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一、前言

複合材料泛指由兩種或兩種以上的材料組合而成的材料，利用不同材料性質來補強

整體結構的性能。人類使用複合材料的歷史悠久，例如幾千年前人類就已經使用乾草混

合泥土製成的複合材料來做為建材。

複合材料通常由補強材料(Reinforcement)與基材(Matrix)組成：補強材料通常擁有高

強度與高勁度，負責承受整體複合材料之外加負載；基材則負責傳遞負載並將補強材料

黏著固定。補強材料的種類很多，如顆粒、纖維等，最常用的為纖維補強材料，如碳纖

維、玻璃纖維、硼纖維與克維拉纖維(Kevlar)；常見的基材有高分子材料、碳、金屬或

陶瓷等材料。補強材料與基材是構成複合材料最基本的單元，使用上可依據需求製造出

不同複合材料結構體，如疊層板、三明治結構等，都是常用的複合材料結構。

近年來由於奈米材料的發展，補強材料有許多新的選擇，如奈米碳管、奈米黏土等。

奈米碳管有高抗拉強度以及高模數，且有可撓性以及高長徑比(Aspect Ratio)，適合做為

複合材料的補強材料；此外，奈米碳管的導電性質使其應用範圍更加廣泛，如做為感測

器、致動器、應變規等，都是可能的發展方向。奈米黏土也是目前新興的奈米材料，天

然黏土是常見且便宜的原料，若以粒徑達奈米尺寸的黏土為補強材料與高分子材料摻

合，能提升材料的強度。 奈米複合材料提供複合材料一個新的願景，但實務上仍有些

技術需要克服，如分散性的問題。補強材料的補強效果與其在基材中的分散性有關，若

補強材的尺寸達奈米等級，如何將補強材均勻分散就會是一大挑戰。

補強材料與基材構成的複合材料擁有質輕且高強度、高勁度之優異機械性質，能耐

酸鹼及耐磨耗，因此應用範圍很廣。如航空產業中，飛機的機身、尾翼、副翼就常使用

複合材料；汽車產業中，一般車身外殼、車架、保險桿等，也都有應用到複合材料的例

子。
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複合材料的產生是材料發展上必然的趨勢，隨著科技的進步和突破，未來的應用將

會越來越多。本文從常見的複合材料結構介紹起，再簡介奈米補強材料如奈米碳管、奈

米黏土，並提出奈米碳管在機電性質上的應用；最後以複合材料在工業上的應用結束。

二、複合材料結構

2.1 疊層結構(Laminate)

疊層結構(圖一)是常見的複合材料結構物，通常是由單「層」(Lamina)進行疊層加

工而成。單層單體通常是由纖維強化物與基材組成，常見的纖維有玻璃纖維、碳纖維或

人造纖維；纖維可以是連續、不連續，方向上可以是單軸向或是編織形式。

圖一、疊層結構(Laminate)由單層(Lamina)進行疊層加工而成

疊層結構的優點是可依照需要，針對結構的受力來設計疊層的層數與纖維排列角

度，且只要使用適當的模具，結構物的形狀可有多種變化，如腳踏車的車身或高爾夫球

桿的管狀或曲面結構都可使用疊層結構。

疊層結構最主要的缺點就是容易形成「脫層」(Delamination)。脫層是指疊層結構在

層與層間產生分離的現象；產生脫層的原因很多，可能是在疊層加工過程中黏著結合不

良、含雜質，或疊層結構完成後受衝擊、疲勞、熱應力等，使得疊層結構在強度較低的

基體產生裂紋，再沿著層與層間的延伸形成脫層。

脫層對整體結構的機械性質有很大的影響，有許多學者針對此問題進行研究。Hallet

和 Jiang[1]嘗試以拉伸試驗來探討不同疊層角度之碳纖維疊層板在含基材裂縫時，脫層

的產生、延伸與不同的破壞模式。大多數論文在討論疊層板的脫層問題時將脫層簡化，
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但疊層結構內可能含多層脫層，形狀也不一定規則。因此，有學者以多層脫層來進行探

討，如 Wang 和 Lezica[2]曾研究含兩層脫層之玻璃纖維疊層板[0/±45/0]s 之抗壓強度，並

討論脫層位置對強度的影響；Hwang 和 Liu[3]則討論含多層(0 至 4 層)脫層之碳纖維疊

層結構受單軸向壓力時的挫曲問題；在脫層形狀上，也有學者以非條形脫層如圓、橢圓

形脫層進行研究。此外，一般疊層結構的研究多以疊層板為主，但也有探討曲面結構者，

如何學書[4]曾討論含脫層的曲面碳纖維疊層結構受軸向壓縮後挫曲行為以及脫層成長。

除脫層的產生容易造成疊層結構的缺陷外，疊層結構尚有一大缺點，就是厚度較厚

的結構物較難加工。儘管疊層結構有其缺點，但仍是常見且實用的複合材料結構之一。

2.2 織物複合材料(Woven Structure)

在疊層結構裡有所謂的織物複合材料，指的是以單層編織再進行疊層加工而成的結

構，但這裡的織物複合材料泛指三維編織結構。

三維編織結構可改善疊層結構層間脫層及厚度方向強度較弱的問題；但編織結構由

於纖維編織後的彎曲造成整體結構強度的下降，且有纖維占有率的問題。此外，編織的

加工技術較為困難也尚未普及。但編織結構能做到一體成形，在纖維編織完成後灌入樹

脂便能一次加工完成，不會有接合上的問題[5]，這是其他複合材料結構較難達成的。若

能改善加工程序繁雜的問題，織物複合材料是值得發展的複合材料結構之一。

2.3 格狀複合材料(Composite Grid)

格狀複合材料通常是以單軸向連續纖維製成格狀加勁物，格狀架構可有不同種類，

常見的有正交格狀結構(Orthogrid Structure)、等向格狀結構(Isogrid Structrue)等，如圖二

及圖三所示。
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圖二、正交格狀結構(Orthogrid Structure) 圖三、等向格狀結構(Isogrid Structrue)

格狀加勁複合材料應用範圍包含航空、汽車、壓力容器、造船、建築等。常見的應

用如FRP(Fiber-Reinforced Plastics)加勁混凝土，Tavarez等人[6]曾以實驗配合模擬，研究

不同長度之格狀FRP加入混凝土樑在四點彎曲加載情況下負載與位移之關係。格狀複合

材料結構的優點在於沒有疊層結構的脫層問題；此外，此種結構屬於開放性的結構，因

此能從外觀就發現損壞並易於修補。

2.4 三明治結構(Sandwich Structure)

三明治結構(圖四)也是一常見的複合材料結構，由上下面材(Face Material)與芯材

(Core Material)構成。面材主要功用在承受平面內的負載及彎矩，因此面材的選擇多以高

強度、高勁度為主，可以是金屬合金、纖維複合材料等；芯材的功能則是在增加上下面

材的距離以及抵抗剪力。一般為了減輕整體結構的重量，芯材多採用輕質材料如木材、

發泡高分子材料等，也有使用蜂巢狀結構為芯材的三明治結構。

圖四、三明治結構示意圖
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三明治結構的上下芯材不一定要使用同一種材料，也不限於上、下面材與芯材夾層

的三層結構，可根據使用上的需求任意更換為多層；結構上也不一定呈平板狀，可以是

曲面或其他形狀，因此在設計上有很大的彈性。

三明治結構之主要優點在於高比強度與比勁度；除此之外，也具備吸收能量、消音

或是抗震、阻燃、抵抗衝擊等優良性能，其應用層面十分廣泛，如航空、造船、汽車、

建築、國防等都有使用三明治結構的例子。

在缺點方面，主要有四點：

(1)面材與芯材間易產生脫鍵(Debonding)；

(2)面材可能產生皺褶(Wrinkling)及挫曲；

(3)芯材受剪力破壞；

(4)整體機械性能與核心密度有關。

脫鍵是三明治結構最主要的問題。三明治結構通常將面材與芯材製備好，再進行合

成，如此一來面材和芯材間的黏著層就形成整體結構的脆弱面，易因外加負載而分離。

有許多國內外研究針對三明治結構的脫鍵與黏著問題，如Huber 和 Klaus[7]以一次成形

的方式製造曲面的三明治滑板，並針對含黏著層與未含明顯黏著層的兩種三明治試體進

行三點彎曲測試；實驗結果發現沒有明顯黏著層的試體其彎曲強度有明顯的上升，且在

達最大強度後較一般三明治結構能承受大負載。蕭銘志[8]以五層法理論研究三明治結構

的挫曲行為，將試體分層為上下面材、芯材、芯材與上下面材之黏著層五層，發現將黏

著層納入分析條件中時，板的挫曲強度會增加，因此黏著層的強度可能會影響到整體結

構的強度，強度弱時容易形成脫鍵。

三明治結構在受外加負載時，面材的皺褶與挫曲以及核心材料剪力破壞也是常見的

破壞模式。通常芯材的強度和芯材密度有關，Mahfuz 等人[9]同時考慮脫層與芯材密度

兩因素，以發泡芯材三明治試體進行單軸向壓縮測試，發現發泡核心密度較高的三明治

板有較大的挫曲強度；預埋鐵氟龍之脫層則會降低三明治板的挫曲強度，且對密度越高

的三明治板影響越大。除芯材密度，厚度也是影響芯材強度的因素之一，Styles 等人[10]
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以不同三種厚度(5、10、20 mm)的發泡材為芯材將三明治結構進行四點彎曲測試，討論

不同破壞模式，結果發現核心厚度較小的三明治試體其破壞主要在表面材料的皺褶，隨

著核心厚度增加，核心材料在試驗後產生剪變形。

另有學者針對三明治結構進行改良，如曾亮及崔征國[11]以一體成型的三維編織結

構改良三明治結構。為符合芯材輕質的要求，中間芯材以孔洞較大的三維織物構成，上

下面材則是編織之玻璃纖維結構；由於面材與芯材以編織接合，不會有脫鍵的問題。Fan

等人[12]進行芯材結構與材質的改良，三明治結構常以六角蜂巢狀為芯材結構，材料多

為鋁合金，在 Fan 等人[12]的研究中，以剪力強度為變因進行最佳化設計，設計出

Kagome-Grid 芯材結構；在材料方面選擇碳纖維疊層來滿足輕質材料的要求；在研究中

將此種芯材結構與其它芯材比較，發現碳纖維疊層之 Kagome-Grid 芯材之比強度與比勁

度皆高於其它兩種芯材。

三明治結構在材質、層數以及外形選用上有很大的彈性，若能改善黏著層的問題且

發展適當的芯材結構、材料，三明治結構定能多方面運用在不同領域上。

三、奈米複合材料

3.1 奈米碳管補強複合材料

奈米碳管具有低比重、高剛性、高強度之優良機械性質並具有高導電性、高散熱能

力等優秀的物理性質。奈米碳管的研究有多方面，其中之一是將奈米碳管當作填充材添

加入高分子材料中，利用奈米碳管優秀的機械性質與高分子材料混合，可以提升高分子

材料的各項機械性質。奈米碳管可被視作一種短纖的填充材，與高分子混合並與基材的

接合性良好，製作出來的成品可被視作是均向性複合材料。

(a) 奈米碳管/酚醛樹脂複合材料

酚醛樹脂為樹脂的一種，是人類經常使用的高分子材料之一，其成品常被用在家具

與建材等方面。酚醛樹脂價格低廉，耐腐蝕但強度有限，因此強化酚醛樹脂為研究的課
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題之一。在 Tai 等人[13]的文中指出將多壁奈米碳管當作短纖混入酚醛樹脂中，形成後

的複合材料機械強度明顯增強，3 wt%碳管含量與純的酚醛樹脂相比可提升抗拉強度

97.0 %； 3 wt%碳管含量與純的酚醛樹脂相比可提升楊氏係數 49.8 %。由上面的敘述可

知，將多壁奈米碳管加入酚醛樹脂確有強化的效果。Yeh 等人[14]透過填充粉碎與未粉

碎的奈米碳管討論不同製程對於楊氏模數與抗拉強度的影響，結果發現未粉碎的奈米碳

管填充材的補強效果較粉碎的奈米碳管佳，其原因可能是由於未粉碎的奈米碳管長度較

長並具網狀結構，使基材對碳管間之應力傳遞較佳。

Yeh 等人[15]也以短碳纖維混奈米碳管補強酚醛樹脂，文中提到碳管補強效果較碳

纖維補強效果佳也比同時添加碳管與碳纖維佳，這是由於兩者混合時，碳管團聚現象過

於明顯，導致碳管成為複合材料中的雜質，並非均勻分散於基材中，使整體的機械性質

下降。

(b) 奈米碳管/環氧樹脂複合材料

Yeh 與 Hsieh[16]與 Yeh 等人[17]以多壁奈米碳管增強環氧樹脂的機械性質，與純的

環氧樹脂相比，5 wt%碳管含量可以提升楊氏係數 51.8 %，而在抗拉強度方面，3 wt%

碳管含量與純的環氧樹脂相比可以提升 17.5 %。奈米複合材料的混合隨著碳管含量的增

加而較難混合，碳管間的團聚現象更加嚴重，團聚現象導致材料的不均勻性提升，因此

材料特性反而隨著添加入過多的奈米碳管下降。對於不同基材添加入不同比例的奈米碳

管，在同樣比例的奈米碳管添加量時，奈米碳管/酚醛樹脂複合材料抗拉強度的提升比奈

米碳管/環氧樹脂複合材料來的明顯[18]，可能是因為碳管加入環氧樹脂後，會導致環氧

樹脂的結晶化，使環氧樹脂變脆，造成抗拉強度的提升效果較差。而酚醛樹脂變脆的現

象則沒有這麼明顯，抗拉強度的提升效果相對起來較佳。

(c) 三明治結構核心材料

奈米複合材料也以芯材形式用在三明治結構上。三明治結構分為核心材料與表面材
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料。三明治結構常運用於航空，船舶與汽車等等交通工具，材料的動態特性影響交通工

具的安全性與可靠度。較佳的阻尼特性，也有助於噪音的吸收。三明治結構的核心材料

影響三明治結構的動態特性與阻尼特性。添加奈米碳管可使核心材料擁有更高的剛性，

增加材料的自然頻率；添加奈米碳管也可提升核心材料的阻尼特性。Yeh 與 Hsieh[18]

指出環氧樹脂添加 2wt%的碳管時有最佳的阻尼特性，而在添加 3 wt%奈米碳管時，酚

醛樹脂試片有最佳的阻尼特性。當試片受到振動負載時，碳管能吸收部分的振動能量，

使阻尼特性提升，但是當碳管的添加量過高時，碳管在高分子中的分散不均，導致阻尼

特性的提升效果減弱。

(d) 電磁屏蔽

在日常生活中，大量的電子產品被廣泛的使用。隨著使用量的增加，電磁波干擾的

問題也越來越嚴重。電子產品在運作上常會受到外部電磁波的干擾，因此，如何遮蔽電

磁波的干擾也成為大家討論的問題之一。奈米碳管有高長徑比與導電性，使奈米碳管有

機會成為優秀的電磁屏蔽的強化材。在高分子材料中添加奈米碳管，可使高分子複材變

成優秀的電子屏蔽材料。Yeh 等人[19]將奈米碳管添加入環氧樹脂中以改善環氧樹脂的

導電性質，並運用在電磁波的屏蔽上。當碳管的添加量到達 1 wt%時可使複合材料從絕

緣體變成導體，電磁屏蔽效率隨著碳管添加量上升，當碳管添加量為 2 wt%時奈米碳管

/環氧樹脂複材的電磁屏蔽率為 16.89 dB。

(e) 感測元件

另外，因奈米碳管有高長徑比與導電性，只需添加少量，即可使不導電的基材變成

導電材料。如圖五所示，將奈米碳管添加入高分子材料後，奈米碳管如同電線一般形成

導通的電路，當體積發生變化時，可變成非導通的電路，使材料的電阻值上升。Yoon

等人[20]等人指出將奈米碳管添加入PMMA中，PMMA吸收氣體CH2CL2並產生一定程度

的體積膨脹造成電阻值的改變，可用以偵測CH2CL2氣體。Thostenson和Chou [21, 22]將
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奈米碳管與高分子材料的混合物，進行拉伸變形時，體積的改變造成碳管之間的接合受

到破壞，導致電阻值變化，因此可將此應用在結構物的健康監測上。

圖五、將奈米碳管添加入高分子後，奈米碳管如同電線一般形成導通的電路，但是當基

材膨脹，導通的線路可能會受到破壞。

3.2 奈米黏土補強複合材料

黏土礦物是一種隨手可得的天然礦物，為層狀的矽鋁氧化合物結構。自從 1987 年

豐田研究所首次公開奈米黏土/尼龍 6 (Nylon-6/Clay)複合材料後，以黏土礦物當作填充

材，添加入高分子材料的研究，在近年來十分的熱門。利用黏土來改良高分子材料，黏

土在材料中的分散性很重要，黏土之間的層狀結構被打開，使高分子材料能混合於其

中，才能提高奈米黏土複合材料整體的機械性質。Tsai 與 Su[23]將有機黏土混入環氧樹

脂與玻璃纖維的複合材料中，加入 5 wt%的黏土後，經由拉伸實驗得知，環氧樹脂的剛

性上升 16 %，但破裂韌度卻下降，其原因可能是因添加入有機黏土，使環氧樹脂複合

材料，轉變為脆性的緣故。黏土一般是屬於親水性的表面，不同情況下混合的奈米黏土

複合材料，對其機械性質有影響。Tsai 與 Huang[24]指出將 5 wt%的奈米黏土添加入尼

龍 6，在乾的情形下與純尼龍 6 相比楊氏係數增加 32%，而在濕的情況下楊氏係數可增

加 48%，且材料的應變硬化隨著應變率增加而更加明顯。

四、複合材料在工業界的應用

為降低成本與因應環保之要求，輕量化結構為產品發展的趨勢，特別是與石油息息
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相關之運輸工業。除結構輕量化外，在工業界之結構常需承受許多不同的週期性負載，

如溫度、壓力等，故在安全之要求下，結構本身之疲勞強度也不容忽視。在輕量化及結

構強度的雙重考量下，如何利用不同材料合成，以滿足此需求為目前之發展方向。當今

之工業界，以複合材料取代鋼鐵或其他合金之結構已屢見不鮮。以下將分別於航太工

業、汽車工業及能源工業中，提出幾個運用複合材料之例子，以說明複合材料在工業界

之發展與應用。

4.1 航太工業

在航空工業中，由於航空工具運作時，其所承受的環境較為極端，故一般航空業所

要求之材料性質標準較高。航運工業其成本考量則為首要。因考量因素不同，所發展及

應用之複合材料也有差異。但材料之要求仍為高強度、抗腐蝕、防火及易修補等性質為

主。以材料性質要求最為嚴苛之航太工業而言，太空梭在穿越大氣層之高速過程中，其

機身表面與空氣摩擦會產生高溫，機身與鼻頭需要在高溫環境下保持高強度，而此部分

通常配置高熔點、高拉伸強度之陶瓷基複合材料。

軍事上，性能為主要考量，成本為次要；無人偵察機或戰鬥機就是利用複合材料的

例子，其部分機身及機翼以環氧樹脂為基材的碳纖複合材料組成，且利用碳纖複合材料

耐高溫之性質，將其用於運作過程會產生約攝氏 204 度高溫的噴嘴處[25]。

一般民航工業中，複合材料更常應用於機身、尾翼、副翼、壓力艙壁等。以空中巴

士為例，其部分尾翼、側翼及機身是以玻璃強化鋁疊層板(Glass-Reinforced Aluminium

Laminate, GLARE)組成。Wu 和 Yang[26]於 2005 年探討空中巴士結構中之玻璃強化鋁疊

層板的機械特性。玻璃強化鋁疊層板是纖維金屬疊層板的一種，由鋁薄板與高強度玻璃

纖維之預浸材接合而成。研究指出此材料特性具有抗疲勞、防火、抗衝擊及抗腐蝕特性，

而製造容易易修補也是此疊層板之優點。相較於鋁合金機身，此材料也可減少飛機結構

約 10%的重量。
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4.2 汽車工業

汽車工業也有許多複合材料應用之例子。雖汽車之運作環境不如航空工具那麼嚴

苛，但仍須滿足基本強度及使用壽命之要求。近幾年來，人們對轎車的品質要求越來越

高，除基本安全要求外，還須滿足外觀、節能、環保及價格等方面之訴求。過去轎車整

體結構以鋼鐵為大部分，但自 1978 年石油危機爆發以來，輕量化材料之應用逐年上升。

近年來複合材料在汽車上的應用範圍相當廣泛。以下將介紹幾個複合材料應用於汽車之

實例。

首先介紹複合疊層鋼板[27]，其為於兩層超薄鋼板之間壓入塑料的複合材料。相較於

具有同樣剛度的單層鋼板，質量可減少約 43％。此種疊層鋼板之隔熱及防震性能良好，

主要用於行李箱蓋、車身底板等處。車身外板、車架、車門、保險桿等，可在兩層薄面

材中間夾一層厚而極輕的蜂窩組成材料之三明治蜂窩夾芯複合板[27]。根據芯材的不

同，大致可分為鋁蜂窩、紙蜂窩、玻璃布蜂窩、玻璃纖維增強樹脂蜂窩等；至於面材部

分則可採用鋁板和鋼板等材料。三明治蜂窩夾芯複合板具有質輕、比強度和比剛度高、

抗震、隔熱、隔音等特點。

在輕量化及強度之品質要求更高的汽車車身，如 BMW 公司的 Z-22 的車身，M3 系

列車頂蓬和車身，福特公司的 GT40 車身等，則以碳纖維複合材料來製作車身[28]。由

於其質量輕，具有高強度、高剛性，又有良好的耐腐蝕性。在重量上，可使汽車車身、

底盤相較傳統鋼結構減輕約 40-60%之重量。

4.3 能源工業

能源及環境保護議題近日甚受重視，其中風力發電為目前世界上重要的乾淨能源之

一。近幾年來，可看到許多風力發電機於台灣本土架設。如圖六為架設於台中高美溼地

之風力發電機。
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圖六、風力發電機架設於台中高美溼地

風力發電機之發展趨勢為提升功率，葉片長度也因此增加。然而風力發電機在運作

過程中，葉片除受重力影響外，環境對其產生之不同種循環性負載也需考量。故葉片輕

量化及高強度為目前重要的課題。風力發電機葉片依其長度不同，所使用的複合材料也

不同。

由於玻璃纖維/環氧樹脂複合材料及碳纖維/環氧樹脂複合材料，如圖七及圖八所示，

其比強度、耐久性及耐腐蝕性良好，故此種複合材料常運用在像葉片此種長期暴露在戶

外的結構[29]。

圖七、玻璃纖維/環氧樹脂複合材料 圖八、碳纖維/環氧樹脂複合材料

兩者之製程類似，皆以閉模真空浸滲技術製作[30]。首先，將增強材料，如玻璃纖維

或碳纖維覆蓋在模具上，再以真空輔助浸滲技術注入基材樹脂。此製程關鍵之要素大致

可分三點，一為基材樹脂的選用，須考慮要其樹脂之黏滯性及流動性。其次為模具設計，

由於樹脂的流動會影響最後製成之複合材料品質，故模具設計上須考量流動之通道分

佈。第三為最佳化真空輔助浸滲製程參數，針對製程進行研究，使其達到最佳化。在強

度方面，以碳纖維複合材料製成葉片較玻璃纖維複合材料強，但其成本也相對較高。
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2005 年 Kong 等人[31]以有限元素法模擬設計複合材料製成之風力發電葉片結構，預

測此種葉片在受到各種負載，如氣流負載、不同溫度之負載及機械負載等之疲勞壽命。

在此研究之葉片設計中，提出在葉片內部插入一種三明治結構(Skin-Spar-Foam Sandwich

Structure)作支撐，可達到重量減輕，抵抗挫屈及振動等目的。此種葉片之製程，首先將

纖維放入模具中，再注入樹脂成型，最後與核心發泡材料合成三明治結構。美國 NSE 複

合材料公司於 2008 年[32]，也以有限元素分析軟體分析上述類似之葉片結構，探討其運

作過程中之變形及應力，也分析預估其能承受挫屈的能力。

在不同工業界中，結構需求也不同，如何利用不同種材料的特性，適當組合成滿足

需求之材料性質為重要之課題。就工業界運用複合材料的趨勢而言，在成本的考量下，

如何將結構輕量化，又具有更好的強度，仍為未來發展的趨勢。

五、結語

複合材料領域中，過去單純的乾草混合泥土而成的複合材料，如今已發展至加入纖

維、奈米碳管及黏土而成奈米複合材料。材料領域在近年來的發展，大大提升材料混合

的選擇性。複合材料的合成方式也日趨多樣化，如文中提及之疊層板，即可依結構的受

力來設計疊層的層數與纖維排列角度，以達到強化材料性質的目的。但疊層板可能產生

脫層造成結構的缺陷，故發展出織物複合材料來改善此缺點。織物複合材料缺點是加工

較複雜。常見的複合材料結構-三明治結構因具備吸收能量、消音、抗震、阻燃、抵抗

衝擊等優良性能，常見於工業應用中。但脫鍵為其主要缺點，這方面的研究也是目前學

界探討的主題之一。

自奈米碳管發展自今，由於其具有高機械性質及優秀的物理性質，可視作一種短纖

的填充材，與高分子基材混合成為複合材料。藉由奈米碳管的混入，可改善高分子材料

之楊氏係數。奈米碳管的形式也值得研究，粉碎的奈米碳管填充材的補強效果較未粉碎

的奈米碳管差；碳管團聚現象也是另一探討之主題，團聚過於明顯，會導致奈米複材機

械性質下降。綜合而言，奈米碳管複合材料只要適當的混合，會達到材料機械性質有效
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提升的效果。文中也提及奈米碳管添加入環氧樹脂中以改善其導電性質，運用在電磁波

屏蔽的例子，是目前複合材料研究題目之一。近幾年來，利用奈米黏土來補強高分子材

料也是很熱門之研究，其關鍵在於要打開黏土之間的層狀結構，使高分子材料能混合於

其中，才能提高整體的機械性質。

現今工業在複合材料的應用上，越來越廣泛。表一是目前工業上常用之複合材料特

點及應用之整理。

表一、工業應用複合材料特性及應用

工業應用

複合材料
材料特點 應用

玻璃強化鋁疊層板

(GLARE)[26]

高度抗疲勞、防火、抗衝擊

及抗腐蝕能力好且易修補。

空中巴士之尾翼、

側翼及機身

複合疊層鋼板[27] 隔熱性及

防震性能良好

汽車行李箱蓋、

車身底板等處

蜂窩夾芯複合板

[27]

質輕、比強度和比剛度高、

抗震、隔熱、隔音

一般車身外板、車架、車

門、保險桿等

碳纖維複合材料

[28]

耐高溫、高強度、高剛性，

有良好耐腐蝕性

無人偵察機噴嘴處、汽車

車身、風力發電機葉片

由上表不難看出複合材料之應用甚廣，但每一種複合材料都各有其優缺點，如何根

據需求，善用優點，改善缺點，仍是目前各界研究之目標。在更重視環保、節能省碳及

降低成本的未來，更凸顯出複合材料在人類世界中為不可或缺的一環。如何由過去的經

驗中，將各種材料相互組成產生性質更好的新複合材料也是未來研究方向之一。
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