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高導熱鋁基複合材料(Gr/A356)之擠壓鑄造製程與性質研究 

學生：張鈞富                         指導教授：朝春光 博士 

劉增豐 博士 

國立交通大學 

材料科學與工程研究所碩士班 

 

摘 要 

本實驗以擠壓鑄造法製作高導熱係數之石墨-鋁基複合材料，將鱗狀石

墨與顆粒狀石墨以不同比例均勻混合後置入模具以 10MPa 的壓力預壓，然

後加熱至 550℃，隨後將 750℃的 A356 鋁湯以 50MPa 的壓力擠入。可得石

墨均勻散佈且幾無氣孔之石墨-鋁基複合材料以 OM，SEM 觀察其表面形態與

微結構並使用 x-光散射儀分析石墨與 A356 是否產生 Al4C3化合物。最後使

用 TPS2500 熱傳導係數儀測量複合材料的熱傳導係數與熱擴散係數。 

依實驗結果顯示，若石墨全為顆粒狀石墨，石墨的體積分率僅 43％，

複合材料的導熱係數為 174W/mK，在石墨中加入鱗狀石墨則後，石墨的體積

分率可依鱗狀石墨的比例增加至 74.6％，而複合材料的導熱係數可達

263W/mK 是 A356 基材 128W/mK 的兩倍以上。 
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A Study on Fabrication and Properties of High Thermal Conductivity 

Aluminum Composite（Gr/A356） by Squeeze Casting    

  

Student：C.F. Chang                  Advisors：Dr. C. G. Chao 

                                    Dr. T. F. Liu 

Department of Materials Science and Engineering 

National Chiao Tung University 

 

       Abstract 

Manufacturing high thermal conductivity and high volume fraction 

graphite-reinforced aluminum matrix composite was taken by squeeze casting 

procedure. Mixing several different ratios of flake graphite and particulate 

graphite, then those mixtures pour into the mold and pre-pressed with pressure 

10MPa.Graphite was heated up to 550℃ and the melting aluminum alloy (A356) 

with 750℃ was infiltrated into the interconnect pores of graphite by 50MPa 

pressure. A uniform and nearly pore less graphite-reinforced aluminum matrix 

composite can be obtained. After the observation of the surface morphology and 

microstructure via optical microscope (OM) and scanning election microscope 

(SEM), as well as phase analysis by X-ray diffractometer, there is no A14C3 

compound between graphite and aluminums interface. The thermal conductivity 

and thermal diffusivity were measured by TPS2500 thermal conductivity 

analyzer. 
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The test result shows that graphite volume fraction is only 43% and 

thermal conductivity of aluminum composite is about 174W/mK with all 

graphite particles. Owing to the addition of flake graphite, the volume fraction 

of graphite can be increased to 74.6%. The thermal conductivity of aluminum 

composite is raised up to 263W/mK which is 2 times higher than that of A356 

(128W/mK). 
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                       第一章 前言 

近年來電子元件蓬勃發展，其體積逐漸縮小，功率卻與日俱增。如何

在狹小的空間中排除廢熱使元件保持最佳性能，成為電子產業持續發展的

關鍵課題，舉例來說，高功率的發光二極體(Light Emitting Diode，LED)為

目前科技業最具前景的產品之一，但是，隨著高功率而產生的大量廢熱將

嚴重影響 LED 的發光品質，高功率 LED 的光電轉換效率值(Wall-Plug 

efficiency ; WPE)相當有限，目前僅約 15％~25％的功率轉換為光，其餘皆

以熱量形式散出，倘若熱量無法迅速排除，將會使 LED 亮度下降以及元件

嚴重耗損，進而使 LED 的波長產生偏移
[1]

，而欲改善 LED 晶片的散熱情

況，使用高熱導的材料來當作基板是最直接有效的方法，現今多採用銅片

為其散熱基底
[2]

，銅雖然為導熱係數最高的金屬，但是其價格及密度皆為

鋁的三倍，此外，相較於鋁，銅有著無法擠型成形以及不易加工的缺點，

因此若能善用鋁基材良好的機械性質，輔以強化材的高導熱係數，研發出

具有高導熱係數的鋁基複合材料，產生的優異性質可取代許多傳統材料並

給予許多科技產品新的可能性以及發展空間。 

具有高導熱係數的強化材料包括人造鑽石、碳纖維、天然石墨等。相

對於人造鑽石以及碳纖維，石墨的優點在於成本低廉且容易取得，其六角

形基底面（Hexagonal Basal Plane）的導熱係數可高達 1500W/mK ~ 

2000W/mK
[3]

，若能有效利用其導熱性質，可望將提升原有鋁基複合材的
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熱傳導係數。若石墨體積分率越高，則複合材料之導熱係數越高。但碳與

鋁界面的潤濕性(wettability)不佳
[4]

，造成石墨-鋁基複合材料相對於其他高

導熱鋁基複合材更加難以製造，若是鋁與石墨界面反應產生 Al4C3陶瓷相，

則將降低複合材料的導熱性能；本實驗採用擠壓鑄造法，將鋁湯注入石墨

預型體的孔隙之間，以期得到均質的石墨-鋁基複合材，此方法的優點為（1）

操作容易，快速且經濟，（2）高溫反應時間短，無較厚的 Al4C3 反應層產

生
[5]

（3）高溫擠鑄，可減少縮孔以及氣孔
[6]

。 
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             第二章 文獻回顧 

2-1  鋁基複合材料(Aluminum Matrix Composites, AMCs) 

   鋁合金為工業上最被廣泛使用之金屬材料，其優異的基本物理性質包

括低密度、高延展性、高導電導熱、抗大氣腐蝕等；隨著科技的發展，工

業界對材料性質的要求也日漸提高，於是以鋁合金為基材，再加入強化材

料，生成具有更優異物理性質的鋁基複合材料成為新型材料的發展重點之

一。此外，由於鋁合金有著低熔點及易加工的特性，鋁基複合材料的製程

相對於其他金屬基複合材料具有更大的發展潛力與空間。鋁基複合材料可

依據其強化材型態的不同，分為下列四類
[7-10]

: 

A. 顆粒強化材  (Particle Reinforcement) 

顆粒強化材為最常見以及成本最低廉之強化材料，通常為陶瓷或者氧

化物顆粒，可有效增加複材的機械或物理性質，例如將 SiC 加入 A356 鋁合

金中，當體積分率達到 60％以上時，其複材彈性係數（Young’s Modulus）

可到達 220GPa 以上，且熱傳導係數（Thermal Conductivity）亦達

110W/mK
[10]

。顆粒強化材鋁基複合材的特色為均質且無方向性（isotropic） 

，並可二次加工。 

B. 連續纖維強化材  (Continuous Fiber Reinforcement) 

    連續纖維強化材的成分通常為碳、氧化鋁（Al2O3）、碳化矽（SiC）等，

在複合材中可以平行排列或者互相交織。此強化材可大幅提升複合材料的



 

4 
 

機械以及物理性質，例如鋁基材中若含有體積分率 60％的連續 Al2O3 纖維

時，其拉伸強度（Tensile Strength）可達 1500MPa，而彈性勁度（Elastic 

Stiffness）為 240GPa
[8]

。但纖維製造成本高昂，且複合材料也難以二次加

工。 

C. 不連續纖維強化材  (Discontinuous Fiber Reinforcement) 

    不連續纖維指的是在複合材料中強化材為較短之纖維，且排列無特定

方向，其性質介於顆粒強化複合材與連續纖維複強化合材之間，常見的有

氧化鋁
[12]

或碳化矽短纖維。 

D. 鬚晶強化材  (Whisker Reinforcement) 

鬚晶強化材為直徑小於 2μm 的單晶無缺陷纖維材料，相對於其他強化

材，鬚晶具有最佳的物理性質，可最大程度優化複合材料，但由於價格昂

貴且會隨著時間而劣化，使的鬚晶強化複合材料的實用價值有限。 

 

2-2  鋁基複合材料製程技術 

Huda
[7]

等人將鋁基複合材料分為下列兩種：
[7-9,13-21]

 

（1） 固相製程（Solid Phase Fabrication Methods）： 

     常見的固相製造技術包括擴散接合(Diffusion Bonding)、粉末冶金

（Powder Metallurgy）等。擴散接合是將排列好的纖維強化材置於鋁箔上，

隨後置入真空腔體內施以高溫高壓，使金屬基材與強化材間互相擴散，製
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成無空孔之複合材料，若纖維表面與基材潤濕性較佳，則可使用熱壓法製

作複合材料，以降低製造成本；粉末冶金法普遍用於不連續纖維或者顆粒

狀強化複合材，將調配好之強化材料置於模具中並施以壓力使顆粒間界面

緊密接合，隨後予以燒結或熱壓，使材料間產生固相反應而生成複合材料。 

（2）液相製程（Liquid Phase Fabrication Methods）
[7-9,13-21]

： 

常用的液相製造技術包括擠壓鑄造（Squeeze Casting）、液相浸透（Liquid 

Metal Infiltration）、離心鑄造（Centrifugal Casting）與流變鑄造（RheoCasting）

等。擠壓鑄造法在 1878 年由蘇俄的 Chernov 首先發展出此技術，其方法為

將熔融的金屬擠壓至強化材預型體的孔隙間，並保持適當壓力直到金屬液

凝固，此方法用途廣泛，製程容易控制且可依模具形狀鑄造出不同型體之

複合材料。真空浸透是將金屬塊材置於預壓過的強化材預型體之上，而後

將模具抽真空，利用重力或壓力差使金屬液滲進入強化材孔隙之中，此方

法可得到幾無空孔之材料，但製程較複雜且不易變動。離心鑄造原理類似

真空浸透，唯金屬液所受其壓力來源改成離心機產生之離心力，其最大的

缺點為難以得到均質的複合材料。流變鑄造為 1972 年由麻省理工研究人員

所發展出的製程，將熔融之液態金屬與強化材均勻攪拌並冷卻至固液共存

區，隨後將此半固態黏漿置於冷室以壓鑄機鑄成複合材料，但若是強化材

與液態金屬潤濕性不佳或者比重差距過大，則較不適用流變鑄造製程。 
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2-3  高導熱鋁基複合材料 

    高導熱鋁基複合材料主要利用碳纖維，鑽石 ，碳化矽等高熱傳導材料

[22-26]
（表 2-2）來加強鋁基複合材料的導熱係數，與鋁合金相比，鋁基複

合材料除了導熱係數有所提高，亦通常具有較低的熱膨脹係數，這種高導

熱低熱膨脹的性質為散熱技術持續發展提供有利條件。高導熱鋁基複合材

料的研究發展的關鍵在於強化材的選用，碳纖維由於具有高達 2000W/mK

的高熱傳導係數，最常被當作強化材以增加熱傳導係數，當碳纖維的體積

分率達到 63％時，複合材料沿碳纖維方向的熱傳導係數可達 654W/mK
[27]

，

但碳纖維的價格過高，在生產上難以大量運用；鑽石具有 2000W/mK 以上

的導熱係數，A.L.Geiger 利用鑽石與 SiC 顆粒，以擠壓鑄造法製作出鑽石體

積分率 20%的鋁基複合材料（圖 2-1），其導熱係數可提升至 215W/mK
[24]

，

但一樣有成本過高無法量產的問題；高純度碳化矽的導熱係數僅約

270W/mK，難以大幅提升鋁基複合材之導熱係數。相較之下，石墨不僅價

格低廉，其基底面的導熱係數高達 1500-200W/mK（表 2-3），而高熱傳導石

墨薄片的熱傳導係數可達 500W/mK，故若以石墨為強化材，應可有效提高

鋁基複合材料之熱傳導係數。但是，碳與鋁的潤濕性不佳，根據 B. P. 

Krishnan
[4]

指出，液態純鋁於 730℃時與碳的接觸角為 145°，即石墨-鋁的

界面接合不佳，導致在製程上難以將鋁與石墨緊密結合，其界面也容易散

射電子與聲子，使熱流難以於複合材料中傳導，進而降低導熱係數。欲改
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善石墨與鋁之間的潤濕性，可改用含有矽之鋁合金
[5]
，例如 A356（表 2-4），

以降低其表面能；也可在石墨表面無電鍍銅
[28]

，以增加其潤濕性。但無電

鍍製程所產生廢液過多，易造成環境汙染，故不適合大量生產；此外，若

是外加壓力，強迫鋁與石墨界面緊密接合，也可達到改善界面性質的效果。

若是能有效解決石墨與鋁之間潤濕性不佳的問題，石墨-鋁基複合材將成為

最具發展潛力的高導熱鋁基複合材料
[29-31]

。 

     由上述可知，若欲以石墨作為顆粒強化鋁基複合材的強化材，可採用

含 Si 比例較高的 A356 合金，並利用製程簡便的擠壓鑄造法來將鋁湯注入

石墨預型體孔隙中，同時擠鑄的壓力或可將石墨與鋁基材緊密結合，避免

產生界面性質不佳的問題。複合材料的導熱係數的高低由石墨在複合材中

的體積分率決定，而鱗狀石墨的層狀堆疊比起顆粒狀石墨的堆積具有較高

的堆積密度，且鱗狀石墨可充分將基底面優異的熱傳導性表現在整體複合

材上，使複合材料有更高的熱傳導係數。因此，若能以鱗狀石墨作為強化

材，A356 鋁合金作為基材，輔以擠壓鑄造製程，將可得到高熱傳導係數的

鋁基複合材料。 

 

2-4 熱傳導係數量測 

熱傳導係數量測基本原理：
[32,33]

 

給予塊材一端穩定熱源，測量塊材兩端之溫度差以及長度，便可算出塊材
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內部的溫度梯度，並考慮截面積，

即可算出此材料之熱傳導係數，

如公式（1）（2）（3）（4）所示： 

q k A ∆T
∆X

    (1) 

L
λA

T T    (2) 

k= L
A T T

       (3) 

R= L
L

T T      (4) 

q:熱流(J) 

k：熱傳導係數(W/mK) 

R：熱阻(℃/W) 

A：面積(m2)                        

L：長度(m) 

T1：低溫端(℃) 

T2：高溫端(℃) 

  現今量測熱傳導係數的技術可分成(a)穩態(Steady State Method)以及(b)

瞬變(Transient State Method)兩類。穩態分析法的原理為：將試片一端加熱，

當塊材與熱源達熱平衡時，再由偵測器測量由塊材另一端所釋放的熱流，

並藉此計算塊材的熱擴散係數以及比熱，量測的方法可分為三種：1.Hot 

Wire 2.Hot Plate 3.Heat Flow Meter。穩態分析法的量測對象只限於線材以及
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塊材，且無法直接測得熱傳導係數，所測得的數據為材料的熱流以及溫度

梯度，再經由公式(1)計算獲得熱傳導係數；此外，穩態分析法為接觸式的

測量，如何避免測量時所產生的接觸熱阻，亦是一大難題。瞬變分析法則

是近年來較新穎的量測方法，此分析法主要分為兩種方法，1.Laser Flash 

2.Hot Disk。這兩種技術皆可以避免接觸時產生的熱阻，且可量測塊材不同

軸向的熱傳導係數，所需時間短，測量範圍廣。 

  Laser Flash 的測量是將雷射射向塊材的一面，同時紅外線偵測器將測

量塊材另一面的溫度，無需等塊材與熱源達到熱平衡，便可計算熱傳導係

數，，Laser Flash 只能測量塊材的熱傳導值，且對試片條件要求較高，若是

塊材表面不平整或可吸收光或透光，將嚴重影響測量結果。 

    Hot Disk法的測量原理是基於Silas Gustafsson
[34,35]

所發明的瞬變平面

熱源法(Transient Plane Method,TPS)，TPS技術是由Hot Wire發展而來，其感

測器為鎳線經蝕刻處理後形成具螺旋結構的薄片（圖2-1），可同時作為熱

源與溫度感測器，給與試片熱源時，螺旋結構的感測器可以量測試片不同

位置的溫度與熱流傳遞所需時間，並藉此測量導熱係數以及熱擴散係數。

Hot Disk法可測量固體、粉末、薄膜、液體等材料的熱傳導係數及熱擴散係

數，並以此計算出複合材料比熱，TPS亦可測量材料異向性(anisotropic)的性

質，且其試片也較Laser Flash法容易製備，只需要相對平整的樣品表面即

可。 
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2-5 複合材料之導熱係數計算 

    複合材料的物理性質為可調整的（Tailorable），也就是說，強化材或者

基材的體積分率多寡，將決定複合材料的物理性質，包括密度、熱膨脹係

數、熱傳導係數等
[22,24,34-40]

，因此 J-M Molina 針對顆粒強化複合材料

的導熱性質進行分析，並利用 DEM（Differential Effective Medium）法來進

行計算
[22]

，預估其熱性質。根據研究結果（圖 2-2），影響顆粒強化複合材

料的導熱係數的因素可分為四項: 

1.基材與強化材本身的熱傳導係數 

2.強化材於複合材中所佔體積分率 

3.強化材顆粒的大小 

4.強化材與基材間介面的性質 

J-M Molina 根據 DEM 理論與發展出下列三個公式，以計算複合材料的熱傳

導係數： 

 V
k ∑ f

S
               (5) 

 k =                           (6) 

∑
S

ln 1 V        (7) 

S:材料本質係數，顆粒型材料約為  

h:介面熱傳導係數 
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a:強化材顆粒大小 

k  :強化材有效熱傳導係數 

k   :強化材本身熱傳導係數 

Km: 基材熱傳導係數 

Kc: 複合材料熱傳導係數 

Vp:強化材體積分率 

首先由(6)式算出強化材顆粒能有效提供的熱傳導係數，再代入(5)式，並考

慮強化材的體積百分率，便可獲得強化材在整體複合材料中提供的有效熱

傳導係數，最後，將公式(7)中的左式積分，由基材的熱傳係數積分至複合

材料的熱傳導係數；而右式可由實驗測得強化材之體積分率並計算其結果，

再與左式比對，便可算出複合材料的熱傳導係數為何。在計算過程中，我

們只考慮基材與複合材的熱傳導係數，然而，在鑄造複合材料的過程中，

鋁基材與石墨在高於 500℃時即會反應生成 Al4C3 
[41-43]

 

                4Al＋3C Al C         

Al4C3為陶瓷相，因此存在會在基材與強化材的介面間產生一層熱傳導障礙，

使公式(6)中的 h 大幅上升，導致複合材料的熱傳導係數下降
[44]

。 
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表 2-1 各種材料之熱性質與密度
[20][28]

 

        熱傳導係數(W/mK)     熱膨脹係數(10-6/℃)   密度(g/cm3) 

 

鋁             247               23                  2.7 

金             315               14                19.32 

銅             398               17                  8.9 

鉛              30               39                   11 

鉬             142               4.9                10.22 

鎢             155               4.5                 19.3 

鈹             260                6                    3 

鑽石         ~2000               0.9                 3.51 

氮化鋁         320               4.5                  3.3 

碳化矽         270               3.7                  3.3 

鱗狀石墨     140~500           0.5-2               1.5-2.1 

顆粒石墨     100~250             1-5               1.5-2.1 
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表 2-2 石墨基底面與垂直基底面之性質
[28]

 

 

 
 
 
 
 
 

表 2-3   A356 成分
[10] 

 Si Mg Cu Fe Ti Zn Mn 

含量(wt％) 6.5-7.5 0.25-0.45 0.2 0.2 0.2   0.1   0.1 

 
 
 
 
 
 

性質 基底面方向 垂直基底面方向 

電阻 (Ωm)         0.4 60 

彈性係數 (GPa)        1020 36.5 

抗拉強度 (GPa)         96 34 

熱傳導係數(W/mK)        2000 10 

熱膨脹係數(10-6/℃)     -0.5x10-6 27x10-6 
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圖 2-1 TPS2500 感應器及熱源 

 

 

圖 2-2 鑽石與 SiC 顆粒體積分率 20％的鋁基複合材料
[24]
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                  （a） 

 
                  （b） 

圖 2-3 DEM 理論結果與量測結果
[22]

 

（a）實驗值與理論值比較（b）體積分率與導電率關係 



 

16 
 

第三章 實驗方法 

3-1  實驗材料 

3-1-1 材料選用 

本實驗所用之強化材為鱗狀石墨與顆粒石墨（圖 3-1），皆為工業潤滑

用石墨，粒徑約 1mm；鋁基材選用熔融時鋁湯流動性較佳的 A356，其性質

如表 3-1 所示： 

3-1-2 顆粒調配 

將不同比例(表 3-2)的鱗狀石墨與顆粒石墨，總重 50g，置入丙酮中，

以超音波震盪器震 15 分鐘，以去除表面雜質，烘乾後置入藥品罐，將罐子

置於於球磨機上滾 3 小時，使兩種石墨均勻混合。 

 

3-2 複合材料的擠壓鑄造 

3-2-1 擠壓鑄造流程 

    本實驗之擠壓鑄造流程如圖 3-2 所示 

3-2-2 儀器設備 

    模具為一高 15cm，內徑 6×6cm 的正方形模穴，外徑為半徑 10cm 之圓

形對半模，外層以一加熱線圈套住，再以耐火棉包住線圈，所使用之擠壓

機為萬能試驗機。 

3-2-3 模具安裝（圖 3-3） 

  在萬能試驗機工作平台上鋪一層耐火布，並在其上放置一耐熱平版，將



 

17 
 

模具以及加熱套置於耐熱版上，施力 10KN 將模具與加熱線圈套牢。 

3-2-4 粉體預壓 

將調配好的石墨粉體倒入模具內，後以 10MPa 之壓力預壓粉體，使其

密實平整。 

3-2-5 粉體預熱 

以加熱線圈加熱模具與石墨，並用耐火綿包住加熱線圈以減少散熱，

同時將熱電偶置入模孔並接觸石墨粉體，將加熱線圈溫度設定為 550℃。 

3-2-6 擠壓鑄造 

當石墨溫度到達 550℃，將熱電偶取出，倒入熔融的 750℃A356 鋁湯，

隨即放入沖頭進行擠壓，當擠製壓力到達 50MPa 時持壓 120 秒，令複材成

型後，除去壓力並關掉加熱線圈電源，最後退模取出試片。 

 

3-3 測試及分析 

3-3-1 密度測試 

將複材試片以 100℃去離子水煮 2 小時，再放置令其冷卻，根據阿基

米得原理，以精密天平測出浮重 S，擦乾試片後測出濕重 W，把試片烘乾

後測出乾重 D。 

   視密度= D
D S

  (g/cm3) 

   體密度= D
W S

 (g/cm3) 
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3-3-2 石墨體積分率之計算 

根據混合法則,假定石墨的體積分率為 V,則： 

2.1V +2.68(1-V)=體密度 

3-3-3 石墨-鋁基材界面分析 

利用 X-光繞射儀以確定 A356 與石墨是否形成 Al4C3反應層，以每分鐘

五度的速率進行範圍 20~80 度的偵測，並以 MDI ade5.0 軟體進行比對。 

3-3-4 光學顯微鏡金相觀察 

將鋁基複合材料切割成適當大小,以碳化矽(SiC)砂紙依序由#220，

#400，#600，#800，#1200，#1500，#4000 研磨後，再以氧化鋁懸浮液

(Al2O3)1.0μm,0.3μm,0.05μm 進行拋光，接著將試片置入丙酮(Acetone)中以

超音波震盪器震盪五分鐘將試片表面的雜質去除，將試片吹乾後利用光學

顯微鏡觀察石墨與 A356 基材的表面型態與分布情況。 

3-3-5 掃描式電子顯微鏡(Scanning Electron Microscopy,SEM) 

將製備好的光學顯微鏡試片置入鍍金機中鍍 120 秒，使試片表面能充

分導電，利用 Hitachi JSM6500F 型掃描式電子顯微鏡觀察石墨與 A356 的分

佈以及兩者之間的界面。 

3-3-6 熱傳導係數量測 

將鋁基複合材料製備成兩片 50x50x1.5mm 的薄片，將感測器以兩片

試片夾住，輸入試片的大小與厚度，設定感測器給予試片 5W 以及感測時
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間 0.1 秒，便可得到如 3-5 的圖，縱軸為溫度差，橫軸為特徵時間，特徵時

間為熱擴散係數、探測時間與感測器半徑平方的比值，斜率即為試片之熱

傳導係數。
[35]
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表 3-1 石墨與 A356 性質
[45] 

 
顆粒石墨 鱗狀石墨 A356 

密度(g/cm3) 2.09-2.23 2.09-2.23 2.76 

熱傳導係數(W/mK) 140-500 150-500 128 

比熱(J/kgK) 100-250 710-830 900 

 
 
 
 
 

表 3-2 石墨顆粒與鱗狀石墨之比例 

試片 顆粒狀石墨（g） 鱗狀石墨（g） 

A 2.5          47.5 

      B         5.0          45.0 

C         7.5          42.5 

D       10.0            40.0 

E        50.0           0 
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            （a） 

 

                     （b） 

圖 3-1（a）鱗狀石墨外觀俯視圖（b）鱗狀石墨橫截面 
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（a） 

 

                        （b） 

 圖 3-2（a）顆粒石墨外觀俯視圖（b）顆粒石墨橫截面 
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圖 3-3 擠壓鑄造流程圖 

顆粒調配

倒入鋁湯

以50MPa壓力擠壓

A356鋁塊

加熱至750℃

置入模穴

粉體預壓

石墨預熱至550℃

均勻混合

持壓120秒

退模
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圖 3-4 擠壓鑄造模具示意圖 

 

 

圖 3-5 擠壓鑄造擠製示意圖 
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圖 3-6 TPS2500 熱傳導量測示意圖 

 

 

圖 3-7  TPS2500 量測結果圖型
[36]
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                   第四章 結果與討論 

4-1 鋁基複合材料密度與石墨體積分率 

    將擠壓鑄造後所得之塊材（圖 4-1）經切割後得到厚度 1.5mm、長寬各

為 50mm 的石墨-鋁基複合材料薄片，隨後利用阿基米德法計算其視密度與

體密度（表 4-1）。E 試片的石墨比例，即全為顆粒狀石墨，進行擠壓鑄造，

發現由於顆粒狀石墨堆積時的孔隙較大，故難以得到高體積分率之石墨-鋁

基複合材，其石墨體積分率僅約 43.6％。若增加預壓時的壓力，則會將顆

粒狀石墨壓碎，但被壓碎的石墨卻無法均勻分布，導致隨後將鋁湯注入擠

製複合材料時，將無法得到均質的複合材料塊材。因此，我們無法以增加

壓力來提升石墨的堆積密度。根據文獻
[11]

，加入不同粒徑大小的SiC顆粒，

可有效提升其體積分率至 70％，但不同顆粒大小的石墨不如碳化矽般般容

易取得，因此採用不同顆粒大小來增加體積分率的方法在此難以實行。石

墨形體除了顆粒狀，亦有較為扁平的鱗狀石墨，於是我們便希望嘗試利用

不同形體的石墨相互混合，以期增加石墨的堆積密度，進而增加石墨於複

合材料中的體積分率。 

由表 4-1 中可得知，A 試片的體密度最小，而 E 試片的體密度最大，

根據混合法則，由表 4-1 可推測出 A 試片的石墨體積分率最高，E 試片的

石墨體積分率最低（表 4-2）。可證明當鱗狀石墨於石墨中的比例越高時，

由於其堆積方式較為緊密，堆積密度較高，所以經擠壓鑄造所滲進去的鋁
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湯較少，石墨於複合材料中的體積分率可由原來的 43.6％提升至 73％。圖

4-3 為 A 到 E 五組複合材料於光學顯微鏡之金相組織（未腐蝕，倍率為 100

倍），由光學顯微鏡之影像可以明顯看出，當鱗狀石墨越多時，其層狀堆疊

可產生較高的堆疊密度，產生高體積分率之石墨-鋁基複合材。隨後，我們

嘗試將強化材都換成鱗狀石墨，卻發現因為其近似平板的型體，在進入模

穴預壓後，造成石墨與石墨之間孔隙過於狹窄，進行擠壓鑄造製程時，鋁

湯難以進入石墨與石墨間隙之中，以致於無法將複合材料成型。是故我們

還是必須加入部分的顆粒狀石墨，以提供足夠的孔隙使鋁湯可順利填充至

石墨之間。 

 根據表 4-1 所示，經擠壓鑄造後所製成的石墨-鋁基複合材料，其孔隙

率約在千分之一左右，可見此製程利用熔融時流動性較佳的 A356 能確實滲

進石墨之間的孔隙之間，值得注意的是，試片 A 的孔隙率明顯高於其他四

組試片，有可能是因為試片 A 的石墨體積分率最高，其鱗狀石墨的比例也

最高，因此 A 試片的鋁湯在石墨間所需流動的距離大於其餘試片，若是在

流動過程中鋁湯一經凝固，接下來將無法繼續浸透其餘部分的石墨，而在

複合材料的內部產生空孔，導致利用阿基米德法測量密度時，試片 A 的視

密度明顯大於體密度。 
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4-2 擠壓鑄造後材料之微結構分析 

    由於碳-鋁之間的潤濕性不佳，因此鑄造出石墨- 鋁基複合材料後，首

先要注意的就是鋁跟石墨的接合情況是否良好，於是利用 Hitachi JSM6500F

型掃描式電子顯微鏡觀察其顯微組織，由圖 4-4（a）（b）可以看出，白色

的部分為 A356 鋁合金基材，而深色的部分為石墨強化材，在經由 50MPa

的擠鑄壓力後，可看出石墨與鋁基材良好的接合在一起，其界面並無產生

孔隙或者缺陷，可證明由擠壓鑄造法以及使用 A356 鋁合金，可有效改善碳

-鋁潤濕性不佳的問題。 

 

4-3 石墨-鋁基複合材料之界面分析 

    複合材料的界面性質往往影響複合材料的強化材與基材是否可以展現

其各自的優點
[47]

，若是 A356 與石墨反應產生 Al4C3陶瓷相，將影響複合

材料的熱傳導性質，因此將藉由 X-ray 來確定 A356 是否與石墨產生反應。

如圖 4-5 所示，並無見到 Al4C3的訊號，因此在擠壓鑄造時無顯著 Al4C3生

成，應不會降低複合材料的熱傳導性質。 

    利用掃描式電子顯微鏡以高倍率觀察 A356 與石墨界面，在 10000 倍，

圖 4-6(C)(D）時，發現 A356 與石墨界面無生成反應物，亦可說明 A356 與

石墨幾乎不會反應生成 Al4C3。 
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4-4 石墨體積分率與熱傳導係數 

    將石墨-鋁基複合材料塊材裁切成相同兩片 50×50×1.5mm 大小的熱傳

導試片，並將 TPS2500 的感測器夾入兩片試片之間。試片 A（圖 4-7）到 E

的熱傳導係數，如表 4-4 所示，當石墨體積分率越高時，其熱傳導係數也可

提升至 263.1W/mk[圖 4-8]。根據阿基米德法所得之體密度，可計算出複合

材料之比熱；而根據 TPS 法可得熱傳導係數以及熱擴散係數，而這兩項數

據的比值亦為複合材料之比熱，如表 4-3，表 4-4 所示，當石墨體積分率增

加，熱傳導係數上升時，複合材料的比熱也隨之下降。計算得到之比熱與

量測所得比熱相距不遠，可證明石墨的體積分率計算亦具有可信度。 

    根據 Gustafsson 的理論，感測器所感測的溫度差與特徵時間的比值即

為熱傳導係數，而在均質材料中，熱傳導係數應為一定值，故實驗所得應

為直線，但圖 4-9 中的虛線為 TPS2500 所量得的圖型，並非直線而為 S 型(圖

4-9)，有可能是由於複合材料中，石墨與 A356 的導熱係數不同（表 3-1），

A356 為金屬，因此其導熱能力主要是由自由電子貢獻；石墨無自由電子，

其導熱能力為六角型碳原子環中的共振電子移動以及碳原子環相互震動來

傳遞熱量
[48]

。因此當溫度升高時，金屬由於電子動能變大，導熱係數增加，

而石墨卻因為溫度升高時，石墨中的碳分子環較低溫時不規則震動，所以

當熱流經過時，將受到干擾而有部分被散射，導致熱傳導係數降低。當熱

在複合材料中傳導時，由於石墨與鋁基材間的傳導能力不同，而導致感測
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器在不同部位所量得的熱傳導係數不盡相同，因而造成測量所得導熱係數

並非定值。 

利用TPS技術測量熱傳導係數時，必須輸入材料試片的厚度及大小，

因為其感測器量測時需考慮熱在樣品內的擴散條件（圖 4-10），不同大小的

感測器，其供給試片的瓦數大小以及量測的範圍亦不相同，所以若是真實

條件較感測器的範圍大，如圖 4-10 右側所示，所測得結果將有較大的誤差，

如何選擇感測器尺寸以及決定探測時間，將影響最終獲得的測量數據。 

    本實驗可證明當石墨體積分率增加時，熱傳導係數可顯著的提升，若

需要將熱傳導係數進一步提升到與銅相當，可採用石墨純度與導熱性質更

佳的鱗狀石墨，並利用擠壓鑄造製程，有可能製作出足以取代銅，成為最

具前景與發展性的高熱傳材料。 
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表 4-1 複合材料之視密度與體密度 

     試片  視密度（g/cm3） 體密度（g/cm3） 

       A         2.259        2.248 

B         2.310       2.308 

C         2.338        2.336 

D         2.393        2.389 

E         2.434       2.431 

 

表 4-2  複合材料之體密度與石墨體積分率 

試片 石墨總體積百分率（％） 複材體密度(g/cm3) 

     A         74.6        2.248 

B         64.1       2.308 

C         59.3        2.336 

D         50.2        2.389 

E         43.0       2.431 
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表 4-3  石墨體積分率，複合材料體密度與比熱 

試片 石墨體積百分率(％) 複材體密度 

(g/cm3) 

複材比熱 

(MJ/m3K) 

A 74.6     2.248      1.905 

B 64.1    2.308     1.976 

C 59.3     2.336      2.009 

D 50.2     2.389      2.092 

E 43.0    2.431 2.140 

 

表 4-4 TPS2500 量測結果 

石墨體積分率(%) 複材比熱(MJ/m
3
K) 複材熱傳導(W/mK) 

      74.6％        2.035        263.1 

      64.1％        2.111        243.2 

      59.3％        2.179        205.8 

      50.2％        2.253        189.4 

      43％        2.269        174.6 
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圖 4-1 鋁基複合材料之塊材側面外觀 

 

 

圖 4-2  塊材切割成熱傳導試片外觀 

 



 

34 
 

  

 
(a)  

 
(b) 

圖 4-3 不同石墨體積分率之複合材料金相組織 

（a）石墨體積分率 74.6％（b）石墨體積分率 64.1％ 



 

35 
 

  

（c） 

 

（d） 

圖 4-3 不同石墨體積分率之複合材料金相組織 

 (c)石墨體積分率 59.3％(d)石墨體積分率 50.2％ 
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圖 4-3 不同石墨體積分率之複合材料金相組織 

(e)石墨體積分率 43％ 
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（a） 

 

（b） 

圖 4-4  石墨體積分率 74.6％複合材之 SEM 影像（a）500 倍（b）1000 倍 
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                  圖 4-5  石墨-鋁基複合材料的 XRD 圖 
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（a） 

 
                      （b） 

圖 4-6（a）石墨體積分率 74.6％，A356-石墨界面 SEM 影像，5000 倍 

（b）石墨體積分率 64.1％，A356-石墨界面 SEM 影像，5000 倍 
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（c） 

 
（d） 

圖 4-6 石墨-A356 基材界面 SEM 影像 （c）石墨體積分率 74.6％，10000 倍 

（d）石墨體積分率 64.1％，10000 倍 
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圖 4-7  A 試片於 TPS2500 導熱係數儀之量測結果 

 

 

圖 4-8  熱傳導係數與石墨體積分率關係圖 
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實線斜率：熱傳導係數理論值；虛線斜率：TPS2500 測量熱傳導係數 

               圖 4-9 TPS 熱傳導係數實驗值與理論值 

 

 

                圖 4-10 熱在樣品內擴散圖
[34]
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第五章 結論 

     本實驗以擠壓鑄造製程製作高導熱係數石墨-鋁基複合材料，當石墨溫

度 550℃，鋁湯 溫度 750℃時，以 50MPa 的壓力擠鑄，可得幾無氣孔的高

導熱係數鋁基複合材料，根據石墨比例的不同，可調製不同導熱係數的複

合材料，實驗結果整理如下： 

1. 當石墨全為顆粒狀時，其體積分率僅為 43.6％，當將顆粒狀石墨置換成

95％的鱗狀石墨與 5％顆粒狀石墨時，可得到石墨體積分率達 74.6％。 

2.經由石墨體積分率的增加，當體積分率達到 74.6％時，複合材料的熱傳導

係數可提升至 263.1W/mK，為 A356 鋁基材導熱係數 128W/mK 的兩倍之

多。 

3.擠壓鑄造製成的石墨-鋁基複合材料，經由 X-ray 繞射分析，無明顯的 Al4C3

訊號，可見由於反應時間短，產生的 Al4C3量相當少，因此對熱傳導係數

應幾無影響。 
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