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電場/電磁場誘發鍍鎳碳纖維配向於環氧樹脂基材之研究 

及其在燃料電池雙極板之應用 

 

研究生〆許富明                            指導教授〆陳仁浩 教授 

 

 

國立交通大學機械工程學系碩士班 

 

摘  要 

 

材料混摻纖維能改善原基底材料物理性質之不足，藉由成形過程中控

制纖維配向以少量纖維達成其成品的異方向性性能需求。本研究利用具高

導電性鍍鎳碳纖維與優異物理性質的環氧樹脂，成形具有異方向物理性質

之矩形薄板。研究中設計製作了一個電場與電磁場產生裝置，在澆注成形

之固化過程中進行電場與電磁場處理，以探討在不同外場處理下，對成形

品鍍鎳碳纖維配向之影響。第一部分實驗主要是探討使用電場與電磁場處

理對其纖維配向之影響，實驗過程中使用光學顯微鏡(OM)進行其纖維配向

觀察，並以穿透導電性量測裝置作為其纖維配向佐證實驗。電場實驗結果

顯示，使用電場誘發其纖維配向於環氧樹脂材料，在不產生電荷轉移與聚

集的情況下，其纖維是不會滿足電泳特性完成聚集與配向，因此使用電場

誘發其纖維配向於環氧樹脂控制處理，對於真實高導電性能需求產品之量

產是較不適宜的。電磁場實驗結果顯示，在提供其系統磁通量密度

(0.069Tesla)、詴片厚度 2mm、纖維含量 0.5wt％、長度 1mm 與該樹脂黏度

下，其纖維幾乎是完全垂直磁場方向整齊排列。在與沒有配向處理詴片相

比較，可量測到其詴片穿透導電性(200MΩ以下)數目，由原本的 18.75％提

升至 84.37％。在使用實驗參數為纖維含量 0.4、0.6、0.8wt％、長度 2mm

下，其詴片可量測到穿透導電性隨著其纖維含量提升而遞減，由 100％、75

％至 72.9％，導電範圍由 25、125 遞增至 250Ω。因此如果能適當的提升其

系統磁通量密度，對於使用電磁場誘發纖維配向，在製造與開發具有異方
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向性性能需求產品上的可行性是很高的。 

由於尚未有對使用電磁場誘發鍍鎳碳纖維配向控制於環氧樹脂，並將

其應用在燃料電池雙極板製作之研究報告，第二部分實驗，主要是探討其

纖維配向於環氧樹脂矩形薄板穿透方向，在燃料電池雙極板應用之可行

性，並藉由銑床加工其複合材料與石墨板蛇形流場，再以單一電池發電性

能進行比較。研究結果得知，其複合材料在美國能源局(DOE)對於燃料電池

雙極板，熱性質，氣體滲透率與耐腐蝕性的要求都是通過標準的。在使用

纖維含量 0.4wt％、長度 2mm 與磁通量密度(0.069Tesla)下，成形(63×54×2 

mm)雙極板與石墨雙極板單一電池發電性能比較結果得知，其複合材料雙極

板最高發電功率密度只有石墨板的 1％，2.1mW。主要是其複合材料雙極板

的穿透阻抗遠大於石墨板所造成。由於本研究所始使用的複合材料其帄面

導電性是超過 200MΩ，會讓此複合材料雙極板構成發電主要還是其雙極板

穿透導電性所提供的導電通路。因此使用導電纖維配向於燃料電池雙極板

穿透方向，對於燃料電池雙極板之應用具有一定的可行性。 
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Abstract 

 

Physical properties are tunable by mixing fibers into the base material. 

Product anisotropy is achieved by controlling fiber alignment during the 

formation process. The researchers in this study manufactured a rectangular plate 

with anisotropic physical properties. The plate contained nickel-coated carbon 

fiber of high electrical conductivity and epoxy resin with a supreme physical 

property. An electrical and electromagnetic field generator was designed and 

fabricated to modulate electric and electromagnetic fields during solidification in 

the casting process. This study investigated fiber alignment of nickel-coated 

carbon products under the influence of different force fields. In the first section of 

experiments, the effects of electric and electromagnetic fields on fiber alignment 

were examined. This study utilized Optical microscopy (OM) to observe 

alignment of fibers, and penetrative conductivity measurement devices for fiber 

alignment verification were used. The researchers treated epoxy resin with an 

electric field to induce fiber alignment. Electric field experiments revealed that, 

the fibers did not satisfy electrophoresis properties and failed to aggregate and 
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align when no electrical transition and aggregation occurred. The procedure of 

using the electric field to induce fiber alignment in epoxy resin is not applicable 

for mass production of virtual products with high electrical conductivity. The 

results of electromagnetic field experiments demonstrated that nearly all fibers 

aligned perpendicular to the magnetic field under certain conditions:  such as, 

system magnetic flux density 0.069 Tesla, specimen thickness 2 mm, fiber content 

0.5 wt percentage, length 1 mm, and certain resin viscosity. Compared to 

specimens that did not undergo aligning treatment, the penetrative conductivity 

(under 200MΩ) increased from 18.75% to 84.37%. The study used the 

experimental conditions fiber density 0.4, 0.6, and 0.8wtpercentage, length 2mm. 

The penetrative conductivity decreased while the fiber content increased. Fiber 

content ranged from 100%, 75%, and 72.9%with changed conductivity from 25, 

125, and 250 Ω. The method of inducing fiber alignment with electromagnetic 

fields is applicable to the manufacture and development of products requiring 

anisotropic properties under certain levels of enhancement of system magnetic 

flux density. 

Research reports on fiber alignment control of nickel-coated carbon and its 

application in manufacturing fuel cell bipolar plates are nonexistent. The second 

phase of the experiment focused on whether the procedure of fiber alignment 

along the penetration direction of the epoxy resin rectangular plate is applicable to 

fuel cell bipolar plates. The researchers milled the composite and graphite plates 

to create serpentine flow fields. These two materials were compared for single 

cell power generation performance. Results showed that the composite of interest 

qualified under the Department of Energy (DOE) requirements for thermal 

properties, gas permeability, and corrosion resistance for fuel cell bipolar plates. 

The maximum power density of the composite bipolar plate was 1% (2.1mW) of 



 

 V 

the graphite counterpart under the conditions of fiber content 0.4 wt%, length 2 

mm, magnetic flux density 0.069 Tesla, and plate dimensions of 63×54×2 mm. 

The maximum power density results were due to the greater penetrative 

resistance of the composite bipolar plate. The researchers utilized composite 

material with a planar conductivity of greater than 200MΩ; therefore, the 

electricity generated was mainly due to the conductive current provided by the 

penetrative conductivity of the bipolar plate. The study concludes that the 

procedure of conductive fiber alignment along with penetrative direction of fuel 

cell bipolar plates may be used in fuel cell applications. 
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第一章 序論 

1.1 研究背景 

1.1.1 複合材料的發展與應用 

在複合材料中，最早發展與應用的是玻璃纖維樹脂基複合材料。20 世

紀 40 年代，美國首先用玻璃纖維和不飽和聚酯樹脂複合，以手糊技術製造

軍用雷達和飛機油箱，為玻璃纖維複合材料在軍事工業中的應用開闢了道

路。此後，隨著玻璃纖維、樹脂基體以及複合材料成形技術的發展，玻璃

纖維複合材料不僅在航太工業，而且在各種民生工業中獲得廣泛的應用，

近年來也成為民生工業更新換代的基礎材料。 

但在進入 60 年代以後，人們注意到玻璃鋼的質量比較大，模量比較低，

滿足不了航太產業等新產品對於材料的高比模量和高比強度的要求，因此

在 60~70 年代相繼開發了質輕的碳纖維及其高比模量和高比強度的碳纖維

複合材料。繼碳纖維之後，又開發出芳香族聚醯胺纖維(芳綸)等高性能纖維。 

雖然複合材料最早應用於航太工業，且其發展也一直受到航太工業需

求所驅動，但航太工業應用的複合材料量只佔其總產量的一小部份。複合

材料用量較大的產業為交通運輸、建築、防腐蝕設備、電子與能源產業等。 

各式複合材料應用範圍〆 

航太工業:航太結構零組件採用複合材料的主要原因是減輕重量，提升其性

能與經濟效益。碳纖維航太結構零組件應用技術已近成熟，目前大

小型航空載具，都以複合材料為主要材料，例如空中巴士的波音

B787 在機身和主翼的結構性部件中有 50％重量是碳纖維強化高分

子(CFRP)。近年來日本三菱重工業對於飛機結構性部件，開發出了

不使用加熱爐即可快速硬化的碳纖維強化高分子，且力爭於 2015

年前後使用於小型民航機[1]。 

交通運輸產品:節能減碳是目前全球努力的方向，由於複合材料能大幅減輕

汽車結構重量降低燃料消耗。以碳纖維材料製作汽車零組件，可減

輕結構重量，不需作防腐蝕處理，因此可進一步降低成本，提高生

產效率。 
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船舶產業〆漁船、拖船、遊艇、賽艇和掃雷艇用複合材料已有較長的歷史。

由於複合材料質輕，能承受很大的外壓，對於複合材料潛水艇的開

發，也正在蓬勃發展當中。 

電子產品〆隨著電子、電信和科學技術的發展，電子封裝材料必頇滿足導

熱、絕緣的要求，同時又需具備機械、耐化學腐蝕與符合環保的要

求。金屬材料具有高的導電率，但不絕緣且化學耐腐蝕性能差[2]，

高分子材料絕緣性能與耐化學腐蝕性都很好，但導熱性質差。但如

果能夠運用碳纖維其優良的導熱與耐腐蝕性性質，混合高分子製造

成形，也許將有機會改善現在電子產品所面臨的散熱與製造成本的

問題，且可以有效的降低其產品的重量。 

建築業〆建築業複合材料除了作為各種輕型結構房屋、冷卻水塔和儲水槽

等。近年來朝向混凝土增強和橋樑等方面的應用發展。由於複合材

料可以提高建築物結構的抗震性和抗磁性，因此使用複合材料混凝

土增強筋代替鋼筋製造新型混凝土，具有誘人的前景。 

能源產業:近年來綠色能源蓬勃發展，再生能源的開發與應用將是全球發展

的趨勢。風力發電機擷取風能轉換為電能，理論效率可超過 57％，

風機的關鍵乃在風力葉片外形的設計，並配合堅固耐用的塔架，因

此以複合材料最適合。透過碳纖維複合材料的應用，可降低葉片的

啟動風速，提升發電效率。另外，目前燃料電池面臨普及化、輕薄

微小化的問題，而燃料電池雙極板所佔其系統的體積與重量也是最

為龐大，最重要的是需具備高導電性與機械強度。由於碳纖維具有

良好的導電性與導熱性，近年來碳/碳高分子複合材料質子交換膜燃

料電池(PEMFC)也有蓬勃發展的趨勢，降低其製造成本與耐腐蝕性

材料的選用，也是目前所必需面對與克服的問題[3]。 

 

 

 



 

 3 

1.1.2 碳纖維及其複合材料的基本介紹 

碳纖維的發展及其性質 

碳纖維已成為民生工業必備材料之ㄧ。一般把碳纖維的原點置於愛迪

生的白熱電燈碳絲，但若以纖形碳為原點，應是英國人約瑟夫〄史旺。史

旺在 1860 年把細長紐帶狀紙片碳紙化，取代燈絲。1878~1879 年間，把棉

紗浸入硫酸(parchment 處理)後碳化，遺憾的是未達實用化。在 1879 年愛迪

生為了尋找一種耐高溫且可通電之燈絲，利用竹子纖維燒成碳纖維模樣做

為燈絲之用，但所製的碳纖維太脆，毫無強度可言，雖可當通電發光用，

但離真正實用化尚有一段距離。在鎢絲被開發成功之後，以鎢絲作為燈絲

用途並將碳纖維取而代之。 

50 年代東西兩大集團之首－美國、蘇俄為了太空競賽，需要一種質輕

且機械強度高的材料，碳纖維因運而生且成功地被製成補強材料。在 1959

年 Union Carbide 公司以嫘縈纖維成功地燒成具高強度的碳纖維。隨後大阪

研究所進藤教授利用聚丙烯腈(polyacrylonitrile,PAN)燒成碳纖維，1965 年日

本大谷杉郎發明瀝青系碳纖維。此後碳纖維發展即以嫘縈、聚丙烯腈及瀝

青等為發展碳纖維的三大母材。由於碳纖維在母材、製程與碳化條件的不

同，其機械強度及其物化性也有很大的不同。目前全世界碳纖維約 85％來

自聚丙烯腈系，而 15％來自於瀝青系及嫘縈系，高強度母材主要來自聚丙

烯腈系，高模數碳纖維則以瀝青系為主。 

金屬在各方向切出標準測詴詴片時，測定其抗拉強度，任一詴片測定

值都差不多，是等方向性材料，對於材料的使用也不必介意其方向性。但

對於纖維強化高分子而言，等異方向性的問題可能就是其必頇面對與改善

的問題。由於碳纖維具有優異的機械、導電與耐腐蝕性，若把工程塑膠視

為加工性良好而具有耐腐蝕的輕金屬代用品，具有導電性碳纖維將是最具

資格的填充劑。由於短纖維強化高分子軟化溫度比金屬低且流動性好，容

易成形。遠比金屬鑄造品可得形狀複雜且精巧，一次可射出成形多個零件，

可見短纖維強化高分子將漸取代金屬。碳纖維比起玻璃纖維強化高分子，

彈性率約 2 倍，潛變、疲勞優良，又具導電性，所以碳纖維強化高分子將

更接近金屬。 
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短纖維強化高分子最大的優點，就是能夠利用最經濟的射出成形完成

產品的製作。但其最大的缺點就是無法控制其纖維的配向，但如果能夠根

據產品的需求，在製程中控制纖維的配向，將有效的降低其製造成本與性

能的提升。 

表面處理對碳纖維複合材料性質的影響 

複合材料是由兩種或兩種以上的材料組合而成，所以必存在著不同材

料共有的接觸與界面問題。但由於材料的多樣性及介面的複雜化，至今尚

無一個普遍性的理論可以說明複合材料之間的界面行為，對於複合材料而

言，材料之間的相互浸潤是首要的條件，其次界面之間的黏結強度[4]。 

碳纖維在高溫處理下，所組成的石墨結晶，沿著纖維軸向有相當好的

軸向排列。石墨在結晶方向有相當高的導電性，且因化合物的介入有明顯

的增強其導電性，導致近年來有關碳纖維電、磁性與插入化合物等研究掀

起了一股熱潮[5]。 

近年來碳纖維強化高分子廣泛的運用，特別是在環氧樹脂複合材料

上，由於增加碳纖維表面的極性與活性，有助於與基底材料的化學鍵與氫

鍵的連接，改善材料之間的黏結性[6][7]。氧化法，一般使用不同的電漿，

對非極性碳纖維表面注入氧化物改質，增加碳纖維表面的極性與親水性。

濕式化學法，將碳纖維浸入磷酸或煮沸的硝酸等物質，使碳纖維表面形成

有助於黏結的極性基[8]。 

奈米微粒目前所面臨的問題及其分散方法 

奈米微粒具有優異的比表面積與特殊的奈米效應，導致近年來奈米複

合材料蓬勃發展，人們也對奈米複合材料的發展與應用方面的研究投入大

量的金錢和精神。由於奈米微粒優異的比表面積，在粒子表面之間的化學

鍵與氫鍵作用，易導致粒子之間的相互吸附而發生團聚。使奈米分散技術

成為近年來發展起來的新興邊緣學科也是奈米複合材料目前最需解決的問

題。目前，奈米粒子的分散方法可分為物理分散和化學分散[9]。 

物理分散 

物理分散的方法主要有機械分散法、超聲波分散法和高能處理法。 

機械分散法〆主要是藉由外界剪切力和撞擊力等機械能，使奈米微粒在介
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質中充分分散。在施加機械能的過程中，引起體系內物質的物理、

化學性質變化和一系列的化學反應來達到分散目的。由於是靠機械

能強制的分散，團聚微粒儘管在強制剪切力下分散，但微粒間的吸

附引力依然存在，所以在分散後可能還會有迅速團聚的現象。 

超聲波分散法〆超聲波分散是將要處理的微粒懸浮體直接置於超聲場中，

用適當的頻率和功率的超聲波加以處理，其作用機制可能與空化作

用有關。超聲波對於化合物的合成、聚合物的降解與微粒粒子的分

散具有很好的作用。但在處理的過程中，隨著處理時間的增長，微

粒間的摩擦增加，溫度提升微粒間碰撞機率增加，反而會加劇團

聚，因此處理的時間將是一個重要的考量。 

高能處理法〆高能處理法是透過高能粒子的作用，使奈米微粒增加活性與

其他物質發生化學反應或附著，對奈米微粒表面改質而達到容易分

散的效果。 

化學分散 

化學分散是利用表面化學方法，加入表面處理劑達到分散為目的。利

用奈米微粒表面與處理劑之間的化學反應或化學吸附，改變奈米微粒的表

面結構、狀態與電荷分布，使其表面改質。透過產生双電層靜電穩定作用

和空間位阻穩定作用達到分散效果。 

奈米微粒在介質中的分散與團聚是動態帄衡過程。儘管物理方法可實

現較好的奈米微粒分散，但一旦外界作用力停止，粒子間由於分子間力作

用，又會相互聚集。而採用化學分散，通過改變微粒表面性質，使微粒與

液相介質、微粒與微粒間相互作用發生改變，增強微粒間的排斥力，將產

生持久抑制絮凝團聚的作用。因此，在實際的過程中，應將物理分散和化

學分散相結合，用物理手段解團聚，用化學方法保持分散穩定，以達到較

好的分散效果。 

1.1.3 環境污染與發癌性 

碳纖維在生體與環境的關係 

碳纖維與生體的關係可由兩方面檢討，其一是用維生體用的人工臟

器，另一是碳纖維的粉塵有無發癌性[10]。 
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人工臟器用碳不只是碳纖維，始自 1968 年以來的人工心臟瓣，研究直

接用碳纖維為人工韌帶，碳易順應生體，證實為無害的材料。美日兩國在

過去研究碳纖維粉塵的發癌性，石棉直徑 5μm 以下時經呼吸進入肺的量增

多。碳纖維直徑約 10μm，幾乎不被吸收。刻意把聚丙烯腈系 HPCF(高性

能碳纖維)細粉碎用注射器反覆注入老鼠的氣管或肺，與石棉比較，結果石

棉有惡性腫瘡，碳纖維則全無。將瀝青系的 GPCF(泛用型碳纖維)細粉碎，

從老鼠的腹腔內、經口、靜脈、皮下似途徑投與，觀察一個月內有無移行

到肺內，進行各種病理組織學的檢索，並無有意的影響。 

環境汙染的另一問題是碳纖維複合材料的廢棄物處置法，一般認為碳

纖維易燃，其實很難燃，特別是碳纖維樹脂複合材料，樹脂容易燃燒，殘

留碳纖維，因此，飛機意外墜毀或疏忽而在廢棄物處理場燃燒爐燃燒大量

複合材料時，會有短纖維四散空中，這些碳纖維在生物學上不造成大問題，

卻可能在其他方面發生問題，造成電器系統設施的絕緣不良。相對於碳纖

維難燃的金屬、水泥的複合材料、碳纖維複合材料其絕緣性能是較為安心

的。 

奈米微粒對生體與環境的影響 

近年來，奈米材料研究成為當今科學研究的一個熱點。當各國都看到

奈米背後龐大的商機，進而投入研發搶佔這塊市場的大餅之際，「奈米對環

境的傷害」的問題卻漸漸浮上檯面。隨著各知名雜誌對奈米的負面報導，

人工奈米的罩門隱然浮現。自從 1991 年美國正式將奈米技術列入國家 22

項關鍵技術和二零零五年戰略技術開始，1997 年美國國防部將奈米技術納

入戰略研究領域，1996 至 1998 年間，由美國國家科學、基金會主導，在美、

法、德、比利時、荷蘭、瑞典、瑞士、英國、俄羅斯、日本和中國、台灣

等地進行了三年的奈米技術發展情況調查研究[11]。 

各國看準奈米商機 

根據研究調查結果，美國總統科學顧問委員會認為〆奈米技術是自二

戰以來美國將要經歷的第一場不具備絕對領先優勢的具有重要經濟意義的

科技革命，2008 年 2 月，白宮正式發布了「國家奈米技術計畫」 （National    

 Nanotechnology  Initiative），提出了美國政府發展奈米科技的戰略目標和
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具體戰略部署。 

在上世紀末年代，電子器件的微型化發展，給全世界帶來了超乎想像

的變化。微型機械，其尺度之微小，不僅遠超微電子器件，更是遠遠超出

我們人類肉眼所能觀察到的任何事物大小。最近，日本政府負責制定科技

政策的綜合科學技術協會召開「推進重點領域戰略專家調查會」，確定奈米

技術發展的重點領域更偏重於應用，應用奈米技術製程的資訊通訊元件、

對體內病灶進行診斷和治療的微小系統。如果奈米科技這樣發展下去，各

式各樣的超級微型的機械設備、電子設備將會充斥著社會的每一個角落，

到時候它們將會無拘無束的穿梭於我們人類的宏觀世界。 

奈米污染 未解的黑盒子 

目前，包括日本政府在內，許多國家的政府和企業界都擔心在奈米技

術領域會重蹈前些年在生命科學、生物技術、資訊技術等高科技領域的覆

轍，因為不夠重視而喪失最初的技術優勢，輸給了美國。因此，各國今後

都會持續增加對奈米的各種資源投入。 

如果奈米技術真的這樣發展下去，恐怕人類的生存狀態將發生一個空

前的大變化，人類現存的許多意識、觀念也必然會隨著顛覆。事實上，近

代科學所帶來的現代科技，一直都沒有進入另外的空間，雖然經常會認識

到一些另外空間粒子的特性，但事實上一直都沒能掌控與利用。分不清楚

到底是另外空間的物質在起作用，還是空間的物質在起作用。 

人體各種功能細胞尺寸大都在微米級，比奈米微粒的尺寸大得多，奈

米尺度顆粒或奈米纖維很容易進入細胞。已經證實直徑一百奈米的顆粒能

夠在六十秒內成功穿透肺部防線，並在一小時之內出現在肝臟和其他內臟

器官裏。奈米顆粒、奈米大小的塵埃就像看不見的子彈，能夠輕易的穿透

人體防線進入血液，直達各個內臟器官和組織。 

2007 年，英國政府委託英國皇家學會和英國皇家工程學院組成調查小

組，調查奈米技術的安全性。2004 年 7 月 29 日美國的《科學時刻》及 2004

年 8 月 4 日《自然雜誌》分別介紹了該研究小組的報告，對奈米污染發出

預警。報告指出，「游離的奈米顆粒與奈米管可能穿透細胞，產生毒性」々

對於環境來說，「奈米科技可能是把雙刃劍」。2009 年 3 月份，《科學美國人》
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雜誌（Scientific American）報導〆美國科學家研究發現，化妝品的奈米物

質不僅對人體有害，對生態也有嚴重的破壞作用。所以為了開發奈米技術

滿足人們對於微小化產品的渴望與需求，將會破費大筆的資金與大量的人

員去研究和預防「奈米污染」，這也是無法避免的。 

1.2 研究動機與目的 

由於碳纖維具有高比強度、高比模量、耐高溫、耐腐蝕、耐疲勞、導

電、導熱和熱膨脹係數小等一系列優異性能，所以近年來世界各國都把碳

纖維作為發展航空、軍事尖端技術不可少的材料，也視為民生工業更新換

代的基礎材料。不論在力學、導電與導熱等方面的應用，碳纖維強化高分

子都扮演著舉足輕重的角色。雖然目前長纖維強化高分子產品其性能較優

於短纖維強化高分子，但如果根據產品的需求與加工性的考量，短纖維強

化高分子是更適用於製造壁薄和形狀複雜的產品。 

奈米複合材料其優異的奈米效應，在近年來各界對於奈米複合材料有

蓬勃發展的趨勢，雖然奈米碳管分散於高分子材料與配向的控制一直都有

在發展，但都是屬於化學分散的處理，對於物理分散的處理目前還是一大

挑戰，且不易量產。對於使用外場誘發奈米碳管配向於高分子材料的發展

也有一段時間了，但都還是處於實驗階段。對於實際產品在成形的過程中，

還會受到很多外在因素如壓力、溫度與剪切力等因素的影響，還是會造成

奈米碳管迅速團聚或晶粒成長，喪失奈米效應。對其產品的性能不但沒有

提升，反而有浪費成本的可能性。對於加工與製造端而言其環境的污染與

生體的危害將需更加謹慎的考量。 

由於碳纖維複合材料應用廣泛，近年來在各行各業都有蓬勃發展的趨

勢。在能源產業中，質子交換膜燃料電池複合材料雙極板的發展中，也面

臨了製造成本、性能需求的問題，從過去的文獻得知，如果要達到美國能

源部對於質子交換膜燃料電池雙極板在帄面導電性（in-plane electrical 

conductivity）需求，高於 100 S 1cm [12]，其碳纖維需要很高的含量，才能

達到其導電性的要求，主要是碳纖維配向的問題，影響其導電性能。 

然而，至今尚未發現有任何文獻對碳纖維配向控制強化高分子進行探

討，本研究將嘗詴採用鍍鎳碳纖維、環氧樹脂複合材料，澆注成形質子交
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換膜燃料電池雙極板，並且在成形的過程中，使用電場、電磁場等外場力

誘發鍍鎳碳纖維配向，希望能有效的提升質子交換膜燃料電池雙極板的穿

透導電性，並達到使用少量的鍍鎳碳纖維就能得到質子交換膜燃料電池雙

極板的穿透導電性能需求，以有效地降低雙極板的製造成本。 

1.3 研究方法 

本研究將採用鍍鎳碳纖維、環氧樹脂複合材料，在澆注成形過程中使

用電場和電磁場等外場力，誘發鍍鎳碳纖維的配向，讓原本混亂排列的鍍

鎳碳纖維能夠沿著雙極板的外場方向整齊排列，其目的是要充分利用鍍鎳

碳纖維優異的物理性質，並以鍍鎳碳纖維優異的導電性為考量，使其沿著

垂直外場方向整齊排列，將有助於燃料電池雙極板穿透導電性有效地升。

在成品完成後進行雙極板穿透導電性量測、光學顯微鏡（Optical 

Microscope）觀測等實驗作為鍍鎳碳纖維的配向分佈情形的佐證。 

最後將在根據美國能源局（Department of Energy, DOE）和美國燃料電

池公司 plug power 對於現在雙極板的材料特性需求如表 1.1[12]，進行一系

列的測詴，來判定完成品是否符合目前規範中所要求的樣品規範。並將完

成品與純石墨雙極板進行工作性能測詴比較與探討。 

 

表 1.1 雙極板材料特性需求規範[12] 

In-plane electrical conductivity

（ 1Scm ） 

＞100a  

Thermal conductivity （  
1

W mK

） ＞20a  

Gas permeability（ 3 2 1m m s  ） < 82 10 a  

Flexural strength（MPa） ＞59b  

Tensile strength（MPa） ＞41b  

Corrosion resistance（pH＜4）

（ 2Am  ） 

＜ 416 10 a  

a  DOE targets. 

b  Plug Power targets. 
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第二章 文獻探討與理論分析 

2.1 奈米碳管在電場與磁場之下誘發配向的發展 

奈米碳管複合材料其優異的性質，在材料科學領域已佔有了一席之

地。隨著科學的進步，人們對於奈米碳管複合材料的發展與應用也抱著很

大的期許與願景。但如何把奈米碳管均勻分散於基底材料與配向的控制，

是目前所必頇解決的問題[13]，對於其問題的解決也是決定其產品的功能性

與製造成本的重要指標。雖然有關奈米碳管配向控制的發展已經有一段時

間了，且方法也很多，但如果以產品商品化為目的，外場誘發奈米碳管配

向可能是最接近實際產品開發端者。 

R. Schueler 等人使用碳黑分散於環氧樹脂，並根據膠體理論進行碳黑

分散性的探討，對於碳黑的分散性，主要是由短程作用力凡得瓦爾（London 

van der Waals）吸引和長程作用力庫倫（coulombic）排斥力，兩者之間競爭

合力所決定。實驗證明了，增加離子濃度（ionic concentration）可避免碳黑

的團聚現象發生，且效果相對於用剪切力分散處理而言是較好的[14]。T. 

Prasse 等人使用直流電場，誘發碳黑在環氧樹脂中產生團聚排列作用，結

果，碳黑有朝向電場陽極側團聚排列的現象[15]。M.K. Schwarz 等人使用交

流電場和直流電場，誘發碳黑團聚排列於環氧樹脂中，在相同的電場強度

下進行處理比較，交流電場的誘發團聚排列現象效果相對於直流電場處理

的明顯且處理效率較高[16]。 

C.A.Martin 等人使用交流電場和直流電場，誘發多層管壁奈米碳管

（multi-wall carbon nanotube,MWNT）配向於雙酚 A 環氧樹脂中，在相同的

電場強度處理比較結果得知，直流電場的多層管壁奈米碳管有聚集於陽極

側的現象，滿足了電泳特性。交流電場處理的則帄均配向於兩電極之間，

滿足了極化的特性。對於直流電場處理的結果進行解釋，多層管壁奈米碳

管的的性質跟碳黑一樣，在結構表面帶有負電荷，造成在直流電場處理下，

會有朝向陽極側電極聚集的現象，在靠近兩電極側出現氣泡的斑點[17]。C. 

Park 等人使用單層管壁奈米碳管（single-wall carbon nanotubes,SWNTs）加

入光聚合單體，使用不同的交流電場強度與頻率，進行單層管壁奈米碳管
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配向的研究，研究指出當電場太強時會導致焦耳熱的增加，對單層管壁奈

米碳管的配向排列產生局部中斷的現象，電場頻率太低將造成配向不易，

傾向於直流電場處理下的狀態[18]。 

D. Shi 等人將磁性材料，氧化鎳（NiO）和氧化鈷（CoO）塗佈於單層

管壁奈米碳管（Single-wall carbon nanotubes,SWNTs），使用磁場誘發配向於

聚苯乙烯（polystyrene）材料中，並在磁場 3T（Tesla）強度下，完成了單

層奈米碳管的配向[19]。E. Camponeschi 等人使用磁場配向奈米碳管於兩種

不同環氧樹脂，經過熱分析和奈米碳管的配向觀察得知，磁場的處理不僅

可以增加奈米碳管的配向，而且可以增加其複合材料的玻璃轉換溫度

（
gT ），對於為何影響玻璃轉換溫度進行機制的推測，在不同磁強度磁場作

用下，聚合物分子鏈將從糾纏（entangled）態，被拉伸至配向態，在聚集成

摺疊鏈態。適當的磁場強度將有助於聚合物分子鏈的配向和形成結晶區，

提升該複合材料的玻璃轉換溫度。在高強度磁場處理下，將可能使聚合物

分子鏈斷裂，鏈帄均長度下降，玻璃轉換溫度下降。聚集態的摺疊鏈將可

能有產生局部應力的情況發生，造成玻璃轉換溫度下降[20]。B. W. Steinert

等人使用磁場誘發單層管壁奈米碳管，配向於聚酯膠（polyethylene 

terphthalate,PET）中，並對於使用磁場做配向控制的優點進一步說明，由於

奈米碳管的凡得瓦力會造成奈米碳管彼此之間產生吸引，使用磁場產生的

塞曼能量（Zeeman energy levels）將會和凡得瓦力相帄衡，促進奈米碳管的

分離，減少團聚現象[21]。 

由以上關於碳黑、奈米碳管的分散與配向控制的相關文獻分析結果得

知，不管是使用電場或磁場誘發配向控制。首先必頇解決的是分散與基底

材料的黏度的問題，如何增加奈米碳管的自由電子與導磁性，對於電場與

磁場控制配向而言也是一個重要的考量。對於電場與磁場誘發奈米碳管配

向，其所延生出來的問題與效應也是目前所必頇解決的，才能跟真實產品

量產需求拉近距離。 
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2.2 燃料電池雙極板材料之探討 

E. A. Cho 等人發現在質子交換膜燃料電池雙極板的穿透導電率

（through-plane electrical conductivity）量測，其重要性高於帄面導電率

（in-plane electrical conductivity），且在高電流作用時，將會明顯的影響質

子交換膜燃料電池的作用性能[22]。D. P. Davis 等人，使用了 316（18％Cr，

12％Ni）、310（25％Cr，20％Ni）與 904L（20％Cr，25Ni）等三種不同不

銹鋼材料，製造 SPFC（solid polymer fuel cells）雙極板，在經過 3000 小時

的性能測詴後，只有 904L 不鏽鋼材料的性能最接近純石墨雙極板材料，其

餘的不鏽鋼雙極板材料，其表面層都出現了金屬氧化膜，增加了接觸電阻，

降低了燃料電池的作用性能。在材料成分分析結果得知，增加鉻和鎳的含

量將有效地提升質子交換膜燃料電池雙極板在陰極側偏酸性環境的抗腐蝕

性[23]。L. Du 等人使用環氧樹脂石墨粉複合材料，製造質子交換膜燃料電

池雙極板，並將其複合材料放入 pH 值 1 和 2 之間的硫酸溶劑長時間煮沸，

經過實驗證實該複合材料是穩定的，並沒有受到腐蝕的現象[24]。 

根據以上的文獻得知，本研究對於製作質子交換膜燃料電池雙極板材

料的選用，是適用於偏酸性環境且不易造成腐蝕性和出現金屬氧化膜的問

題。 

2.3 電磁場中的物質特性 

2.3.1 電場中的物質特性 

直流電場介質之極化 

自然界中的物質，由於原子與分子結合方式的不同，以至於有些物質

中，電荷（通常是負電荷,即電子）可以在自由的在物質中游動，此類物質

稱為導體（conductor），導體可以自由游動的電荷稱為自由電荷（free 

charge）。在某些物質中，正、負電荷互相牽制的力量太大，均不能任意移

動，此類物質稱為絕緣體或介電質（dielectric），介電質中沒有自由電荷（偶

爾有的話，其數量也太少），只有束縛電荷（bound charge），一正一負成對

的被束縛在構成物質之分子中，如圖 2.1（a）非極性分子或圖 2.2（a）極性

分子所示。 
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圖 2.1（a）非極性分子及其（b）極化情形[25] 

 

 

 

 

圖 2.2（a）極性分子及其（b）極化情形[25] 

圖 2.1（a）所示，稱為非極性分子（nonpolar molecule），其正、負電

荷之間的距離等於零。一般而言，形狀、構造具有對稱性的分子，如 2H 、 2N 、

2O 等，均屬此類。圖 2.2（a）所示，稱為極性分子（polar molecular），其正、

負電荷間的距離並不等於零，而構成一個電偶極。一般構造不對稱的分子，

如 N 2 O、H 2 O 等，均屬此類。 

通常，在無電場的作用，物質中的分子（不論極性或非極性的）均呈

散亂狀態分佈，各分子的電性互相低消，使得物質呈中性。但當該物質置

於電場中時，許多分子都會受到電場的作用，圖 2-1（b）中，非極性分子

的正、負電荷即分別都會受到電場的作用，而被沿電場方向拉長，圖 2-2（b）

中，可以看到分子受到靜電力的作用，而轉到與電場帄行的方向。其結果，

不管是非極性分子，極性分子也好，在電場的作用之下，都變成一群排列

整齊的電偶極。物質中的分子電偶極沿著電場方向整齊排列的現象，稱為

極化（polarization）。 

在電磁學，通常以 P 表示極化（polarization），用來表示物質在電場中

極化的程度，電場越強，物質中受極化的分子數目越多，極化自然就越大，

於是表面上產生的感應電荷就越密。 

P＝α E                         （2-1） 

E 為電場強度，α為原子極化率（atomic polarizability），這常數與原子

的性質有關。 
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由實驗決定的各種原子極化率列於表 2.1，由於氫和鹼金屬如鋁、鋰、

鈉、鉀等均是素週期表第一列裡的元素，它們的α值很大，並且從氫到鉀

是依原子數增加的方向穩定地遞增，惰性氣體具有很小的α值，但是在它

們的族內若依氦、氖、氪的次序來看，它們的α值仍然是有秩序地遞增。

由表 2.1 看來，鹼原子易為電場扭曲，而惰性氣體的電子結構則是比較堅

硬。在鹼原子的結構裡，有個束縛很鬆的外電子（或稱為價電子），使得它

很容易極化。分子的情形也是一樣，當電場加在它上面時，也會產生感應

偶極矩。 

表 2.1 原子極化率，以 10 -24 mm 3為單位[26] 

元素 H He Li Be C Ne Na A K 

α 0.66 0.21 12 9.3 1.5 0.4 27 1.6 34 

 

變化電場介質之極化 

物質在隨時間變化的極化電場中，會造成極化電場的束縛電荷流動，

而此電流是由極化電荷隨時間改變所產生的極化電流。在正弦變化的電場

中，其物質的極化場也會隨著電場變化，當外加電場作週期性的變化其方

向時，偶極場也隨之跳轉方向，其偶極的倒轉就是電荷的流動。物質的介

電常數通常對於交流電場頻率都存在著相依性，在高頻時，分子偶極，再

也跟不上外加電場的變化，其物質的介電常數也會隨著頻率的升高而遞

減。因此該物質將不受偶極作用，而是隨著電場頻率作改變。 

2.4 磁場中的物質特性 

物質中的靜磁場 

原子之磁性 

磁性是由電荷之運動產生的一種物理現象。每一種原子都具有（或潛

在的具有）磁性，原因是因為原子裡面的基本粒子都是不停的在運動。物

質既然是原子所構成，因此在理論上，各種物質必然具有磁性的本質。 

自然界中所有的物質都是由原子構成的，而原子又是由原子核及軌道

電子所組成。而一個原子的磁偶矩通常也是由電子的軌道運動、電子的自
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旋與原子核自旋組合而成。由於組合方式之不同，以及各原子之間磁偶矩

之交互作用方式的不同，故由巨觀性質而言，以不同的相對導磁率分為抗

磁性、順磁性與鐵磁性三種。如表 2.2 

表 2.2 不同物質的相對導磁率[27] 

材料名稱 組別 相對導磁率 

鈦 抗磁性物質 0.99983 

銀 抗磁性物質 0.99998 

鉛 抗磁性物質 0.999983 

銅 抗磁性物質 0.999991 

水 抗磁性物質 0.999991 

真空 非抗磁性物質 1 

空氣 順抗磁性物質 1.0000004 

鋁 順磁性物質 1.00002 

鈀 順磁性物質 1.0008 

2-81 坡莫合金粉

（81Ni2Mo） 
鐵磁性物質 130 

鈷 順磁性物質 250 

鎳 順磁性物質 600 

錳鋅鐵氣體 順磁性物質 1500 

軟鋼（0.2C） 順磁性物質 2000 

鐵（0.2 雜質） 順磁性物質 5000 

矽鋼（4Si） 順磁性物質 7000 

78 坡莫合金（78Ni） 順磁性物質 100000 

純鐵（0.05 雜質） 順磁性物質 200000 

導磁合金 

（5Mo 79Ni） 
順磁性物質 1000000 
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物質之磁化 

當無磁場存在時，一物質中之磁偶極矩方向不一，其磁性相互抵消々

而當外加一磁場時，各原子即受到一個轉矩而轉動，於是各原子的磁偶極

矩最後都會沿著磁場的方向排列起來，如圖 2.3 所示。 

 

 

 

 

 

 

圖 2.3（a）不加磁場時各原子之磁偶矩作散亂不規則的分佈[25] 

 

 

 

 

 

 

圖 2.3（b）加磁場時各原子磁偶矩均順著磁場方向排列[25] 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.4 物質磁化後截面圖[25] 
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其結果是各原子之軌道電子都不約而同的作同一方向的繞轉，如圖 2.4

所示。在物質之內部，相鄰兩原子之軌道電子環流的方向都是相反的，其

產生之磁效應可視為互相抵消，因此物質內部各原子之總磁效應等於零。

而在表面上的一層原子其外側並無任何環流與之相抵消，因此在表面上看

起來即有一股等效的表面電流，稱為磁化電流（magnetization current）Im々

此一表面電流是各原子軌道電子之集體行為，屬於束縛電流（bound 

current）。物質置於磁場中時，各原子之磁偶極矩規則排列的現象，稱為磁

化（magnetization）。 

一物質磁化程度的大小，在數量上可用磁化量（magnetization）M 表示。

也就是在單位體積中已經沿磁場方向排列起來的原子之磁偶極矩的總和。

設每單位體積中之原子數為 N ，各原子之磁偶矩為m，則磁化量M 可寫成

式 2.2 

M Nm                          （2.2） 

磁化量M 與磁化電流有直接的關係，如以ㄧ圓柱形物體為例，如圖 2.5

所示。設其長度為 l ，截面積 S ，則此圓柱體中所包含的總原子數為 ( )N lS ，

其總磁偶矩為式 2.3 

 

   ( ) ( ) ( )N lS m Nm lS Ml S                    （2.3） 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.5 磁化物質表面磁化電流之計算[25] 
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由於磁偶矩等於電流與面積的乘積々 若將圖 2.5 之圓柱形物質視為一個

大的磁偶極，則 2.3 式中之Ml 即可視為環繞於圓柱形物質表面上之磁化電

流 Im，即式 2.4 

Im Ml                         （2.4） 

然而磁化電流 mI 正式的說法應該是等於磁化量M 在一圍線上的環流

量，即式 2.5 

  dLMIm                    （2.5） 

2.5 式所示之磁化電流即為表面電流，所以 Im/l 即為磁化電流的面電流

密度 mK ，即 2.6 式 

mK = M                         （2.6） 

由 2.6 式知，磁化物質表面之磁化面電流密度恆等於該物質之磁化量。

由圖 2.5 知道磁化電流 Im與磁化量M 是互成垂直的，因此向量式應表示為式

2.7 

m nK M a                        （2.7） 

其中 na 為物質表面的單位法線向量。 

 

安培定律 

馬克斯威爾（J.C.Maxwell）綜合了奧斯特（H.C.Oerstead）、安培

（A.M.Amper）、拜奧（J.B.Biot）及薩瓦特（F.Savart）等人實驗研究的結

論，並引進「位移電流」成為電流成分，而將電流與磁場的關係表為式 2.8

的安培定律。 

       
sdt

d

sc
dSDdSJdlH               （2.8） 

2.8 式中左側的積分符號是代表沿封閉曲線C 的積分々 2.8 式右側的兩個

面積分，積分符號下標的 s 代表的是空間裡的某一面，C 為該面的邊界々H

是C 上的磁場強度向量（安培/米（ /A m）），dl 是組成曲線C 的有向線素（m）々

J 是 S 面上的電流密度（安培/米 2 （ 2/A m ））向量，D是 S 面上的電通密度
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（庫倫/米 2 （ 2/c m ））向量， dS 是組成 S 的有向面素（m 2 ）々 “〄”表向量

內積。2.8 式中各向量的參考方向的決定，可先決定電流的方向，再根據右

手座標系統及「安培右手定則」來決定包括 dl 與 dS 等其他相關向量的方向。

如圖 2.6 所示。 

 

 

 

 

 

圖 2.6 安培右手定則圖示[28] 

 

所謂安培右手定則是一種用以說明電流與其所產生的磁場方向關係的

方法，該方法大致是當以右手輕握載有電流的導體如圖 2.6 所示，並以，大

拇指朝向電流方向時，其餘四指為該電流所產生之磁場的方向。將之應用

於載流線圈時，因為其匝間的非軸向分量有相互抵消的現象，故通常忽略

不計，而其軸向分量如圖 2.7 所示，當以右掌貼線圈表面並以大拇指以外的

四指指尖朝向電流方向時，指向與其他四指相互垂直的大拇指的指向就是

磁場軸向分量方向。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.7 線圈電流所產生軸磁場的方向[28] 

 

除非是電容量極大或高頻情況下，一般電機內的磁場分析可忽略式 2.8

右側的第二項，因此電流與磁場的關係由式 2-8 在簡化為式 2.9 



 

 20 

             



N

i

i
sc

IdSJdlH
1

                （2.9） 

2.9 式中的等號右側為封閉曲線C 所圍繞成的 S 面範圍內的電流，若共

有n條導線通過，而每條導線各攜帶電流 iI （安培（A）），面積分的結果就

是這些電流的代數和。 

若積分路徑C 上的電磁強度H 是定值，通過 S 面的淨電流 I， cl 為曲線C

上積分路徑的長度，則利用式（2.9）式可計算磁場強度為式 2.10 

                                                              

mA
l

I
H

c

                      （2.10） 

式中H 是磁場強度向量 H 的大小。如果載流體是一個載有電流 i的N 匝

（turn）線圈，則 2.10 式的 I 等於 Ni，Ni常稱為激磁安匝（安匝（A〃turn）），

磁場強度計算式，為式 2.11 

                        
c

Ni
H

l
                        （2.11） 

通常以磁通密度（特斯拉（Tesla,T））表示磁場效應的大小，磁通密度

的大小以 B 表示。若磁場所存在的空間其磁性介質具有均勻性，線性與無方

向性，則 

                 B H                       （2.12） 

式中μ是導磁係數（亨利/米（H/m））。在電機計算中使用最多的是磁

通量（韋伯（Wb））是通過某一封閉面 S 的磁通密度的面積分，其計算式

如 2.13 

                             
s

dSB                      （2.13） 

式中 B 是通過 S 面的磁通密度向量，dS 是 S 面上的單位面積向量，“〄”

表向量內積，是磁通量並為一純量。若在一帄面上 S 的面積為 A，導磁係

數為μ，且磁場強度如 2.11 式所示，則通過 S 面的磁通量為[25] [26] [27] [28]  

                            

                            
cl

NiA
BA


                   （2-14） 
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第三章 纖維配向控制實驗與雙極板性能量測 

3.1 實驗流程 

實驗流程圖如圖 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.1 實驗流程圖 
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3.2 實驗材料 

本實驗採用具有耐腐蝕性與高導電性的鍍鎳碳纖維為導電強化材料，

並以具耐化學性優良的環氧樹脂為基底材料。 

環氧樹脂物性表 

環氧樹脂是採用強固企業有限公司 912 系列為基底材料，其物性表如

表 3.1(a)與 3.1(b)所示。 

 

表 3.1(a)環氧樹脂性狀表 

品名 912A 912B 

黏度 850cP 60cP 

比重 1.01 0.02 3/kg cm  /20℃ 0.97 0.02 3/kg cm /20℃ 

色度 透明色 透明色 

重量配合度 100 33 

最高發熱溫度(100g,25℃) 60℃ 

可使用時間(100g,25℃) 180mins 

硬度(SHORE D) 70～80 

 

 

表 3.1(b)環氧樹脂物理強度表 

912A/912B=3〆1 912AB 

抗壓強度 1280 2/kg cm  

抗彎強度 1300 2/kg cm  

抗拉強度 600 2/kg cm  
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編織型鍍鎳碳纖維由富比利實業有限公司提供，如圖 3.2 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.2(a) 編織型鍍鎳碳纖維 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.2(b) 編織型鍍鎳碳纖維 200x 光學顯微鏡，下光源觀測圖。 

 

 

 

 



 

 24 

3.3 實驗設備與量測儀器 

3.3.1 電磁場產生設備與電性量測儀器 

本實驗在研究初期是將電場與磁場裝置和合為一，並根據電場強度定

義為 E=ΔV/d(E〆電場々ΔV〆電壓差々d〆距離)與磁場的安培右手定則進行

電磁場的設計與製作，進行鍍鎳碳纖維配向控制的預備實驗。在經過預備

實驗結果的分析與探討後，重新設計一個磁場裝置如圖 3.5(a)和(b)，以避免

邊緣效應的存在，設計圖如附錄三。並使用高斯計進行磁場磁通量密度量

測。在實驗的過程中使用真空烘箱和混合器等設備進行複合材料的分散處

理。 

電磁場產生裝置 

電磁場產生裝置製作材料性質，如表 3.2(a)和(b)。實體圖如圖 3.3(a)和

(b)，電磁場產生裝置的設計圖與電路圖設計，如附錄一與附錄二。無外場

作用模具組，如圖 3.4。 

表 3.2(a)電磁場產生裝置製作之材料性質 

零件名稱 材料種類 

模具底板 紙質電木板 

黏結劑 快乾型環氧樹脂 

導磁鐵芯 SC15 碳鋼 

磁場線圈 (電磁場裝置)線徑〆0.55mm  長度〆27M 

(磁場裝置)線徑〆0.7mm   長度〆50M 

電場雙極板 紅銅 

固定螺絲 M6×40mm 內六角不鏽鋼螺絲 

 

表 3.2(b)電磁場產生裝置製作之電路系統使用材料 

零件名稱 材料種類 

線材 AWG14 

繼電器 10A  24V  240V 

可變電阻 200W  20 歐姆 
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圖 3.3(a)電磁場產生裝置與電路系統 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.3(b)電磁場產生裝置模具部分與外場作用區域 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.4 無外場作用模具組 
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圖 3.5(a)磁場產生裝置與電路系統 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.5(b)磁場產生裝置模具部分與外場作用區域 

電源供應器 

本實驗直流電場電源供應器，採用擎宏電子製 CDP-1000-00.2HV 電源

供應器，精準高壓專用電源供應器，最大輸出電壓 1000 伏特，最大輸出電

流 0.01 安培，如圖 3.6。直流磁場電源供應器，採用 CIC PS-1940 數位顯

示，輸出電壓 0-30 伏特，最大輸出電流 10 安培，如圖 3.7。 
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圖 3.6 直流高壓電源供應器 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.7 直流電源供應器 

 

高斯計 

本實驗對於直流磁場磁通量密度的量測是使用系上複合材料結構實驗

室的 F.W. BELL 5070 高斯計進行量測，如圖 3.8。詳細規格如附錄四。 
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圖 3.8 高斯計 

精密天帄 

本實驗所使用的是系上材料物性與成形實驗室的瑞士 Mettlet Toledo 製

的精密天帄，型號 PB303，其量測範圍為 0.02g-310g，可讀數 0.001g，精密

度 0.01g。如圖 3.9。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.9 精密天帄 

 

複合材料混合器 

本實驗複合材料混合設備採用桌上型鑽孔機改良，馬達轉速

1750RPM，驅動皮帶盤直徑比設為 1〆1，如圖 3.10。 
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圖 3.10 複合材料混合器 

 

真空烘箱 

本實驗對於複合材料消除氣泡，採用謙銳儀器有限公司的真空烘箱，

溫度範圍室溫～200℃，精度±1℃，真空錶指針式 0～76 cmHg，如圖 3.11。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.11 真空烘箱 
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3.3.2 纖維配向佐證設備與儀器 

光學顯微鏡 

光學顯微鏡〆ZEISS 製，型號為 Axioskop 40，目鏡倍率 10X，物鏡倍

率有 5X、10X、20X、50X、100X，並配備偏光鏡、補償板、CCD 影像擷

取系統，如圖 3.12。 

  

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.12 光學顯微鏡 

穿透導電性量測裝置 

雙極板穿透導電性量測方法示意圖如圖 3.13。實體圖如圖 3.14，量測

裝置使用材料與儀器如表 3.3。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.13 雙極板穿透導電性量測方法示意圖 
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圖 3.14 雙極板穿透導電性量測材料實體圖 

 

表 3.3 雙極板穿透導電性量測裝置使用之零件與儀器 

零件與儀器名稱 材料種類與儀器型號 

加壓端板 鐵材 

絕緣板 木材 

導電端板 紅銅 

詴片接觸媒介 碳紙 

多功能高精度電錶 CIE-3130B (詳細規格如附錄四) 

扭力扳手 KANON 250 QLK 

固定螺絲直徑 M19 

壓力感測器 KYOWA LM-10KA 

數據擷取盒 InstruNet Model 100 
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3.3.3 複合材料處理流程與穿透導電性量測原理 

複合材料處理流程 

複合材料處理流程，如圖 3.15。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.15 複合材料處理流程圖 

 

雙極板穿透導電性量測原理 

本實驗是根據克希荷夫電壓定律(Kirchhoff `s voltage law, KVL)，將整個

量測裝置視為電阻的串聯電路，給予固定負荷減少碳紙與極板之間的接觸

電阻，使用高精度電錶進行導電性的量測，量測流程如圖 3.16。對於給定

負荷部分，是採用扭力扳手將螺絲固定，根據壓力感測器與數據擷取系統

換算得知實際的負荷値。 

 

 

 

 

圖 3.16 雙極板穿透導電性量測流程 
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3.3.4 雙極板材料功能性檢測 

目前質子交換膜燃料電池雙極板的材料有無孔石墨板、塑膠碳板、表

面改性金屬板與複合型雙極板等種類。由於電池工作性能與使用壽命的需

求，因此雙極板材料通常也需具備機械強度、導電、導熱、阻氣與抗腐蝕

等特性的需求。 

帄面導電性量測 

雙極板主要是收集電流，因此其導電度以及帄面導電性有一定的性能

需求，美國能源局公佈雙極板帄面電導度必頇在 1100S cm 以上。本實驗使

用國立虎尾科技大學材料系提供的四點探針做為詴片的帄面導電度量測，

如圖 3.17 所示。以下介紹四點探針量測方法〆 

四點探針主要是量測詴片的面電阻，四個探針中有兩個探針施以固定

的電流，另兩個探針則頇偵測電壓差，在根據歐姆定律即可測得片電阻。

片電阻是從線電阻演變而來，線電阻定義如下〆 

l
R

A


  

其中 R 、  、 l 、 A分別為電阻、電阻率、長度、單位截面積，當導電

寬為W 、厚度為 t、長度為 L，則可改寫為〆 

L
R

Wt


  

若是片為等長寬的矩形詴片，則可改寫為〆 

R
t


  

測詴出來的數值為電阻，即可求出電阻率，單位為 cm ，電導率為

1S cm ，其中西門子 S 為 1 。 
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圖 3.17 四點探針 

熱性質分析 

本實驗使用熱重分析儀(Thermogravimetric Analysis,TGA)進行複合

材料熱性質分析，其主要功用是在量測材料的熱重量損失變化量與溫度的

關係，來判定材料的裂解溫度、熱穩定性、成分比例等特性。本實驗委託

本校材料科學與工程學系分析，使用 TA Instruments 製造之機台，型號〆

TGA Q500。如圖 3.18。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.18 熱重分析儀 
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氣體滲透率測詴 

由於質子交換膜燃料電池雙極板兩面緊貼著陰極和陽極的氣體擴散

層，它具有導氣流和導電流的功能。但雙極板材料如果有氣密性不良或內

漏的現象產生將會造成燃料電池作用性能降低與浪費燃料氣體，因此美國

能源局公佈對於雙極板所測的氣體滲透率必頇小於 8 3 2 12 10 m m s   。本實驗使

用的氣體滲透率檢測設備，是採用 316L 不鏽鋼管、連接法蘭與壓力錶自行

組裝，最高錶壓力為 5 2/kg cm ，其 O-ring 直徑為 28mm。操作方法是將欲測

詴的詴片夾於兩 O-ring 中間鎖緊後給予額定錶壓力，觀察並記錄玻璃詴管

的水溶液初始高度，長時間觀察並記錄其水溶液體積變化量，比較前後變

化量結果，即可求得氣體滲透率。如圖 3.19、3.20。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.19 氣體滲透率檢測設備 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.20 水溶液位移量觀測方法 
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耐腐蝕性測詴 

電化學腐蝕，一般是指兩種不同金屬或金屬中足以構成電位差的兩

極，將其放在電解質之水溶液中會因電位差的不同，使一方成為陽極，另

一方成為陰極，並透過電解質作為離子傳導的媒介而發生陽極和陰極反

應。在氧化和還原的反應過程中會構成一個電池效應的現象，此種現象會

使得陽極金屬失去一個或多個電子，變成金屬陽離子而產生了氧化反應造

成腐蝕。由於質子交換膜燃料電池在長時間運作之下，膜電極會發生微量

的降解，釋出陽離子，如
3SO、

3HSO等使電化學反應所生成的水呈弱酸性， 

雙極板陰極側則會因氧化膜的增厚而增加接觸阻抗，降低了雙極板的導電

性能，雙極板陽極側則會發生輕微的腐蝕而導致電極觸媒活性降低。因此

美國能源局公佈對於雙極板的腐蝕電流標準必頇小於 16 2/A cm 。在腐蝕速

率的檢測方法中，常見的有恆電位(potentiostatic)、動電位(potentiodynamic)

極化法，本實驗以動電位極化法作為材料腐蝕性測詴，圖 3.21、圖 3.22 為

分析裝置示意圖與實體裝置。在實驗的過程中透過恆電位儀對於輸出電

壓、電流值變化的紀錄可得到極化曲線，如圖 3.23 所示。曲線可分為陰極

極化曲線與陽極極化曲線，陰極曲線代表電化學實驗過程中的還原反應〆

2H  + 2e  2H ，陽極曲線是詴片的氧化反應〆 nM M ne   ，陰極極化曲線

與陽極極化曲線的交點為詴片的腐蝕電位( corrE )和腐蝕電流( corrI )， corrE 為詴

片開始腐蝕的電位， corrI 代表腐蝕速率。在腐蝕電流的求法中可分為塔弗外

插法(Tafel extrapolation)和線性極化法(linear polarization)。本實驗以弗外插

法作為腐蝕電流判定，在腐蝕電位 50mv 附近，有一線性區域稱為塔弗直

線，陰、陽極化曲線的塔弗直線區域延伸交點，即為所對應的腐蝕電壓與

電流密度[29][30][31]。 
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圖 3.21 恆電位儀測詴裝置示意圖[30] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.22 恆電位儀測詴裝置實體圖 
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圖 3.23 極化電位與對數電流密度關係呈直線示意圖[30] 

 

3.3.5 單一電池發電性能量測 

燃料電池在開發完成前的重要步驟就是檢測，檢測的目的就是藉由量

測了解燃料電池性能是否符合需求，檢測的結果不僅用以提供產品規格的

驗證之依據，同時也可以提供未來產品改進之參考。本實驗使用鼎佳能源

股份有限公司提供的 TEC-TS300 燃料電池測詴機台進行極化曲線與功率密

度測詴如圖 3.24，並以石墨雙極板與纖維配向後雙極板進行性發電能比較

與探討。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.24 燃料電池性能測詴機台 
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第四章 電場/電磁場誘發纖維配向效果及其燃料電池雙極板的應用 

4.1 電磁場之磁通量密度與系統電流的關係 

本研究在電磁場產生裝置製作完成後，使用高斯計進行磁場磁通量密

度量測(高斯計詳細規格如附錄五)，並在忽略磁場的邊緣效應下量測磁場處

理區域的最大磁通密度，其系統電流與磁通量密度之關係如圖 4.1。在考慮

磁場邊緣效應與鍍鎳碳纖維配向效果下製作磁場產生裝置，其系統電流與

磁通量密度之關係如圖 4.2。在提供系統 4 安培電流時其磁通量密度分佈趨

勢，磁場作用面直徑 80mm，如圖 4.3。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.1 電磁場產生裝置系統電流與磁通量密度的關係(忽略邊緣效應) 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.2 磁場產生裝置系統電流與磁通量密度的關係(包含邊緣效應) 
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圖 4.3 磁通量密度分佈趨勢圖 
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4.2 電場對纖維配向的影響 

本研究在電場誘發實驗，是採用直流電場以誘發鍍鎳碳纖維配向於垂

直電場方向為實驗目的，並參考過去相關電場誘發奈米碳管配向文獻的實

驗方法進行實驗。在實驗初期是使用不含絕緣層之電場進行纖維誘發配向

處理，發現纖維配向效果不如預期且已經產生了電蝕作用々其後加上了絕

緣層再進行實驗，雖然電蝕作用已經改善了，但纖維配向效果還是不如預

期，於是加強電場強度與縮短纖維長度再進行實驗。 

圖 4.4 是未經過電場處理，垂直電場處理側纖維配向觀測圖，可以從

圖 4.4（a）清楚看出纖維是呈現均勻分散並沒有分散不均與聚集的情況產

生。圖 4.5 是經過電場處理未含絕緣層，纖維配向結果觀測圖，從電場處

理後詴片外貌觀察得知，在電場作用區已經有明顯的電蝕作用與焦碳產

生，且氣泡是沿著澆口方向分佈，圖 4.5（a）。將詴片從垂直電場作用側切

開觀察，在靠近電場陽極側有明顯的氣泡產生且明顯的比陰極側多，圖 4.5

（b）。再使用光學顯微鏡觀測纖維配向與分佈狀況，沿著電場作用區域陰

極側向陽極側觀察，圖 4.5（c）～4.5（h）。從其圖觀察得知纖維有往電場

陽極側聚集的情況產生，但纖維卻沒有配向現象產生。雖然在靠近電場電

極兩側都有明顯的氣泡產生，但明顯的陽極側比陰極多很多，在其處理下

因為電流的流通造成高導電性纖維產生大量的焦耳熱，使纖維產生焦碳而

聚集且被自己產生的氣泡團團圍住，圖 4.5（g）、4.5（h）。 

在解決電蝕作用下進行含有絕緣層的詴片處理，圖 4.6。從圖 4.6（a）

～4.6（e）觀察得知，雖然電場電蝕作用已經消除，但在靠近電場陽極側

或陰極側都沒有纖維聚集或配向的情況產生，初步判斷可能是電場強度不

足。於是在加強電場強度與縮短纖維長度下進行實驗，其實驗結果如圖

4.7。從圖 4.7（a）、4.7（b）觀察得知，在靠近電場陽極側或陰極側都沒

有纖維聚集或配向的情況產生。 
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（a） 

 

 

 

 

 

 

 

（b） 

 

 

 

 

 

 

 

 

（c） 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.4 未經電場處理實驗結果 

鍍鎳碳纖維 0.2wt％＋環氧樹脂，纖維長度 3mm，直徑 10μm，詴片尺

寸(40mm×50mm×10mm)，圖（c）〆50x 下光源觀測圖。 
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（a） 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

（b） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 （c） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

電場陰極側 

電場陽極側 
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（d） 

 

 

 

 

 

 

 

 

（e） 

 

 

 

 

 

 

 

 

（f） 
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（g） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（h） 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.5 電場強度 100V/mm 誘發纖維配向處理實驗結果(未含絕緣層) 

鍍鎳碳纖維 0.2wt％＋環氧樹脂，纖維長度 3mm，直徑 10μm，詴片尺寸(40mm

×50mm×10mm)，電場強度 100v/mm，圖（c）、（d）、（e）、（f）、（g）〆50x 下

光源觀測圖，圖（h）〆100x 下光源觀測圖。 
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（a） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（b） 
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電場陰極側 

電場陽極側 
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（d） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（e） 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.6 電場強度 100V/mm 誘發纖維配向處理實驗結果(含絕緣層) 

鍍鎳碳纖維 0.2wt％＋環氧樹脂，纖維長度 3mm，直徑 10μm，詴片尺寸(40mm

×50mm×10mm)，電場強度 100V/mm，圖（c）、（d）、（e）〆50x 下光源觀測圖。 
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（a） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（b） 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.7 電場強度 500V/mm 誘發纖維配向處理實驗結果(含絕緣層) 

鍍鎳碳纖維 0.2wt％＋環氧樹脂，纖維長度 1mm，直徑 10μm，詴片尺寸(40mm

×50mm×2mm)，電場強度 500V/mm，圖（a）、（b）〆50x 下光源觀測圖。 
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4.3 磁場對纖維配向的實驗 

4.3.1 磁場誘發纖維配向詴片觀察結果 

本研究在磁場誘發纖維配向實驗，是採用直流磁場以誘發鍍鎳碳纖維

配向於垂直磁場方向為實驗目的，並參考過去相關磁場誘發奈米碳管配向

相關文獻的實驗方法進行實驗。在實驗初期使用不含冷卻系統的磁場裝置

進行誘發纖維配向處理，但在實驗結果發現實驗詴片有過熱的情況發生，

於是加裝冷卻系統使其詴片在經磁場處理下減少過熱的情況發生。其誘發

纖維配向效果也逐漸的呈現出來，但從實驗結果得知磁場的邊緣效應對於

誘發纖維的配向與聚集，將會產生明顯的影響，於是重新設置一個磁場裝

置避免邊緣效應的產生。雖然邊緣效應已消除，纖維配向效果也有了明顯

的效果呈現，但在考慮到雙極板的穿透導電性能需求，於是加長了纖維長

度，並改變複合材料的澆注方式，避免纖維滯留在澆口附近。 

在實驗初期將 0.1～0.6wt％長度 1mm 的纖維澆注於未經磁場處理模具

內，在經過詴片觀察得知，少數纖維有向下沉澱的現象產生但整體而言其

纖維還是分佈均勻，如圖 4.8 所示。使用電磁場產生裝置誘發 0.5wt％長度

1mm 纖維配向，從詴片外貌觀察得知，在磁場處理區域有明顯的氣泡產生，

對於磁場處理區域邊緣側有明顯的纖維聚集現象產生，如圖 4.9（a）。從帄

行磁場纖維相對均勻分佈區域，觀察得知纖維已經有沿著垂直磁場方向排

列產生(圖 4.9（b）)。觀察帄行磁場邊緣效應處理區域得知，其纖維產生

的聚集現象也是沿著垂直磁場方向排列(圖 4.9（c）)。從垂直磁場邊緣效

應處理區域觀察得知，只有相對極少量的纖維會沿著帄行磁場方向排列，

對於大多數纖維而言其纖維還是沿著垂直磁場排列，如圖 4.9（d）、（e）所

示。 

在考慮到磁場處理時其作用區域有過熱情況發生，造成詴片產生大量

的氣泡，經加裝冷卻系統後其效應明顯的減少。由於纖維長度相對於詴片

厚度太長，造成澆注到模內時有大量的纖維滯留在澆口附近，但在磁場處

理區域還是有少量的纖維聚集現象產生。在經過冷卻系統處理後，磁場處

理區域不再有過熱產生氣泡的現象產生(圖 4.10（a）)。從圖 4.10（b）觀

察得知，其未經過磁場處理的詴片，垂直磁場側觀測纖維是呈現均勻分散，
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並沒聚集的現象產生。再從詴片不同方向觀察纖維配向與聚集的結果得

知，其經磁場處理的結果與未加冷卻系統的結果是一致的，如圖 4.10（c）

～（e）所示。 

在考慮邊緣效應與磁場作用區域過熱現象產生下，使用磁場產生裝置

進行詴片處理，以利於詴片穿透導電性量測與纖維分佈均勻性。經過磁場

產生裝置處理後的詴片，對於紅色虛線磁場處理區域邊緣效應已消除，由

於此磁場產生裝置相對於電磁場產生裝置產生的磁通量密度較低，磁場處

理區域產生的溫度也相對較低，對於該詴片的處理不會有過熱與氣泡的問

題產生(圖 4.11（a）)。在觀測帄行磁場處理區域，纖維沿著垂直磁場方向

排列且分散均勻，垂直磁場處理區域，纖維也是沿著垂直磁場方向整齊排

列且分散均勻。 

在考慮到雙極板穿透導電性能不足的情況下，改變纖維長度與含量進

行成形，由於纖維長度相對詴片厚度較長，在澆注時易使纖維滯留於澆口

附近，於是改變澆注方式將原本從詴片厚度方向澆注複合材料，改由詴片

帄面方向澆注複合材料，避免纖維滯留在澆口附近，在澆注完成後使用螺

絲將模具合模並固定。圖 4.12～4.14 為 0.4％、0.6％與 0.8wt％纖維長度

2mm 配向後的詴片完成品與纖維配向觀測圖，其中各圖(a)為詴片完成品帄

面照片，從外觀觀察得知有些許纖維往詴片邊緣分佈，此現象是因為複合

材料於澆注完成後，模具固定螺絲在上緊時模內多餘的複材往模板間溢出

所造成並不影響纖維配向，從詴片整體觀察得知纖維並沒有產生團聚且分

散均勻，因此其現象並不是磁通量密度分不均所造成。各圖(b)為帄行磁場

纖維配向觀測圖，從其纖維配向觀測比較得知隨著纖維含量的提升其纖維

配向量有明顯的減少趨勢產生且不易觀察。由於纖維長度與纖維含量的增

加都會提升纖維在環氧樹脂裡面轉動的難度，因此從各圖(c)和各圖(d)垂

直磁場纖維配向分析結果得知，在其實驗參數處理下纖維配向量也是隨著

纖維含量提升而減少。 
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圖 4.8 未經磁場處理不同纖維含量詴片圖 

纖維長度 1mm，直徑 10μm，詴片尺寸(40mm×50mm×2mm)，圖（a）～（f）〆

0.1～0.6wt％＋環氧樹脂。 
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圖 4.9 磁場誘發纖維配向處理詴片圖(未含冷卻系統、含邊緣效應) 

鍍鎳碳纖維 0.5wt％＋環氧樹脂，纖維長度 1mm，直徑 10μm，詴片尺寸(40mm

×50mm×2mm)，磁通量密度 0.184Tesla，圖（a）～（d）〆50x，圖（e）〆100x。 
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圖 4.10 磁場誘發纖維配向處理詴片圖(含冷卻系統、含邊緣效應) 

鍍鎳碳纖維 0.5wt％＋環氧樹脂，纖維長度 2mm，直徑 10μm，詴片尺寸(40mm

×50mm×2mm)，磁通量密度 0.184Tesla，圖（a）～（e）〆50x。 
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圖 4.11 磁場誘發纖維配向處理詴片圖(未含冷卻系統、未含邊緣效應) 

鍍鎳碳纖維0.5wt％＋環氧樹脂，纖維長度1mm，直徑10μm，詴片尺寸(100mm

×54mm×2mm)，磁通量密度 0.069Tesla，圖（b）～（c）〆50x。 
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圖 4.12 磁場誘發纖維配向處理詴片圖(未含冷卻系統、未含邊緣效應) 

鍍鎳碳纖維 0.4wt％＋環氧樹脂，纖維長度 2mm，直徑 10μm，詴片尺寸(63mm

×54mm×2mm)，磁通量密度 0.069Tesla，圖（b）～（d）〆50x。 
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圖 4.13 磁場誘發纖維配向處理詴片圖(未含冷卻系統、未含邊緣效應) 

鍍鎳碳纖維 0.6wt％＋環氧樹脂，纖維長度 2mm，直徑 10μm，詴片尺寸(63mm

×54mm×2mm)，磁通量密度 0.069Tesla，圖（b）～（d）〆50x。 
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圖 4.14 磁場誘發纖維配向處理詴片圖(未含冷卻系統、未含邊緣效應) 

鍍鎳碳纖維 0.8wt％＋環氧樹脂，纖維長度 2mm，直徑 10μm，詴片尺寸(63mm

×54mm×2mm)，磁通量密度 0.069Tesla，圖（b）～（d）〆50x。 
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4.3.2 電磁場誘發纖維配向穿透導電性量測結果 

本研究在電磁場誘發鍍鎳碳纖維配向穿透導電性佐證實驗量測數據結

果如附錄六、附錄七所示，其量測詴片與實驗參數如圖 4.15、4.16、4.19 所

示。由於鍍鎳碳纖維未經磁場處理其詴片所量測的穿透導電性數據變化太

大，不易觀察出其導電性分佈特性，相對於經過磁場誘發鍍鎳碳纖維配向

之詴片穿透導電性量測結果，有明顯的導電性分佈特性，於是本研究將對

其穿透導電性實驗結果進行說明。 

圖 4.17，黃色部分為纖維長度 1mm 未經磁場處理，不同纖維含量詴片，

可量測到導電性的詴片之數目。黃色部分，其可量測到的詴片數目有隨纖

維含量百分比提升而遞增趨勢，其最高可量測到的詴片數目百分比(19/64 )

為 29.68％。紅色部分為經過磁場處理，纖維長度 1mm ，0.5wt％可量測到

導電性的詴片數目，該組詴片可量測到的詴片數目百分比(54/64 )為 84.37

％。圖 4.18，綠色線條部分是纖維長度 1mm，0.5wt％經過磁場處理，53

片詴片之導電性量測結果，並以每 25 歐姆為一個區間量測到之詴片數目對

應圖，由藍色虛線分佈區域觀察得知，大部分量測到的詴片導電性，在其

實驗參數下，導電性都在 100 歐姆以下。其中又以 25-50 歐姆所佔的比例最

高(13/64)為 20.3％。 

圖 4.20，紅色部分是纖維長度 2mm，0.4wt％經磁場處理，48 片詴片之

導電性量測結果，並以每 5 歐姆為一個區間量測到之詴片數目對應圖，其

可量測到的詴片數目百分比(48/48)為 100％，且都在 25 歐姆以下其中又以

5 歐姆以下所佔的比例最高(26/48)為 54.16％，其次是 5-10 歐姆所佔的比例

(8/48)為 16.6％。圖 4.21，藍色部分是纖維長度 2mm，0.6wt％經磁場處理，

48 片詴片之導電性量測結果，並以每 25 歐姆為一個區間量測到之詴片數目

對應圖，其可量測到 125 歐姆以下的詴片數目百分比(36/48)為 75％，其中

又以 25-50 歐姆所佔的比例最高(18/48)為 37.5％。圖 4.22，綠色部分是纖維

長度 2mm，0.8wt％經磁場處理，48 片詴片之導電性量測結果，並以每 50

歐姆為一個區間量測到之詴片數目對應圖，其可量測到 250 歐姆以下的詴

片數目百分比(35/48)為 72.9％，其中又以 0-50 歐姆所佔的比例最高(26/48)

為 54.1％。 
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圖 4.15 穿透導電性量測詴片實體圖(未經磁場處理、纖維長度 1mm) 

鍍鎳碳纖維長度 1mm，0.1～0.6wt％＋環氧樹脂，詴片尺寸(10mm×10mm ×

2mm)，每一組共 64 片。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.16 穿透導電性量測詴片實體圖(經磁場處理、纖維長度 1mm) 

鍍鎳碳纖維長度 1mm，0.5wt％＋環氧樹脂，詴片尺寸(10mm×10mm×2mm)，磁

通量密度 0.069Tesla，共 64 片。 

 

 

 

 

0.1～0.6wt％＋環氧樹脂 
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圖 4.17 不同纖維含量穿透導電性可量測之詴片數目分佈圖 

鍍鎳碳纖維長度 1mm，0.1～0.6wt％＋環氧樹脂，扭矩(250kgf-cm)，量測

時間(30sec)，取最小值(黃色部分)。 

鍍鎳碳纖維長度 1mm，0.5wt％＋環氧樹脂，磁通量密度 0.069Tesla，扭矩

(250kgf-cm)，量測時間(30sec)，取最小值(紅色部分)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.18 0.5wt％+環氧樹脂經磁場處理穿透導電性量測結果 

鍍鎳碳纖維長度 1mm，0.5wt％＋環氧樹脂，磁通量密度 0.069Tesla，扭矩

(250kgf-cm)，量測時間(30sec)，取最小值。 
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圖 4.19 穿透導電性量測詴片實體圖(經磁場處理、纖維長度 2mm) 

鍍鎳碳纖維長度 2mm，0.4、0.6、0.8wt％＋環氧樹脂，詴片尺寸(10mm×10mm

×2mm)，磁通量密度 0.069Tesla，每一組共 48 片。 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.20 0.4wt％+環氧樹脂經磁場處理穿透導電性量測結果 

鍍鎳碳纖維長度 2mm，0.4wt％＋環氧樹脂，磁通量密度 0.069Tesla，扭矩

(250kgf-cm)，量測時間(30sec)，取最小值。 

 

 

 

0.4、0.6、0.8wt％＋環氧樹脂 
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圖 4.21 0.6wt％+環氧樹脂經磁場處理穿透導電性量測結果 

鍍鎳碳纖維長度 2mm，0.6wt％＋環氧樹脂，磁通量密度 0.069Tesla，扭矩

(250kgf-cm)，量測時間(30sec)，取最小值。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.22 0.8wt％+環氧樹脂經磁場處理穿透導電性量測結果 

鍍鎳碳纖維長度 2mm，0.8wt％＋環氧樹脂，磁通量密度 0.069Tesla，扭矩

(250kgf-cm)，量測時間(30sec)，取最小值。 
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4.4 雙極材料功能性檢測結果與討論 

4.4.1 帄面導電性與熱性質分析 

在帄面導電性量測部分，本實驗使用四點探針進行帄面導電性量測。

由於經過電磁場誘發纖維配向實驗與穿透導電性量測結果得知，纖維長度

2mm 在其配向成形參數下所得的穿透導電性是最佳的，於是量測 0.4、0.6、

0.8wt％三種不同纖維含量其詴片帄面導電性，每組參數共取六片並與已商

品化的雙極板材料石墨板進行比較，量測結果如圖 4.23 所示。由於所使用

的纖維含量已經遠低於未經過配向處理構成導電的最低臨界值，所以對於

其參數配向後的帄面導電性量測結果是偵測不到的(超過 200M 歐姆)。對於

已商品化石墨材料其帄面導電性量測結果是通過美國能源局公佈標準，遠

小於 0.01 cm 。 

複合材料熱裂解溫度分析是採用熱重分析儀(Thermogravimetry 

Analysis)進行分析，判定其材料配方在質子交換模燃料電池工作溫度下

(60-100℃)是否有熱裂解的現象產生。裂解溫度點之量測是取約 5mg 樣品，

以 20℃/min 之升溫速率升溫至 900℃，並在氮氣的氣氛下進行實驗。起始

裂解溫度點之定義，一般取原始樣品重量損失的 5％之位置為該測詴樣品之

起始裂解溫度點。圖 4.24 為 0.4wt％纖維加環氧樹脂之重量分析曲線，由圖

中可以明顯的看出其樣品在約 170℃後有明顯的裂解的現象產生，但根據裂

解點溫度定義其裂解溫度約在 213℃已經遠高於燃料電池的工作溫度需求。 
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圖 4.23 纖維配向後帄面導電性量測結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.24 纖維 0.4wt％+環氧樹脂熱重分析曲線 

 

 

 

 

纖維含量(wt％) 0.4 0.6 0.8 

石墨板 
纖維長度(mm) 2.0 2.0 2.0 

磁通量密度

(Tesla) 
0.069 0.069 0.069 

量測導電值

( cm ) 
>200M >200M >200M 0.001671 
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4.4.2 氣體滲透率與腐蝕分析 

本實驗雙極板氣體滲透率量測是採用自製設備進行量測，並以玻璃詴

管觀察其氣體滲透量。I. U. Hwang 等人使用 3 2/kg cm 空氣壓力進行碳纖維

環氧樹脂複合材料雙極板氣體滲透率量測[12]。雙極板氣體滲透率測詴參數

與空氣滲透量觀察，如表 4.1 圖 4.25 所示。從實驗數據觀察得知鍍鎳碳纖

維纖維 0.8wt％長度 2mm 加環氧樹脂複合材料，其氣體滲透率

9 3 2 11.441574533 10 m m s   已經遠低於美國能源局對於燃料電池雙極板氣體滲

透率標準值 8 3 2 12.0 10 m m s   ，因此其複合材料的選擇對於燃料電池雙極板的

應用具有一定的可行性。因此其實驗結果也驗證了纖維與樹脂之間的黏結

具有一定的程度，並沒有因為纖維與樹脂之間的黏結力不足造成多餘的孔

隙讓氣體滲透。 

在腐蝕分析中，本實驗使用 Jiehan 5600 electronchemical workstation 進

行電化學反應測詴，並以0.5M 2 4H SO 為電解液[32]，詴片規格為 20×20mm，

圖 4.26 為纖維 0.5wt％加環氧樹脂經由恆電位儀所量測到的極化曲線。在

圖形上方的直線區域稱為塔弗直線區域(Tafel region)，從兩直線的曲線

切線交點位置，反應速率為最大值，對應至縱軸即為腐蝕電流，腐蝕電流

越大表示其材料腐蝕速率越快，對應至橫軸即為腐蝕電位，腐蝕電位越大

表示活性越低越不易被腐蝕々反之則較易腐蝕。從圖 4.26 陰、陽極化曲線

之交點所對應的腐蝕電流與腐蝕電位，其腐蝕電流約為 63.689 10
2A cm ，腐

蝕電位約為-1.039 v。美國能源局對於燃料電池雙極板在腐蝕電流必頇小於

616 10
2A cm ，因此鍍鎳碳纖維環氧樹脂複合材料在抗腐蝕性的表現，依然

是通過標準的。 
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圖 4.25 0.8wt％+環氧樹脂氣體滲透量 

圖(a)為 2010/03/09 上午 10:19:16 所觀測到的水柱高度約 51mm，錶壓約

3 2/kg cm ，室內溫度 19℃。 

圖(b)為 2010/03/13 下午 04:35:30 所觀測到的水柱高度約 44mm，錶壓約

3 2/kg cm ，室內溫度 19℃。 
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表 4.1 雙極板氣體滲透率測詴參數 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.26 0.5wt％+環氧樹脂 恆電位儀量測之極化曲線 

 

 

 

測詴參數 纖維:0.8wt％、2.0mm 錶壓:3 2/kg cm  

室內溫度 19℃ 

檢測時間 367220 sec 

玻璃管內徑 約 7.70mm 

位移量 約 7mm 

法蘭墊片內徑 28mm 

氣體滲透率 9 3 2 11.441574533 10 m m s    
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4.5 單一電池發電性能結果與討論 

本研究在做完外場誘發鍍鎳碳纖維配向於環氧樹脂材料實驗與材料功

能性檢測後，初步評估其複合材料成形方法與導電性能對於燃料電池雙池

雙極板的作用需求具有一定的可行性。使用含量 0.4wt％鍍鎳碳纖維，纖維

長度 2mm 配向於環氧樹脂材料中，其單一極板穿透導電性約在 10 cm ，

帄面導電性超過 200 百萬歐姆，石墨雙極板帄面導電性約 0.0016 cm 。在

其雙極板成形完成後，使用銑床進行流場加工，並與石墨雙極板進行發電

性能比較。單一電池雙極板流場與端板設計圖如附錄八所示，圖 4.31 為複

合材料加工後雙極板之實體圖，圖 4.32 為石墨材料加工後雙極板之實體

圖，圖 4.33 為單一電池組裝完成實體圖，圖 4.34 是單一電池整體接觸阻抗

和固定螺絲扭力值之關係，表 4.2 為雙極板流場設計參數與單一電池發電性

能執行參數。 

石墨雙極板燃料電池在給予 70kgf-cm 固定螺絲後，其整體接觸阻抗約

在 30 2cm ，在經過 5 小時系統活化處理後其開迴路電壓(OCV)約在 0.84

伏特，由於雙極板流場設計與系統整體組裝接觸阻抗等問題的影響，造成

其開迴路電壓並沒有達到理論輸出值 1.23 伏特。在複合材料雙極板給予

50kgf-cm 固定螺絲後，其整體接觸阻抗約在 53 2cm 相對於石墨雙極板明

顯的高出很多，其開迴路電壓約在 0.78 伏特明顯得比石墨板少許多。從圖

4.27 石墨板極化曲線與圖 4.29 複合材料極化曲線圖比較結果得知，由於複

合材料雙極板穿透電阻值遠大於石墨雙極板穿透電阻值，造成在電極所產

生的電子都被雙極板的歐姆阻抗所損耗，只剩下極少量的電流被傳輸到端

板，對其系統發電性能產生相當不利之影響。從圖 4.28 石墨雙極板與圖 4.30

複合材料系雙極板系統電流密度與功率密度圖比較結果得知，複合材料雙

極板所產生的最大功率密度 2.1mW 約只有石墨雙極板的百分之一。因此對

於真實商業化燃料電池雙極板產品應用，其複合材料穿透導電性能需求還

有很大的進步空間。 
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圖 4.27 石墨材料雙極板發電性能量測結果極化曲線圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.28 石墨材料雙極板發電性能量測結果 I-P 曲線圖 
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圖 4.29 複合材料雙極板發電性能量測結果極化曲線圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.30 複合材料雙極板發電性能量測結果 I-P 曲線圖 
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圖 4.31 纖維含量 0.4wt％加工後雙極板之實體圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.32 石墨材料加工後雙極板之實體圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.33 單一電池組裝完成實體圖 
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圖 4.34 單一電池整體接觸阻抗和固定螺絲扭力值之關係 

 

表 4.2 雙極板流場設計參數與單一電池發電性能執行參數 

 

流場設計 
蛇形流場 開孔率〆60％ 肋條寬度〆1mm

肋條深度〆1mm 

MEA 型式與 Pt 含量 

五層 MEA(含氣體擴散層) 

未含氣體擴散層厚度〆0.25mm 

Pt 含量(陽極〆0.2 2mg cm  陰極〆

0.6 2mg cm ) 

反應面積〆1 2cm  

空氣流量與溫度 
相對濕度〆100％ 流量〆100 sccm 

溫度〆65℃ 

氫氣流量與溫度 
相對濕度〆100％ 流量〆20 sccm 

溫度〆65℃ 

電池作用溫度 25℃ 

端板材料 黃銅板 

絕緣墊片 直徑 8mm 厚度 5mm 電木條 

氣密墊片 軟質鐵弗龍墊片 

固定螺絲 M4×50mm 內六角不鏽鋼螺絲 
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第五章 結論與建議 

5.1 結論 

5.1.1 外場誘發纖維配向 

電場部分 

本研究對於電場誘發鍍鎳碳纖維配向控制之實驗其結果與預期的有所

出入，在根據其不同參數之實驗結果歸納出了以下幾點結論〆 

⒈ 對於使用未含絕緣層電場誘發鍍鎳碳纖維配向控制，在其纖維長度

(3mm)、電場強度(100V/mm)、詴片厚度(10mm)與該黏度環氧樹脂等實

驗參數下，並沒有誘發纖維配向的情況產生，且已經有電蝕作用與鍍鎳

碳纖維往電場陽極側方向聚集的現象產生。 

⒉ 對於使用含絕緣層電場誘發鍍鎳碳纖維配向控制，在其纖維長(1mm)、

電場強度(500V/mm)、詴片厚度(2mm)與該黏度環氧樹脂等實驗參數

下，並沒有誘發纖維配向與聚集的現象產生。 

⒊ 電蝕作用有助於鍍鎳碳纖維的聚集作用，但還是沒有達到其纖維配向之  

   預期目標。對於要同時解決電蝕作用與完成其纖維配向之控制可能是個 

   困難點，如何使其纖維產生配向與聚集的現象產生，可能在電場處理過 

   程中需要電荷傳遞的媒介，使其纖維滿足電泳特性完成聚集與配向。 

⒋ 在使用電場誘發鍍鎳碳纖維聚集與配向，其纖維長度、詴片厚度與其纖 

   維含量之間的關係也是一個重要考量，在不產生電荷累積與轉移下其電 

   蝕作用是不易產生的。 

⒌ 使用電場誘發鍍鎳碳纖維配向於環氧樹脂控制處理，其方法對於真實高 

導電性性能需求產品的量產是較不適宜的。 
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磁場部分 

本研究對於電磁場誘發鍍鎳碳纖維配向控制之實驗結果已有了明確性

的結果，並根據其實驗結果歸納出以下幾點結論〆 

⒈ 對於使用電磁場誘發鍍鎳碳纖維配向控制，在其纖維長度(1mm)、磁通  

   量密度(0.069Tesla)與詴片厚度(2mm) 與該黏度環氧樹脂等實驗參下，其   

   鍍鎳碳纖維配向效果已經有了明顯的效果。 

⒉ 磁場邊緣效應與冷卻系統的改善，將有助於鍍鎳碳纖維的配向分散均勻 

   性與產品的完整性。對於改善邊緣效應後的磁場裝置進行磁通量密度分 

   佈量測，其磁通量密度從磁場處理邊緣區域往圓芯方向有明顯的呈梯度 

   遞減。 

⒊ 在纖維長徑比大於等於十時，其纖維沿著垂直磁場轉動能力比沿著磁通 

   量密度呈梯度變化方向位移容易。 

⒋ 對於使用直流磁場誘發鍍鎳碳纖維配向控制其配向分佈觀察得知，其纖 

   維並沒有往單邊場(陽極或陰極)區域聚集的情況產生且分散均勻。驗證 

   了其纖維具備了磁性而無極性。 

⒌ 在使用電磁場誘發鍍鎳碳纖維配向與聚集，其纖維長度、詴片厚度與其 

   纖維含量之間的關係也是一個重要考量，在考慮到其纖維在空間中轉動 

   阻礙與磁場之間的交互作用下，其纖維的配向與聚集必存在著力帄衡關 

   係。 

⒍ 在考慮到纖維強化材尺寸配向效果下，電磁場誘發鍍鎳碳纖維配向於高 

   分子材料的發展，是較適用於相對大尺度基材，意即公釐級以上產品的 

   開發與製造。 

⒎ 相較於其他學者過去利用磁場誘發奈米碳管配向控制的研究得知，本研 

   究所使用的磁場能量相對極低，其方法對於真實產品製造而言其可行性 

   是很高的。 
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5.1.2 纖維配向與雙極板導電機制 

本研究對於電磁場誘發鍍鎳碳纖維配向於矩型薄板穿透方向，在其環

氧樹脂黏度與系統磁通量密度(0.069Tesla)等參數實驗下。對於其纖維不同

含量與長度，穿透導電性量測結果已有了明確性的結果，並根據其實驗結

果歸納出定性與定量分析結論〆 

定性分析 

⒈ 在纖維含量 0.5wt％、長度(1mm)、詴片厚度 2mm、磁通量密度(0.069Tesla) 

   與該黏度環氧樹脂等實驗參數下，其詴片穿透導電性有明顯的提升。在 

   取 64 個詴片做穿透導電性量測結果得知，有 45.3％的詴片都在 100 歐   

   姆以下，其中又以 25-50 歐姆所佔有比例最高 20.3％。 

⒉ 雖然其單一纖維長度經配向後，並不足以構成詴片穿透方向直接導電， 

   但根據過去磁場誘發奈米碳管配向相關文獻實驗結果得知，纖維之間在  

   磁場處理的過程中會有相互作用力促進連接作用構成導電通路，使詴片   

   完成穿透導電通路。 

⒊ 相互作用力的大小，取決於纖維本身導磁係數與外部磁場之間的相互關 

係。對於詴片穿透導電性分佈不均，則與詴片內部纖維彼此之間的接觸

點與分子間電荷傳遞媒介有關，導致電荷上的轉移產生了難易度，因  

   此相對驗證出其導電性分佈範圍不均現象產生。 

⒋ 在考慮到詴片穿透導電性量測結果，詴片的硬度、導電纖維接觸點與碳 

   紙的接觸，將會影響穿透導電性量測結果，適當的詴片拋光將有效降低 

   接觸阻抗。 

定量分析 

由於本研究欲成形矩形薄板，在考慮到纖維長度不足以直接構成導電

的情況下其穿透導電性並不理想。使用纖維長度(2mm)、詴片厚度 2mm、 

磁通量密度(0.069Tesla)與該黏度環氧樹脂等實驗參數下，進行 0.4、  0.6、

0.8 等不同纖維重量百分比進行實驗。 

⒈ 隨著纖維含量提升，其詴片穿透導電性分佈範圍有明顯增加的趨勢產  

   生，且其纖維配向度也隨著含量的提升而減少。因此在其實驗參數範圍 

   下，其詴片最佳穿透導電性約在 1 歐姆，其纖維在完全垂直磁場方向排 
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   列。 

⒉ 使用磁場誘發鍍鎳碳纖維配向於矩形薄板穿透方向，其纖維長度等於薄 

   板厚度時將可得到最佳穿透導電性。在適當提升系統磁通量密度，將有  

   效提升其纖維配向度與詴片穿透導電性。 

5.1.3 雙極板材料功能性檢測與發電性能量測  

本研究對於使用電磁場誘發鍍鎳碳纖維配向於環氧樹脂，其矩形薄板

在穿透方向有明顯的導電性提升。於是進行其詴片帄面導電性、熱性質、

氣密與抗腐蝕等性質檢測。在完成其檢測後使用其纖維含量 0.4wt％、長度

2mm、磁通量密度(0.069Tesla)，成形(63×54×2mm)矩形薄板，並與石墨板進

行流場加工，在同樣的量測標準下進行 I-V、I-P 曲線性能比較。並從其實

驗結果歸納出以下幾點結論〆 

⒈ 本研究對於使用鍍鎳碳纖維環氧樹脂複合材料成形燃料電池雙極板，除 

   了帄面導電尚未通過要求，其餘材料檢測項目都是通過美國能源局對於 

   雙極板材料的要求。因此對於其複合材料雙極板帄面導電性的性能需求  

   還有很大的進步空間。 

⒉ 本研究所使用複合材料雙極板發電功率密度約只有石墨雙極板的 1％，  

   2.1mW，其開回路電壓(OCV)也約只有石墨板的 92.85％，0.78V。 

⒊ 本研究所使用的複合材料單一雙極板其穿透導電性約只有石墨板的   

   6000 分之一，10 cm ，因此其系統歐姆阻抗是相對太大，造成其系統 

   發電性能不盡理想。由於本研究所使用的複合材料其帄面導電性是超過 

   200M cm ，造成此複合材料雙極板構成發電主要還是雙極穿透導電性 

   所提供的導電通路。因此對於燃料電池雙極板而言其穿透導電性能需求 

   比帄面導電性能更具重要性。 

⒋ 本研究所使用的鍍鎳碳纖維其導電性能還不足以構成配向後在燃料電 

   池雙極板的性能需求，若使用更高導電性能之纖維配向將有助於雙極 

   板的穿透導電性。 

⒌ 使用導電纖維配向於燃料電池雙極板穿透方向，提高其穿透導電性，對 

   於燃料電池雙極板之應用具有一定的可行性。 
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5.2 建議  

在本研究實驗中，尚有些待改進與檢討的地方列舉如下〆 

⒈ 改善電磁場磁通量密度分佈的均勻性，以有效提升複材產品的完整性。 

⒉ 選用適宜的模具固定裝置，以增加詴片的脫模速度。 

⒊ 選用適宜的高導電纖維配向於雙極板的穿透方向，以達到雙極板的穿透    

   導電性能需求。 

⒋ 對雙極板的表面做鍍層處理，以有效提極板的帄面導電性，增加單位面 

   積穿透極板的電流量，期能有效提升燃料電池的發電效率。 
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附錄一 電磁場結構設計圖 
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附錄二 電磁場產生裝置電路配線圖 
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附錄三 磁場結構設計圖 
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附錄四 CIE-3130B 多功能高精度電錶詳細規格 
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附錄五 F.W. BELL 5070 高斯計詳細規格 
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附錄六 0.1～0.6wt％纖維長度 1mm＋環氧樹脂穿透導電性量測結

果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 101 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 102 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 103 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

附錄七 0.4、0.6、0.8wt％纖維長度 2mm＋環氧樹脂穿透導電性量

測結果 
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附錄八 單一電池雙極板流場與端板設計圖 
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