
一、緒論 

 

隨著時代的改變，現今社會與文明之發展，速度飛快，而工業科技的

發展也是如此一般，日新月異，推陳出新，不管多麼遠大的夢想都有實現

的可能。而現在科技的主流，以半導體、微機電、生醫科技為群之首，其

所需的技術與元件皆以微小化為未來的趨勢。在此趨勢之下，傳統材料已

無法跟上時代的腳步，新興而起的電子驅動高分子複合材料(Electroactive 

Polymer, EAP)，有著質輕、彈性佳、大的變形度、低驅動電壓等優點，可

以製作成微小化致動元件，可應用在機械、微機電、3C 元組件、光電技術，

以及模擬生物肌肉等等，而 IPMC (Ionic Polymer Metal Composite)，即是前

景看好的一種 EAP 材料之一。 

 

而在生物醫學工程方面，IPMC 的諸多優點相當適合應用於此，其中一

個方向的應用，即是新型的尿道人造括約肌之設計，期望給予尿失禁病患

更方便與舒適之解決方案。 

 

本研究主要以 IPMC 之電制動性能為研究對象，包括實際實驗與有限

單元分析的模擬，其中包括 IPMC 應用之尿道人造括約肌的有限單元分析，

而因為 IPMC 之材料特性與製程仍有許多不確定之參數存在，因此本研究

亦包含部分之材料製程與材料特性的實驗。 
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本論文之章節安排概述如下：第一章介紹研究主題與研究方法，第二

章介紹 IPMC 之各種特性與其制動的原理，第三章討論 IPMC 之製程以及實

驗遭遇之問題與解決方法，第四章討論 IPMC 材料特性的研究，以及其電

制動性能之研究，第五章為 IPMC 之有限單元分析，以模擬的結果，與實

驗的結果互相應證，第六章為尿道人造括約肌之有限單元分析，應用第五

章的結果，來預測此新型設計的可能性，第七章總結本論文之研究成果。 
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二、IPMC 之基本性質 

 

２－１ IPMC 之簡介 

 

高分子電致動的技術已有多年之研究，由於高分子材料有著大變形

量、致動容易、生產容易等等之獨特的性質，有不少新的材料出現，並且

應用在工業、生醫、國防、航太科技等領域，其中前景看好的一種高分子

電制動材料即是 IPMC(Ionic Polymer Metal Composite)。IPMC 為一種包含

離子的高分子聚合物，以及作為導電媒介的金屬的一種複合形式，通常會

製作成薄膜，薄膜的兩面鍍上金或是白金來作為電極，其中的高分子聚合

物，具有離子交換性質，可以選擇性的讓離子通過(陽離子或陰離子)。IPMC

必須在含水的情況下才能作用，因為高分子薄膜中的離子會與水分子形成

水合狀態，而方能在高分子薄膜中的細微孔細間移動。當電壓施加於薄膜

兩側電極時，受到電壓的影響，離子會在高分子薄膜中往相反極性的方向

移動，當離子移動時，會帶動含於高分子薄膜中的水一起移動，造成薄膜

中產生壓力差，而使得 IPMC 產生變形。 

 

目前常用的 IPMC 材料有 Nafion (DuPont 公司製造)以及 Flemion (Asahi 

Glass 公司製造)，皆屬於全氟化的聚合物，其中包含小部份的硫酸基( , 

Nafion)或是羧基( , Flemion)[1]，其單體的化學式如圖 2-1 所示，其中

−
3SO

−COO

−X 為硫酸基或是羧基，而
+M 可以是單價的金屬陽離子或是一個 +H 。 
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−− = 3SOX  or   −COO

圖 2-1 全氟化聚合物之單體化學式 

 

Nafion 跟 Flemion 最大的差異在於，Nafion 是用 作為陽離子，而

Flemion 則是用正四丁基銨(tetra-n-butylammonium)為陽離子，由於 較

小，在高分子薄膜中的細微孔細間移動較容易，所以 Nafion 的致動會比較

快速，其變形往往一開始超過最後的平衡位置，然後才慢慢往回到達平衡

狀態，如圖 2-2 所示。而 Flemion 之陽離子較大，移動較慢，所以 Flemion

致動較緩慢，會緩慢的到達最後平衡狀態，而不會像 Nafion 一樣的超過平

衡位置的現象。 

+Na

+Na

 

  圖 2-3 所表示的是以 Nafion 為例的 IPMC 致動器中高分子內部微觀的

離子運動情形，其中 fixed anion 表示高分子之尾端 之功能基，當薄膜兩

側接上電壓時，高分子聚合物中的陽離子便會以水合的形式帶著一些水分

子往陰極移動，並推擠附近的水分子移動，造成薄膜中產生壓力差，而使

得 IPMC 產生變形。 

−
3SO
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圖 2-2 IPMC 於各個階段之變形曲線 

 

 

圖 2-3 IPMC 內部離子轉移示意圖 [1] 
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  而在將金屬電極鍍上高分子薄膜的過程中，金屬會有部分滲入高分子

薄膜的樹狀結構，圖 2-4 為 IPMC 在 SEM 下的照片，表示在鍍上不同次數

的金屬電極時，金屬滲入高分子薄膜內的情形。至於鍍上金屬電極的次數

不同，對於 IPMC 所造成的影響，將於後續章節中詳細討論。 

 
 

 

圖 2-4 IPMC 之橫切面 SEM 照片 [2] 
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２－２ IPMC 之微觀反應 

 

２－２－１ 微觀下之 IPMC 剛性模型 

 

以微觀來說，IPMC 的致動是一種電化學機械反應 (electrical- 

chemical-mechanical response)[3]-[7]，其反應是取決於高分子的化學成分與

結構、高分子中之離子之性質、電極之結構、以及水合的程度等等。以一

個未鍍上電極的薄膜來說，其中高分子的整個骨幹是非親水性的

(hydrophobic)，只有其末端官能基(  in Nafion)為親水性(hydrophilic)，因

此在薄膜中這些陰離子( )與其平衡的陽離子互相的吸引而產生許多的離

子群(clusters)，這些離子群都以離子鍵附著在高分子的基材(matrix)上。在

水合的狀態下，這些陽離子可以在水中自由的擴散移動於各個離子群之間。 

−
3SO

−
3SO

 

在沒有外加電壓的情況下，這些陽離子會最佳化的分布在每個離子群

之中來達到整體的最低能量。每一個陽離子-陰離子對都可以視為一個偶極

(dipole)，而其有效力矩的大小決定於陽離子的性質以及水分子的數量。而

一個乾的高分子薄膜，會持續的吸收水直到在每個離子群之間的壓力，與

在高分子骨幹之間所產生的彈性應力(elastic stress)達到平衡為止。 

 

就以上的觀點來說，可以把薄膜的剛性視為陽離子的水含量(water 

uptake)的一種函數。以未鍍上電極的薄膜來說，如果將高分子的基材(matrix)
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視為一個不可壓縮的彈性材料，則可用 neo-Hookean 的模型來得到高分子骨

幹之間的應力： 

 
2

0 II Kp λσ +−=                                              (2-1) 

 

其中 Iσ 是主應力， Iλ 為其相對應的應變， 為待定的壓力，I 表示球面座

標，K 是有效剛性，由陽離子的類型、密集程度、以及水含量(water uptake) 

來決定。要得到 K 為 在不同離子形式的薄膜的一個函數，首先考慮一

個初始半徑為 的球型凹洞(代表在未含水狀態的一個離子群)，包含在一

個球型的基材(matrix)中央，其初始半徑為 ，並且包含在整個均質的薄膜

中，假設整個材料的有效剛性皆是相同的，沿著徑向距離離子群中心 上

的的應力為： 

0p

w w

0a

0R

0r

 
3/4

0
3

0000 ]1)1/()/[()( −− +−+−= wwarKprrσ                        (2-2) 

3/2
0

3
0000 ]1)1/()/[()( +−+−= − wwarKprθσ                          (2-3) 

 

其中 為在乾燥狀態下，離子群中的微小含水量，而在 的位置，徑

向的應力，必須與壓力 相等，而且整個材料體積的應力必須為零，因為

沒有受到外力影響的關係。如此便可得到 、K 以  與  的形式來表

示。 

0w 00 ar =

cp

0p w 0w
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而已含水的薄膜，在沒有外加電壓的情況下，每個離子群中的壓力 可以

整理成： 

cp

 

2

22

3
12

wEW
F

wEW
RTP

ion

B

eion

B
c
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κ

φρ ±
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=                                 (2-4) 

 

其中F是法拉帝常數(96,487 C/mol)， Bρ 乾燥薄膜的密度，R是氣體常數，T

是溫度， 是薄膜的當量，ionEW )(wee κκ = 是有效介電常數， )(wαα = 是

有效的偶極長度，而φ是滲透係數，在此設為 1。由邊界條件： cr pa −=)( 0σ ，

以及整體材料應力為零： 0)2(
3
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２－２－２ 微觀下 IPMC 之致動 

 

當 IPMC 在含水的情況下，受到一個電壓時，會很快的往陽極方向彎

曲，當此電壓持續施加於 IPMC 上時，IPMC 會開始慢慢的往反方向放鬆，

最後停留在平衡位置。而此時如果將兩極短路，IPMC 會很快速地往陰極方

向彎曲，然後再慢慢的往反方向放鬆。此電壓的施加會在高分子薄膜中產

生兩個很薄的邊界層(boundary layer)，一個靠近陽極一個靠近陰極，在靠近

陽極的邊界層內的離子群(clusters)會釋放它們的陽離子，而靠近陰極的邊界

層內的離子群則是補充了很多額外的陽離子，而材料中央的部分則是受到

兩個邊界層電性不同的包圍之下而沒有出現變化，基本上來說，所有重要

的致動反應，都是在這兩個邊界層內發生的。 

 

在有水存在的環境下，所有的離子群都是保持在完全水合狀態，因此，

陰極邊界層中富含陽離子的離子群，會因為電性排斥而傾向於互相遠離，

又因為較多陽離子聚集所造成的滲透壓不平衡，水會往這些離子群的附近

水域擴散，這個反應會一直持續到邊界層內高分子長鏈的彈性阻抗與離子

群間的壓力達到平衡為止，由於此邊界層與其他部分的高分子層互相連

結，因受到其他部分的限制，因此邊界層的應變會在整個高分子長鏈中產

生彈性應力，進而使得材料產生可以由肉眼觀察到的彎曲變形。 
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三、IPM 之製程 

 

IPMC 的製程可分為兩個階段，第一階段是高分子薄膜的製程，第二階

段是金屬電極的製程。高分子薄膜的製程來說，可依高分子材料屬性不同

而分為兩種[8]，均質性(homogeneous)之高分子材料，是直接製作成薄膜，

而非均質性(heterogeneous)之高分子材料，則是以微小粒子嵌入薄膜狀之熱

塑性塑膠基材內。本研究所採用的高分子材料 Nafion 是屬於均質性的。 

 

３－１ 高分子薄膜的製程 

 

高分子薄膜的製程，是將原始之 Nafion 材料製作成所需要的薄膜厚度

與形狀，此製程可以分為：高分子溶液製備，薄膜成型，熱處理，脫模。

以下詳細說明。 

 

(1) 高分子溶液製備：本研究使用的 Nafion 為 20%的溶液，其中的溶劑為

一種有機溶劑。在製程一開始，先另外添加 10%的 DMF (N-N-Dimethyl 

Formamide)到 Nafion 溶液中，接著以超音波震盪使其混合均勻，靜置一

段時間等氣泡消失。添加 DMF 的目的，可以讓薄膜在成型時較不易破

裂，之後的熱處理步驟時，也可以升高至較高的溫度，使得高分子內部
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結構，排列更為緻密。圖 3-1 即為未添加 DMF 之 Nafion 薄膜成型時產

生破裂的情形，僅有左下角試片成型成功，此條件下成型時間較不易掌

握，如添加入 DMF 之後即可改善此現象。此步驟重要的要點為，一定

要完全混合均勻，並且等待氣泡完全消失，如果沒有混合均勻，則會出

現如圖 3-2 所示，在成型後的薄膜中，出現白色的沉澱物，則製程即告

失敗。 

 

 

圖 3-1 未添加 DMF 所成型之薄膜 
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圖 3-2 成型後的高分子薄膜中出現白色之沉澱物 

 

(2) 薄膜成型：本研究使用直徑 9 cm 之玻璃培養皿作為薄膜成型的模具，

將已添加 10% DMF 並均勻混何之 Nafion 溶液，依照所需的薄膜厚度，

以及培養皿的面積大小，以及 Nafion 溶液之濃度比例，推算出所需的

溶液容量，然後將其緩緩倒入培養皿中，過程不得有氣泡產生，如有氣

泡會造成乾燥後薄膜表面的不平滑，並且影響薄膜的均勻性與結構。倒

入培養皿後，將其靜置於恆溫恆濕裝置中數天，時間依薄膜的厚度不同

而做調整，使溶液中的溶劑揮發，過程中須保持水平放置，以獲得厚度

均勻之薄膜。圖 3-3 為成型失敗的薄膜，其失敗原因為厚度不均勻，且

在溶液中有氣泡，造成在乾燥成型的過程中，體積收縮不均勻而破裂，

因此溶液中不得有氣泡，且乾燥過程保持水平是此步驟的要點。 
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圖 3-3 成型失敗破裂之高分子薄膜 

 

(3) 熱處理：當上一步驟中之培養皿中的高分子溶液皆變成固態而不會流

動，即可進入熱處理的步驟。將裝有高分子薄膜之培養皿放進烘箱中，

升溫至 100℃維持 40 分鐘，然後再升溫至 120℃維持 20 分鐘，最後升

溫至 150℃維持 10 分鐘後，便將培養皿取出，即完成熱處理步驟。熱

處理的目的是為了讓高分子薄膜中殘存的溶劑完全揮發，而且在高溫的

情況下，高分子的內部結構會變的更緻密，可以改善高分子的性質。而

在熱處理後，可能產生的失敗情形為，薄膜收縮不均而扭曲變形，或是

發生皺折，如圖 3-4 所示，其原因是來自於前一個步驟中，薄膜成型後，

薄膜之厚度不均勻，或是薄膜中各部分之乾燥程度不一，而在加熱過程
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中薄膜內收縮速度不均勻而造成，圖中僅有左下角之試片成功，另外三

片皆發生扭曲變形，因此在前一步驟中，薄膜成型時厚度均勻相當重

要，而且須確定薄膜已完全乾燥才可進入熱處理步驟。 

 

 

圖 3-4 熱處理後之高分子薄膜 

 

(4) 脫模：完成熱處理的高分子薄膜，仍然緊緊貼覆在培養皿上，將培養皿

置於室溫中待其溫度緩緩冷卻後，將高分子薄膜連同培養皿浸泡入 1N

的 溶液中，靜置一天，高分子薄膜會吸收水分而膨潤(swelling)，

而與培養皿間漸漸鬆開。而此過程中，高分子薄膜也會吸收了 溶

NaOH

NaOH
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液中的 離子，是 IPMC 制動時所必要的，所以完成後的高分子薄膜，

或是完整製程完成後之 IPMC，皆可放置於 溶液中保存。完成後

的高分子薄膜，呈現些微乳白色的半透明，如圖 3-5，質軟且表面光滑，

接下來便可進入金屬電極的製程。 

+Na

NaOH

 

 
圖 3-5 完成的高分子薄膜 

 

 

 

 

 

 16



３－２ 金屬電極的製程 

 

  由於高分子薄膜本身不會導電，所以需要在薄膜兩側鍍上金屬來作為

電極，因此必須採用化學鍍(Electroless Plating)的方式將金屬電極附著上高

分子薄膜，本研究所採用的金屬電極是白金(Platinum)。金屬電極的製程可

以分為：離子吸附，還原工程，酸洗，離子交換。以下詳細說明。 

 

(1) 離子吸附：此程序的目的，是要讓離子狀態的白金吸附於高分子薄膜的

表面，於後續的還原工程中還原成白金原子，而形成附著於高分子薄膜

表面的金屬電極。將製備完成且浸泡於 中的高分子薄膜取出，以

去離子水將薄膜表面洗淨，然後浸泡入濃度 4 mg/ml 的白金錯鹽

(tetraammineplatinum chloride hydrate, 98%)溶液中(含有

 1wt%)，浸泡四小時以上(通常隔夜)。 

NaOH

243 ])([ ClNHPt

OHNH 4

4

 

(2) 還原工程：此步驟將上一步驟中吸附於高分子薄膜表面之白金離子還原

成白金原子，而展現出白金應有的金屬性質，成為高分子薄膜表面的金

屬電極。首先將浸泡過白金錯鹽的薄膜取出，以去離子水洗淨表面，放

入 0.01N 溶液(60℃)。配製  5wt%溶液作為還原劑，每隔半

小時加入適量的還原劑，並且徐徐攪拌之，最後一次加入還原劑後，再

NaOH NaBH
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繼續攪拌兩小時完成。還原過程中，可以看見高分子薄膜表面逐漸出現

不透明的深色，完成還原之後，整個高分子薄膜表面全都是白金的金屬

顏色，而且展現出金屬光澤(圖 3-6)。此步驟須注意的重點為，在整個

攪拌的過程中，應避免試片表面受到碰撞或接觸，會造成完成後的白金

電極上有刮痕與破損，而造成表面電阻不均勻。 

 

 
圖 3-6 完成還原的白金金屬光澤 

 

(3) 酸洗：此程序將完成白金電極還原的高分子薄膜中，殘留的白金離子或

其他離子洗出，因為 IPMC 所需的只有 離子，其餘在還原過程中殘

留的離子皆必須排除。將完成還原的高分子薄膜以去離子水洗淨表面，

浸泡入 0.1N 溶液(40℃)半小時。 

+Na

HCl
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(4) 離子交換：浸泡完 之後，先以去離子水將表面洗淨，而後浸泡到

1N 中四小時以上，將高分子薄膜中的

HCl

NaOH +H 交換成 。到此為止

完成一次的白金電極製程，然而如果要再鍍上更多的白金，可回到第一

步驟離子吸附，再反覆整個程序，直到所需要的白金厚度為止，完成後

的 IPMC，也是將其浸泡於 中保存。而在此反覆金屬電極製程的

過程中，必須每完成一次製程，就進行一些材料性質的測試，有關的材

料性質試驗將於第四章中詳細說明。 

+Na

NaOH
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四、IPMC 之材料特性與性能試驗 

 

  高分子致動材料雖然已經有不少相關的研究，但是對於其材料特性，

以及製程的最佳化，仍然有許多參數未知。本研究針對 IPMC 之材料特性

與其通過電壓時的性能表現分別加以試驗。 

 

４－１ IPMC 之材料特性試驗 

 

  本試驗針對 IPMC 於製程中，以及製作完成之後的一些材料特性來加

以研究，其中以追蹤紀錄金屬電極製程中 IPMC 的各項材料性質變化為主，

此部分的試驗將有助於了解不同的金屬電極製程次數對於 IPMC 所產生的

影響，以及對於往後研究中，如何尋找製程之最佳化。本研究分別針對

100 、300 、500mµ mµ mµ 厚度的高分子薄膜來加以探討，以下說明各個試驗

項目內容。 

 

(1) 金屬電極製程次數對於 IPMC 質量增加 

 

  在金屬電極的製程中，每完成一次的製程，便紀錄 IPMC 的質量，可

以從中得知每次製程後白金鍍上高分子薄膜的量。量測的原則是，必須要

讓 IPMC 在 中浸泡至少一天以上，以確保高分子薄膜已經在吸水飽和

的狀態下量測，避免因為含水量不同而造成誤差。 

NaOH
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  圖 4-1為三種不同厚度的 IPMC在不同次數的金屬電極製程下之質量增

加量(每平方公分)，圖 4-1 中的橫線表示各個不同次數的平均值，如表 4-1

所示，三種不同厚度的 IPMC 的平均重量增加量都在 2x10 g～2.6x10 g

之間，表示每次的金屬電極製程，都使得 IPMC 的重量有所增加，此即為

白金確實有被鍍上表面的證明，而量測的誤差，可能的原因是將 IPMC 從

溶液中取出，到秤量的過程中，水分的流失所造成。 

3− 3−

NaOH

 
 

Membrane 
Thickness 

100 mµ  300 mµ  500 mµ  

Average of mass 
increment (g) 

2.078x10 3− 2.39x10 3− 2.57x10  3−

表 4-1 不同厚度的 IPMC 之平均質量增加量 

 
 

(2) 金屬電極製程次數對於 IPMC 重量增加 

 

  在金屬電極的製程中，每完成一次的製程，便紀錄 IPMC 的厚度，量

測的原則與前述之質量量測一樣，要讓 IPMC 在飽和狀態下量測，而量測

的方式是在 IPMC 薄膜上任選五點，以螺旋測微儀量測之，再取五點之平

均，如圖 4-2 所示。 
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圖 4-1 IPMC 於不同金屬電極製程次數下之單位面積質量增加量 

薄膜厚度：(a) 100  (b) 300  (c) 500  mµ mµ mµ
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圖 4-2 薄膜厚度量測方式 

 

  如圖 4-3 所示，厚度增加量隨著金屬電極製程次數的增加而有變小的趨

勢，其中可能的誤差原因，除了製程中每次鍍上的白金量可能不同之後，

如果 IPMC 之高分子薄膜本身厚度就不是很均勻的話，在任意取點的量測

中，可能造成誤差，而 IPMC 含水量的多寡也可能造成誤差，以及，由於

Nafion 薄膜本身是較軟的，在使用螺旋測微儀時，也可能有陷入高分子薄

膜的可能而造成誤差。 
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圖 4-3 IPMC 於不同金屬電極製程次數下之厚度變化 
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(3) 金屬電極製程次數對於 IPMC 表面電阻變化 

 

  在金屬電極的製程中，每完成一次的製程，便紀錄 IPMC 表面電阻的

變化，量測的方式為，在固定 1cm 的距離，兩點之間的電阻，取多點量測

再取其平均。 

 

  如圖 4-4 所示，當金屬電極製程次數到達三次以上，表面電阻值即下降

到 5Ω以下，為比較理想的表面電阻值，當表面電阻值過大時，真正通過

IPMC 中之高分子薄膜的等效電壓便會下降，使得 IPMC 的性能表現較不理

想。 
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圖 4-4 IPMC 於不同金屬電極製程次數下之表面電阻變化 
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(4) 金屬電極製程次數對於 IPMC 楊氏係數變化 

 

  在金屬電極的製程中，每完成一次的製程，便取一部分試片進行拉伸

測試來得到材料的楊氏係數，拉伸試驗用的試片尺寸如圖 4-5 所示，而進行

拉伸試驗時的原則，也是要讓 IPMC 含水在飽和狀態下進行，每個不同的

金屬電極製程次數，皆取至少三片的試片來進行試驗，再取其平均值。 

 

 

圖 4-5 拉伸試驗之試片尺寸 (單位: mm) 

 

  如圖 4-6 所示，沒有鍍上白金的 Nafion 薄膜(圖中次數零次)之楊氏係數

最小，而鍍上一層時楊氏係數有較明顯的增大，接下來隨著金屬電極製程

次數的增加，楊氏係數也逐漸增加，不同的薄膜厚度也會讓楊氏係數有所

不同。此部分的楊氏係數結果，將於第五章中與有限單元模擬之結果互相

比較之。 
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圖 4-6 IPMC 於不同金屬電極製程次數下之楊氏係數 
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４－２ IPMC 之性能試驗 

 

  本研究對於 IPMC 的電致動性能所做的試驗，是將 IPMC 裁切成如圖

4-7 所示的大小的試片，長 30mm 寬 5mm，預留 5mm 長度作為與電極接觸

與夾持用，圖 4-8 為 IPMC 被夾具與電極夾住的情形，當 IPMC 以此種形式

固定後，其變形可以以懸臂樑來分析之。由於 IPMC 必須在含水的狀態下

才能作用，所以試驗過程必須不時以 0.1N 滴於 IPMC 表面使其保持濕

潤狀態。性能試驗主要分為位移以及出力兩部分。 

NaOH

 

圖 4-7 IPMC 試片尺寸 

 

圖 4-8 被具有電極的夾具夾持的 IPMC 
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４－２－１ IPMC 之端點位移試驗 

 

  本試驗量測 IPMC 受到固定電壓(直流)之後的變形位移量，以達到平衡

狀態時的變形為準，如第二章所述，由於 Nafion 在剛開始變形時會有快速

致動且變形超過平衡位置的現象，所以量測時不能以一開始的變形量為

準，必須待其慢慢回復一些距離，而在該位置停住時才可確認為平衡位置。 

 

  當 IPMC 試片從存放的 溶液中取出時，可能已經有少許的變形，

不是很平直，原因可能是放置時 IPMC 稍有傾斜，被自身重量影響的緣故，

如圖 4-9 所示。如果 IPMC 在還沒有給予電壓前已經有少許變形，其內部陽

離子的分布可能呈線不均勻狀態，則量測位移時會產生誤差，所以在正式

量測位移前，要先給 IPMC 通過電壓一次，然後去除電壓後，IPMC 內部的

陽離子會恢復到較為均勻的分布，IPMC 會回到較為平直的位置，之後才可

以開始正式量測。 

NaOH

 

圖 4-9 IPMC 試片放置傾斜而造成彎曲 
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IPMC 形變位移量的量測方式，是以方格紙作為背景，用數位相機拍攝

紀錄，如圖 4-10 所示，由照片可中算出 IPMC 端點的位移量。 

 

 

圖 4-10 IPMC 形變位移量測以方格紙為背景 

 

  本研究針對 100 、300 、500mµ mµ mµ 厚度的薄膜分別鍍上一層、三層、

五層、七層白金電極，在 3V、5V、7V、10V 直流電壓下的變形表現來量測，

以下為量測結果。 
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Applied Voltage = 3V 
 1 plated 3 plated 5 plated 7 plated 

100 mµ  x: 1.25 
y: 0.5 

x: 1.5 
y: 0.5 

x: 2 
y: 0.25 

x: 2.5 
y: 0.5 

300 mµ  x: 2.25 
y: 0.5 

x: 4.5 
y: 1 

x: 5.5 
y: 2 

x: 6.25 
y: 2.5 

500 mµ  x: 0.5 
y: 0 

x: 1 
y: 0.25 

x: 2.75 
y: 0.5 

x: 2 
y: 0.25 

 
Applied Voltage = 5V 

 1 plated 3 plated 5 plated 7 plated 

100 mµ  x: 6.5 
y: 3.25 

x: 4.25 
y: 1.75 

x: 6 
y: 0.25 

x: 8.5 
y: 2.25 

300 mµ  x: 4.25 
y: 0.25 

x: 11.75 
y: 2.25 

x: 16.5 
y: 5.5 

x: 18.25 
y: 7 

500 mµ  x: 0.5 
y: 0 

x: 2.75 
y: 0.5 

x: 10.5 
y: 2.25 

x: 11.25 
y: 2.75 

 
Applied Voltage = 7V 

 1 plated 3 plated 5 plated 7 plated 

100 mµ  x: 22.75 
y: 18 

回捲(圖 4-11) 
x: 16.5 
y: 7.25 

x: 17.75 
y: 7.5 

300 mµ  x: 5.75 
y: 0.5 

x: 14.25 
y: 3 

x: 18.75 
y: 8.25 

x: 21.5 
y: 13 

500 mµ  x: 0.5 
y: 0 

x: 7.75 
y: 2.25 

x: 15.5 
y: 5 

x: 16.75 
y: 6.5 

 
Applied Voltage = 10V 

 1 plated 3 plated 5 plated 7 plated 

100 mµ  回捲 (圖 4-12) 回捲 (圖 4-13)
x: 24 

y: 15.5 
x: 25.5 
y: 14 

300 mµ  x: 7 
y: 1.75 

x: 21.75 
y: 14 

x: 25 
y: 15 

x: 25.25 
y: 13.75 

500 mµ  x: 0.5 
y: 0 

x: 14 
y: 7.75 

x: 21.75 
y: 11.25 

x: 23.5 
y: 9.75 

表 4-2 不同電壓下各 IPMC 試片之端點位移 (單位: mm) 
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  表 4-2 中，標為回捲表示該試片變形呈現捲曲，而無法量測出其端點位

移，而產生回捲現象的可能原因，為該試片較薄，在製作過程中或試驗過

程中，如果中間有部分結構比較脆弱或有所破壞，則從該處容易產生劇烈

的折彎現象，而使得整個試片的變形量呈現不規則狀。 

 

      

        圖 4-11 回捲 1                  圖 4-12 回捲 2 

 

圖 4-13 回捲 3 
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(b) 300 mµ  
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(c) 500 mµ  

圖 4-14 不同厚度之 IPMC 試片於不同電壓下之端點位移 
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  圖 4-14(a)中，發生回捲的情況以位移量 30mm 來表示。由圖 4-14 可以

看出，隨著鍍上白金電極的次數增加，位移量也有漸增的趨勢，這是因為

隨著鍍上電極的次數增加，表面電阻也隨之下降的緣故。又圖 4-14(c)中，

薄膜厚度 500 mµ ，金屬電極製程次數一次的試片，不管施加電壓多少，其

位移量都很小，這也是因為該試片的表面電阻過大所致，所以如 4-1 節所

述，金屬電極製程三次以上，其表面電阻方可下降至一個較小的程度，IPMC

的性能表現也較佳。 

 
 

４－２－２ IPMC 之端點出力試驗 

 

  本試驗量測 IPMC 受到固定電壓，變形至平衡位置後，將 IPMC 由端點

壓回初始位置(位移=0)所需要的力，使用 Force Gauge 來量測之，而整個試

驗的方式與要點都與 4-2 節的端點位移試驗相同，唯一不同就是增加了

Force Gauge 的使用。 

 

圖 4-15 Force Gauge 之探針將 IPMC 頂回初始位置 
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  圖 4-15 即為 Force Gauge 之探針將 IPMC 頂回其初始位置，而在量測

的過程中，Force Gauge 必須保持水平放置，如圖 4-16，使其探針保持水平，

而且要避免震動或是電磁波干擾，才不至於影響其量測結果。 

 

 

圖 4-16 Force Gauge 應保持水平穩定放置 

 
 

  圖 4-17 為量測結果，其中 100 mµ 的試片，由於其出力過小，Force Gauge

無法量得其數據，500 mµ 金屬電極製程次數一次的試片也是如此。就整體而

言，薄膜厚度越後的試片其出力越大，而白金電極製程次數越多，其出力

也有隨之增大的趨勢，應與其表面電阻值隨之減小有關。此部分的實驗結

果，將於第五章中與有限單元模擬的結果互相比較之。 
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(a) 300µ , Plating Process: 1        (b) 300 , Plating Process: 3 mµ
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圖 4-17 Force Gauge 量測的結果 
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五、IPMC 之有限單元分析 

 

  本章節討論使用有限單元分析的方式，建立 IPMC 的有限單元模型，

模擬 IPMC 受到電壓後的變形與出力，以此與實驗獲得的數據相互比較來

得到與真實狀況接近的 IPMC 模型，進而可以來預測 IPMC 之變形與出力。 

 
 

５－１ IPMC 之有限單元模型 

 

  本研究使用 2D四邊形之有限單元網格來建立 IPMC之厚度方向截面積

的有限單元模型，如圖 5-1 所示，IPMC 主要分為兩層白金層以及一層高分

子層，而如第二章所述，IPMC 之白金電極會有部分滲入高分子層的樹狀結

構，因此如圖 5-2 所示，在使用有限單元網格模擬 IPMC 時，以此方式來模

擬白金層滲入高分子層的結構，圖 5-3 為白金層之網格放大圖，其中模擬樹

狀滲入結構的部分為 10 mµ ，而白金層的厚度為 5 mµ (單層厚度)。而如圖 5-4

所示，在白金層之網格外側加上新的網格來模擬不同厚度之白金層。5-2 節

與 5-3 節將用此網格模型，進行不同的模擬與討論。 
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圖 5-1 IPMC 之三層結構 

 
 

 

圖 5-2 IPMC 之 2D 有限單元網格模型 

 38



 

圖 5-3 模擬白金層滲入高分子層之樹狀結構 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

圖 5-4 不同厚度之白金電極層 
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５－２ IPMC 之拉伸模擬與分析 

 

  上一節所介紹的 IPMC 有限單元模型，在此先以拉伸模擬，來應證此

模型的準確性。由於 IPMC 屬於複合材料，根據虎克定律[9]，假設某複合

材料有 N 種材料時，該複合材料的楊氏係數(Young’s Modulus)可以下列方

程式來求得： 

 

N

NN

L
EA

L
EA

L
EA

L
EA

+++= K
2

22

1

11

'
''

                (5-1) 

 

其中： 

nA 表示材料 n 的截面積， 

nE 表示材料 n 的楊氏係數， 

nL 表示材料 n 的長度， 

( ) Nn ,,3,2,1 K=

'A 表示複合材料的截面積， 

'E 表示複合材料的楊氏係數， 

'L 表示複合材料的長度， 

 

而對本研究之 IPMC 而言，式(1)可改寫為： 

 

Nafion

NafionNafion

Pt

PtPt

L
EA

L
EA

L
EA

+= 2
'

''
                                 (5-2) 
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其中： 

PtA 表示白金層的截面積， 

PtE 表示白金層的楊氏係數， 

PtL 表示白金層的長度， 

NafiontA 表示高分子層的截面積， 

NafionE 表示高分子層的楊氏係數， 

NafionL 表示高分子層的長度， 

 

而又 IPMC 中白金層與高分子層之長度皆相等： NationPt LLL =='  

所以式(2)又可改寫為： 

 

NafionNafionPtPt EAEAEA += 2''                                    (5-3) 

 

其中白金的楊氏係數，參考金屬材料性質表[10]可得知為 168 GPa，而高分

子層的楊氏係數，則依據 4-1 中未鍍上白金的高分子薄膜所作的拉伸試驗得

到的楊氏係數，如此便可求得 IPMC 複合材料之楊氏係數。圖 5-5 為 300 mµ

厚之 IPMC 薄膜在不同的白金厚度下，以上述的方式求得之複合材料楊氏

係數，然而與 4-1 節中實驗求得的楊氏係數比較之下，比實驗所得的還要大

很多，究其原因，則可能為白金之楊氏係數過大造成，當白金在厚度僅僅

數個 mµ 的薄膜狀態下，其材料性質與一般金屬狀態下之白金不一定相同，

因此根據資料得到的白金楊氏係數 168 GPa 則不適用於此處。 
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圖 5-5 以式(5-3)求得之 IPMC 複合材料楊氏係數 (薄膜 300 厚) mµ

 

  因此，以圖 4-6 中，鍍上一層的 IPMC 楊氏係數，與未鍍上白金的薄膜

楊氏係數，分別代入式(3)中的 'E 與 ，而反算出白金的楊氏係數 ，

可獲得 =1266.68 ，為了驗證此白金楊氏係數在此 IPMC 中為正確

的，將此白金的楊氏係數，與未鍍上白金的薄膜楊氏係數，代入有限單元

模型中，並以如圖 5-6 的方式做拉伸的模擬，求得的位移量 ，代入彈性

公式： 

NafionE PtE

PtE 2/ mmNt

l∆

 

l
l∆

== A
F

E
ε
σ

                                               (5-4) 

 

即可得到有限單元模擬的 IPMC 複合材料楊氏係數。以此模擬的方式，求

得不同厚度之 IPMC 薄膜，在不同的白金電極厚度的楊氏係數，將這些模
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擬結果與 4-1 中之實驗結果比較，如圖 5-7 所示，新的白金楊氏係數所得到

的模擬結果與實驗結果相差並不大，因此便以此白金楊氏係數來用於有限

單元模擬中。 

 

 

圖 5-6 拉伸模擬的方式 
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圖 5-7 以新的白金楊氏係數代入有限單元模擬與實驗結果之比較 

 
 
 

５－３ IPMC 之彎曲模擬與分析 

 

  沿用 5-1 所提的有限單元模型，以及 5-2 所得的新的白金楊氏係數，此

部分以有限單元分析的方式，來模擬 IPMC 在受到電壓時的彎曲變形與產

生的力矩。如圖 5-8 所示，以上端完全固定的懸臂樑來模擬實驗時 IPMC 被

夾具所夾持時的狀態，懸臂樑之長度也與實驗之試片長度相同。 
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  然而就 IPMC 本身制動的原理而言，假設由固定端一直到自由端，通

過 IPMC 的電壓皆為定值，則從固定端到自由端中，每一小部分的高分子

薄膜內的反應程度皆相同，而每一小部分中所產生的力矩也皆相同，因此

在整個 IPMC 上所產生的力矩應為均佈力矩(constant distributed moment)。

所以如圖 5-8 所示，在懸臂樑之兩側皆施加均佈力，兩側均佈力之大小相

等，方向相反，因此形成在固定端到自由端上的所有截面上皆有相等的 force 

couple，其等效之力矩大小等於均佈力大小乘上 IPMC 截面厚度，而得到整

個 IPMC 上的均佈力矩。 

 

 

圖 5-8 懸臂樑兩側之均佈力來模擬均佈力矩 
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  而根據材料力學中，樑之彎曲變形，在材料為均質且為彈性變形的假

設下，其變形之曲率半徑可以下列式子表示： 

 

EI
M

=
ρ
1

                            (5-5) 

 

其中： 

ρ 表示曲線上某點之曲率半徑 ( ρ
1 即為曲率)， 

M 表示該點上樑內部之力矩， 

E表示材料之彈性模數， 

I 表示樑之截面積之轉動慣量， 

 

以 IPMC 之懸臂樑模型來說，沿著長度方向上，EI 為定值，而又整個懸臂

樑受到均佈力矩，因此可知，整個懸臂樑由固定端到自由端之變形曲線之

曲率皆相等，因此所得到之變形曲線，為一條等曲率之圓弧，如圖 5-9 所示。 

 
圖 5-9 受到均佈力矩之懸臂樑模型變形後之曲線 
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  圖 5-10 即為所作的模擬之結果，其橫軸為所施加的均佈力矩，縱軸為

自由端之位移量。 
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圖 5-10 IPMC 之彎曲模擬結果 (厚度：300 ) mµ
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六、尿道人造括約肌之有限單元分析 

 

  生物醫學工程領域為 IPMC 的主要應用之一，IPMC 之各種優點皆適合

應用於模擬人工肌肉，而其中一種新的嘗試則是用於尿道之人造括約肌。

尿道人造括約肌是用來治療尿失禁的方式之一，將一個人造的括約肌植入

患者體內以替代患者本身功能失常的括約肌，而尿道人造括約肌的主要功

能就是將尿道閉鎖，以防止尿液滲出，而當患者欲解小便時，可以放開使

尿道暢通而尿液排出。 

 

  目前已經廣泛使用的尿道人造括約肌[11]，是以液壓的方式將尿道閉

鎖，如圖 6-1 所示，以男性之泌尿系統為例，此方式將一個氣球與一個人造

括約肌植入體內，但是操作用的開關則是安置在睪丸上，當患者欲解小便

時，將充滿於人造括約肌中之液體排放到氣球中，尿道因此而鬆開，得以

排放尿液，而排放完畢之後，再將氣球中的液體打回人造括約肌，以其液

壓將尿道閉鎖。 

 

圖 6-1 尿道人造括約肌舊的設計 
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  此設計之缺點是，必須在患者的腹腔上開一個洞，讓連結氣球與人造

括約肌之管件得以通過腹腔，與體外之開關連結，此方式易造成患者之不

適與感染之風險。 

 

  而 IPMC 所應用之人造尿道括約肌，是將 IPMC 與形狀記憶合金(Shape 

Memory Alloy, SMA)一起組合應用，以形狀記憶合金之強度來將尿道閉鎖

住，以 IPMC 制動產生的力矩來將 SMA 撐開，患者即可進行排尿。以此新

型的設計，可以將整個系統植入體內即可，因為 IPMC 之驅動電壓低，可

以設計以遙控之方式來控制 IPMC 的制動，未來科技許可的話，亦可能由

人的神經所發出的電流來加以控制。 

 

  如圖 6-2 所示，SMA 為環繞著尿道之圓環，上有一小缺口，以作為將

其撐開之用，而 IPMC 則是放在 SMA 之內側，與 SMA 互相連結，當 IPMC

制動變形時，所產生的力矩將 SMA 撐開。雖然 SMA 本身也有電制動性質，

然而其制動所須的電壓過大，所以以低電壓制動之 IPMC 來將 SMA 撐開，

是比較適合人體內使用的。 

 

  本章所討論的，即是以有限單元方式建立 SMA Cuff 之模型，以前面章

節中所討論的 IPMC 模擬結果的力矩來施加於此處的 SMA Cuff 上，而研究

其撐開的程度是否足夠達到排尿之目的。 
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圖 6-2 尿道人造括約肌之設計 

 

  圖 6-3 為本模擬中 SMA Cuff 之尺寸[12]，由於在 SMA Cuff 開口兩邊所

設計安排之 IPMC 為相對稱的，因此如圖 6-3 所示，在開口之角平分線兩側，

IPMC 做動時 SMA Cuff 所產生之變形是沿著此線互相對稱的，因此可以由

此線將 SMA Cuff 切開，以其中半部分來模擬即可，而整體變形量即為此半

模形之兩倍。此形式之半模型，可以以半圓形之彎樑來考慮，如圖 6-4 所示，

一個半徑為 R 之半圓形彎樑，其中一端點處固定，另一端 B 點處給予一個

y 方向的力 F，在材料為均質且為彈性變形之假設下，則 B 點之位移可以下

列式子表示： 
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EI
FRx

3

2=∆                                                  (6-1) 

EI
FRy

3

2
3π

=∆                                                 (6-2) 

 

其中： 

E表示材料之彈性模數， 

I 表示彎樑截面積之轉動慣量， 

x∆ ， 即為 B 點之位移， y∆

 

以此半圓形彎樑之端點位移公式，為依據，即可將 SMA Cuff 以半模型來處

理之。 

 

 
圖 6-3 SMA Cuff 尺寸 (單位:mm)       圖 6-4 半圓形彎樑 
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圖 6-5 以上半部之 SMA Cuff 來建立有限單元模型 

 

  如圖 6-5 所示，以 SMA Cuff 之圓心為原點設立圓柱座標系，SMA Cuff

的兩端為 θ=5∘與 θ=180∘，而根據 5-3 節中模擬的 IPMC 尺寸，安置在 SMA 

Cuff 中時，其長度所掃過的 θ為 171.887∘(θ=5∘～θ=176.887∘)，而在本

研究中將 IPMC 與 SMA Cuff 在開口端的端點處固定，另一端則為自由端，

所以以此設計之 IPMC 做動時，所施加在 SMA Cuff 上的力矩，為一線性變

化之分佈力矩，其分佈力矩由固定端(θ=5∘)之 隨著 θ座標逐漸變小，一

直到 IPMC 之另一端時(θ=176.887∘)其力矩為零，如圖 6-6 所示。 

0M

 

圖 6-6 施加在 SMA Cuff 上之力矩沿著極座標之 θ軸線性變化 
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  而根據先前的研究結果，在 SMA Cuff 的開口兩側，皆以單片的 IPMC

無法將 SMA Cuff 順利撐開，因此在本研究中，以三層的 IPMC 來模擬之，

所以圖 6-6 中的分佈力矩，要乘上三倍，而成為由 30 ×M (θ=5∘)逐漸變小

至零(θ=176.887∘) ，如圖 6-7 所示。而 大小，則依據 5-3 節中模擬結果

的力矩，在 IPMC 制動時所產生的是均佈的力矩，但是因為 IPMC 與 SMA

之間僅一端固定，因此只有固定端的力矩相等於 IPMC 做動產生的均佈力

矩，所以 就等於 5-3 節中模擬結果中之 IPMC 分佈力矩大小。 

0M

0M

 

 

圖 6-7 三層之 IPMC 施加在 SMA Cuff 上之分佈力矩 

 
 

  而 SMA Cuff 上半部之有限單元模型，則是以六面體單元建立，如圖

6-8 所示。在此試著讓 SMA Cuff 之開口夾角由 10∘撐開至 30∘，而以半模

型來說，則是由 5∘至 15∘，根據 SMA Cuff 之尺寸，撐開至 15∘左右時，

其半模型之端點位移量約為 2 mm，而由 5-3 節模擬的結果中，IPMC 之位

移量為 2 mm 時之均佈力矩，即為 IPMC 在此位移量時所能產生之均佈力矩

大小，即是 ，由 5-3 節中模擬結果，IPMC 位移量為 2 mm 時之均佈力0M
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矩大約為 0.1 gf-mm，所以 = 0.1 gf-mm，0M 30 ×M = 0.3 gf-mm，以此為負

載來進行有限單元之模擬。 

 

 
 
 

 

圖 6-8 SMA Cuff 上半部之有限單元網格 

 55



  圖 6-9 所示即為上述負載所做的模擬結果，圖中虛線為變形前網格的位

置，端點處為位移量為 0.168 mm，開口變化約僅有 1∘左右，其開口變化

過小，以此變形結果可知，以 IPMC 將 SMA 撐開的設計之尿道人造括約肌，

於實現上有所困難，未來之研究可以朝向不同的材料來替代 SMA，或是性

能更好的 IPMC (Ex：黃金電極)等方面來研究。 

 

 

圖 6-9 SMA Cuff 有限單元模擬結果 
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七、結論 

 
 

以下總結本研究所有的結論與未來之研究方向： 

 

1. IPMC 之電制動性能，以實驗結果來說，無法得到相當有規律有系統之結

果，究其原因，是因為 IPMC 之製程仍未得到最佳化，製程中仍有許多變

數存在，在相同的條件下，要製作出性能相近的兩個 IPMC 試片，仍然很

難達成。因此未來如果希望能夠將 IPMC 規格化且商品化，則未來之研究

可在製程方面多多著墨。 

 

2. IPMC 仍存在的缺點是，在其致動的過程中，IPMC 所含的水分會逐漸散

失，使得其性能下降，必須時而給予補充水分才能持續的運作。因此如何

讓 IPMC 之水分不會流失，也是值得研究的重點。 

 

3. 本研究使用的 IPMC 為 Nafion 的高分子薄膜、白金電極與鈉離子，而實

驗結果發現，其性能表現並非十分出色，其作動時所輸出的力矩並不大，

一部分原因可能來自於製程未達最佳化，而另一部分原因，可以朝著不同

材料選擇方面，如不同的高分子材料，或是不同的電極材料，不同的陽離

子來研究之。 
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4. IPMC 之有限單元模擬中，發現白金之楊氏係數，在 IPMC 之白金電極上

並不適用，由於 IPMC 上之白金電極厚度極薄，已到達微米尺寸，因此以

Nafion 裸片與僅鍍上一層白金之 IPMC 楊氏係數來反推算白金的楊氏係

數，而最後模擬的結果也與實驗差距不大，因此本研究中求得的白金楊氏

係數有其一定的正確性。未來之研究方向，可以朝表面電極本身的電阻造

成通過 IPMC 上各部分之有效電壓不同時，則於 IPMC 內各個部分之反應程

度不一致，而對於 IPMC 變形曲線的影響。 

 

5. 尿道人造括約肌之有限單元模擬，以假設三層之 IPMC 的設計，所獲得

的結果，僅能將 SMA Cuff 撐開一點點，因此在此設計方面，可以考慮以不

同的材料代替 SMA，或是如上面第三點中所述以不同的 IPMC 來嘗試之，

相信在不久的將來，即可看到高分子電致動材料應用於許多不同的人工肌

肉上，幫助傷殘的朋友可以有正常人的身體功能，在科技不斷的研究與進

步下，未來的人類將會有更幸福的生活。 
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