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摘要 

本研究旨以固定酚醛樹脂、石墨及碳纖維之含量，添加不同比例

六羰鉬後，再經過碳化製程，最後探討其機械、熱與電性質。結果顯

示，在經過碳化製程後，抗折強度與衝擊強度呈現下降，空孔率呈現

提升，導電性質有明顯大幅的提升，熱重損失大幅減少，導熱性質提

升，氣體測漏皆為不漏氣，密度有些微下降，所有材料皆為難燃性質，

熱膨脹係數明顯下降，最後再由破壞斷面觀察知，材料的破壞有碳纖

維被拉出，且因部份碳纖維與酚醛樹脂之鍵結力不足，因此造成機械

強度的不足，而酚醛樹脂在經過碳化製程中，會產生劇烈的收縮，會

有應力集中現象的產生，且碳化製程中會產生四十餘種以上之物質，

在其物質逸出的同時，會產生孔隙，因此吻合空孔提升，密度下降之

結果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

六羰鉬 :  Molybdenum Hexacarbonyl Precursor 

碳化 : Carbonized (Carbonization) 

抗折強度 : flexure strength 

衝擊強度 : impact strength 

空孔率 : porosity 

導電性質 : electrical conductivity property 

熱重損失 : weight retetion 

導熱性質 : thermal conductivity property 

氣體測漏 : permeability 

密度 : density 

難燃 : flame resistance 

熱膨脹係數 : coefficient of thermal expansion 

破壞斷面 : SEM 

碳纖維被拉出 : carbon fiber pull-out 

收縮 : shrinkage 

應力集中 : stress concentration 

鍵結力 : bond strength 
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第一章 緒論 

1-1 前言 

能源是一切經濟活動的動力來源，與社會經濟發展息息相關。截

至目前為止，全球能源的來源有化石能源（如石油、天然氣及煤等）、

核能、水力、地熱及太陽能等，其中以化石能源所佔比率最高，其次

是核能，至於水力、地熱及太陽能等所佔比率則相當低。化石能源在

燃燒之後，會產生二氧化碳、氮氧化物、硫氧化物及碳氫化合物等，

以往在一味追求經濟成長之情況下，因大量使用造成嚴重空氣污染及

溫室效應，如何抑制溫室氣體排放成為國際間極為關心的問題。 

由於燃料取得相對較為容易、發電效率高、用途廣，以及技術發

展日趨成熟穩定，在諸多清潔的新能源中，以燃料電池的發展最受重

視。燃料電池的概念最早於 1839 年由 Grove[1]所提出，燃料電池(fuel 

cell)是一種發電裝置，但不像一般非充電電池用完就丟棄，也不像充

電電池用完須繼續充電，而是繼續添加燃料－氫以維持其電力。氫氣

由燃料電池的陽極進入，氧氣（或空氣）則由陰極進入燃料電池；經

由催化劑的作用，使得陽極的氫原子分解成兩個氫質子(proton)與兩

個電子(electron)，其中質子被氧吸引到薄膜的另一邊，電子則經由外

電路形成電流後到達陰極。在陰極催化劑之作用下，氫質子、氧及電

子發生反應形成水分子，因此，水可說是燃料電池唯一的排放物。 

燃料電池依電解質的不同，可區分為鹼液型(alkaline fuel cell, 

AFC)、磷酸型(phosphoric acid fuel cell, PAFC)、熔融碳酸鹽型(molten 

carbonate fuel cell, MCFC)、固態氧化物型 (solid oxide fuel cell, 

SOFC)、質子交換膜型（proton exchange membrane fuel cell, PEMFC)、

直接甲醇型(d i rec t  methanol  fue l  ce l l , DMFC)等六種，但反應原

理大致相同。雖然燃料電池的種類多達六種，但考量其操作溫度、電
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池本身的特性以及使用上之優缺點等，用途也就不盡相同，因此大多

數國家都是選定少數幾種做深入研發與應用。 

在目前應用上，由於燃料電池本身就是一個發電裝置，能驅動馬

達提供汽車動力，而現今的燃料電池車馬達上大多具備汽電共生的技

術，將反應時釋放的廢熱回收成電能回收到電瓶內，提供加速或爬坡

時電力補足，將動能轉變為電力回充在電池裡，提升燃料電池車的總

效率。Hy-wire 是通用汽車(GM)於 2002 年北美國際車展上，首次推

出的概念車 Autonomy 實體化產品，而這部概念車是第一款從頭開始

設計便採用燃料電池作為驅動系統的車型，當然也是第一款將燃料電

池與線傳操控技術相結合的車型。燃料電池徹底改變燃油發動機原

理，在動力系統上，Hy-wire 運用全球最豐富的氫作為燃料來源，燃

料電池組安裝在底盤的後方，可連續產生直流電共 94 千瓦的動力(尖

峰值 129 千瓦)，相當於 126 匹馬力的功率來驅動馬達。以 Autonomy

概念車為基礎所開發成實際可駕駛的 Hy-wire，它們之間最大的差異

在於電池組體積與續航力，原本 Autonomy 概念將燃料電池、氫氣儲

存瓶、驅動馬達及煞車系統，放進長 450 公分、15 公分厚度的空間

內，而接近現實的 Hy-wire 必須將厚度改為 28 公分，在放置燃料電

池組的尾部還要再加厚為 43 公分才有足夠的空間。三個圓柱形儲存

氫氣罐可承受 5000psi 的壓力，使得原本 Autonomy 的 480 公里行駛

距離大幅減少，實際 Hy-wire 只能達到 130 公里，這也是燃料電池遇

到最麻煩的儲存問題。 

 

1-2 燃料電池基本原理 

燃料電池之基本原理如圖 1-1 所示，它的基本原件是兩個電極夾

著一層高分子薄膜之電解質。陰陽兩極，除碳粉外也包含白金粉末，
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以達最佳催化作用。 

 
圖 1-1 燃料電池原理[2] 

 

(1)陽極： 

氫分子氣體輸至多孔之陽極後，經過質傳到達陽極，於催化下分

解反應： 

H2 → 2H+ + 2e- 

電子由陽極導至外接電路，形成電流。而氫離子也由陽極端，透

過可導離子性質（電子絕緣體）之高分子薄膜電解質，抵達陰極。 

(2)陰極： 

空氣輸至陰極，氧氣分子質傳至陰極，與電子及氫離子起電化反

應，而產生水及 1.229 伏特之電壓。反應如下： 

O2 + 4H+ + 4e- → 2H2O 

燃料電池 因沒有經過燃燒過程，所以不會產生污染，也不像傳

統的火力或核能發電，需經多次轉換才能發電。燃料電池發電因步驟
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簡單，自然效率就高，體積小。當多組的單位原件重疊一起時，即可

串連增加電壓及電能。又效率與組數無關，燃料電池可大可小，應用

範圍十分廣闊。 

 

1-3 燃料電池分類 

燃料電池的主要種類有如表 1-1[3]: 

1.  熔融碳酸鹽燃料電池 (MCFC) ，利用熔融鹼金族碳酸鹽

(Alkali(Na、K)carbonate)為電解質，其操作溫度大約為630 ～ 650 

℃。 

2.  磷酸型燃料電池(PAFC)，此類燃料電池大約操作在 190 ～ 210 

℃。 

3.  鹼性燃料電池(AFC)，使用氫氧化鉀為電解質，操作在 50 ～ 90 

℃。 

4.  固態氧化物燃料電池(SOFC)，此類燃料電池以氧化物離子導電陶

瓷材料為電解質，必須操作在 900～1000 ℃的高溫下。 

5.  質子交換膜燃料電池 (PEMFC)，利用質子交換膜為燃料電池中

之電解質，操作的溫度範圍為 50 ～ 125 ℃。 

 

由於質子交換膜燃料電池具有精巧、重量輕、高發電效率、在低

溫下(約 80 °C) 操作及快速啟動等優點，因此它可應用於可攜帶電子

產品和交通運輸工作上，使得質子交換膜燃料電池在發展市場上相當

的具有潛力。但其對一氧化碳的忍受度極低，在其燃料的品質上的要

求相對提高，要提升其競爭力和使用可靠度，需發展更佳的觸媒及提

升其燃料品質。 

對高分子電解質燃料電池而言，主要係由兩片雙極板(bipolar 
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plate)夾住電化學反應層所組成，圖 1-2[4]所示為燃料電池之單電池，

圖 1-3[4]所示為燃料電池組，圖中表示出雙極板所在的位置。 

所謂電化學反應層，即為兩個含白金觸媒的疏水性多孔性電極與質子

交換膜形成之組合物，一般可用熱壓將其結合以增加性能，稱之為膜

電極組(Membrane electrode assembly, MEA)[5]。 

在導電雙極板表面會有流道的設計，其主要目的是讓氣體通過流

道，在設計上，在其兩側會有氣體進出流道的設計。導電雙極板在燃

料電池中主要扮演電流收集、傳送、氣體的分佈和管理的角色，故其

需求為具有優良機械性質，導電度必須在一定要求之上，在工作環境

下必須要有抗腐蝕和化學安定，並且氣體密閉性佳，體積重量比等均

是我們所要求，而在長期的使用中，我們也必須考慮長時間受到使用

環境的影響。 

本研究旨在以酚醛樹脂為基材和石墨粉末為導電的補強材做為

基材，添加短碳纖維加強其機械性質，並且添加不同比例的六羰鉬提

升機械性質、電性質及熱性質等，再經過高溫碳化後比較未碳化與已

碳化後的機械性質與熱性質、電性質及型態學之研究。 
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表 1-1 燃料電池分類表[3] 

電池種類 
磷    
酸 

(PAFC) 

熔融碳酸鹽

(MCFC) 
固態氧化物

(SOFC) 

鹼    
性 

(AFC) 

質子交換

膜 
(PEFC) 

直接用甲

醇 
(DMFC)

電解質 H3PO4 
Li2CO3-K2C

O3 
ZrO2 KOH 高分子 高分子 

陽極 Pt/C Ni(含Cr，Al) 金屬(Ni，
Zr) Pt/C Pt/C Pt,Ru/C

陰極 Pt/C NiO 金屬氧化物 C(含觸煤) Pt/C,鉑黑 Pt/C 
流動離子 H+ CO3

2- O2- OH- H+ H+ 

操作溫度 180~200
℃ ~650℃ ~1000℃ 室溫

~100℃ 
室溫

~80℃ 
室溫

~130℃ 
操作壓力 <120psia <120psia 常壓 <60psia <30psia <75psia

可用燃料 
天然氣、

甲醇、輕

油 

天然氣、甲

醇、石油、

煤碳 

天然氣、甲

醇、石油、

煤碳 

精煉氫

氣、電解副

產氫氣 

天然氣、

甲醇、汽

油 
甲醇 

池體材料 石墨 鎳、不鏽鋼 陶瓷 合成樹脂 石墨 石墨,金屬

特性 

1.進氣中

CO 會導

致觸媒中

毒。 
2.廢熱可

予利用。 

1.不受進氣

CO 影響 
2.反應時需

循環使用

CO2。 
3.廢熱可利

用。 

1.不受進氣

CO 影響

2.高溫反

應，不需依

賴觸煤的特

殊作用。

3.廢熱可利

用。 

1.需使用

高純度氫

氣做為燃

料。 
2.低腐蝕

性及低溫

較易選擇

材料。 

1.功率密

度高，體

積小，重

量輕。 
2.低腐蝕

性及低

溫，較易

選擇材

料。 

1.不需使

用燃料重

組器，系統

簡單化。

2.發電效

率低，且甲

醇會穿透

高分子

膜。 
電池重組可能

性 可能 非常可能 非常可能 不可能 不可能 不需要 

系統效率 40% 50% 50% 40% 40% 30% 

用途 

汽電共生 
分散型發 
電 
離島地區

發電 
移動式電

源 
運輸工具

之電源 

汽電共生

分散型發電

取代大規模

火力發電

汽電共生

分散型發電

取代中規模

火力發電

太空船 
潛水艇 

小型發電

機組 
分散型發

電 
移動式電

源 
運輸工具

之電源 

軍用電子

設備 
可攜式電

子產品 
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圖 1-2 PEMFC 單電池結構[3] 

 

 
圖 1-3 質子交換膜燃料電池[3] 
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第二章 研究目的與內容 

2-1 研究目的 

目前燃料電池雙極板最普遍的材料為石墨雙極板，石墨雙極板之

優點為:導電性佳、耐化學性、接觸電阻低、良好的耐腐蝕性，可產

生較高的電化學輸出功率。耐久性相當好，不易有劣化之問題產生。

而石墨雙極板之缺點為:機械性質差，需要二次加工將氣體流道製作

出，氣體流道設計甚為精密，加工不易，使得成本上升，一般石墨雙

極板需要幾毫米的厚度，因此燃料電池組變重而且佔體積，以致限制

電池體積大小及體積功率密度。 

雙極板另一常使用為金屬雙極板，金屬雙極板之優點為:導電性

佳、加工性佳、機械性質佳。最常使用不鏽鋼、鋁合金、鈦合金等金

屬。但金屬雙極板之缺點為不耐化學腐蝕，雖然可在不鏽鋼中增加鉻

等金屬避免腐蝕，但卻會造成接觸電阻上升，降低輸出功率。 

複合材料雙極板具導電性、機械性質佳、重量輕、耐腐蝕、容易

成型等特性，若是能以有流道之複合材料雙極板以快速加工成型的方

法，來製備出更薄的雙極板，可增加功率密度及減少每單位功率輸出

之成本。對於燃料電池性能是相當大的幫助，也是發展此複合材料雙

極板之重要因素。目前對複合材料雙極板而言，熱壓成型是較佳的加

工方式，因為熱壓成型之複合材料雙極板比射出成型之複合材料雙極

板能達到較佳之導電度及尺寸準確度。 

本研究旨在探討高分子複合材料導電雙極板在經過碳化與未碳

化之性質比較，主要是使用塊狀模造成型法(Bulk molding compound, 

BMC)來成型，塊狀模造成型之優點為節省原料之使用量、節省成本、

尺寸精確度高、成品之外觀控制。 

本研究以酚醛樹脂做為基材，30 wt%石墨粉末為導電補強材，
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2wt%碳纖維為導電及機械性質之補強材，再加入不同比例之六羰鉬

以增加導電度。 

1. 酚醛樹脂: 酚醛樹脂擁有較佳之熱穩定性及難燃性，適當改質酚醛 

  樹脂，在高溫下會產生焦碳，焦炭的生成可以降低製程中的孔隙， 

  使材料的導電性質和機械性質可以提升。 

2. 石墨粉末:石墨粉末本身具有導電性，添加大量的石墨粉末會提升 

  導電性，但是添加過量的石墨粉末會造成機械強度下降，而影響 

  到後續的流道加工及電池組裝等。 

3. 六羰鉬:添加不同比例的六羰鉬在經過高溫的氧化還原反應下還原

成金屬鉬，可降低熱膨脹係數、提升導電率，增加耐磨耗性，以符

合雙極板之要求。 

 

2-2 研究內容 

(1). 固定酚醛樹脂、石墨粉末及碳纖維之含量，添加不同比例之六羰

鉬，以塊狀模造成型加工方法製備，探討其機械性質及熱、電及

型態學。 

(2). 重覆步驟(1)。再進行高溫碳化，碳化後將試片測試機械性質與

熱、電及微結構，比較碳化與未碳化之差異性進行討論之。 
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第三章 文獻回顧 

3-1 雙極板材料與樹脂系統 

 

3-1-1 石墨雙極板 

燃料電池雙極板中最常使用為石墨雙極板，石墨板之優點:導電

性佳、化學穩定性佳、低接觸電阻、耐腐蝕性佳、較好的化學輸出功

率、耐久性佳及無劣化之問題[6]。但石墨板之缺點為:機械性質不

佳，石墨板性質較脆，加工不易，造成組裝困難，加上氣體流道的設

計精密，製作流道需二次加工，成本相對提升。通常石墨板的厚度達

幾個毫米的厚度，使得燃燒電池變重且佔體積，限制了燃燒電池組的

體積功率密度及體積大小[7]。 

Mahlon[8]也指出雖然石墨板是目前燃料電池雙極板中相當重要

的材料之一，但是其加工不易，造成其成本增加，加上石墨易脆的特

性，使得燃料電池組欲減少體積和重量不易，這對於在交通運輸上的

運用有其困難。 

Mukesh[9]指出石墨板的導電效率、耐腐蝕性雖然較佳，但由於

石墨板的易脆特性，使得其板厚必須逹到 6mm 以上，造成燃料電池

組的體積過大，而讓運用在電子產品或交通運輸上無法有突破性的發

展。 

 

3-1-2 金屬雙極板 

金屬雙極板首先需要經機械加工、蝕刻或壓花等方式使流道成

形，在流道成形後，使用電鍍、蒸鍍，濺鍍及化學層積法，將具有導

電性質及抗腐蝕良好的材料覆蓋其上，而金屬材料中較具潛力的有不

鏽鋼、鈦合金、鋁合金等。在使用金屬做為導電雙極板時其優點為:
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成本低、易加工成型均、機械強度高等，但其在酸性環境中，易起化

學作用而生成鈍化層降低接觸電阻，在長時間酸性下環境使用，而產

生了化學反應腐蝕。金屬易腐蝕並且易毒化 MEA 系統造成其使用壽

命減少。 

Hornung 與 G. Kappelt[10]以鐡為合金(FeBs)做為雙極板材料，在

其表面形成抗氧化層(Cr2O3)做為保護抗蝕層，可避免較昂貴的表面塗

覆層，但是其表面抗氧化層(Cr2O3)同時提高了阻抗，降低導電特性。

而鐡合金系列的雙極板在抗蝕性可以接受，但仍需更進一步降低接觸

電阻。 

Davies 等人[11]指出不鏽鋼雙極板應用在高分子質子交換膜燃料

電池能使成本降低，在功率/體積比上有所改善，並且不鏽鋼合金的

成份也關係著金屬雙極板的電阻。氧化層的生成，關係著導電性和其

它物理特性。 

Makkus 等人[12]指出，不鏽鋼的成本低且成形容易，而在其厚度

要求只需 0.2~1mm 的薄片即可，因此使用不鏽鋼做為導電雙極板的

材料可以有效降低其體積，但使用不鏽鋼最大的問題在於其化學不穏

定，在酸性下環境雙極板會緩慢溶解於 MEA 系統內，釋放多價陽離

子汙染 MEA，造成膜阻抗增加並且毒化催化劑。 

Wind 等人[13]指出不鏽鋼生成的氧化物會影響到不鏽鋼板的導

電率，而使用不同種類的覆蓋物，及表面處理方法，可以有效降低金

屬雙極板接觸阻抗，而覆蓋物的優劣也會影響到長時間的性質變化和

本身成本。 

Wang 等人[14]比較不同種類的鋼材做為雙極板的材料，發現因

鋼材含有鉻，在使用一定時間後會生成鈍化層。當鉻的含量增加，其

臨界電流會降低，容易生成鈍化，接觸電阻也會因而提升。在其中以
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TM349 鋼材做為鋼材其效率最佳。 

3-1-3 複合材料雙極板 

2000 年，Ledjeff – Hey 等人[15]指出雙極板所採用的碳材高分子

複合材料成本低，且其體積電阻、密度、材料成本等均較低，而標準

複合材料是由熱塑性高分子和碳化合物及額外的添加物所組成，並且

在由拌合器混成後，經熱壓 230 度高溫下形成高機械強度的雙極板。 

Mahlon[16]指出在使用複合材料燃料電池雙極板時，它具有導電

性佳、重量輕、抗腐蝕、機械性質佳之外，並且其流道的設計，可以

使用一體成型的方法，製造出更輕薄的雙極板，節省流道加工的時

間，對於燃料電池性能是相當大的幫助，也是發展優良性能複合材料

雙極板重要的因素。 

2002 年，H2 economy 公司[17]指出雙極板佔高分子燃料電池的重

要組成之一，其重量佔整個燃燒電池一半以上，而其成本佔 15~30%。

H2 economy 公司推出新的高分子石墨板，其製程較傳統石墨板容易，

且其重量輕，可用熱壓或射出成型方式加工製成。 

2005 年，Blunk 等人[18]指出燃料電池運用在汽車上，其電阻值

必須在 20 mΩ以下，並且其厚度要求要在 2 mm 以下，才可以符合汽

車使用標準，利用大量石墨在高分子中形成通路，而有導電的效果，

發現在其 40 vol%時即可逹到此要求。 

 

3-1-4 熱固性樹脂(Thermosetting Resin) 

1981 年，Emanulson [19]利用酚酫樹脂和石墨粉末製備雙極板，

指出以酚醛樹脂為基材的雙極板，主要的問題為多孔洞及抗腐蝕性質

不佳，使得氣體滲透率提高且雙極板因不耐腐蝕而性能下降。 

2002 年，Cytec Engineered Materials 公司[20]發展出利用環氧樹
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脂和石墨粉末的複合材料，環氧樹脂能提供較佳的性質，但其成本較

高，處理程序和控制硬化速度均需要改進。 

2005 年，Blunk 等人[21]利用環氧樹脂和改質石墨粉末做為複合

材料導電雙極板，在其 20%的體積容率下，其平面電阻逹 13.5 

mΩ/cm 2 ，彎曲強度 34.1MPa，並且已能應用在燃料電池組上。 

2006 年，Yen 等人[22]利用奈米氧化黏土添加入環氧樹脂/石墨粉

末複合材料極板中，以提升機械性質以及降低氣體滲透率，但卻造成

雙極板的導電率下降。 

 

3-1-5 熱塑性樹脂(Thermoplastic Resin) 

2001 年，Bisaria[23]指出為了使雙極板逹到優良的導電性質，需

要添加大量的導電填充物，進而造成其加工性和結構的劣化。使用芳

香族熱塑性液晶高分子 (Aromatic thermoplastic liquid crystalline 

polymer)利用其本身的耐化學性和足夠導電填充物，以射出成型方式

可以增加導電雙極板生產速度及形狀的變化。 

1982 年，Edward 等人[24]以重量比 20 %PVDF(polyvinylidene 

fluoride)的熱塑性樹脂、16 %的碳纖維、及石墨粉末以熱壓的方式製

備雙極板，其體積電阻約 1.9~3.9 ohm-in。 

2004 年，Heinzel[25]曾指出熱塑性樹脂有 1. 抗化學性好 2. 價

格便宜 3. 不滲透性 4. 材料取得容易 5. 機械性質佳。 

2004年，Huang等人 [26]利用熱塑性樹脂 PPS(Polyphenylene 

sulfide)做為基材，加上石墨粉末補強其導電性並加入碳纖維，利用

WET-LAY過程後經熱壓，發現其彎曲強度逹96 MPa，耐衝擊強度逹

81 J/m，導電率可逹200-300  S/cm。 

2006年，Wolf 等人[27]利用LCP(Liquid crystalline polymer)做為
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高分子燃料電池用雙極板的基材，並且加入碳黑和短碳纖維，並和商

業用雙極板做比較，發現其成本約可節省20%，而加入40%vol的碳黑

時，其在0.5V時的電密度約較商業用加入80vol%的碳黑減少約20%，

能夠符合燃料電池的要求。 

2007 年，Cunningham[28]等人改善 WET-LAY 製程製造雙極板的

表面粗糙度的缺點，在 WET-LAY 上下二層平鋪 PVDF(Polyvinylidene 

fluoride)/graphite 複合材料，使得表面平整度得到改善，導電性增加，

但由於 PVDF/graphite 複合材料機械性質較差，造成整體機械性質降

低。 

 

3-2 雙極板加工方式 

 

3-2-1 塊狀模造成型(Bulk Molding Compound) 

2004年，Kuan等人[29]利用BMC熱壓法製備熱固性樹脂和石墨粉

複合材料雙極板，發現在石墨粉末添加75 wt%時，其複合材料的導電

度和物理性質，能和石墨雙極板相當相似，並且在實際燃料電池組測

試上，能符合其使用需求。 

2005 年，Song 等人[30]利用改質石墨粉末和樹脂，在熱壓溫度

200 度，壓力 20 MPa 下，熱壓 30 分鐘，發現當改質石墨粉在 60 wt%

時，其導電度可逹 140 S/cm，但其彎曲強度減弱，加入短碳纖維可有

效加強彎曲強度。 

2007 年，Qiang Yin 等人[31]利用酚甲醛樹脂和石墨粉製備複合

材料雙極板，發現當樹脂含量在 15 %，成形溫度在 240 度及成形時間

60 分鐘時，其導電度能達到 142 S/cm，彎曲強度可達 61.6 Mpa，其

已達到燃料電池使用所需之要求。 
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3-2-2 射出成型 

2004年，Heinzel等人[32]利用射出成型製作複合材料雙極板，其

估計在理想情形下，每日八個小時的工作時間可製作一千片雙極板，

而每年產量可逹三十萬片能，有效降低生產成品。 

2006年，M¨uller等人[33]以®Sigracet PPG8 如圖3-1 [33] 所示射

出成型法製作以PP (polypropylene)為基材的雙極板，其射出成形程序

較簡單且速度快。並且以®Sigracet BBP4如圖3-2 [33] 所示射出成形

法製作以酚醛樹脂為基材的雙極板做比較，發現不論是在導電性和溫

度效應表現均較PPG8來的好，但是由於其程序較複雜導致成本較高。 

 

 
圖 3-1 ®Sigracet PPG8 射出成型法[33] 
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圖 3-2 ®Sigracet BBP4 射出成型法[33] 

 

3-3 酚醛樹脂備製與性質 

酚醛樹脂(Phenolic resin)自 1872 年 Boyer 利用酚和甲醛為原料反

應得到紅棕色黏稠的酚醛樹脂至今，是最早合成的樹脂之一，至今已

有百餘年[34]。酚醛樹脂的優點有: 

1.尺寸安定性佳 

2.具有良好的熱安定性 

3.在高溫下具有較佳的機械性。並且酚醛樹脂之複合材料具有耐火、

耐燃、發煙量低等優點。 

4.耐化學性 

若酚對於甲醛過量而以鹼為觸媒反應時，所得之生成物為酚和甲

醛附加的種種酚醇類混合物，一般稱之為 Resol 樹脂。另一方面甲醛

對酚使用過量，以酸作觸媒，所得的生成物是從酚醇類再進一步和酚
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進行縮合反應，而生成雙羥基酚甲烷系的種種衍生物，一般稱之為

Novolak 樹脂[35]。 

 

3-3-1 Resol Type 酚醛樹脂 

Resol Type 酚醛樹脂使用醛的量大於酚。其中酚和醛之鹽基性催

化的第一階段反應會獲得各種甲醛基和酚的混和物，例:單核甲醇基

分化合物如式 3-1、雙核甲醇基分化合物如式 3-2、三核甲醇化合物，

如式 3-3[36]。 

(3-1) 

  

                 (3-2) 

  

                       (3-3) 
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此類的紛醛樹脂稱為”可溶酚醛樹脂之早期聚合物” (Resole pre- 

polymer)。一般備製Resol Type 酚醛樹脂其酚醛比例約為1:1.2~ 3.0，

以鹼為催化劑，其反應式如式3-4 [36]。 

(3-4) 

  

Resol Type 酚醛樹脂其分子量約 500~5000 之間，並且由於在合

成的過程中 Resol Type 酚醛樹脂本身具有甲醇基，只要在 80~95 度

下經過 1~3 小時，Resol Type 酚醛樹脂會反應成交聯狀網狀結構。即

使在室溫下 Resole Type 酚醛樹脂也會產生交聯，故需加以冷藏以延

長儲存時間。 

Resole type 酚醛樹脂加以加熱硬化後之分子結構如式 3-5 [36]。 
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(3-5) 

 

3-3-2 Novolac Type 酚醛樹脂 

Novolac Type 酚醛樹脂使用的酚與醛的比例約為 1:0.75 ~ 0.85，

使用酸性催化劑，通常使用硫酸或草酸加以催化，並回流 2 ~ 4 小時

來製備。反應式如式 3-6[37]所示，形成酚-甲醛早期聚合物稱為

Novolac，如式 3-7[37]所示。 

   (3-6) 
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                                      (3-7) 

由於酚具有三個活性反應位置，在與甲醛進行縮合反應後會形成

下列異構物，如式 3-8[37]所示。 

   (3-8) 

由於合成 Novolac Type 酚醛樹脂所使用的酚多於醛，因此不含

反應性甲醇基(Methanol group, -CH2OH)，其分子量不會無限制成

長，只會形成低分子量的酚醛樹脂。因此，加工時需加入硬化劑如:

六甲烯基四胺(Hexamethylene tetramin, Hexamine)、縮醛類和一些非

醛類的硬化劑，如含磷鹽酸(三甲醇基次磷鹽酸 Trimethylol phosphine 

oxide)及 S-三胺(S-triamine)。普遍常用的硬化劑為六甲烯基四胺，其

硬化反應如式 3-9[37]所示。 

           (3-9) 

在式 3-9 中的 Hexamine 上的 N 先和酚上 OH 基形成錯合物，在

第一階段加熱時(約 110℃)，Hexamine 會釋放出氨(Ammonia)和苯基
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裂解所產生的苯機氨衍生物和 Novolac 上的 OH 基開始產生硬化反

應。因此，Hexamine 所產生的氨類扮演 Novolac Type 樹脂催化劑角

色，而產生的 Dimethylenemino 和 Methylene 甲烯基成為酚醛樹脂的

架橋劑，使硬化反應更完全，產生高度架橋交聯的酚醛樹脂。 

以 Hexamine 作為 Novolac Type 酚醛樹脂之硬化劑有以下優點:

沒有縮合水及酚類溢出、Hexamine 為鹼性物質，分解的同時會產生

氨而有觸媒催化作用，硬化速度快且 NH3不會腐蝕金屬模具。 

經六甲烯基四胺硬化後的酚醛樹脂，其結構如式 3-10[37]所示。

再進一步加熱處理就會脫氨，形成完整硬化結構如式 3-11[37]所示。 

 

           (3-10) 

         (3-11) 
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3-4 質子交換膜燃料電池用雙極板基本要求 

1.導電度:Electrical conductivity > 10 S/cm [38] 

2.機械性質[39]: 

a. Tensile strength > 41 MPa  

b. Flexure strength > 59 MPa 

c. Impact strength > 0.75 ft-lb/in 

3.熱穩定性:在質子交換膜燃料電池操作溫度約在-40~120 °C [40] 

4.化學穩定性:雙極板必需要能在ph4的酸性環境下，長時間使用，

Corrosion < 16 µA/cm2 [40] 

5.氣體滲透率:Permeability < 2×106 cm3/cm2·s [40] 

6.密度:Density < 5 g/cm3[41] 

 

3-5 碳化之製備與性質 

碳纖維強化碳素基材(Carbon/Carbon, C/C)複合材料具有高比強

度、高韌性及質輕等之優點，此外最具特別的是 C/C 複合材料可以在

高於 2000℃的無氧環境下依然維持其機械性質，因此被應用於火箭

噴嘴、煞車片及絕熱材料之製作上[42-43]。然而，由於此材料之補強

纖維及基材均為碳材料，若在含氧的環境下使用，則在 500℃的溫度

下就會開始氧化[44]。無機成份導入到有機高分子中[45-47]，所得之

混成複合材料則同時具有有機材料及無機材料的優點，如較佳的耐熱

性及耐磨耗力等。 

1973 年，Wekerka 等人[48]以十數種有機金屬化合物加入 Furfuryl 

Alcohol 及酚醛樹脂中，討論有機金屬在促成樹脂石墨化方面的結果。 

1981 年，Oya 等人[49]研究改質酚醛樹脂之石墨化程度及抗氧化

性質的變化。四種系統分別為純酚醛樹脂 (A-component)、以

Ni(CH2COCH2CO-CH3)2(NiAA)的 Chloroform-Ethanol 混合物溶液加
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到未硬化樹脂中製得之石墨結構(Ts-component)、由煤焦瀝青製得之

弱石墨結構(Tp-component)以及在酚醛樹脂中加入 30 wt%鎳的顆粒

經熱處理而得之石墨結構(G-component)，比較可得石墨化程度其順

序為 G>Tp>Ts>A；而抗氧化能力之比較:G>Tp>Ts>A。 

1994 年，Chang 等人[50]研究碳化參數和緻密化的過程對碳/碳複

合材料的機械性質和微結構的影響。利用酚醛樹脂當前驅體碳纖維做

補強材料，在碳化時其升溫速率與處理之溫度都對碳/碳複合材料之

性質均有影響，升溫速率較慢時其可得較好之性質。然而緻密化處理

時，採用 Chemical Vapor Infiltration (CVI)和液態樹脂重複含浸法得到

之性質較好。同時也提昇了碳/碳複合材料抗折強度、抗折模數和密

度。 

1995 年，Mueller 等人[51]將酚醛樹脂塗佈(coating)在商用之高強

度碳纖維之表面處理上以增加酚醛樹脂和碳纖維之黏著力，然後將經

過酚醛樹脂塗佈以及未經酚醛塗佈的碳纖維和酚醛樹脂作成單向複

合材料。這種複合材料在 100℃碳化後再加熱至 2100℃，經過硬化、

碳化及石墨化處理後再作機械性質測試。在石墨化處理後，經酚醛樹

脂塗佈處理後之碳/碳複合材料與未經塗佈處理之碳/碳複合材料之拉

伸強度分別為 800Mpa 及 575Mpa，因此可知酚醛樹脂具有優異的塗

佈效果。 

1995 年，Chang 等人[52]利用 Dynamic Mechanical Analysis (DMA)

方法來研究酚醛樹脂製作碳/碳複合材料之前驅體、碳化(1000℃)、石

墨化(2200℃)之動態機械性質。結果顯示在 50 ~ 450℃酚醛樹脂製成

碳/碳複合材料之前驅體有最高儲存模數(Storage Modulus)，而碳化和

石墨化則沒多大的變化。溫度在50 ~ 450℃時，碳化的 tanδ(Loss factor)

增加 59.5%。同時也測出其阻尼峰(Damping peak)在溫度 250℃出現，
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這是因為基材由玻璃態轉變為橡膠態所造成的。 

1998 年，Ma 等人[53]在合成線性聚胺脂聚合物(Linear PU)與星

狀碳六十聚胺脂聚合物(C60-PU)為基材來增韌酚醛樹脂，再以增韌的

酚醛樹脂製作成碳/碳複合材料，加入碳纖維製作成碳/碳複合材料前

驅體。碳/碳複合材料前驅體化後，原含有線性聚胺脂聚合物的碳/碳

複合材料，其抗折強度比原含有純酚醛樹脂製作的碳/碳複合材料下

降 25.03%。原含有星狀碳六十聚胺脂聚合物的碳/碳複合材料，其抗

折強度比原含有純酚醛樹脂製作的碳/碳複合材料上升 40.53%。 

1998 年，Dobiasova 等人[54]利用 X-ray 繞射技術來分析碳纖維

和以酚醛樹脂作基材之複合材料。Dobiasova 利用不對稱之繞射幾何

學和平行光束之光學來獲得繞射資料。實驗發現在 2800℃時，其複

合材料之結構會改變成為石墨化結構。而材料之石墨化程度隨著鍛鍊

(Annealing)程度而增加。 

1999 年，Wu 等人[55]利用 PEO 改質 Novolac type 酚醛樹脂用於

製作碳/碳複合材料，結果顯示在摻混 10phr PEO 下所製作出的碳/碳

複合材料在抗曲強度與層間剪切強度上，均比未摻混者提昇 40%，顯

示 PEO 與 PEG 對於酚醛樹脂用於製作材料具有良好的增韌效果。 

2000 年，Yudin[56]研究結果顯示使用碳纖維強化 Polyimide 樹脂

碳/碳複合材料具有較低的重量損失。相較於酚醛樹脂的重量損失，

使用 Polyimide 只有 30%的重量損失，較酚醛樹脂的 40%重量損失

低。這是因為 Polyimide 與碳纖維之間具有較佳的交互作用力，並且

可使基材與纖維間產生交聯反應。換言之，較強的樹脂與基材的鍵結

力可使碳/碳複合材料對伴隨裂縫成長的脆性破壞有較好的承受力。 

2000 年，Lin 等人[57]探討有機無機混成奈米複合材料的抗氧化

性質與氧化行為型態學。結果顯示在 750℃以下，含 silica 的有機無
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機混成材料具有較純酚醛樹脂所製者較佳的抗氧化能力，有Arrhenius

方程式計算出的氧化活化能顯示 P80S20 及 P60S40 兩系統分別為

44.67 與 36.26 kcal/mol，均較純酚醛樹脂的 30.37 kcal/mol 為佳。 

2000 年，Ko 等人[58]將酚醛樹脂與石墨纖維製作成碳/碳複合材

料前驅體，分別在 160℃與 230℃之下後硬化，然後以 1500℃碳化。

結果顯示，較高的後硬化時間與後硬化溫度可以減少材料碳化時之收

縮，改善收縮率達 22%到 44%，並有效控制住開放性孔洞的生成與

減少重量損失；在抗折強度方面，則是提昇 7 到 26%。 

 

3-6 六羰鉬之製備與性質 

鉬是一種金屬元素，比重 10.2g/cm3，溶點 2610℃，沸點 5560℃，

高溫時有高強度，在一大氣壓下 538℃之空氣中容易氧化。鉬元素與

碳元素在 865℃時會形成 Mo2C(66)，此化合物具有 2500℃以上的高

溶點，它是一種陶瓷材料。此種 in-situ 所形成的細粉粒子存在於碳/

碳複合材料的基材中[59]，對複合材料的影響將是本研究重點之一。 

1997 年，Tai[60]將酚醛樹脂與平織碳纖維布含浸，分別添加碳

黑與六羰鉬經熱壓成型法、穩定化處理，碳化處理與石墨化處理製作

碳/碳複合材料。結果顯示，碳/碳複合材料在經過緻密化處理後，在

密度方面能有效地提升，剩餘空孔會明顯降低，六羰鉬的加入有助於

機械性質的提升。 
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第四章 實驗流程 

4-1 實驗材料 

本實驗所使用的實驗材料分別敘述如下: 

1.酚醛樹脂 

本實驗所用的酚醛樹脂為 PF-650 Resol Type，由長春人樹脂廠股

份有限公司所提供，黏度 150 cps/25 0C，固化率 62 %。其放熱溫度

約 160~200 0C 之間，而在 343 0C 時其熱重損失約為 5 %，在高溫碳

化中，能轉換 65%的碳產率，而在質子交換燃料電池使用溫度下，不

會有裂解情形發生[61]。 

2.聚氧乙稀 (polyethylene oxide) 

由 Union Carbride Co.USA 提供，平均分子量 200.000，做為樹脂

改質劑，以增強樹脂的機械性質，以及提升熱分解溫度。 

3.偶合劑 (tetra-isopropyl titanate, TPT) 

平均分子量 284，密度 0.98 g/cm 3，做為其介面的改質劑，以增

強樹脂和補強材之間的鍵結力，提升複合材料的機械性質。 

4.石墨粉末 (graphite powder) 

本實驗所使用的石墨粉末為台灣偉昌碳素公司所提供，其粒徑分

佈 50 ~1000 μm，其固定碳成份約 99.79 %，在本實驗加入固定比例

的石墨粉末，使其在高分子複合材料中形成導電通路，以使複合材料

能降低電阻。 

5.碳纖維 (carbon fiber) 

本實驗所使用的碳纖維為台灣含弘實業股有限公司所代理，由

Grafil Inc.U.S.A 所製造，其長度約為 3 mm。碳纖維在本實驗中主要

是增強其機械強度，以克服加入石墨粉末時所造成機械性質降低的問

題。 
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6.六羰鉬 (C6O6Mo Precusor) 

    本實驗所使用的六羰鉬為景明化工有限公司所代理，由 Acros 

Organics N.V.所製造，其比重 1.96 g/cm3，純度 98 %，分子重 264，

顏色為白色。在本實驗中加入六羰鉬，主要是在高溫碳化後，六羰鉬

氧化還原成微奈米等級的鉬，屆時可以增加雙極板導電性。 

7.正庚烷 (N-Heptane) 

由景明化工股份有限公司所提供，濃度 99 %，為六羰鉬之溶劑。 

 

4-2 實驗設備及儀器 

1.BMC 捏合機 

本實驗使用由宏亦公司所生產的捏合機，如圖 4-1 所示，其主要

目的為將樹脂、六羰鉬及補強材捏合，使其能均勻攪拌，容量為 10

公升，為清華大學化學工程學系複合材料實驗室所有。 

 
圖 4-1 BMC 捏合機 
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2.熱重分析儀(thermgravimetric analyzer, TGA) 

本實驗使用型號 TA2000，如圖 4-2 所示，其主要目的為，觀察

高分子複合材料在 0 ~ 800℃時，測量此待測物的熱重量損失效應，

並觀察其熱裂解行為與曲線走勢，以利了解熱重損失與熱裂解行為之

影響，為清華大學化學工程學系複合材料實驗室所有。 

 
圖 4-2 熱重分析儀 

 

3.熱壓成型機 

本實驗使用由東毓油壓公司所出產之熱壓機，其型號為

TYC-8-2-PC 型熱壓機，如圖 4-3 所示，有熱壓及冷壓兩種。本研究

以熱壓為主，當熱壓出塊材後，迅速取出，放置冷壓機冷壓，此舉是

為了防止塊材在冷卻過程中，因熱應力所產生翹曲的現象，冷壓時間

為 30min，為清華大學化學工程學系複合材料實驗室所有。 
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圖 4-3 熱壓成型機 

 

4.切割機 

本實驗所使用之切割機為 PROXXON 所生產，型號為 28070-7，

如圖 4-4 所示，為鼎固股份有限公司所代理，此為切割抗折試片及衝

擊試片，為本實驗室所有。 

 
圖 4-4 切割機 
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5.擺錘式衝擊試驗機(impact testing machine) 

本實驗使用之擺錘式衝擊試驗機為 Testing Machine Inc. U.S.A 

所生產，其型號為 Izod type, TMI-43-1，如圖 4-5 所示，其擺錘共有

四個不同重量的等級，依照實驗需要而使用，為清華大學化學工程學

系複合材料實驗室所有。 

 
圖 4-5 擺錘式衝擊試驗機 

 

6.氦氣測漏儀 

本實驗使用之氦氣測漏儀由日本 ULVAC 株式會社所生產，其真

空度最大為 10-13 Pa·m3/s，如圖 4-6 所示，其 O-ring 直徑為 60 mm，

操作為先將試片放於機台上，鎖緊後抽真空，抽完後並記錄真空度，

在於試片表面噴入氦氣，並記錄其變化值，比較前後可求得氣體滲透

率，為恩良企業股份有限公司所有。 
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圖 4-6 氦氣測漏儀 

 

7.四點探針電阻儀 

本實驗使用四點探針電阻儀，如圖 4-7 所示，為清華大學化學工

程學系電化學實驗室所有。 

 
圖 4-7 四點探針電阻儀 

 

8.場發射掃描式電子顯微鏡(FE-SEM) 

本實驗使用場發射掃描式電子顯微鏡來觀測破壞斷面圖，如圖
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4-8 所示，進行觀測試片斷面及拍攝，為清華大學貴重儀器中心所有。 

 
圖 4-8 場發射掃描式電子顯微鏡(FE-SEM) 

 

9.碳化爐 

本實驗使用之烘箱，如圖 4-9 所示，為製作高溫碳化及烘烤試片

用，其高溫碳化達 1100℃，為避免試片燒毀，需通入氮氣做為保護

試片，為逢甲大學材料系碳材料研究室所有。 

 
圖 4-9 碳化爐 
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10.水平/垂直燃料測試儀(horizontal vertical flame chamber, HVUL) 

本實驗使用水平/垂直燃料測試儀由 ATLAS Fire Science Product , 

U.S.A 所生產，如圖 4-10 所示，為清華大學奈材中心所有。 

 
圖 4-10  UL94-V 水平/垂直燃料測試儀 

 

11.極限氧氣指數測試儀(limit oxygen index chamber, L.O.I) 

本實驗使用極限氧氣指數測試儀由 ATLAS Fire Science Product , 

U.S.A 所生產，如圖 4-11 所示，為清華大學奈材中心所有。 

 
圖 4-11  L.O.I.極限氧氣指數測試儀 
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12.電子分析天平 

本實驗使用電子分析天平由瑞士製造，型號 PRECISA XR 

305A，如圖 4-12 所示，可直接量出比重和量出懸浮重量，為本實驗

室所有。 

 
圖 4-12 電子分析天平 

 

13.熱機械分析儀(thermal mechanical analyzer, TMA) 

本實驗使用由 TA2000, U.S.A.公司所生產，如圖 4-13 所示，其主

要目的為，高分子複合材料在加熱至 200℃時，觀察其材料體積之變

化，取其斜率即為熱膨脹係數，為清華大學化學工程學系複合材料實

驗室所有。 
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圖 4-13 熱機械分析儀 

 

14.拉曼光譜分析儀(raman spectroscopy) 

本實驗使用由 HORIBA JOBIN YVON, U.S.公司所生產，型號

HR800 UV，如圖 4-14 所示，其住要目的為觀察高分子複合材料在碳

化後，是否有碳結構及石墨化結構之訊號反應出現，以 100 倍之可見

光源找到欲分析之區域，再將光源調至氦-氖雷射進行掃描，雷射波

長為 632.8nm，輸出功率為 17mW，為清華大學所有。 

 
圖 4-14 拉曼光譜分析儀 
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4-3 實驗流程與試片製備 

本研究流程與碳化製程如圖 4-15 與圖 4-16 所示 

1. 本研究所採用 BMC 配方如表 4-1 所示，將樹脂、偶合劑、改質劑

和溶解後的六羰鉬粉溶液倒入燒杯中持續攪拌 30 min，使成為均

勻溶液。 

2. 將上述溶液及石墨粉末倒入 BMC 捏合機中，利用正、反轉使其

充分混合。 

3. 再加入碳纖維，利用正、反轉充分混合後，取出團料收集，先置

於冷藏庫中暫時存放。 

4. 熱壓前先取出團料，分成數團，每團重 300 g。 

5. 以上模 170℃、下模 175℃為預熱標準，當溫度到達時，將團料均

勻鋪於模穴中，不施壓力預熱 5 ~ 6 min，再以壓力 3000 psi、23 min

熱壓成型後，取出試片馬上置於冷模，再以 2000 psi 的壓力冷壓

試片 30 min 後取出。試片如圖 4-17 所示。 

6. 再依各種實驗規範，將試片用鑽石切割機裁切成符合 ASTM 實驗

規範的尺寸。 

7. 將試片依各種實驗規範裁切，裁切符合的尺寸後，再將置於高溫

爐中，以每分鐘升溫 10℃的速率，從室溫升至 1200℃，持溫 60 min

後，再以每分鐘 10℃的降溫速率，降回室溫，隨即將試片取出進

行測試。 
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表 4-1 配方表 

成份 含量 

酚醛樹脂(Phenolic resin) 65wt% 

石墨粉(Graphite) 30wt% 

碳纖維(Carbon fiber) 2wt% 

六羰鉬(C6O6Mo precusor) 0 ~ 1phr 

正庚烷(N-Heptane) 2wt% 

TPT 0.5wt% 

PEO 0.5wt% 

 

 
圖 4-15 實驗流程圖 
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圖 4-16 碳化流程圖 

 

 
圖 4-17 經熱壓成型雙極板尺寸為 20×20cm 
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4-4 實驗方法 

1.艾氏擺錘式衝擊測試 

本實驗依據 ASTM D256 進行，首先將試片裁切成下列尺寸:長

63.5 mm/寬 12.7 mm/厚 3 mm，如圖 4-18 所示，使用 2 磅之測試擺

錘，在實驗進行前必須先依照以下之方法，求出校正值。 

(1)指針歸零，底座不放置試片，釋放擺錘擺盪，並記錄此時指針所

指示之能量值，定為 factor A。 

(2)指針不歸零，再次釋放擺錘，並記錄此時指針所指示之能量值，

定為 factor B。 

(3)製作校正圖，如圖 4-19 所示: 

factor A 之刻度為 factor B 之兩倍且均為線性刻度；橫座標為對

應指針盤上不同角度之能量；在橫座標上讀取 factor A 之值，並與左

側縱座標之 factor A 相交於 A 點再連接 AB 兩點。讀取撞擊試片後之

指針刻度並換算成能量值，標示於上表之橫座標，往上延伸與 AB 線

段相交由左側縱座標讀取能量校正值。原撞擊試片後由指針刻度所讀

取之能量值與校正值相減，即為正確之衝擊能量。 

 

 
   圖 4-18 耐衝擊強度測試試片尺寸圖[62] 
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圖 4-19 衝擊試驗校正圖 

 

2.彎曲強度測試 

本實驗依據 ASTM D790 進行，先將試片裁切成下列尺寸:長 100 

mm/寬 12 mm/厚 3 mm，如圖 4-20 所示，其測試條件為跨距 60 mm，

夾頭速度為 2 mm/min，利用萬能材料試驗機測試其最大彎曲強度。 

彎曲強度 = 3PL3/2bd2  

其中 P :最大負荷重、L :支持點間的距離、b :試片寬度、d :試片厚度 

 

 
圖 4-20 彎曲強度測試試片尺寸圖[62] 
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3.熱重分析儀測試 

用電子天平取每個等級的塊材重約 10 mg，放置於爐管中，以每

分鐘 20℃的升溫速率升至 800℃，且同時通入氮氣，觀察其裂解行為

以及焦碳產率。 

 

4.比重測試 

本實驗依據 ASTM D792 進行 

(1)測量試片在空氣中的重量，準確至 0.1 mg，並記錄此重量為 A。 

(2)把試片完全浸入 21 ~ 25℃之水中，容器不得與試片接觸，移除附

於試片上之氣泡，測量試片在水中之重量，並記錄此重量為 B。 

(3)利用式 4-1 求得材料比重 

                 Specific Gravity = A/(A-B)              (4-1) 

 

5.空孔率測試 

本實驗依據 ASTM C20 進行 

(1)先將置於烘箱中以 110℃，24 小時烘乾，取出量取乾燥重量記錄為 

 D。 

(2)再將試片置於 110℃沸騰的去離子水中 2 小時，其間試片必須完全

浸於水面下，且不得與加熱器直接接觸。 

(3)置於去離子水中自然冷卻 12 小時後，取出記錄懸浮重量 S，再將

試片擦乾，量取記錄飽和重量 w。 

(4)利用式 4-2 至式 4-4 計算出空孔率 P 

           V cm3 = w-S                               (4-2) 

           Volume of open pores (cm3) = w-D             (4-3) 

           P % = ((w-D)/V)×100                       (4-4) 
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6.氣體滲透測試 

本測試為工業檢測方法，實驗流程如下所述；將一平板塊材試片

置放於平面式的氣體滲透儀的樣品間內，進行抽真空，並抽至穩定

後，記錄其值，再對試片表面噴入氦氣並記錄其氣體面通量之值，再

由記錄值，如圖 4-21 所示，可看出有無氣體滲透之變化。 

 
圖 4-21 氦氣測漏示意圖 

 

7.防火難燃測試 

A.垂直燃燒試驗 (U.L.) 

本試驗依據 ASTM D-3801 進行，來測試不同試片之難燃程度。

共分為 94V-0、94V-1、94V-2，流程如下: 

(1)垂直夾住試片上端 6 mm 處，試片底端鋪一層棉花(50 mm × 50 

mm)，厚約 6 mm，距離試片 300 mm 高。 

(2)調整甲流量為 150 ml/min，壓力小於 10 mm 水柱。 

(3)點燃並調整燃燒器火焰為藍色，20±1 mm。 

(4)移動燃燒，使火焰接觸試片中央底端，燃燒器頂端距離試片底端

約 10 mm。如果試片會熔融滴落則需要傾斜燃燒 45°。 
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(5)燃燒 10 秒後移開火焰，距離試片 150 mm 遠，同時量測和記錄第

一次火焰燃燒時間 t1秒。 

(6)當試片火焰停止燃燒時，立即將燃燒器火焰置於試片底下 10 mm

燃燒 10 秒後移開燃燒器至 150 mm 處，並同時記錄第二次火焰燃

燒時間 t2及無火焰燃燒時間 t3。 

(7)測試分類標準如表 4-2[62]所示。 

 

表 4-2 標準垂直燃燒法[62] 

標準條件 94V-0 94V-1 94V-2 

每一試片火焰燃

燒時間(T1 or T2) 
≦10 sec ≦30 sec ≦30 sec 

每組五片試片總

火焰燃燒時間

(T1 + T2) 

≦50 sec ≦250 sec ≦250 sec 

每一組試片第二

次火焰燃燒時間

加無火焰燃燒時

間 (T2 ＋ T3) 

≦30 sec ≦60 sec ≦60 sec 

試片火焰是否燃

燒到夾具 
無 無 無 

棉花是否被滴落

物點燃 
無 無 有 
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B.極限氧氣指數 (L.O.I.) 

先將試片在空氣中燃燒，如果試片迅速燃燒，可選擇指數 22 以

下之氮、氧氣混合比例之濃度。如果試片燃燒困難或短暫燃燒，可選

擇指數 22 ~ 27 之氮、氧氣混合比例之濃度。如果試片在空氣中不燃

燒則設定指數為 28 以上之氮、氧氣混合比例之濃度。測試硬化後試

片持續燃燒所需的最低氧氣濃度，以極限氧氣指數(limit oxygen index, 

L.O.I.)表示。依據 ASTM D-2863 之規範，燃燒至少需要 3 min 或 50 

mm，極限氧氣指數計算式如下: 

                   L.O.I. = 2

2 2

100O
O N

×
+

                (4-5) 

其中(O2)和(N2)分別為氧氣和氮氣的體積流速(ml/s) 

 

8.體積電阻值測試 

四點探針電阻儀所利用的原理為施加電壓和電流在待測物品表

面上，在另一端測量出其通過待測物之電壓值和電流值，利用歐姆定

律式 4-6 可得知知待測物之體積電阻值 ρ。 

ρ = V/I × W                      (4-6) 

其中 ρ 為體積電阻，V 為通過試片之電壓值，I 為通過試片之電流，

W 為試片之厚度。如圖 4-22 所示。 

但因探針距離、待測形狀和待測厚度不盡相同，必須加入下列修正項。 

F (W/S) : 待測物厚度修正值，可查表 4-3[63]求得 

S = (S1+S2+S3)/3                   (4-7) 

S1、S2、S3為四點探針間距如圖 4-23 所示。 

F : 為待測物形狀修正因素，可查表 4-4[65]求得。 

將待測物厚度修正值 ( F(W/S) ) 及待測物形狀修正因素 ( F ) 經過

簡化後可得校正因素 CF，可查圖 4-24 求得。 
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使用四點探針測量體積電阻時之校正因表則真正待測體積電阻值為 

                       ρ = V/I × W × CF                  (4-8) 

 

表 4-3 厚度修正表[63] 

 
 

表 4-4 尺寸修正表[65] 
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圖 4-22 四點探針儀[63] 

 

 
圖 4-23 四點探針之距離修正定義[63] 

 

 
圖 4-24 使用四點探針法測量體積電阻時使用之校正因數圖[64] 
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第五章 結果與討論 

5-1 導電率測試 

 

在燃料電池運作過程為:將化學能轉變為電能，故其效率較傳統

電池來得高。雙極板在燃料電池系統中主要功能是導電，但若是電阻

值太高，將使電能之效率降低，其損失之能量將轉為熱能，會使燃料

電池系統在使用上溫度將會升高，即可能影響燃料電池系統之穩定

性。因此雙極板之導電率是否能達到應用標準，將最重要之指標。 

由表 5-1 及表 5-2 知，在添加 1phr 之六羰鉬其碳化前與碳化後之

導電率分別為 68 S/cm 與 351.1 S/cm 皆有最好之導電率，經過碳化處

理之後，其導電率大幅上升 416.37%，因酚醛樹脂經過碳化處理後，

會有 65%之酚醛樹脂轉換成焦碳，而焦碳本身即為導體，因此可以增

加導電通路，提升導電率。而由圖 5-1 也可看出，在添加不同比例之

六羰鉬其導電率也會隨之提升，因六羰鉬本身亦為導體，且在基材內

部會形成導電通路，因此在含量提升時，其導電通路連結量更多，故

導電度亦會隨之提升。 

 

表 5-1 碳化前添加不同比例六羰鉬之導電率 

Mo (phr) Conductivity 
(S/cm) S.E. 

0 24.0 5.2 
0.1 33.7 7.2 
0.3 37.6 11.0 
0.5  45.3 7.5 
0.7 53.8 12.5 
0.85 64.0 9.5 

1 68.0 8.4 
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表 5-2 碳化後添加不同比例六羰鉬之導電率 

Mo (phr) Conductivity 
(S/cm) S.E. 

0 216.1 37.7 
0.1 249.4 56.6 
0.3 251.6 91.7 
0.5  257.2 47.9 
0.7 272.6 53.2 
0.85 299.3 52.4 

1 351.1 41.4 
 

 
圖 5-1 碳化前後添加不同比例六羰鉬之導電率比較圖 

 

5-2 空孔率測試 

 

空孔的多寡會影響材料的機械強度及吸溼率，因燃料電池系統是

在酸性溶液之環境下運作，當材料本身之空孔率越高時，水氣越容易

入侵，會造成樹脂之機械強度降低，以致於燃料電池系統整體之機械

強度也隨之下降。 

由表 5-3 及表 5-4 知，在添加 1phr 之六羰鉬時其碳化前與碳化後
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之空孔率分別為 0.487%及 14.233%，在經過碳化製程後，其空孔率

提升 28.23%，其空孔率會有大幅提升之原因為，在高溫碳化製程中，

酚醛樹脂會分解出四十餘種以上不同的產物，如甲烷、甲醛及水等揮

發性與非揮發性之物質逸出[66]，因此會有孔洞的產生，造成機械強

度的下降，及密度的下降。 

 

表 5-3 碳化前添加不同比例六羰鉬之空孔率 

Mo (phr) Porosity (%) S.E. 
0 0.776 0.085 

0.1 0.740 0.057 
0.3 0.691 0.059 
0.5 0.562 0.033 
0.7 0.543 0.017 

0.85 0.508 0.043 
1 0.487 0.139 

 

表 5-4 碳化後添加不同比例六羰鉬之空孔率 

Mo (phr) Porosity (%) S.E. 
0 16.333 0.337 

0.1 15.865 0.683 
0.3 15.410 0.641 
0.5 15.155 1.054 
0.7 14.716 0.779 
0.85 14.661 0.912 

1 14.233 0.432 
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圖 5-2 碳化前後添加不同比例六羰鉬之空孔率比較圖 

 

5-3 密度測試 

 

在燃料電池系統中，其重量為重要因素之一，因為了能更有效運

用在交通工具及 3C 產品中，而雙極板占燃料電池組重量達一半以

上，而複合材料可達到重量輕、厚度薄與不錯的機械強度，因此本研

究使用複合材料導電雙極板相較於金屬及石墨雙極板，其在重量上較

占優勢。 

由表 5-5 及表 5-6 知，在在添加 1phr 之六羰鉬時其碳化前與碳化

後之密度分別為 1.576g/cc 及 1.515g/cc，在經過碳化製程後，其密度

下降 3.87%，其主要之原因為空孔率的提升，使得密度下降，而在六

羰鉬之添加量增加，其密度也隨之提升，其原因為因六羰鉬能填補基

材部分孔隙，因此密度能得到提升，但是在高溫碳化製程之下，會產

生四十餘種以上之物質，在其物質逸出的同時，會產生孔隙，因此密

度也隨之下降，其結果也與空孔率之結果相呼應。 
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表 5-5 碳化前添加不同比例六羰鉬之密度 

Mo (phr) Density (g/cc) S.E. 
0 1.520 0.005 

0.1 1.521 0.023 
0.3 1.523 0.016 
0.5 1.529 0.025 
0.7 1.547 0.029 
0.85 1.550 0.006 

1 1.576 0.048 
 

表 5-6 碳化後添加不同比例六羰鉬之密度 

Mo (phr) Density (g/cc) S.E. 
0  1.343 0.060 

0.1 1.395 0.034 
0.3 1.402 0.080 
0.5 1.417 0.021 
0.7 1.467 0.071 
0.85 1.473 0.116 

1 1.515 0.059 
 

 
圖 5-3 碳化前後添加不同比例六羰鉬之密度比較圖 
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5-4 衝擊強度測試 

 

在燃料電池系統中，機械強度為重要因素之一，在使用塊狀模造

成型加工中，樹脂及石墨含量會影響複合材料的機械強度，當石墨含

量比例較多時，會將樹脂吸收，使得鍵結力變弱，且石墨本身為多孔

性材料，因此機械強度會減弱，故添加機械補強材為必然之結果，期

能將機械強度及導電能力提升。 

由表 5-7 及表 5-8 知，在添加 0.85phr 之六羰鉬時其碳化前與碳

化後之衝擊強度最高，分別為 2.37lb-ft/in 及 1.23lb-ft/in，在經過碳化

製程後，其衝擊強度下降 48.1%，此結果是因為空孔率的提升及在碳

化過程中，酚醛樹脂產生劇烈收縮所產生之應力集中現象，因此機械

強度下降，但是還是大於美國能源部要求之直 0.75lb-ft/in。 

由圖 5-4 知，在六羰鉬添加比例提升，其機械強度亦有所得到提

升，此一結果代表在加入六羰鉬能夠有效的提升衝擊強度，因六羰鉬

可填補基材中部分孔隙，可阻止部分裂縫成長，因此加入六羰鉬可以

改善衝擊強度。 

 

表 5-7 碳化前添加不同比例六羰鉬之衝擊強度 

Mo (phr) Impact Strength 
(lb-ft/in) S.E. 

0 1.94 0.67 
0.1 1.98 0.76 
0.3 2.05 0.68 
0.5 2.15 1.03 
0.7 2.17 1.14 
0.85 2.37 0.83 

1 2.37 1.24 
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表 5-8 碳化後添加不同比例六羰鉬之衝擊強度 

Mo (phr) Impact Strength 
(lb-ft/in) S.E. 

0 0.84 0.04 
0.1 0.93 0.17 
0.3 0.93 0.08 
0.5 1.01 0.12 
0.7 1.18 0.26 
0.85 1.23 0.17 

1 0.95 0.17 
 

 
圖 5-4 碳化前後添加不同比例六羰鉬之衝擊強度比較圖 

 

5-5 抗折強度測試 

 

由表 5-9 及表 5-10 知，在添加 0.85phr 之六羰鉬時其碳化前與碳

化後之抗折強度最高，分別為 66.79MPa 及 27.57MPa，在經過碳化製

程後，其抗折強度下降 58.72%，探究其原因為碳化製程中，酚醛樹

脂劇烈收縮所產生之應力集中，以及空孔率的提升，皆為造成抗折強
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度減弱之原因。 

 

表 5-9 碳化前添加不同比例六羰鉬之抗折強度 

Mo (phr) Bending Strength 
(MPa) S.E. 

0 53.26 4.93 
0.1 55.21 3.38 
0.3 56.15 5.27 
0.5 57.62 2.34 
0.7 61.06 7.58 
0.85 66.79 6.34 

1 51.39 5.23 
 

表 5-10 碳化後添加不同比例六羰鉬之抗折強度 

Mo (phr) Bending Strength 
(MPa) S.E. 

0 14.52 5.82 
0.1 16.21 0.18 
0.3 18.33 5.82 
0.5 17.38 3.89 
0.7 20.77 4.65 
0.85 27.57 3.85 

1 20.49 2.89 
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圖 5-5 碳化前後添加不同比例六羰鉬之抗折強度比較圖 

 

5-6 熱膨脹性質 

 

雙極板在高分子電解質燃料電池中，在操作的情形下,溫度由室

溫升高至 80~1200C 左右，由雙極板中間夾著膜電極組(MEA)，本身

又有許多精細的流道，所以，由溫度由室溫升高至 80~1200C，雙極

板需保持尺寸安定性，以維持系統性質之穩定，因此，在分子電解質

燃料電池的操作溫度之下，其熱膨脹性質是決定尺寸安定性重要的因

素。 

由表 5-11 及表 5-12 知，在添加 1phr 之六羰鉬時其碳化前比碳化

後之熱膨脹係數較高，分別為 51.99μm/m×℃及 12.14μm/m×℃，其熱

膨脹係數下降 76.65%，因石墨本身之熱膨脹係數約為 1.2μm/m×℃，

因此，在高溫碳化製程後高分子基材轉變為碳/碳複合材料，使得整

體之熱膨脹係數降低。在添加比例越高之六羰鉬，其熱膨脹係數也隨

之增加，由空孔率可知，因六羰鉬填補高分子基材內部的部分缺陷，
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其空孔率下降，因此在溫度升高後，內部之膨脹空間減少，因此基材

整體向外膨脹，因此熱膨脹係數升高。 

 

表 5-11 碳化前添加不同比例六羰鉬之熱膨脹性質 

Mo (phr) CTE (μm/m×℃) 

0 18.37 
0.1 21.05 
0.3 22.76 
0.5 29.16 
0.7 32.27 

0.85 34.91 
1 51.99 

 

表 5-12 碳化後添加不同比例六羰鉬之熱膨脹性質 

Mo (phr) CTE (μm/m×℃) 

0 1.12 
0.r 1.26 
0.3 1.77 
0.5 3.11 
0.7 3.59 

0.85 4.41 
1 12.14 
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圖 5-6 碳化前後添加不同比例六羰鉬之熱膨脹性質比較圖 

 

5-7 熱傳導測試 

 

雙極板在高分子電解質燃料電池中，除了將膜電極組(MEA)在電

化學反應產生的電能導出外，還要將電化學反應產生的熱量排除。若

熱量無法自膜電極組中排除，會影響其發電效率，同時排放更多熱

量。因此，雙極板需要良好的導熱性使系統穩定，避免系統溫度不斷

提升下影響效能。 

由表 5-13 及表 5-14 知，在添加 1phr 之六羰鉬時其碳化前比碳化

後之熱傳導係數較高，分別為 0.231W/m×℃及 0.269W/m×℃，其熱傳

導係數提升 16.45%，因在高溫碳化製程下，酚醛樹脂皆轉為碳，因

此熱導係數得到提升，且隨六羰鉬含量增加，其熱傳導係數亦獲得提

升，其原因為六羰鉬本身亦為導體，故其接通更多導熱通路，故熱傳

導係數會上升。 

 



 

 58

表 5-13 碳化前添加不同比例六羰鉬之熱傳導性質 

Mo (phr) Thermal Conductivity 
(W/m×℃) S.E. 

0 0.192 0.011 
0.1 0.210 0.022 
0.3 0.217 0.026 
0.5 0.223 0.024 
0.7 0.224 0.03 
0.85 0.229 0.017 

1 0.231 0.021 
 

表 5-14 碳化後添加不同比例六羰鉬之熱傳導性質 

Mo (phr) Thermal Conductivity 
(W/m×℃) S.E. 

0 0.201 0.009 
0.1 0.231 0.006 
0.3 0.234 0.008 
0.5 0.236 0.010 
0.7 0.237 0.018 
0.85 0.246 0.007 

1 0.269 0.018 
 

 
圖 5-7 碳化前後添加不同比例六羰鉬之熱傳導比較圖 
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5-8 熱重分析 

 

熱重分析對燃料電池雙極板是重要的分析之一。燃料電池操作環

境之溫度大約為 80~120℃，因此必須透過熱重分析，才能了解雙極

板之熱裂解溫度大約發生在幾度，對燃料電池使用之穩定性，有很大

的影響。 

由圖 5-8 及圖 5-9 知，在燃料電池之使用溫度 80~120℃之下，可

發現在碳化前與碳化後其熱重損失非常少，尤其在碳化後其熱重損失

比更小，因在高溫碳化製程下，酚醛樹脂轉化成碳/碳複合材料，因

此在高溫之下不易裂解，故在燃料電池系統之使用無系統不穩定之問

題。 

 

 
圖 5-8 碳化前添加不同比例六羰鉬之熱重分析比較圖 
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圖 5-9 碳化後添加不同比例六羰鉬之熱重分析比較圖 

 

5-9 難燃測試 

 

本研究利用塊狀模造成型製作的複合材料雙極板，應用於高分子

電解質燃料電池中。由於雙極板中間之流道流通著氫氣及空氣(氧

氣)，氫氣和空氣都會燃燒而造成爆炸，對於燃料電池的操作會有實

際的顧慮。因此，複合材料雙極板需要有防火難燃的性質，在有其他

外力或火焰造成燃燒時，複合材料雙極板的難燃性質可阻止燃料電池

系統燃燒爆炸。 

由表 5-15 及表 5-16 知，在添加不同比例之六羰鉬時其碳化前與

碳化後之防火難燃測試，在 U.L 測試中符合 94V-0。 

以 L.O.I 及 U.L 測試結果，即本研究中添加不同比例之六羰鉬所

製成之高分子複合材料導電雙極板皆為難燃性質材料，在防火難燃中

有極佳之性質。 
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表 5-15 碳化前添加不同比例六羰鉬之難燃性質 

Mo content 
(phr) 

火焰掉落 棉質燃燒 UL-94 標準 L.O.I 

0 N/A(a) N/A 94V-0 >50 
0.1 N/A N/A 94V-0 >50 
0.3 N/A N/A 94V-0 >50 
0.5 N/A N/A 94V-0 >50 
0.7 N/A N/A 94V-0 >50 
0.85 N/A N/A 94V-0 >50 

1 N/A N/A 94V-0 >50 
a : Not Available 

 

表 5-16 碳化後添加不同比例六羰鉬之難燃性質 

Mo content 
(phr) 

火焰掉落 棉質燃燒 UL-94 標準 L.O.I 

0 N/A(a) N/A 94V-0 >50 
0.1 N/A N/A 94V-0 >50 
0.3 N/A N/A 94V-0 >50 
0.5 N/A N/A 94V-0 >50 
0.7 N/A N/A 94V-0 >50 
0.85 N/A N/A 94V-0 >50 

1 N/A N/A 94V-0 >50 
a : Not Available 

 

5-10 氣體滲透率測試 

 

導電雙極板在燃料電池系統中為氣體流場板，在雙極板中之流

道，主要之功能是將陽極傳送的氧氣及陰極傳送的空氣在流道中均勻

分佈，經由氣體擴散層擴散到膜電極組中，為了避免氣體在導電雙極

板的內外及中間自由流通造成系統發甸效率的不穩定，因此雙極板的

氣體滲透率在氦氣測漏儀之要求必須達到 10-9 Pa×m3/s 之等級。 
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由表 5-17 及表 5-18 知，在碳化前所有雙極板皆符合氦氣測漏儀

之基本要求 10-9 Pa×m3/s，因此由結果可知無漏氣產生。經過碳化製

程後，可知所有雙極板皆亦符合氦氣測漏儀之基本要求小於 10-9 

Pa×m3/s，因此在碳化後雖然空孔有提升，但亦符合氦氣測漏儀之基

本要求。 

 

表 5-17 碳化前添加不同比例六羰鉬之氣體滲透性質 

Mo 
(phr) 

未噴氦氣之氣體流通量

(Pa×m3/s) 
噴氦氣之氣體流通量

(Pa×m3/s) 
有無漏氣

0 1.1×10-9 1.0×10-9 無 

0.1 1.1×10-9 9.6×10-10 無 

0.3 5.8×10-10 4.2×10-10 無 

0.5 3.2×10-9 1.4×10-9 無 

0.7 2.5×10-9 1.5×10-9 無 

0.85 1.3×10-9 8.4×10-10 無 

1 2.2×10-9 1.5×10-9 無 

 

表 5-18 碳化後添加不同比例六羰鉬之氣體滲透性質 

Mo 
(phr) 

未噴氦氣之氣體流通量

(Pa×m3/s) 
噴氦氣之氣體流通量

(Pa×m3/s) 
有無漏氣

0 5.8×10-9 6.6×10-9 無 

0.1 7.3×10-9 7.8×10-9 無 

0.3 6.4×10-9 6.7×10-9 無 

0.5 1.7×10-9 4.3×10-9 無 

0.7 7.8×10-9 2.3×10-9 無 

0.85 4.5×10-9 8.9×10-9 無 

1 5.5×10-9 5.4×10-9 無 

 



 

 63

5-11 型態學分析 

 

圖 5-10 為六羰鉬之 SEM 圖，由圖中可知，六羰鉬在未經過碳化

製程前為含有碳(C)及氧(O)之混合物結晶體，因此經過碳化製程後，

碳及氧被蒸發後，會還原成微奈米等級之鉬粒子。 

圖 5-11 為表面元素成份定性-定量分析(energy dispersive X-ray 

microanalyses, EDX)，由圖中可知，因不同粒子能階會有訊號強弱之

不同，在經過碳化製程後，其部份鉬元素被蒸發成為氣體，因此在碳

化後，剩下之鉬元素如圖所示。 

圖 5-12 至圖 5-18 為碳化前添加不同含量六羰鉬之破壞斷面圖，

由圖可知破壞的發生為碳纖維被拉出，因部份碳纖維與樹脂之鍵結力

不足，才會造成碳纖維被拉出，也因此造成機械強度下降。由圖中亦

可發現存在部份空孔，因此亦會造成機械強度部份下降。 

圖 5-19 至圖 5-25 為碳化後添加不同含量六羰鉬之破壞斷面圖，

由圖中可發現，經過碳化製程後，空孔率的確是增加，且因為在碳化

製程中，酚醛樹脂急劇的收縮造成基材的破壞，如所圖 5-25 所示，

且破壞斷面亦為碳纖維的拉出破壞，因此造成複合材料最大破壞的原

因為，碳纖維與酚醛樹脂之間鍵結力的不足，與基材本身經過碳化製

程後之破壞，與空孔與吸溼率的增加都是造成機械強度變弱之原因。 



 

 64

 
圖 5-10 六羰鉬粒子 SEM 圖 

 

 
圖 5-11 表面元素成份定性-定量分析圖 
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圖 5-12 碳化前添加 0phr 六羰鉬之破壞斷面圖 

 

 
圖 5-13 碳化前添加 0.1phr 六羰鉬之破壞斷面圖 
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圖 5-14 碳化前添加 0.3phr 六羰鉬之破壞斷面圖 

 

 
圖 5-15 碳化前添加 0.5phr 六羰鉬之破壞斷面圖 
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圖 5-16 碳化前添加 0.7phr 六羰鉬之破壞斷面圖 

 

 
圖 5-17 碳化前添加 0.85phr 六羰鉬之破壞斷面圖 
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圖 5-18 碳化前添加 1phr 六羰鉬之破壞斷面圖 

 

 
圖 5-19 碳化後添加 0phr 六羰鉬之破壞斷面圖 
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圖 5-20 碳化後添加 0.1phr 六羰鉬之破壞斷面圖 

 

 
圖 5-21 碳化後添加 0.3phr 六羰鉬之破壞斷面圖 
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圖 5-22 碳化後添加 0.5phr 六羰鉬之破壞斷面圖 

 

 
圖 5-23 碳化後添加 0.7phr 六羰鉬之破壞斷面圖 
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圖 5-24 碳化後添加 0.85phr 六羰鉬之破壞斷面圖 

 

 
圖 5-25 碳化後添加 1phr 六羰鉬之破壞斷面圖 
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5-11 拉曼光譜分析 

 

圖 5-26 為碳化前與碳化後之拉曼分析圖，其中 1580 cm-1為石墨

之特性峰，稱為 G-band(graphite band)，1350 cm-1為鑽石或碳結構之

特性峰，稱為 D-band(diamond band)。由拉曼光譜分析可知，碳化前

在 1580cm-1之峰值比 1350cm-1之峰值高，而在碳化後其 1350cm-1之

峰值反比 1580cm-1 之峰值高，因經過碳化製程後其石墨結構(sp2)降

低，而碳的結構(sp3)增加，因此表示高分子複合材料經過碳化製程

後，成功轉換成碳/碳複合材料。 

 

 
圖 5-26 碳化前後之拉曼光譜圖 
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第六章 結論 

    本研究在酚醛樹脂加入不同含量六羰鉬與經過碳化製程後，經由

實驗分析其機械及電性質，得到以下之結論: 

1. 本研究成功將酚醛樹脂與六羰鉬利用塊狀模造成型法(BMC)製備

高分子複合材料導電雙極板，且利用碳化製程製備成碳/碳複合材

料導電雙極板。 

2. 本研究在加入六羰鉬後，在衝擊強度與抗抗強度整體機械性質得

到提升。在物理性質方面，所有雙極板皆符合垂直燃燒法 94V-0

與極限氧氣指數均大於 50，氣體測漏之結果皆為不漏氣，密度的

提升與空孔率降低相吻合。在熱性質方面，熱裂解溫度約在

450℃，熱膨脹係數上升，且熱傳導係數亦上升。在型態學方面，

破壞模式主要為碳纖維拉出破壞與基材應力集中現象。在拉曼分

析方面，本研究成功使用碳化製程，得到碳/碳複合材料導電雙極

板。 

3. 本研究在經過碳化製程後，與未碳化比較後，其在機械性質整體

方面為下降。在物理性質方面，導電度得到大幅之提升，所有雙

極板皆符合垂直燃燒法 94V-0 與極限氧氣指數均大於 50，氣體測

漏之結果皆為不漏氣，密度的下降，空孔率有明顯升高之現象。

在熱性質方面，熱重損失幾乎無損失，熱膨脹係數下降，而熱傳

導係數上升。 

4. 在經過碳化製程後，其導電度，熱膨脹係數與熱裂解溫度三個性

質得到最大提升。 

5. 經碳化製程後，因導電度的提升，在雙極板的應用上，其功率密

度能大幅的提升，而熱膨脹係數的降低，有助於雙極板在使用上

的尺寸安定性。最後，因熱重損失之大幅減少，在燃料電池導電
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雙極板的使用環境之下(80℃ ~ 120℃)，不用擔心材料因溫度而產

生材料不穩定性之問題。 
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