚度 (mm)

1000

截面 2402.2 49.9 715.5 82.9

外觀
 

2640.0 26.5 872.4 25.2

2660.0 29.2 845.0 27.5

2820.0

2780.0

平均值 2660.4 35.2 811.0 45.2

2000

截面 
1246.6 24.3 996.7 32.9

1213.0 25.5  

外觀

1540.0 8.7 1662.3 14.9

1520.0 15.6 1508.1 19.9

1480.0  

1360.0

平均值 1393.3 24.9 1389.0 32.9

3000

截面 1471.1 27.5 1535.8 29.7

外觀

1150.0 5.8 1761.1 7.5

1190.0 6.9 2040.5 9.6

1280.0  

1260.0  

平均值 1270.2 27.5 1779.1 29.7
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3.3. 纖維成形模具  
為實現金屬纖維成功燒結的前提下，具有可控的穩定形狀，則必須要有模具進行定型。關於
模具的選擇，我們採用了鋁合金、石墨和剛玉三種材質的模具，分別針對纖維定型和燒結使
用。

鋁合金模具：材料機械下壓過程，靠鋁合金模具內腔來控制壓制後的金屬纖維形狀。

石墨 / 剛玉模具：金屬纖維在壓制成型後，需要對金屬纖維進行燒結以提升纖維多孔金屬的
完整性和強度。但是鋁合金的熔點一般在 600~800℃範圍內，而不鏽鋼和純銅的燒結溫度
均在 800℃以上。因此，對於金屬纖維的燒結過程，需要採用石墨或者剛玉模具。

圖 3.9 鋁合金模具
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(a)
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(b)

圖 3.10(a) 石墨和 (b) 剛玉模具

3.4. 纖維成形操作  
以下數字為製作 40mm 長 x 6mm 闊 x 45mm 高的模具時用。 
壓製時的參數均以此為準。倘日後要再行調整參數，以此重新推導即可。

1.  在每個 40mm 長 6mm 寛的模具裡，纖維淨體積為 0.8cm3。 
2.  重量視乎纖維材料密度，從體積換算所得。 
3.  下壓率為在 45mm 高的模具裡下壓時，行進距離的比率。  
4.   樣品厚度和下壓率的關係為：45*(1- 下壓率 )= 厚度。

由此，在每個 40mm 長 6mm 寛 45mm 高的模具裡，纖維淨重如下：

材料 密度 (g/mm3) 重量 (g) 

純銅 8.96 7.2 

304 不鏽鋼 8.0 6.4 

表 3.3 金屬材料
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圖 3.11 真空管式燒結爐

3.5. 燒結設備  
燒結爐中央處為一根橫放著的石英管，透明的石英管可方便操作人員在裝入樣品後觀測樣品
狀態。石英管左右末端均連接氣密封蓋，左側的封蓋帶一個真空閥，連接真空計和氬氣供
應，右側的封蓋連接兩個真空閥，分別連接著真空泵和大氣。

金屬纖維的燒結需要在有惰性氣體保護的環境下高溫燒結，以融化纖維的接觸面，讓纖維能
夠成為連續的多孔纖維結構。因此本項目採用了真空管式燒結爐。該設備可以在氬氣環境下
最高加熱到 1200℃，滿足現有不鏽鋼和純銅纖維的燒結溫度需求。

3.5.1. 燒結爐設備參數
關於管式爐的參數如下：
最高工作溫度：1100℃（＜ 0.5 小時） 連續工作溫度：1000℃ 
•    建議加熱速率：≦ 10℃ /min
•    加熱區長度：300mm 加熱元件：摻鉬鐵鉻鋁合金
•    電壓：AC 220V 50Hz 功率：3KW
•    爐蓋關閉尺寸：440mm（長）×440mm（寬）×460mm（高）
•    帶法蘭支撐（每個 260mm）， 總長：960mm（長）×440mm（寬）×460mm（高 )
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•   爐蓋打開尺寸：440mm（長）×440mm（寬）×700mm（高）
•   帶法蘭支撐 ( 每個 260mm)， 總長：960mm（長）×650mm（寬）×700mm（高）
•   溫度控制器單位：260mm（長）×350mm（寬）×410mm（高）
•    淨重：48kg
•    配有一對不鏽鋼密封法蘭，採用矽膠密封圈密封
•    石英管口徑可選：130mm 或 100mm
•    配有 2 個氧化鋁管堵，使用設備時應放在爐管兩端，保證恒溫區和法蘭密封性
•    右端法蘭為 KF25 介面，用於連接真空泵
•    真空度：10 － 2torr ( 採用機械泵 ) 
•    安裝有一機械壓力錶，測量範圍為 -0.1 ～ 0.15MP
•    採用 PID 方式調節溫度，可設置 30 段升降溫程式
•    帶有超溫和斷偶保護

3.5.2. 燒結爐操作
燒結過程需按照如下過程進行，以防止在燒結過程中發生氬氣洩露、樣品過燒、腔
體內氣壓過大等問題的發生。

1.  關閉進氣和出氣口，打開真空泵，進行抽真空；
2.  抽真空後，關閉真空泵氣閥和真空泵；
3.  打開進氣口，通氬氣，直到微微正壓；
4.  關閉進氣口，打開真空泵口和真空泵，並抽真空；
5.  迴圈一次 2 － 4 的步驟；
6.  打開進氣口，通氬氣，然後腔體內呈正壓；
7.  降低進氣口的氣流量；
8.  微微打開出氣口，使得進氣口的氬氣，能夠從出氣口排除，同時保持牆體內部微微

正壓；
9.  開始退火工作，直到整個退火完成；
10.  樣品隨爐冷卻到室溫，然後關閉退火爐，取出樣品，並將設備還原到初始狀態。

3.5.3. 燒結試驗
壓製成形後的纖維塊樣品將會被放置在剛玉坩堝中，其上被另一塊剛玉坩堝或蓋板
壓著，以防止燒結期間應力釋放而變形，設置情形如下圖。
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圖 3.12 纖維塊樣品與剛玉坩堝

圖 3.13 放入燒結爐前的坩堝組合
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此後坩堝連樣品會放置在真空燒結爐內，真空燒結爐內亦會放入鋼珠以在燒結時吸收
多餘氧氣，設置情形如下圖。燒結爐腔體隨後會被密封並抽真空，隨即注入氬氣，並
重覆此循環四次以提高爐內氬氣純淨度。

此經過反覆試驗後，針對特定金屬材料的最佳燒結溫度和時間將會被記錄下來。下文
中如無特別註明，升溫及降溫時間均設置為 120 分鐘。

另外，燒結有色金屬時，亦可以選擇採用石墨坩堝來代替氧化鋁（即剛玉）坩堝。石
墨坩堝的好處是造價便宜，亦適合加工並製作出特種形狀，以燒結出特製的樣品。使
用石墨坩堝燒結後，樣品表面或會有石墨痕跡，屆時可用酒精清潔表面。

圖 3.14 燒結前的爐內設置
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3.5.4. 燒結溫度設定
熔化，堵塞空隙。

3.5.5. 燒結樣品三維形態表徵
多孔金屬樣品燒結完成後，本實驗共分別以兩個方法得出孔隙率。一為重量測量法，
以得出密度孔隙率，二為以顯微圖像測量法，以得出截面孔隙率。測量孔隙率的方法
如下。

3.6. 密度孔隙率測量與計算

孔隙率為多孔材料中，孔隙部分的物理量佔比。因此，孔隙率的公式如下：
孔隙率 = 孔隙體積 / 多孔材料體積

並且可以引申如下：
孔隙率 = 1 – 纖維淨體積 / 多孔材料體積
孔隙率 = 1 – 多孔材料密度 / 纖維密度
即    孔隙率 = 1 - ( 多孔材料重量 ) / ( 纖維密度 )( 多孔材料體積 )

本文將會把以上數值稱為密度孔隙率。柔性金屬纖維的密度和構成該纖維的金屬材料的密度
相等，因此在在製作出柔性金屬纖維多孔材料後，以電子天平測量出樣品的重量，以數碼卡
尺測量出樣品的寛度，並以光學顯微鏡測量出長度乘高度方向的面積，以得出樣品體積，即
可用上述公式計算出密度孔隙率。

3.6.1. 截面孔隙率
除了以上方法，孔隙率亦可以經透過截面觀測的方式測量出孔隙率。計算過程如下：

孔隙率 = 1 – 纖維淨體積 / 多孔材料體積
即     孔隙率 = 1 – 纖維部分截面面積 / 多孔材料截面面積

本文將會把以上數值稱為截面孔隙率。以上面積及孔隙率數值可由附帶圖像分析功能
的光學顯微鏡得出。

本實驗中，在製作出柔性金屬纖維多孔材料，並測量出樣品的密度孔隙率後，樣品會被拿去
鑲嵌並沿垂直於高度方向的平面進行切割，以 400 目、1200 目、2000 目砂紙打磨後，經
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光學顯微鏡觀測樣品截面而得出截面孔隙率。

3.6.2. 比較密度孔隙率與截面孔隙率
理論上，密度孔隙率與截面孔隙率均能反映出多孔材料的孔隙率，而兩者數值上應
為一樣。但實際操作上並非如此。

一、截面孔隙率的密度孔隙率中，約簡並省略了沿著高度方向的變項，但由於樣品
沿著高度方向進行壓製，纖維和孔洞都被擠壓後，傾嚮往沿著長度的方向排列。
因此多孔材料具有各向異性，而尤其當下壓量增加時，樣品的各向異性會更加
明顯。 

二、觀測的截面通常均取樣自樣品的中央部分。

三、每種類的多孔材料均只取一樣品進行截面觀測，因此取得的截面孔隙率不足以
反映通常情況。

因此，在此情況下密度孔隙率應較能反映實際情況。

3.6.3. 孔隙率與下壓率之關係
壓製樣品時的壓下率如下列公式所示：
壓下率 = 1 － 壓製後高度 / 壓製前高度

假設燒結後的多孔材料體積不變，可得出：
壓下率 = 1 － 多孔材料體積 / 模具體積
多孔材料體積 = ( 模具體積 ) (1 － 壓下率 )

合併公式以上兩個公式，可得到下式：
孔隙率 = 1 － ( 多孔材料重量 ) / ( 纖維密度 ) ( 模具體積 ) (1 － 壓下率 )

因此，( 1 － 孔隙率 ) 和 ( 1 － 壓下率 ) 呈反比關係。本次實驗採用的模具內長 40mm，
寛 6mm，高 45mm。另外每件樣品均由體積約 0.8cm3 的金屬纖維製作而成。
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圖 3.15 下壓率及孔隙率關係參考圖

值得注意的是，當下壓率過小 ( 如小於 50%) 或過大 ( 如大於 90%)，孔隙率值的變
化均不明顯。因此若要柔性金屬纖維多孔材料有著明顯孔隙率的分別，便需製作出
有較大下壓率的樣品。

由此可得出以下圖表，且本圖表不會被金屬材料選擇所影響：
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4. 多孔金屬通用生產技術參數及結果

下文將詳細說明柔性纖維半成品及多孔金屬材料成品的技術參數和結果。

4.1. 纖維半成品  
4.1.1. 簡介
以本項目開發的金屬纖維製備方法製作出的金屬纖維，呈規則方整長條狀薄帶，並保
留了金屬的原來色澤。薄帶的一面為平滑啞色，另一面較為粗糙且帶有光澤。平滑啞
色 的 一 面 應 為 實 驗 中 首 先 接 觸 到 銅 輥 並 且 冷 卻 的 部 分， 所 以 外 觀 較 為 平 整。

由於金屬熔體和銅輥接觸時間相當短，前期流出的金屬熔體並不會流進銅輥的凹槽
上。有部分金屬絲或會在冷卻前已觸碰彼此，因此有纖維成品會稍為連結在一起，
但用雙手已可以使其重新分離成單獨纖維條狀。金屬纖維多為長 10-30cm，亦有纖
維長達 280cm。隨後可以通過裁剪得到長度相同的短纖維，方便後續進行壓制和
燒結工作。

304 不鏽鋼纖維的厚度和轉速的變化不大，但寬度會隨著轉速提升而變化。此外，
純銅纖維的寬度和厚度均隨著轉速提升而減少。因此通過改變通滾轉速是行之有效
的調控手段。

提取出來的純銅纖維保留了純銅本身的色澤，質地柔軟有彈性，外觀為稍不規則的
長條薄帶形狀。當使用不同的轉速提取純銅纖維時，其外觀和質地沒有大分別。

提取出來的 304 不鏽鋼纖維保留了 304 不鏽鋼本身的色澤，外觀為均一連貫的長
條薄帶形狀，大部分邊緣為鋒利鋸齒狀，質地帶脆性。當使用不同的轉速提取 304
不鏽鋼纖維時，其外觀和質地會有較明顯分別。在較低轉速時，得到的成品比較粗
大和硬挺；在較高轉速時，得到的成品比較細小和柔軟。



38

多孔金屬通用生產技術
��������������������������������������������

38

4.1.2. 純銅纖維

圖 4.1 以 CME 方式製作出的純銅纖維

表 4.1 純銅纖維的最佳甩絲參數

以 CME 方式製作出的純銅纖維保留了純銅本身的色澤，質地柔軟，有彈性。單根純
銅纖維長度可達 50 釐米。裝入較少原料時，產出的纖維外觀有更高一致性。經過實
驗後，純銅纖維的最佳甩絲參數如下表 4.1 和 4.2 所示：

輥系每分鐘轉速 (rpm) 1000 或 2000

坩堝底部與輥系頂端垂直間距 (mm) 6

緩衝罐壓力 (MPa)（相較於大氣壓） -0.05 或 0.04
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表 4.2 純銅纖維的尺寸

轉速(rpm) 寛度(µm) 厚度(µm)

1000 1487.9 441

2000 1043.7 209.9

3000 1170.8 49.5

4.1.2.1. 形貌
每分鐘 1000、2000、3000 轉的純銅纖維形貌如下圖，轉速較慢的成品較粗糙
不規則，而轉速較快的成品則較平滑均勻。

(a) 1000 rpm

(b) 2000 rpm (c) 3000 rpm

圖 4.2 顯微鏡下的純銅纖維形貌
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4.1.2.2. 截面
每分鐘 1000、2000、3000 轉的純銅纖維截面如下圖，轉速較慢的成品截面較
圓潤，中央部分呈突起狀，而轉速較快的成品截面則較為扁平。

圖 4.3 顯微鏡下的純銅纖維截面形貌

(a) 1000 rpm

(b) 2000 rpm (c) 3000 rpm
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圖 4.4 以 CME 方式製作出的 304 不鏽鋼纖維

4.1.2. 不鏽鋼 304 纖維

以 CME 方式製作出的不鏽鋼纖維保留了保留不鏽鋼本身的色澤，質地堅硬帶彈性。
單根不鏽鋼纖維長度可達 280 釐米。產出的纖維外觀有相當高一致性，外觀為直條
狀，邊緣鋒利不連續。但拉伸纖維時因邊緣的裂紋生長而容易斷裂。針對不鏽鋼熔
點高的特性，後續實驗使用了高熔點的氮化硼坩堝盛載原料，取代原來的石英坩堝。
經過實驗後，不鏽鋼纖維的最佳甩絲參數如下表：

表 4.3 不鏽鋼 304 纖維的最佳甩絲參數

輥系每分鐘轉速 (rpm) 1000 / 2000 / 3000 均可

坩堝底部與輥系頂端垂直間距 (mm) 6

緩衝罐壓力 (MPa)（相較於大氣壓） -0.05 或 0.04
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轉速(rpm) 寛度(µm) 厚度(µm)

1000 845 82.9

2000 1662.3 32.9

3000 1767.1 29.7

表 4.4 不鏽鋼纖維的尺寸

4.1.3.1. 形貌
每分鐘 1000、2000、3000 轉的不鏽鋼纖維形貌如下圖，纖維表面相對平整但
碎片化，邊緣位置尤甚。因此、合理控制甩帶工藝對優化金屬纖維外觀有重要
影響作用。

(a) 1000 rpm

(b) 2000 rpm (c) 3000 rpm

圖 4.5 顯微鏡下的不鏽鋼 304 纖維形貌
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4.1.3.2. 截面
每分鐘 1000、2000、3000 轉的不鏽鋼纖維截面如下圖，截面形狀較扁平，
部分成品截面呈 V 字是由於輥系表面形狀所致。

圖 4.6 顯微鏡下的不鏽鋼 304 纖維截面形貌

(c) 3000 rpm

(a) 1000 rpm

(b) 2000 rpm (c) 3000 rpm

4.2. 多孔金屬材料成品

以 CME 方式製作得到的金屬纖維會被收集並剪短，然後把所需重量的金屬纖維進行壓塊。
把金屬纖維壓成所需下壓率的塊體後，放入燒結爐中，以特定的參數燒結成型，以製作出柔
性金屬纖維多孔材料。

 
4.2.1. 純銅多孔金屬
燒結實驗採用了每分鐘 2000 和 3000 轉的純銅纖維，製作成多種不同孔隙率的塊體。
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圖 4.7 柔性純銅纖維多孔材料形貌，(a) 2000 rpm，下壓率 (i) 10% (ii) 30% (iii) 50% (iv) 
80%，和 (b) 3000 rpm，下壓率 (i) 22% (ii) 50% (iii) 66% (iv) 88%。

實驗過程先採用壓下率作為指標以準備樣品，燒結後再找出柔性純銅金屬纖維多孔材
料樣品的孔隙率。

Cu 密度為 8.96 g/cm3，纖維放入小模具時重量保持在 7.2g 左右。燒結後纖維有
連結，沒有氧化。純銅易變形的特性被保留下來。燒結時用盛滿鐵珠的坩堝下壓。
大部分純銅樣品燒結後均會膨脹，因此建議採用重物置於樣品之上，以抑制膨脹發
生。

4.2.1.1. 形貌觀測
下圖為在平方釐米紙上，柔性純銅金屬纖維多孔材料的形貌觀察結果。

4.2.1.2. 截面觀測
下圖為在顯微鏡下的柔性純銅纖維多孔材料截面觀察結果。當纖維之間距離足
夠近以至纖維接觸到彼此時，纖維表面的原子擴散並使纖維互相交叉連結。在
樣品燒結前的成形步驟時，下壓程度愈大，燒結後的樣品纖維之間的間隔愈
小，孔隙率會變得更小。

(ai)

(bi)

(aiii)

(biii)

(aii)

(bii)

(aiv)

(biv)
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圖 4.8 顯微鏡下的柔性純銅纖維多孔材料截面，壓下率 (a) 30% (b) 50% (c) 80%。

圖 4.9 下壓量與截面孔隙率關係圖

4.2.1.3. 孔隙率
本實驗共以兩個方法得出孔隙率。一為重量測量法，以得出密度孔隙率，二為
以顯微圖像測量法，以得出截面孔隙率。其中截面孔隙率與下壓量之間的關係
如圖 4.9 所示。

(a)

(b) (c)
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圖 4.10 燈光下的純銅柔性纖維多孔材料，壓下率 (a) 30% (b) 50% (c) 80%

4.2.1.4. 透光
純銅纖維表面面積較小，截面形狀較圓，一般而言下壓量較小，而孔隙率較高
（大約在下壓量 50% 以下）的純銅多孔材料會透光。

(a) (b)

(c)
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4.2.1.5. 導熱
以雷射閃光法對壓下率分別為 30、50、80% 的柔性純銅纖維多孔材料進行熱
傳導分析，樣品如下：

測試出的導熱性能結果如下：

表 4.5 純銅多孔金屬導熱性能

樣品 孔隙率
熱擴散系數

(mm2/s)
密度

比熱擴散
（熱擴散係數/密度）

實心純銅 / 111 8.96 12.38

純銅多孔金屬#1 0.81 16.91 1.71 9.88

純銅多孔金屬#2 0.77 31.772 2.10 15.11

純銅多孔金屬#3 0.62 33.82 3.42 9.89

由於熱擴散系數愈高，則熱能從熱端傳送到冷端的速度更快，導熱性能更高，
所以純銅多孔金屬有比實心純銅遠低的熱擴散系數，只有實心純銅的 0.2 到 0.3
倍。但是考慮到纖維多孔銅的密度遠低於純銅，因此在相同品質下，或者是考
慮比熱擴散係數，纖維多孔銅具有更加的導熱性能，且耗材使用更少。

4.2.1.6. 散熱
以下為針對純銅多孔金屬而設計的散熱測試：

在室溫中把多孔金屬樣品放置於恆溫加熱平臺上，加熱樣品並保持恆溫。待系
統達至熱平衡後，從垂直於樣品的方向拍攝紅外線熱像照片，並記錄樣品和加
熱平臺表面溫度，每約 5 分鐘作一次記錄，一共收集 5 次數據。紅外線熱像照
片詳見附錄 1。
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表 4.6 為散熱實驗的設置參數

發射率 0.40

室溫 20°C

加熱平臺溫度 120°C

測溫距離 0.5米

測溫範圍 -20至150°C

顯示模式 熱成像模式

偽彩模式 鐵紅

控制組採用了和 30% 下壓率樣品相等尺寸的純銅塊。由於控制組和多孔金屬
樣品的加工方式不一樣，發射率無從稽考，故採用了恆溫加熱平臺表面材料，
即氧化後的鋁合金作為基準。因此紅外線熱像的發射率設定為 0.40。

樣品靜置在恆溫加熱平臺上，紅外線熱像儀則固定在三腳支架上，如圖 4.11。
待恆溫加熱平臺加熱至 120 ° C 並達到熱平衡後，每 5 分鐘拍一次紅外線照片以
測量溫度，結果如圖 4.12 所示。

圖 4.11 散熱實驗設置
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(c) (d)

(a) (b)

圖 4.12 紅外線熱像照片示例，分別為純銅 (a) 板材，尺寸同 (b)，(b) 下壓率 30% 多孔金屬，
(c) 下壓率 50% 多孔金屬，(d) 下壓率 80% 多孔金屬。

收集好紅外線熱像照片後，再計算出溫度平均值。實驗期間恆溫加熱平臺的溫
度一直處於穩定值（48-51° C 之間），故以下省略不計。值得留意的是，由於
發射率經過調整的關係，本實驗測量得到的溫度並非絕對值。下表為測量後得
出的樣品平均溫度。
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從上表可得出多孔金屬樣品溫度比實心純銅塊溫度高出約 20° C。這顯示了多
孔金屬在一固定時間段內可把更多熱能傳遞到環境，因此實驗期間拍攝到多孔
金屬有更高的表面溫度。另外不同下壓率的樣品之間的溫度差異並不明顯。由
此可見，相對於實心材料而言，多孔金屬材料的散熱性能更優良。

表 4.7 測量後得出的樣品平均溫度

基體溫度 樣品溫度

純銅板材 85.1°C 54.94°C

下壓率30% 94.68°C 72.41°C

下壓率50% 93.64°C 73.84°C

下壓率80% 95.28°C 71.87°C

4.2.2. 不鏽鋼 304 多孔金屬
燒結實驗採用了每分鐘 1000，2000 和 3000 轉的不鏽鋼纖維，製作成多種不同孔隙
率的塊體。實驗過程先採用壓下率作為指標以準備樣品，燒結後再找出柔性純銅金
屬纖維多孔材料樣品的孔隙率。

304 不鏽鋼的密度為 7.9 g/cm3，纖維放入小模具時重量保持在 6.2g 左右。燒結後纖
維有連結，沒有氧化。燒結時用盛滿鐵珠的坩堝下壓。大部分不鏽鋼樣品燒結後均
會膨脹，因此建議採用重物置於樣品之上，以抑制膨脹發生。

4.2.2.1. 形貌觀測
下圖為在直尺作為對照物的照片，展示了柔性 304 不鏽鋼金屬纖維多孔材料的
形貌觀察結果。
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(ai) 

(bi) 

(aii) 

(bii) 

(ci) (cii) 

圖 4.13 柔性 304 不鏽鋼纖維多孔材料形貌，(a) 1000 rpm，下壓率 (i) 50% (ii) 80%，(b) 
2000 rpm，下壓率 (i) 50% (ii) 80%，和 (c) 3000 rpm，下壓率 (i) 50% (ii) 80%。
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圖 4.14 柔性 304 不鏽鋼纖維多孔材料截面圖，(a) 1000 rpm，下壓率 (i) 50% (ii) 80%，(b) 
2000 rpm，下壓率 (i) 50% (ii) 80%，和 (c) 3000 rpm，下壓率 (i) 50% (ii) 80%。

4.2.2.2. 截面觀測
下圖為在顯微鏡下的柔性不鏽鋼纖維多孔材料截面觀察結果。當樣品在燒結前
的成形步驟時，下壓程度愈大，燒結後的樣品纖維之間的間隔愈小，孔隙率會
變得更小。當纖維之間距離足夠近以至纖維接觸到彼此時，纖維表面的原子擴
散並使纖維互相交叉連結。

(aii) (ai) 

(bi) 

(cii) 

(bii) 

(ci) 
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4.2.2.3. 孔隙率
本實驗共以兩個方法得出孔隙率。一為重量測量法，以得出密度孔隙率，二為
以顯微圖像測量法，以得出截面孔隙率。其中截面孔隙率與下壓量之間的關係
如圖 4.15 所示。

圖 4.15 下壓量與截面孔隙率關係圖
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4.2.2.4. 透光率
不鏽鋼纖維表面面積較大，截面形狀較方，導致不鏽鋼多孔纖維材料的透光性
較差。

圖 4.16 燈光下的不鏽鋼柔性纖維多孔材料，壓下率 (a) 30% (b) 50% (c) 80%。

(a) (b)

(c)
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4.2.2.5. 壓縮強度
為驗證不鏽鋼纖維多孔材料在抵抗衝擊和保護性，我們將燒結收後的不鏽鋼纖
維放入鋁製圓盒，如圖 4.17 所示。

圖 4.17 待測試不鏽鋼多孔纖維材料示意圖

將下壓量為 10%，30% 和 50% 的不鏽鋼纖維多孔材料準備齊全後，進行下壓
測試，記錄位移下壓載荷，結果如圖 4.18 所示。結果表面添加了不鏽鋼纖維
的圓盒具有更佳的耐壓耐衝擊性能。

(a)
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圖 4.18 不同下壓量 (a) 0%, (b) 10%, (c) 30% 和 (d) 50% 下壓量的不鏽鋼纖維多孔材料的
抗壓性能。

(b)

(c)

(d)
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5. 案例分析

5.1.  汽車外殼內側抗衝擊填料  
柔性金屬纖維多孔材料具有輕量化的特點，而且亦具有一定抗壓性能。當遇上衝擊時，柔性
金屬纖維多孔材料亦可籍由形變而吸收能量，故適合作為輕量化抗衝擊填料使用。
以下是其中一種例子：

圖 5.1 柔性金屬纖維多孔材料作為汽車外殼內側的填充物
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5.2. 電路板散熱元件  
純銅柔性纖維多孔材料和傳統實心材料相比，與空氣有著更大的接觸面積，而且和傳統多孔
泡沫材料相比，更是有 100% 通孔的特性，因此有良好的散熱效果。

故柔性金屬纖維多孔材料亦可放在電路板上，作為散熱元件使用。

5.3. 多孔散熱材料  
柔性金屬纖維多孔材料亦可作為本局的另一研究項目 - 相變熱管理材料的框架之用。該研究
項目所採用的相變熱管理材料用於包裹車用鋰電池並用作吸熱和散熱，以此達致熱平衡，並
籍此提升電池的使用壽命。其中，相變熱管理材料的金屬框架可由泡沫鋁材料改為使用柔性
金屬纖維多孔材料製作而成。

圖 5.2 在電路板上散熱用的純銅柔性纖維多孔材料
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圖 5.3 柔性銅鋅合金纖維相變熱管理材料框架，預備燒結

圖 5.4 柔性銅鋅合金纖維相變熱管理材料框架，燒結前
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圖 5.5 柔性銅鋅合金纖維相變熱管理材料框架，燒結後

圖 5.6 銅鋅合金柔性纖維相變熱管理材料框架，燒結後

銅鋅合金纖維於壓製成形後有較高回彈率，因此於燒結前的樣品為較低壓下率，較高
孔隙率的情況，故在本次燒結實驗後，體積下塌乃正常現象。

基於柔性金屬纖維多孔材料可製作成各種形狀的特性，製作出的樣品可直接取代相變
熱管理材料中原來的泡沫鋁框架。採用柔性金屬纖維多孔材料後，相變熱管理複合材
料可有以下優勢：
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一、以傳統方式製作的泡沫鋁不為完全通孔，可供填入相變材料的空間較少，故整體
的熱容較低。柔性金屬纖維多孔材料則為 100% 通孔，可供填入相變材料的空間
較多，故整體的熱容較高。

二、泡沫鋁內含不少封閉的孔洞，封閉的孔洞內的氣體阻礙傳熱，柔性金屬纖維多孔
材料則沒有封閉的孔洞，故沒有內含氣體阻礙傳熱的問題。

三、銅的傳熱速度比鋁快，故吸熱和散熱到相變材料的效率較高。

圖 5.7 供鋰電池散熱用的相變熱管理材料中，金屬框架的比較。（上）銅鋅合金柔性纖維多
孔材料（下）泡沫鋁材料




