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國防部軍備局中山科學研究院出國報告建議事項處理表 

報告名稱 參加 2008年秋季尖端材料科技研討會心得報告 

出國單位 
中山科學研究院 

五所複材組 
出國人員級職/姓名  聘用技士 /  孫士璋  

公差地點 美國 出/返國日期 97.09.07 / 97.09.14 

建議事項 

1.複合材料表面裂紋、斷裂、脫層及低速衝擊常是複合材料的最

脆弱且最應被避免的現象。深入瞭解何種形式缺陷及其影響，

將有助於工件設計、分析及製程安排。若本院可利用現有之相

關破損裕度(Damage Tolerance)分析及測試能力，並能進一步深

入研究，未來可提昇釋商計畫參與廠商之複材設計、分析及製

造能力，可衍生其他民生使用之複合材料工業，如高壓容器等

結構件製造，將可提昇國家複材產業之發展水準。 

2、目前在奈米高分子材料開發中，奈米碳管與黏土材料的應用佔

很大比例，此與目前本組在奈米複合材料技術之研發方向相

符，但如何準確的控制材料的添加方式及瞭解相關之機制，在

本次研討會中有許多相關學者的研究值得本組學習應用。使用

奈米複合材料技術能有效提昇本院及釋商計畫相關複合材料

工件之熱力及機械性質，未來將相關技術技轉民間廠商能扶植

複材產業技術，提昇複合材料製品之技術水準。 

處理意見 

1. 破損裕度(Damage Tolerance)分析及測試技術的提昇可增強複材

設計、分析及製造能力。目前本組已有初步之破損裕度(Damage 

Tolerance)分析及測試技術，可進一步深入研究，以提昇釋商計

畫相關軍品之品質及技術能量，亦可提昇參與廠商之研製能

量。 

2、本所在奈米複合材料技術中，黏土材料添加於複合材料已有相

當多的研究，在奈米碳管添加於複合材料仍需進一步研究探

討。但以目前國際上的研究成果顯示，奈米材料添加於複合材

料中確可提昇其熱力及機械性質方式。未來若能將其應用於院

內工件，並技轉民間廠商，將可提昇國家複材產業之發展水準。
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國防部軍備局中山科學研究院 
九十七年 度 出 國 報 告 審 查 表 

 

出國單位 
第五研究所 

複合材料組 
出國人員
級職姓名

聘用技士 孫士璋 

單    位 審    查    意    見 簽       章 

一級單位 

  

計 品 會 

  

保   防 

安 全 處 

  

企 劃 處 

  

批                             示 
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國外公差人員返國報告主官（管）審查意見表 
 

本院執行經濟部科技專案計畫，主要目的之一即是將本院國防尖端科技能量，注

入國內民生產業，以指導民間廠商突破研發瓶頸，產製高科技、高技術層次、高單價及

高附加價值之先進產品，促進我國經濟持續蓬勃發展。為達此一目的，本院科專計畫執

行人員必須隨時了解國際上最新的技術發展現況、商情資訊及產業市場動態等資訊。因

此，各科專計畫於每一年度計畫擬定之初，即規劃相關人員派赴歐、美、日等先進國家

地區參加學術研討會議並參訪國際知名專業廠商，蒐集科技新技術、新產品、新趨勢等

重要資訊，以便掌握先機，與國際同步發展。 

本所聘用技士孫士璋奉派於 97.09.07至 97.09.14赴美國參加 2008 年 SAMPE 秋季

科技研討會及展覽會(SAMPE Fall Technical Conference and Exhibition) ，其主要目的即為

蒐集經濟部科技專案計畫「材料與化工領域軍品釋商第二期計畫」之相關商情資訊。本

次公差出國研討有關複合材料、奈米複合材料、多功能材料之設計分析理論、實驗方法、

產品製程及應用等相關技術並蒐集現今材料發展及未來趨勢資訊，可作為科專「材料與

化工領域軍品釋商第二期計畫」後續執行與規劃之參考。 

此報告對於本所正投入發展的複合材料、奈米複合材料及多功能材料等，作了一

詳盡的介紹。其中複材相關之重要課題介紹與研討會的最新研究發展方向探討，使本組

可瞭解各項技術的最新發展趨勢，配合本所組過去蓄積的複合材料製造與分析能量，相

信未來對國內產業界與本院相關研發工作之推展將可做出具體貢獻，確已完成預定工作

目標，達到派遣出國之目的。 
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出國報告審核表 

出國報告名稱：參加 2008年秋季尖端材料科技研討會心得報告          

出國人姓名（2 人以上，以 1 人
為代表） 

職稱 服務單位 

孫士璋       聘用技士     國防部軍備局中山科學研究院   

出國類別 
考察 進修 研究 實習  

■其他  國際會議                 （例如國際會議、國際比賽、業務接洽等）

出國期間：97年 09 月 07 日至 97年 09 月 14 日 報告繳交日期：97年 09 月 30 日 

 

計 

畫 

主 

辦 

機 

關 

審 

核 

意 

見 

1.依限繳交出國報告 

2.格式完整 

■3.無抄襲相關出國報告 

4.內容充實完備 

5.建議具參考價值 

6.送本機關參考或研辦 

7.送上級機關參考 

8.退回補正，原因： 不符原核定出國計畫  以外文撰寫或僅以所蒐集外文

資料為內容  內容空洞簡略或未涵蓋規定要項  抄襲相關出國報告之

全部或部分內容  電子檔案未依格式辦理   未於資訊網登錄提要資料

及傳送出國報告電子檔   

9.本報告除上傳至出國報告資訊網外，將採行之公開發表： 

辦理本機關出國報告座談會（說明會），與同仁進行知識分享。 

於本機關業務會報提出報告 

其他                     

10.其他處理意見及方式： 

 

出國人員 初審 一級單位主管 審核

人    

說明： 

一、 各機關可依需要自行增列審核項目內容，出國報告審核完畢本表請自行保存。 

二、 審核作業應儘速完成，以不影響出國人員上傳出國報告至「政府出版資料回應網公

務出國報告專區」為原則。 
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報      告      資      料      頁 

1. 報告編號： 
 

CSIPW-97Z-D0004 

2.出國類別： 

其他(會議) 

 

3.完成日期： 

97.9.30 

 

4.總頁數： 

95 

 

   

5.報告名稱：參加 2008年秋季尖端材料科技研討會心得報告 

 

 

人令文號 
6.核准 

  文號 
部令文號 

國人管理字第 0970009372 號   97.07.25 
 

國備科產字第 0970008641 號    97.07.11 

7.經        費 新台幣：105,753 元 

8.出(返)國日期 97年 9 月 7 日至 97年 9 月 14 日 

9.公 差 地 點 美國 

10.公 差 機 構 
秋季尖端材料科技研討會(SAMPE Fall Technical 

Conference) 
 

11.附      記 
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附件二 
 行政院及所屬各機關出國報告提要 

出國報告名稱：參加 2008年秋季尖端材料科技研討會心得報告 

                                         頁數  95   含附件：▓是□否 

出國計畫主辦機關/聯絡人/電話 

  中山科學研究院/孫士璋/03-4712201#357034 

出國人員姓名/服務機關/單位/職稱/電話 

孫士璋/國防部軍備局中山科學研究院/聘用技士/03-4712201#357034 

出國類別：□1考察□2進修□3研究□4實習▓5其他：會議 

 

出國期間： 

97.09.07 至 97.09.14 

報告日期： 

97.09.30 

出國地區： 

美國 

 

 

 

分類號/目 

關鍵詞：多功能材料、奈米複合材料及複合材料 

內容摘要： 

本次任務係赴美國參加 2008年秋季尖端材料科技研討會，以瞭解美國等先進

國家多功能材料、奈米複合材料及複合材料科技研發方向及作法，並藉由參與國

際會議之機會，與國外學者專家進行交流，吸取先進國家在奈米及複合材料開發

之經驗，做為本單位多功能材料、奈米複合材料及複合材料研發參考。 

藉由參加本次研討會，除了對複合材料相關的專業知識有極大的增進與收穫

外，更藉此機會認識了多位國外長期從事複合材料研究的專家，尤其是利用討

論、休息及用餐的時間與多位專家作廣泛的交談，彼此間相處的氣氛十分融洽，

也因此得到不少寶貴的意見與幫助，更建立了良好的友誼，提供日後不少諮詢的

對象與管道，也使得本次參訪得以順利進行且成果豐碩。 

 

 

系統識別號 



 第8頁，共 95 頁 

目        次 
 

壹、 目的 9 

貳、 過程 10 

參、 心得 14 

肆、 建議事項 23 

伍、 附件 24 

附件一、2008年 SAMPE 秋季尖端材料科技研討會手冊 25 

附件二、損傷容許分析及實驗課程(Damage Tolerance of 
Composites: Analysis and Testing)簡報資料 53 

 

 



 第9頁，共 95 頁 

參加 2008年秋季尖端材料科技研討會心得報告 

壹、目的 

本院為推廣軍民通用科技，執行由經濟部委辦「材料與化工領域軍品釋商第二期計

畫」，以建立科技產業所需之材料與化工領域技術開發等能量，為瞭解國外先進國家新材

料與製程發展及市場需求，赴美國參加 2008年秋季尖端材料科技研討會，研討最新發展

複合材料、多功能材料及奈米複合材料之設計分析理論、實驗方法、產品製程及應用等

相關技術並蒐集未來發展趨勢資訊。 

本次公差主要是參加於美國曼菲斯舉行之 2008年秋季尖端材料科技研討會，此研討

會係全球最具規模的國際研討會議之一，本次會議共計有德國、美國、日本、英國、奧

地利、加拿大、法國、義大利、韓國、瑞典、土耳其、印度等 20 餘國，800 餘位學者專

家共同來參與此盛會，其中有相當多位係來自全球各地的頂尖學者專家，分享其一年來

在材料科學領域之研發成果與經驗，會中共計有 400 餘篇論文發表。本次研討會研討主

題非常廣泛，主要探討複合材料、多功能材料及奈米複合材料等材料結構之設計、分析、

製程及檢測，其中與本單位執行計畫相關之議題包含：奈米複合材料製程、奈米複合材

料分析與特徵、奈米複合材料應用、多功能材料設計能量與應用、電磁多功能材料、多

功能材料非破壞檢測、複合材料設計與分析、複合材料疲勞與破壞、非破壞檢測及結構

健康偵測、複合材料的測試等前瞻研究。藉由此次參與國際會議之機會，收集材料設計、

分析、製程及檢測最新資料，並了解各先進國家在材料領域最新發展趨勢，且透過與國

外專家及學者直接交換研究心得及進行實務問題討論後，可提昇本院在相關議題的研究

能力，以突破現有技術瓶頸，並協助產業界材料技術的研發，爲跨足材料領域的產學研

界提供堅實後盾。 
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貳、過程 

一、參加研討會過程 

此項全球知名之研討會由尖端材料科技協會(Society for the Advancement of Material 

and Process Engineering)每年分春季及秋季舉辦二次，本次研討會場地位於美國田納西州曼

菲斯市(Memphis, Tennessee)的 Convention Cook Center，自 0908 至 0912 為期四天，研討主

題涵蓋廣泛，共有 62 個議題論文發表、8個專業課程、5個議題討論，會議議程如表一尖

端材料科技協會秋季科技研討會及展覽會會議議程及附件一 2008年 SAMPE 秋季尖端材

料科技研討會手冊所示；另外有 2天展覽會參觀，約有 50 個公司的展示。 

 

研討會中，主要分為三大主題群組，包括多功能材料(Multifunctional Materials)、奈米

複合材料(NanoComposites)及複合材料(Composite Material)等主題群組。與會者可充分瞭解

最新材料與製程發展技術。本次研討會中講題相當多且廣泛，為了獲得最大效益，均於

前一天晚上即在投宿飯店內瞭解次日欲參加的場次。表二為此次參加研討會之每日行程

表。 
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二、社交活動 

本次技術研討與產品展示會之議程安排項目相當多且密集，參觀行程緊湊，白天參

加相關之技術與市場現況論文發表會及參觀材料產品設備展示會，夜間則於旅館研讀相

關資料。  

 

本次研討會，各國參與的人數相當多，在會場中沒有發現其他台灣去的學者、教授，

無特別社交活動。惟在研討會期間除了和參展的廠商商討相關產品外，僅能在會場空檔、

綜合討論、休息及用餐的時間與多位專家作廣泛的交談，彼此間相處的氣氛十分融洽，

也因此得到不少寶貴的意見與幫助，更建立了良好的友誼，為日後提供了不少諮詢的對

象與管道，也使得本次參訪得以順利進行且成果豐碩。此外美國及法國也將分別於 2009

及 2010年舉辦與複材科技相關的研討會，主辦單位學者專家也誠懇的邀請我們能繼續參

加，且將陸續提供研討會相關資訊。 
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表一  尖端材料科技協會秋季科技研討會及展覽會會議議程 

09/08 09/09 09/10 09/11 

07:30-17:00 

註冊及報到 

07:30-17:00 

註冊及報到 

07:30-17:00 

註冊及報到 

07:30-17:00 

註冊及報到 

09:00 

專業課程 

 航太結構用
複合材料之

設計 

 複合材料製

造技術 

 複合材料介

紹 

 複合材料的

機械性質測

試 

08:00 專家講座 

 多功能材料自適應系統總覽 

09:15 論文發表 

 奈米複合材料製程 1A 

 多功能材料設計能量與應用 

1A 

 航太結構應用 1A 
 公共工程結構應用 1A 
 製造與製程進階 1A 

09:15 議題討論 

 多功能材料在國防上的應用 

11:00 論文發表 

 奈米複合材料製程 1B 

 多功能材料設計能量與應用 

1B 

 航太結構應用 1B 
 公共工程結構應用 1B 
 製造與製程進階 1B 

11:00展示 

 多功能材料在國防上的應用 

08:00 專家講座 

 待訂 
09:15 論文發表 

 奈米複合材料應用 1A 

 電磁多功能材料 1A 

 複合材料疲勞與破壞 1A 

 複合材料的自動化生產 1A 

 膠合與黏著 1A 
09:15議題討論 

 多功能材料在工業上的應用 

11:00 論文發表 

 奈米複合材料應用 1B 

 電磁多功能材料 1B 

 複合材料疲勞與破壞 1B 

 複合材料的自動化生產 1B 

 複合材料的測試1B 

11:00 展示 

 未來多功能材料的研究方向 

08:00 專家講座 

 待訂 
09:15 論文發表 

 奈米複合材料之電與熱 1A 

 奈米複合材料分析與特徵 1A

 熱塑複合材料 1A 

 三明治結構 1A 
 製造與製程進階 3A 

09:15 -170:00  DOD展示 

 結構能量整合儲存 

09:15 議題討論 

 下世代之複合材料工程 

11:00 論文發表 

 奈米複合材料之電與熱 1B 

 奈米複合材料分析與特徵 1B

 熱塑複合材料 1B 

 三明治結構 1B 
 多功能材料非破壞檢測 1A 

14:00 

專業課程 

 奈米複合材
料科技 

 熱固性複合
材料科技 

 複合材料結

構製造程序 

 複合材料的

損傷容許分

析及實驗 

14:00 論文發表 

 奈米複合材料製程 2A 

 奈米結構多功能材料 1A 

 多功能材料設計能量與應用 

2A 

 公共工程結構應用 1A 
 製造與製程進階 2A 
 複合材料設計與分析 1A 

15:45 論文發表 

 奈米複合材料製程 2B 

 奈米結構多功能材料 1B 

 RTM/VARTM/SCRIMP應用1B
 製造與製程進階 2B 
 複合材料設計與分析 1B 

13:15 專家講座 

 日本在多功能材料及結構健康

偵測的研究 

14:00 論文發表 

 奈米複合材料應用 2A 

 熱-力多功能材料 1A 

 複合材料疲勞與破壞 2A 

 非破壞檢測及結構健康偵測 1A 
 農業製造複合材料 1A 

 碳-碳複合材料及發泡材料 1A 

15:45 論文發表 

 奈米複合材料CNT/CNF排列 2B

 熱-力多功能材料 1B 

 複合材料疲勞與破壞 2B 

 非破壞檢測及結構健康偵測 1B 
 農業製造複合材料 1B 

 碳-碳複合材料及發泡材料 1B 

13:15 專家講座 

 加拿大於高分子複合材料之

研究 

14:00 論文發表 

 奈米材料燃燒行為 1B 

 奈米工業應用 1B 
 熱塑複合材料 2A 

 耐高溫樹脂及複合材料 1A 

 環境考量 1A 

15:45 論文發表 

 奈米材料燃燒行為 2B 

 熱塑複合材料 2B 

 耐高溫樹脂及複合材料 2B 

 複合材料結構接頭 1B 
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表二  國外工作日程表 

交 往 接 觸 人 士 項 

次 

日 

期 

公 差

地點 
姓    名 國籍 性別

工   作   內   容 

1 0907 美國    去程(經洛杉磯轉機，於 1830 到達

曼菲斯) 

2 0908 美國

 

K.S. Raju 

A. Crasto 

美國 

美國 

 

男 

女 

1.上午研討會註冊報到 

2.下午參加複合材料的損傷容許分

析及實驗課程(Damage Tolerance of 

Composites: Analysis and Testing)  

3.參與複合材料的損傷容許分析及實

驗之技術研討 

3 0909 美國 J. F. Tarter 

J. Kuhn 

 

美國 

美國 

 

男 

男 

 

1.參加多功能材料的設計、研發狀

況及應用研討 

2.參加奈米複合材料製程、複合材料

設計與分析研討 

3.多功能材料相關論文海報、展覽

會參觀及蒐集多功能材料研發方向

與發展趨勢資訊。 

4 0910 美國 S. Itoh 

B. H. Lewcott 

 

日本 

美國 

 

男 

男 

 

1.參加複合材料非破壞檢測及結構

健康偵測、複合材料疲勞與破壞及

奈米複合材料應用等技術專題研討

會 

2.奈米複合材料及複合材料科技相

關論文海報、展覽會參觀及資料收

集 

5 0911 美國 M. Wilson 

B. Paul 

美國 

美國 

男 

男 

1.參加奈米複合材料分析與特徵、

奈米工業應用及三明治結構等技術

專題研討會 

2.參與學者之技術研討 

6 0912     回程 

7 0913     回程 

  8 0914     回程 
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参、心得 

一、參加研討會心得 

本次赴美國曼菲斯市公差主要任務為參加由尖端材料科技協會舉辦之2008年秋季尖

端材料科技研討會，蒐集國際最新複材相關之尖端材料發展之相關技術資料並瞭解其市

場現況與未來發展趨勢。 

 

本次研討會研討主題非常廣泛，主要探討複合材料、多功能材料及奈米複合材料等

材料結構之設計、分析、製程及檢測，共有 7個 Keynote 及 Lecture、8 個專業課程、62 個

議題論文發表，計有 400 餘篇論文發表。 

 

研討會中於 9 月 9 日及 10 日有 2 天展覽會參觀，約有 50 個公司的展示。令人婉惜

的是參展的廠商不多且大多數皆為材料供應商、實驗/製程設備廠商、檢測實驗室/公司，

且大多數皆為傳統的老廠商像 Airtech 公司、3M 公司、Cytec 公司及 Huntsman 公司等，

並無較新穎的產品。展覽會中只有少數的研發、製造廠商，相關的複材成品展示並不多，

亦無發現新的製程方法等可資參考之資料。 

 

本次研討會中特別邀請歐、美、日、加著名學者７人做 Keynote 及 Lecture，其中如

美國空軍實驗室的 B.L. Lee 所講的＂ Multifunctional Materials for Adaptive & Autonomic 

Systems: An Overview＂。說明發展更先進新世代的材料結構系統有二個準則。一為每單位

重量或體積可承載最大的負荷。二為系統在最小的重量內結合多種功能。在傳統的認知

以上二個準則應該是不相關的，例如結構最佳化一般皆尋求在能安全承載負荷時最輕的

結構重量，但是這種單一考量的結構系統已無法滿足目前複雜且多功能的結構系統。他

認為未來材料結構研發的方向應該是師法大自然生物界現象，結合生態材料之開發，開

創多功能化、智能化、環保化、微細化的材料，結合多種功能於一身。 
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在專業課程部份，職於 9 月 8 日參加“複材的容損分析及測試(Damage Tolerance of 

Composites: Analysis and Testing)＂課程(課程簡報資料如附件二所示)， Dr. Keshavanarayana 

Raju 全面且詳盡的介紹複合材料及複材三明治結構的破壞型式、分析及測試並告知我們

如何去面對這些問題。課程的主題有： 

 預期複合材料及複材三明治結構的破壞(What to expect in damage to laminated or 

sandwich composite structures) 

 斷裂、脫層及低速衝擊破壞的差異（The differences between notches, delaminations 

and low-velocity impact damage） 

 破壞型式的觀察（Experimental observations of typical damage） 

 破壞型式的預測方法（Prediction methods for handling and understanding damage 

types） 

 複材的容損（Damage tolerance – what levels might be expected in composite 

structures） 

 尺寸效應（Scaling approaches and effects – how they relate to strengths, failure 

mechanisms, and observations in the real world） 

 使用什麼分析方法及如何精確的分析（What analysis methods are available and how 

accurate are they） 

 

經過此一課程，令職了解複合材料表面裂紋、斷裂、脫層及低速衝擊常是複合材料

的痛處，知道何種形式及其影響。如此，將有助於在執行釋商計畫時，對於工件的設計、

分析及製程安排有更深入的認知，而且在工件於製程中或使用時發生損傷，能迅速的確

認破損發生的原因及尋求解決方案。未來可提昇釋商計畫參與廠商之複材設計暨製作能

力，可衍生其他民生使用之複合材料工業，如高壓容器等結構件製造，將可提昇國家複

材產業之發展水準。 
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在論文發表部份，與本單位執行計畫相關之議題包含：奈米複合材料製程、奈米複

合材料分析與特徵、奈米複合材料應用、多功能材料設計能量與應用、電磁多功能材料、

多功能材料非破壞檢測、複合材料設計與分析、複合材料疲勞與破壞、非破壞檢測及結

構健康偵測、複合材料的測試等前瞻研究。 

 

茲將參加本研討會論文發表所獲取之資訊與計畫執行相關議題概述如下: 

 

1.奈米複合材料(Nano Composites) 

 

複合材料是由兩種或兩種以上性質不同的材料組合而成，擁有單一材料無法比擬的

優異性能，具有強度高、質量輕、剛度大、能耐一定的溫度等優點，並且可依條件需求

進行設計與製造，以滿足各種特殊用途。 

 

複合材料的結構是以一個相為連續相，稱為基體，而另一相是以一定的形態分佈於

連續相中的分散相，稱為增強體。如果增強體是奈米級，如奈米顆粒、奈米纖維、奈米

晶片、奈米晶鬚等，則稱為奈米複合材料，如圖 1所示。  

 

 

 

圖 1.  依增強體形狀分類的奈米複合材料示意圖 
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奈米複合材料依基體種類可分為金屬基、陶瓷基、高分子基之奈米複合材料。依用

途則分為 1.結構奈米複合材料-主要用作承受負載。2.功能奈米複合材料-除用作承受負載

外並具有其他物理性能，如電性、磁性、熱學等。3.智能複合材料-為具自檢測、自判斷、

自恢復、自協調和執行功能的奈米複合材料，如形狀記憶合金奈米粒子與具有相變粒子

的材料複合，則具有對損傷的自預警和自修復功能。 

 

此次奈米複材科技專題上，一共有五十二篇論文，其中最令人印像深刻的是來自美

國的 Michael R. Kessler 所講的“利用奈米鋁顆粒加強高溫氰酸酯樹脂黏著劑

(High-Temperature Cyanate Ester Adhesives Reinforced with Alumina Nanoparticles)＂及 Gunjan 

Maheshwari 所講的  “智能型奈米複合材料在工業健康偵測上的應用 (Smart 

Nanocomposites for Industrial Health Monitoring)＂。分別簡單介紹如下： 

 

在“利用奈米鋁顆粒加強高溫氰酸酯樹脂黏著劑＂這篇論文中提到，對於高分子基

複合材料，基材的微小裂縫是一個長久以來就存在且無法解決的問題。複合材料當承受

熱力－機械（thermo-mechanical）負荷或低能量衝擊時，這些微小的裂縫最容易造成層間

脫層損傷。一旦偵測出局部脫層時最常使用樹脂注入法（resin infusion process），利用低黏

度的樹脂注入損傷區域。但是，對於高溫高分子複合材料是無法利用這些低玻璃轉化溫

度(Tg)的樹脂修補。 

 

使用樹脂注入法時，一個理想的樹脂系統有以下幾個要求： 

(1)低黏度（Low viscosity） 

一次注射入損傷區域修理樹脂必須被引入最深入的距離。在某些情況下，

為了滲透，樹脂必須被稀釋以揮發性有機溶液達到必需的黏度。 

(2)穩定在損傷區域（Stability in the damage zone） 
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在裂縫面，樹脂系統應該起反應結合裂縫表面，而不應該蒸發或散開。這

種樹脂最好能穩定的保留在損傷區域直到熟化完全。 

(3)相容膠黏劑（Compatible adhesive） 

被聚合的樹脂必須同時對於基材及加強材皆是強的膠黏劑。並且有很小的

收縮量以避免在熟化期間脫膠（debonding）。 

(4)長的貯藏期限（Long shelf-life） 

修補用樹脂系統應該被存放在暫停活動的狀態，直到需要使用時。如果保

存期限不是非常長的,那麼尚未使用，就到期的材料將引起多餘的費用和有害廢

料。 

(5)高溫穩定（High-temperature stability） 

許多複合材料被要求能穩定的處於 260℃的環境下。為了修理這些複合材

料，修補用樹脂應該有更高的 Tg。低黏度樹脂通常的 Tg 都非常低，所以只能

用於低溫環境下。 

(6)環保問題（Environmentally benign） 

環境保護是目前大家都很注重的課題，在修補過程中不應引起重大揮發性

有機化合物(VOCs) 或危害空氣汙染物。 

 

本篇論文中評估開發一種有低黏度的樹脂（bisphenol-E cyanate ester, BECy）他具有高

的 Tg，可承受高溫。這種樹脂添加了鋁質的奈米顆粒於樹脂中，加強了樹脂的熱力及機

械性質。這些奈米顆粒帶著甲矽烷偶合劑的功用在增加分散性及顆粒及樹脂之介面強

度。經過其實驗驗證這種樹脂系統的接合強度是常用環氧樹脂（bisphenol-A type epoxy resin 

(EPON 828) and a cycloaliphatic (CA) epoxy）的二倍以上。 

 

在“智能型奈米複合材料在工業健康偵測上的應用＂這篇論文探索以奈米碳管

Carbon Nanotubes(CNT)及奈米碳球鏈 Carbon Nanosphere Chains(CNSC) 開發智慧型奈米複
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合材料(Nanocomposite Smart Material)利用其具電化學阻抗、壓電效應和磁性等特性，作為

結構偵測與驅動用。這些敏銳的奈米複合材料可以利用應變造成導電率的改變而去預知

結構損傷。由於其在結構內分佈的奈米複材傳感器可根據外加負荷而改變電子阻抗，且

又有良好的比強度及比剛性，未來，這種新穎的應用，可在工業上大量的取代鋼材。而

且奈米複合材料根據需求亦可將基材由環氧樹脂變更為彈性體、水泥等材料。此文中討

論這種材料的壓電效應及電化學阻抗分光學(EIS)的特性，並且利用機電關係及電化學關

係作為結構的健康監測系統。而且，由於較長的奈米碳管 CNT 可增加複合材料的層間剪

強度，改進傳統複合材料的缺點，未來亦可大量應用於汽車和航太工業上。 

 

2.多功能材料(Multifunctional Materials) 

在多功能材料科技專題上，一共有廿一篇論文，其中最令人印象深刻且被此次研討

會評選為最佳論文的是 Yirong Lin 所講的“多功能複合材料用之結構壓電纖維製造及其

機電特性(Fabrication and Electromechanical Characterization of a Piezoelectric Structural Fiber for 

Multifunctional Composites)＂。 

 

智能複合壓電元件在多功能材料結構應用發展中，同時肩負感測元件與致動元件之

智能功能，是系統結構硬體最關鍵元件，未來在驅動、感測、結構阻尼等多功能材料需

求之應用極具潛力。一般傳統壓電陶瓷電元件只能提供驅動、感測等壓電特性，由於有

易碎之缺點，必須配合其他結構件貼附或鑲埋。雖然，目前已經發展到壓電陶瓷電纖維

並配合表面指叉電極極化技術，製作高效率 d33 型複合壓電元件，可配合結構外型鋪設

使用，但易碎之缺點仍舊無法徹底改善，且仍無法作為結構件。本文發展之結構壓電纖

維，以碳化矽(SiC)為纖維核心、鈦酸鋇（barium titanate,BaTiO3）為纖維壓電外殼，製作

兼具高性能之感測、致動與結構之Active Structural Fiber (ASF)壓電元件，配合複材成形技

術可製作成各式之多功能智慧型複合材料。相信此一革命性材料在不久的將來會應用於

各個領域上。 
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圖 2.  結構壓電纖維 

 

在多功能材料科技專題上，另一篇論文由 K. Jason Maung 所講的“薄膜太陽能電池

在環氧碳纖維複合材料的多功能集成(Multifunctional Integration and Characterization of Thin 

Film Silicon Solar Cells on Carbon Fiber Reinforced Epoxy Composites)＂，亦值得本所發展科專

計畫時參考。本文中提到太陽能板如果能與結構共構，譬如大廈、攜帶式設備或車的外

殼。特別是對於重量或容量有嚴格限制的航太應用，這樣的多功能結構將減少不必要的

組件及模組重量、體積，成為一輕量化的模組。雖然兩者結合模組化有很大的優點，但

是其前提是必須確認，兩者中任何一個退化時將影響整體的功能。 

 

在本篇文章裡開發一個共熟化(co-curing)的製程，來集成 Silicon 薄膜太陽板及碳纖維

/環氧複材。並由實驗驗證此一製程對太陽能板光-電壓特性(photovoltaic)並無影響。且針

對製成之模組施加循環負荷以瞭解其光-電壓特性能的改變。 

 

3.複合材料(Coposite Materials) 

在複合材料科技專題上，一共超過百篇論文，其中複材製造、實驗相關的有五十八
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篇論文、複材設計與分析有十五篇、非破壞檢驗有七篇、破壞與疲勞有十二篇、三明治

結構有六篇，其中 Lingyu Sun 所提的“鋁/PU 發泡三明治板結構在彎曲負荷下的破壞模式 

(Study on Failure Mode of Aluminum/PU Foam Sandwich Plate Under Bending Loads)＂。 

 

這項研究針對邊界條件為簡支的鋁/PU 發泡三明治樑結構於三點彎曲測試時，利用

競爭機制確認結構之破壞模式。本文根據過去已發表的論文，使用簡單的分析模型去預

測三明治結構的破壞模式。為了估計簡單的分析模型在失敗形式預測的準確性，使用不

同失敗形式的八個樣品，利用有限元素模擬，並與三明治結構彎曲測試比較二者力量-變

形曲線，藉以確認分析模型的準確性。經過分析及實驗比較，確認本文所發展之競爭機

制分析方法，確可有效的應用在破壞模式的預測。 

 

本所所執行的『材料與化工領域軍品釋商計畫』中有許多複合材料結構件中，皆使

用三明治結構設計，例如翼翅、鼻錐罩等飛彈零組件。如能精確的預測其破壞模式，可

增加設計的可靠度，並且更容易達到設計最佳化，進而減輕工件的重量、降低工件的成

本。 

 

本次赴美參訪，對於國際尖端材料科技之最新市場發展趨勢已有初步掌握，其中複

合奈米材料技術、多功能材料技術、複合材料技術等，均為國內迫切需要的技術能量，

而此正可規劃為『材料與化工領域軍品釋商計畫』後續研發之重要主題，值得經濟部技

術處及院內相關單位繼續支持。雖然本所在複合奈米材料、多功能材料技術研發之投入，

時間上較晚，但多年來在材料配方、製程及結構上所累積之經驗，在複合材料之相關應

用上，應有很好的發揮空間。 

 

經過本次美國參訪任務後，吾人對於業界在各項技術的需求上，已能有更深入的瞭

解；相關資訊的收集更可作為研發計畫後續規劃與執行之參考。 
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二、效益分析 

 

本次公差目的為參加2008年 SAMPE 秋季科技研討會及展覽會(SAMPE Fall Technical 

Conference and Exhibition)，其重點主要在多功能材料(Multifunctional Materials)、奈米複合材

料(NanoComposites)及複合材料(Composite Material)等三個領域，所獲效益相當大，敘述如

下： 

1、參加奈米複材技術研討後，瞭解奈米材料技術對傳統高分子塑膠之衝擊，及致使材料

性能的突破及提昇，實為國內學術界及產業應積極參與開發之領域。 

2、目前在奈米高分子材料開發中，黏土材料的應用佔很大比例，此與目前本組在奈米技

術之研發方向相符，但如何準確的控制黏土材料的添加方式及瞭解相關之機制，在本

次研討會中有許多相關學者的研究值得本組學習應用。 

3、在多功能材料研究，如何整合多種材料功能為一體為目前國際上積極研究的方向之一。 

4、對於多功能材料結構方面，此次研討會有許多相關研究，從材料的開發製備、結構上

的應用，使職瞭解多功能材料結構方面的研究現況及未來發展趨勢。並能與此一領域

之專家學者研討、諮詢與目前科專計畫有關或急欲獲得的技術資料。 

5. 展望國際尖端材料科技之發展趨勢，以奈米技術為核心，師法大自然動植物界生命現

象，結合生態材料之開發，開創微細化、智能化、環保化、多功能化的新興產業技術

與產品，確為 21 世紀人類科技之發展主流。凡此種種皆是本院『材料與化工領域軍品

釋商第二期計畫』科技專案後續發展規劃之重要參考依據。 
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肆、建議事項 

1.複合材料表面裂紋、斷裂、脫層及低速衝擊常是複合材料的最碎弱且最應被避免的現

象。深入瞭解何種形式缺陷及其影響，將有助於工件設計、分析及製程安排。若本

院可利用現有之相關破損裕度(Damage Tolerance)分析及測試能力，並能進一步深入研

究，未來可提昇釋商計畫參與廠商之複材設計、分析及製造能力，可衍生其他民生

使用之複合材料工業，如高壓容器等結構件製造，將可提昇國家複材產業之發展水

準。 

2、目前在奈米高分子材料開發中，奈米碳管與黏土材料的應用佔很大比例，此與目前

本組在奈米複合材料技術之研發方向相符，但如何準確的控制材料的添加方式及瞭

解相關之機制，在本次研討會中有許多相關學者的研究值得本組學習應用。使用奈

米複合材料技術能有效提昇本院及釋商計畫相關複合材料工件之熱力及機械性質，

未來將相關技術技轉民間廠商能扶植複材產業技術，提昇複合材料製品之技術水準。 
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伍、附件 

附件一、2008年 SAMPE 秋季尖端材料科技研討會手冊 

附件二、損傷容許分析及實驗課程(Damage Tolerance of Composites: Analysis and Testing)簡報

資料 
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