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延伸加工對聚丙烯薄膜的超結構影響 

 

 

研究生：蘇忠誠                              指導教授：陳仁浩 

 

國立交通大學機械工程學系碩士班 

 

摘要 

        聚合物薄膜內部的超結構對於其成品的性質與產品性能影

響甚大，了解並積極掌控薄膜內部的超結構是創新薄膜功能與改

善性能的基礎。本研究探討聚丙烯薄膜延伸過程中的延伸溫度、

延伸速率、延伸比率等控制參數對薄膜的超結構之影響，並調查

膜內形成結構變化與延伸參數間的關聯性，以做為提升或創新薄

膜物性的基礎。研究中採用本實驗室自行開發的延伸機構來對聚

丙烯薄膜進行單軸延伸實驗，改變延伸溫度、延伸速率、延伸比

率等參數，並利用偏光顯微鏡和掃描式電子顯微鏡對延伸後之薄

膜實施結構觀察，探討這些參數對高分子薄膜的內部結構影響。

研究結果顯示，聚丙烯薄膜經單軸延伸後會產生類似箏形結構以

及破斷結構，延伸溫度和延伸倍率會影響其箏形結構和破斷結構

的大小以及外觀。當延伸溫度越低時，整體結構大小較不一；反

之當溫度越高，整體結構大小分佈較均勻。當延伸倍率越高時，

箏形結構尺寸會較大且外型較細長。延伸實驗中發現延伸速度對

試片內部結構的影響不大，整體結構不會隨著延伸速度的改變而

有明顯的差異。 
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Abstract 

The super-structure in polymer can seriously affect products 

properties, and thus investigating super-structure properties is the key to 

improving polymer film quality. Polypropylene film was used to 

examine the effect of different extension temperature, extension speed 

and extension rate during polymer film extension process. This study 

use a lab developed extension device that can change the extension 

temperature, extension speed and extension rate, and observed the 

super-structure in polymer film using polarizing optical microscope and 

scanning electron microscope. The experiment shows that 

polypropylene film exhibits similar kite-shaped and damaged structure 

during extension process, and the extension temperature and extension 

rate impact the uniformity of kite-shaped and damaged structure, the 

structure of polymer film is more uniform under increasing extension 

temperature .The shape of kite-shaped structures are larger, longer and 

thinner under high extension rate; on the other hand, the effect of 

extension speed on polymer structure is not obvious during polymer 

film extension. 
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第一章 緒論 

1.1 前言 

       自人類有文明以來，高分子就已經被廣泛的運用，舉凡棉、

麻、絲、角等，都是自然界常見的天然高分子。在十九世紀前人

類所使用的高分子通常取自於自然界，並且加以加工利用；在十

九世紀時人類最早使用的天然高分子材料硝化纖維塑料(Celluloid)

被製作出，利用化學添加使得高分子製品更加的耐用。進入二十

世紀後，高分子材料被人類大量使用，並且也發展出許多不同性

質和功能性的高分子材料，經過此階段的發展，使得高分子材料

對人類史上無論是文化領域以及生活方式都產生了重大的影響，

時代雜誌也認為高分子材料是二十世紀人類最重要的發明。 

       所謂的高分子是由大量重複的單體(Unit)小分子聚合而成，因

此高分子又被稱為聚合物(polymer)或是高聚物 (high polymer)。

其長鏈特性不同於以往的金屬以及陶瓷材料，硬度與熔點較低，

但是卻有著高強度、高彈性、高黏度、加工容易、多元化的成型

方式、價格便宜、質量輕巧、外表美觀、精密度大、化學鈍性等

優點，使得高分子的相關製品在我們日常生活中隨處可見，運用

性也相當廣泛，在機械、電機、建築、食品、農業、航空等方面

都占有重要地位[1]。 

       依照用途將高分子材料分成五類：塑料、橡膠、纖維、塗料

以及黏合劑。近年來高分子的發展則是著重於功能性高分子，在

高分子多樣化的應用以及發展下，而延伸出的塑膠種類繁多運用

性更是廣泛。工程塑膠即是在廣泛應用的前提之下所誕生的高分

子材料，其力學強度要求高、擁有良好的耐熱性、耐衝擊性、耐

磨耗性、耐疲勞性、工作溫度範圍廣等優點，因此可以用來替代

金屬以及陶瓷材料。然而功能性的高分子也慢慢在農業生產中使
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用，將高分子薄膜用於渠道防滲中，可使得土壤的保水力增加，

並且有效的利用水資源，減少珍貴水源的浪費，可以提高水資源

的使用效率達 15%以上，這對於缺水地區的農業發展是一大幫

助。 

       因為功能性的高分子材料被廣大的運用，這些年來更是極力

在發展功能性高分子薄膜。無論是單層、多層薄膜都可以被廣大

的利用，其運用範圍從傳統民生工業到高科技產業，可以說是非

常有潛力的材料。因此備製高性能高分子薄膜為世界產學界發展

的關鍵技術之一，但是由於薄膜延伸製程中薄膜之物性無法有效

的調控，例如薄膜尺寸、雙折射率等等，這仍然是各界所努力突

破的目標[2]。 

       

 

1.2 文獻回顧 

       由於高分子材料有著許多獨特的性質，因此高分子材料在材

料科學中有著一定的重要性。一般而言，高分子材料的熱膨脹或

熱膨脹係數會比金屬以及陶瓷材料還要高，高分子材料的熱膨脹

和溫度升高的相關曲線並不是成正比，而是會產生不規則的變化。

聚合物內的結晶成長緩慢，各單獨結晶(single crystals)體極微小，

在結晶生成後通常會形成片狀結晶體(platelets)；此種微小結晶體

亦會因為材料急速冷卻而發展成球晶(spherulites)。球晶間或結晶

間的引力和分子間或分子內的引力關係，影響了高分子材料的機

械性能[3]。科技的進步，對產品的需求規格提高，因此近年來針

對高分子材料改質、功能性增加、擴大應用範圍等等，都是高分

子材料領域的重要課題。若搭配延伸製程進行實驗觀測和理論評

估做比較，可使高分材料的性質改變，提高使用的範圍，並且可

以創造更高價值的產品。其實高分子的延伸以及分子間的排列有

著密切的關係，成型加工時的外加條件會決定膜內結構的特性，
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因此如何控制高分子薄膜的物性為現在重要的研究領域之一。[4] 

       此外延伸後試片的檢測也是重點之一， 試片的前處理及切片、

觀察的技術、影像的解析這三點由其重要[5]。目前沒有一種儀器

可以涵蓋所有結構的檢測，通常在微結構檢測中會視所觀察結構

大小而使用不同的儀器。以具觀的量測方法有以下四種：吸收光

譜、折射率及方像量測、熱性質量測、緩和時間。超結構之觀察

手法一般分成三類：(1)直接型態觀察：光學顯微鏡、電子顯微鏡、

原子力顯微鏡；(2)利用散射、繞射原理觀察：光散射、中子散射、

X 光繞射、電子繞射；(3)超結構性質判定。[6] 

       經過延伸製程後的高分子薄膜會發生物性上的改變，其結晶

性質、光學性質、結構等等，都會有著變化產生。 而延伸製程的

控制參數包含延伸溫度、延伸速率、延伸時間、加熱和冷卻時間

等等，不同的參數控制會產生不同的薄膜物性變化。Dr. Akira 

Funaki 等人研究螺桿的幾何形狀以及薄膜拉伸後快速焠火，使得

聚丙烯(PP)薄膜的透明度提升，並且研究此薄膜為近晶結構，也就

是 -單斜晶相，由於球晶與基體間的密度和折射率差異性減少，

所以提高了PP透明度[7]。Takeuchi等人為了改善薄膜的楊氏系數，

所以對聚甲醛(POM)薄膜進行微波加熱延伸實驗，並且在室溫下進

行延伸試驗，用廣角 X 光進行結果測量；此外也對試片進行雙折

射測量以及脈衝核磁共振測量，討論當延伸率不同時，其薄膜的

物性變化情形[8]。Cheol Cha 和 Robert Samuels 利用聚苯胺(PANI)

分別以旋轉塗佈和溶液鑄膜進行高分子薄膜製作，並且觀察個別

的雙折射變化，不同的製作和變形過程，會產生不同的分子結晶

方向性，一般而言延伸方向雙折射率都有明顯的增加，這是因為

高分子薄膜的分子排列方向產生改變所導致[9]。 

       這些物性的變化需要透過各種方式去做檢測，其檢測方式包

含光學性質檢測、結構檢測，結晶度檢測等等。Toru Ube 等人利

用掃描近場光學顯微鏡(SNOM)結合瑩光標記技術，對於在玻璃轉
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換溫度之上做單軸延伸的單鏈多層高分子 (甲醇異丁烯酸）薄膜的

變形情況進行掃描，其應力所引起的外部變形會引發節段性的方

向發展，再利用雙折射以及紅外線吸收雙色效果來觀察之。對多

樣性的單鏈結構進行分析計算鏈沿著軸線的延伸尺寸，並且計算

整個鏈的主軸與延伸軸之間的夾角[10]。Pietralla 等人以理論公式

討論聚乙烯(PE)薄膜在單軸延伸下的情形，並且考慮內部磁場的影

響，主要探討聚乙烯在不同延伸率下對其雙折射率的影響。理論

求解得知，當延伸率越大時，聚乙烯薄膜的雙折射率變化越大

[11]。 

石原英昭等人利用小角光散射進行觀察延伸後的聚對苯二甲

酸乙二酯(PET)薄膜，實驗過程中藉由控制縱向及橫向延伸比率搭

配溫度控制，製作出不同延伸條件的薄膜，延伸後的薄膜經過檢

測後得到四葉和四條紋的蝴蝶狀圖案，其為輸出峰值強度的所在

處,他們認為因配向結晶所導致的密度增加與結構改變所產生的微

孔洞彼此之間有密切的關係，薄膜內部的超結構取決於拉伸方式

以及溫度控制[11]。山田敏郎等人利用有限元素分析法來研究聚對

苯二甲酸乙二酯(PET)雙軸延伸時薄膜的厚度變化，延伸實驗後結

果與有限元素分析法吻合[13]。小川浩等人利用聚對苯二甲酸丁二

醇酯(PBT)和四亞甲基乙二醇(PTMG)以不同成分比例製作薄膜，

並且利用偏光顯微鏡、小角度光散射、拉伸試驗、紅外線光譜儀

等儀器來進行薄膜延伸後薄膜的超結構和透明度變化，並且利用

微熱差掃描卡計(DSC)測量薄膜的結晶度[14]。El-Tonsy 等人對聚

丙烯(PP)以及高密度聚乙烯(HDPE)進行延伸試驗，發現試片在延

伸時會產生頸縮現象，並且將延伸後試片利用偏光顯微鏡進行片

段觀察，發現在頸縮處的中間點其分子排列度、雙折射率都較其

他處高[15]。藤田伸二等人對聚對苯二甲酸乙二酯(PET)薄膜橫向

延伸後薄膜的分子取向，並且研究影響分子取向的形成原因和條

件為何。他們發現薄膜延伸的中間區域，其拉伸比例較高，分子
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取向度也會相對增高；並且利用微波控制系統精準的控制薄膜的

厚度，藉由微波傳輸強度得知分子間的相互作用，利用角度測量

來得知分子取向。他們發現分子取向和橫向延伸以及穩定加熱源

有密切的關係[16]。 

此外 Seyed H. Tabatabaei 等人以兩種不同分子量的聚丙烯依

不同比例混和以雙螺桿擠出機製作高分子薄膜，以冷拉伸和熱拉

伸的方式去進行薄膜延伸實驗，比較聚丙烯在不同分子量下延伸

對薄膜孔洞之影響；並且觀察退火對高分子試片之影響，得到在

退火溫度為 140 時，其薄膜的結晶狀況最佳。之後他們以線性聚

丙烯(PP)和高密度聚乙烯(HDPE)製作出的多層膜以 55%的冷延伸

和 175%的熱延伸來進行延伸實驗，觀察出多層膜以相同條件下延

伸，可以發現高密度聚乙烯(HDPE)的孔隙結構會比聚丙烯(PP)還

要來的大；同樣也進行退火來觀察多層膜的結晶狀況， 並且觀察

多層膜層與層之間的變化[17][18]。吉田真吾等人建立 in-situ 的觀

測系統，以等規結構的聚丙烯(IPP)在室溫 20 下進行單軸和雙軸

延伸，並且即時觀測延伸過程時薄膜的分子取向變化[19]。 

       無論我們使用怎樣的方式做高分子薄膜延伸檢測，所觀察到

的結果都與一般薄膜延伸結果相近。當延伸倍率越大時，結晶度、

分子排列效果、雙折射率以及楊氏係數等都會越大，這些實驗結

果與理論分析作比較，可發現符合性極高；也發現使用單軸或雙

軸延伸、延伸速度、延伸溫度都與材料本身的性質息息相關。 

 

 

1.3 研究動機與目的 

 高分子薄膜在目前各領域上包括生醫、太陽能、光電等被廣

泛運用，這些年來更是極力在發展功能性高分子薄膜。無論是單

層、多層薄膜都可以被廣泛的利用，其運用範圍從傳統民生工業

到高科技產業，由於運用範圍涵蓋各大領域，因此薄膜改質就更
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顯的相當重要，可以說是非常有潛力的材料之一。現在的成型加

工除了使用熱和壓力等控制參數外，更加入的電場、紅外線照射

等參數控制，其中以加入電場對液晶性高分子之配向和折射性質

的研究最為突出，例如光學補償膜、相位差膜等等，這些高分子

薄膜的製作也改變了多 3C 產品的發展方向[20]。 

高分子薄膜內的超結構是影響薄膜功能性的重要因素之一，

例如膜內球晶大小會影響薄膜的透明度，若結晶具方向性時其力

學強度較強；進行延伸時所產生的網狀空孔構造更是影響著其總

表面積。延伸製程和分子排列的關係是緊緊相扣的，成型加工時

的外加條件，更是決定高分子薄膜內部超結構的特性，不同的超

結構以及化學性質會使高分子薄膜有著不同的機械性質、磁學、

光學、電學等性質[4]。 

 本研究擬探討聚丙烯薄膜延伸過程中的延伸溫度、延伸速率、

延伸比率等控制參數對薄膜的超結構之影響，並調查膜內形成結

構變化與延伸參數間的關聯性，以做為提升或創新薄膜物性的基

礎。  

 

 

1.4 研究方法 

       本研究採用本實驗室自行開發的延伸機構來對高分子薄膜進

行單軸延伸實驗探討，以調查延伸溫度、延伸速率、延伸比率、

加熱時間等參數對高分子薄膜的內部結構影響，找出決定高分子

薄膜超結構產生之原因，並且試圖找出可以控制超結構的實驗參

數。 

       該延伸實驗裝置係利用伺服馬達做為拉伸動力之來源，搭配

傳動軸、加熱源、拉伸滾輪等零件所組裝出的延伸機構以供進行

實驗。研究中所選用的實驗材料為聚丙烯(PP)薄膜，試片大小為

50mm*500mm，延伸方式為單軸延伸。 
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       延伸過後的高分子薄膜經切片處理後，將使用偏光顯微鏡

(Polarized Optical Microscope；POM)、掃描式電子顯微鏡(Scanning 

Electron Microscope；SEM)進行超結構以及結晶分布狀況分析。 
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第二章 高分子薄膜延伸製程及薄膜之評估 

2.1 高分子加工性質 

       高分子材料在固態以及液態兩相中的狀態可稱為黏彈性體，

黏彈性體擁有固態以及液態的特性，其中的相變化不像一般物質

三態變化一樣有停止升溫吸收潛熱的狀態，而是經過玻璃轉換溫

度(grass transition temperature，  ) 之後由玻璃態轉變成橡膠質，

其中比熱會改變，但是不像一般物質的三態變化一樣，有明顯的

潛熱變化(creep)，持續加溫達玻璃轉換溫度以上時，無定形高分子

材料會繼續經過類橡膠態、類樹膠態之後將會變成液態。結晶型

態的高分子材料若加熱到大於玻璃轉換溫度但未達到熔融溫度

(melt temperature，  )時，其仍保有可撓性以及可熱塑性。 

       結晶型態的高分子材料在常溫時會呈現玻璃態，當加熱溫度

達到玻璃轉換溫度之上時，則會呈現類橡膠態。結晶型態的高分

子在類玻璃態時具有些許的可撓性、略耐衝擊性、但是不具彈性；

在類橡膠態中，因為高分子內部的鏈交結，使得此狀態內的材料

在受到微弱的力量作用時，會改變外型或者迅速流動。[21] 

       本研究將高分子加熱至玻璃轉換度以上，熔融溫度以下，使

得高分子薄膜具有可撓性以及可熱塑性下進行單軸延伸實驗，並

且觀察其結構上之改變。 
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2.2 延伸技術 

       延伸技術可分為單軸延伸和雙軸延伸，其中單軸延伸包含縱

向單軸延伸以及橫向單軸延伸兩種；雙軸延伸可分同時雙軸延伸

和逐次雙軸延伸兩種。在成型加工時，利用延伸製程來改變分子

配向，藉此來改善機械性質、透明度、耐熱性 、介電絕緣性質等

等特性，因此延伸製程是一種工業上常用的加工方式[22]。以下將

介紹各延伸種類： 

(1) 橫向單軸延伸：延伸設備只有橫向延伸的方式，高分子薄

膜在機構中主要為橫向收縮。此延伸設備由於只有橫向延

伸，所以薄膜縱軸方向力學性能較低，加工過程中由於要

控制縱軸不延伸，因此會導致加工緩慢，降低生產力。 

(2) 縱向單軸延伸：利用縱向滾輪的速度差異來做縱向延伸，

此延伸設備由於只有縱向延伸，所以薄膜橫軸方向力學性

能較低，加工過程中由於要控制橫軸不延伸，因此會導致

加工緩慢，降低生產力。 

(3) 同時雙軸延伸：延伸設備為上述兩種延伸方式的結合，同

時對高分子薄膜做橫軸以及縱軸延伸，因此薄膜縱橫方向

的機性質較佳，由於為同時雙向延伸，因此機構上設計要

考慮干涉產生，此外同時雙軸延伸在生產速度上較慢，難

以達到連續生產，因此不被一般工業產業所考慮。 

(4) 逐次雙軸延伸：結合單軸以及雙軸延伸，與上者較不一樣

的是縱橫軸拉伸分開進行，如圖 2.1 所示。由於分段進行

拉伸，使得機構設計上方便也簡單許多，並且可以搭配一

般工業的連續生產製程，以達到穩定化量產，產品品質也

要為穩定，此為目前最常用的延伸機構種類[23]。 
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圖 2.1 逐次雙軸延伸 

 

 

 

 

2.3 超結構與結晶型態 

2.3.1 超結構定義 

    高分子化合物本身是由大量的單體構造彼此以共價鍵結合而成

的，但其中氫鍵（hydrogen bonding）、偶極交互作用力（dipole 

interaction）、凡德瓦力（van der Waals）極少數離子鍵（ionic）統稱

次要鍵結力（secondary force）卻是對於其特性影響最大。這些作用

力在小分子化合物的特性表現上占有決定性作用，因此我們可以說高

分子化合物的特性是由於其大量且重複的小單體結構之間藉由本身

的可彎曲性在分子間產生強大的作用力以及機械性的交纏現象所展

現出來的[24]，而依據其本身分子內、分子本身以及分子之間的結構，

可以分成以下幾種： 

 

Ext：Extruder (擠製機)      CA：Casting (滾軋)    

MD：Machine Direction (縱軸延伸機構) 

TD：Transverse Direction (橫軸延伸機構) 

TS：Thermo set (熱固定機構) 

TM：Trimming (修邊機構)     FW：Forming Winder (捲收機) 
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(1) 一次結構（primary structure）：分子內結構，表式鏈

之構造單位（structure unit），如：順式、反式，同排、

對排等，即高分子的化學及組態（configuration）。 

(2) 二次結構（secondary structure）：分子本身結構，指

高分子鏈之排列狀態，及其構造形狀（conformation）。

其結構包含伸展鏈（extended chain）、雜亂捲繞

（random coil）、規則性捲繞（folded chain）及螺旋

體（spiral chain or helix）。高分子和高分子溶液的二

次構造大多為雜亂捲繞體；蛋白質以及核酸（DNA、

RNA）則為螺旋體結構。 

(3) 三次構造（tertiary structure）：分子鏈間的聚集結構，

雜亂捲體之細胞狀結構、麵糰結構、鬚狀微泡結構

（Fringed-Micelle structure）、折疊鏈(folded-chain)之

高分子結晶與重疊螺旋體（Super-helix）。 

 

(4) 超結構（舊稱四次構造 quaternary structure）：即數

種三次結構同時分佈於同一高分子內，依其不同的排

列方式，產生獨特的特性，進而相互影響高分子的性

能，也是決定成形品性能的最直接因素。超結構有單

斜晶、球晶等等，其受一次構造影響甚大。另外還有

由兩種以上的高分子混合產生相分離而產生之結

構。 

 

2.3.2 高分子結晶性與結晶形成之條件 

       高分子化合物若是依照其結晶性來分類，則可以分為不定形

高分子（amorphous polymer）以及結晶性高分子（crystalline polymer）

兩種，不過結晶性高分子實際上應該稱為半結晶性高分子

（semi-crystalline polymer），因為尚未製造出100%結晶的高分子。
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以下為分別對不定形高分子和結晶性高分子進行講解： 

(1) 不定型高分子：在室溫下會呈現玻璃態（glass state）塑

膠，質地較為堅硬；若溫度提高到玻璃轉換溫度(glass 

transition temperature；  )時，不定形高分子則呈現柔軟

的橡膠態（rubbery state）；若溫度再提高到超過高分子熔

點(melting temperature；Tm )時，此時高分子則呈現液態。

不定型高分子在冷卻時，分子鏈呈現雜亂無秩序的纏繞，

分子間堆疊方式為隨機排列，因此不定形高分子材料多

為透明、同向性(各個晶粒的結晶方向是任意的)材料。 

(2) 結晶性高分子：當溫度加熱到玻璃轉換溫度之上時仍保

有一定的可撓性；若繼續升溫到熔點時，結晶性高分子

則會呈現熔融狀態具黏滯性的流體；當溫度下降時，受

分子間作用力影響而產生超結構，此超結構是決定高分

子特性表現的主要因素。結晶性高分子會呈現三維規則

性排列，一般而言較不透光且具異向性(各個晶粒具有特

定的結晶方向)，結晶構造使其機械強度較佳。當高分子

熔體在應力下進行結晶時，其形態與未受應力作用時的

結晶有明顯的差異，此現象在射出成型、擠製成形等高

分子加工成型時效果更加顯著。具有方向性的結晶性高

分子材料能使得單一方向具有高強度，因此如何控制這

結晶方向為商業重要技術之一。 

       高分子材料要產生結晶需要規則排列的鏈狀結構，使分子鍊

填入規則的晶格（crystal lattice），因此呈現立體結構的規則性聚合

物較容易形成結晶構造。短而無規則的支鏈會阻礙分子主鏈排列

於規則晶格中，影響結晶構造之生成。此外除了分子鏈需要有規

則性之外，分子之間的次要鍵結力也扮演著重要的角色，次要鍵

結力必須大到足以克服熱能所產生的亂度效應（disordering effect），

才能將分子鏈保持於晶格中，所以氫鍵及強的偶極交互作用力可
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促進結晶構造的形成。決定高分子結晶最重要的因素之一為方位

性(tacticity)，ㄧ般來而言結構為同排（isotactic）和對排（syndiotactic）

的高分子具有結晶行為，而雜排（atactic）結構的高分子大多不具

結晶行為[25]。 

2.3.3 結晶型態 

    結晶固體中原子有順序性的重複排列形成一個重複性架構，為了

方便將結構在系分成更小的重覆實體，因此稱其為單位晶胞（unit 

cell），根據分子鏈複雜程度，晶胞可由數十至數百個原子構成。分子

團內的原子受到共價鍵控制，而分子團間則藉由凡得瓦爾力或氫鍵聚

集在一起，由於分子鏈朝特定方向排列，分子間僅靠微弱鍵結聚合，

因此結晶具有異向性。 

    結晶形態種類多樣，但是亦可以由一法則歸納之，因為各結晶形

態不同而設有不同的結晶軸、軸率等[25]；因此由所有結晶系統座標

軸（x, y, z）以及角度（α, β, γ），根據不同座標軸及角度的組合，可

構成基本的七大結晶系統，如圖 2.2 以及表 2.1 所示。 

 

 

圖 2.2 七大結晶系統[26][28]。 
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表 2.1 七大結晶系統。 

結晶系統 長度 軸角 

立方晶 a = b = c α=β=γ=90° 

六方晶 a = b ≠ c α=β= 90°；γ=120° 

四方(正方)晶 a = b ≠ c α=β=γ=90° 

菱方晶 a = b = c α=β=γ≠90° 

斜方晶 a ≠ b ≠ c α=β=γ=90° 

單斜晶 a ≠ b ≠ c α=γ=90°≠β 

三斜晶 a ≠ b ≠ c α≠β≠γ 

 

不同結晶系統將呈現出不同的材料性質，以光學性質為例，四方

晶系（tetragonal system）及六角晶系（hexagonal system）屬單軸晶體，

當光線進入結晶時，除了主軸 c 軸方向，其他方向的光線將被分為尋

常光（ordinary ray）及非尋常光（extraordinary ray）兩種速度及折射

率不同的光；至於斜方晶系（rhombic system）、單斜晶系（monoclinic 

system）、三斜晶系（triclinic system）則屬於雙軸晶體，當光線進入

結晶時，將被分為兩個互相垂直的非尋常光[29]。 

當我們在觀察結晶結構時，常常會討論到結晶的對稱，其中所謂

的結晶對稱面(planes of symmetry)為一個假想之平面，通過晶體中心

將晶體平分為兩半；軸對稱面(axial symmetry plane)為沿晶體兩軸通

過的一個平面，能使該晶體平分或均等；對角對稱面(diagonal 

symmetry plane)為晶相面上通過相對兩角的一個平面，且能平分該結

晶體。對稱軸(axes of symmetry)為假想通過晶體內的一條線，以此線

做為迴轉軸(axes of Rotation)將晶體繞此軸做旋轉一定角度之後，其

形狀與未旋轉前完全相同，則稱該軸為旋轉軸。對稱中心(center of 

symmetry)位於對稱軸和對稱面上之一點，此點到兩端之晶面和稜之

間的距離相等[30]。 
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2.4 高分子薄膜的評估方法 

       在二十一世紀的今日隨著科學技術的成熟發展，使得產業走

向奈米化科技，也就是因為奈米結構控制著物質整體的特性，使

得科學家對於分子結構特性與操控更是有著極大的興趣。 

       目前也沒有一種儀器可以涵蓋所有結構的檢測，因此通常這

些檢測儀器都會互相搭配使用，並且有互補的作用，因此通常在

微結構檢測中會視所觀察結構大小而使用不同的儀器。如圖 2.3 所

示。 

圖 2.3 物質結構的長度特徵所適用的探測儀器。[31] 
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2.4.1 偏光顯微鏡分析 

2.4.1.1 原理 

偏光顯微鏡是利用結晶性材料本身的雙折射性質與結晶光軸

特性來觀察材料內部的超結構。其作用原理是利用光經過載物台

下的偏光板以及目鏡內的檢光板來檢測物體。當光經過偏光板以

及檢光板時只有電場為相同方向的光可以通過，光通過偏光板時

或產生偏極化現象，使得通過的光保有單一方向的電場。當兩偏

光板互相平行時，光源可以直接穿透；若兩偏光板方放互相垂直

時，此時稱為交叉偏光(crossed polars)，光源無法通過，此時鏡筒

內無法觀測到任何東西，此現象稱為消光現象(extinction)。當偏振

光通過結晶性材料時，會產生不同折射率的光，並且產生光程差，

此時我們使用銳敏色板來加大光程差，增大光線因干涉作用而產

生的干涉顏色之比例強度，藉此分析判斷試片內的結構和形態變

化。 

 

2.4.1.2 偏振與雙折射 

       光波根據振動的特點可以分為自然光與偏光，自然光的振動

特點為在垂直光波的傳導軸上具有許多振動面，各平面上的振幅

以及頻率都相同；自然光打入物體後經過反射、折射、雙折射以

及吸收等現象後，可以在成為只在一方向上振動的光波，這光波

稱為偏光或偏振光[32]。 

物體的各種光學性在物體內不管任何方向均一致性者稱為

「光學的均質體」；在物體內的光學性質方向不同時稱為「光學

的非均質體」。氣體、液體、非晶質固體以及結晶體中的等軸晶

系皆屬於光學的均質體，其他結晶系的物質則屬於光學的非均質

體。其分類如表 2.4 所示。以下將分別對光學的均質體和非均質體

做說明： 
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(1) 光學的均質體(單折射體)：當光線進入物體時無論其進入

方向為何，所得到的光波面行進速度、折射率、吸收係數

等數值都會具有一定的數值。因此在模擬各項數值時不需

考慮方向的測定，且在偏光或天然光均可在光學的均質體

中行進。 

(2) 光學的非均質性(雙折射體)：屬於正方、六方、斜方、單

斜、三斜等晶系中的結晶皆屬於光學的非均質體，因此在

做物體檢測時的光線需要偏光（polarizing light）。一般對

於同一方向可以有兩種的直線偏光行進，兩者的振動面呈

現直角，光線速度、光波面行進速度折射率、吸收係數等

數值結不相同。 

       

 

圖 2.4  Snell’s Law 
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當光由介質 1 進入到介質 2 時，因為進入不同介質，使得光速

產生不同有了偏折的現象，此現象可以用 Snell’s Law 來描述，如圖

2.4 所示。 

     

     
 

  

  
 

  

  
                     (2-1) 

 

  ：入射角。 

  ：反射角。 

 ：波速，表示光在各介質中的前進速度。 

n：折射率。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

圖 2.5 物體的光學性質分類。 

     

 

 

  

        非晶體 

         

                                               均質體    

物體                

                   等軸晶系 

                   正方晶系    一軸結晶系 

        結晶體     六方晶系                 非均質體 

                   斜方晶系                   

                   單斜晶系    二軸結晶系 

                   三斜晶系 
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    根據圖 2.5，可以清楚知道非均質體包含一軸結晶系和二軸結晶

系，以下分別介紹一軸結晶系和二軸結晶系： 

(1) 光學的一軸結晶系： 

    一軸性結晶的傳播光可以分為遵守 Snell’s Law 的

尋常光(ordinary light)和不遵守 Snell’s Law 的非尋常光

(extraordinary light)兩種，如圖 2.4，皆屬於線性偏振光，

但是兩者的偏振角度相差 90 度，且速度也不同。尋常

光的光學係數不受光的行進方向所影響均為定值，所以

速度曲面和折射率曲面均為球形；不尋常光的光學係數

因為光的行進方性不同而有所差異，因此速度曲面和折

射率曲面以光軸為旋轉軸做旋轉會呈現橢圓形。 

    具有光學相異性材料會有個特定的方向當光線延

此方向進入時，不會發生著射現象，我們稱此材料為光

軸。在材料上沿著光軸切出的薄片稱作波片。當光線垂

直入射時，尋常光和非尋常光會因為折射率不同，產生

波程差，可表示為： 

                         (2-2) 

  ：雙折射率，兩光線的折射率差。 

h：雙折射材料厚度。 

x：任意數。 

 ：光波長。 

對於尋常光會快於非尋常光的波片，會對應為尋常光、

非尋常光的快軸及慢軸，當光程差為 
  時，稱作 1/4

波片。 

    光學的一軸結晶有正結晶(positive crystal)和負結

晶(negative crystal)兩種。正結晶因為光線行進速度快，

所以尋常光的折射率較低；負結晶因為光線行進速度慢，
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所以尋常光的折射率較高。若假設尋常光的折射率為 ，

與光軸垂直的非尋常光折射率為 ，尋常光和非尋常光

與光軸所夾的 角分別以  和  表示，則  和  之關係

為 

                                  (2-3) 

 

如圖 2.6 所示，則 與 相當於一軸性結晶折射率的最大

值與最小值，為此結晶的主折射(principal refractive 

indices)；正結晶   ，負結晶   ，其折射率曲面

如圖 2.7 所示。 

                 正結晶                 負結晶 

圖 2.6 XZ 平面上一軸性結晶的正結晶與負結晶。 

                                            

圖 2.7 一軸性結晶的折射率曲面。 
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(2) 光學的二軸結晶系： 

    二軸性結晶的傳播光沒有尋常光和非尋常光之區

別，光行進至某一方向的二偏光其光學係數因為光的行

進方性不同而有所差異。各光學性在 X 軸、Y 軸、Z 軸

上具有對稱性，三軸總稱為光學的彈性軸 (optical 

elasticity axis)。當兩條光軸均在 XZ 平面時我們稱 XZ

平面為光軸面(optical surface)，兩光軸之夾角稱為光軸

角(optical angle)，通常光軸角取銳角以 2V 表示；Z 軸

兩側光軸之間的夾角我們用 2 表示。若 2 之值為銳角

時，則此結晶為二軸性正結晶(biaxial positive crystal)，

也就是當 2V   ；若 2 之值為鈍角時，則此結晶為二

軸性負結晶(biaxial negative crystal)，如圖 2.8。圖 2.9

為折射率在 XY、ZY、XZ 三平面上之投影。圖 2.10 為

光學二軸性結晶的折射率曲面。 

 

                Z                              Z 

   

         光軸  2    光軸            光軸     2        光軸 

               2V                             

                             X                      2V  X   

 

             正結晶                         負結晶 

圖 2.8 二軸性結晶的正結晶與負結晶。 
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圖 2.9 二軸性結晶的折射率曲面在三平面下之投影。 

 

 

圖 2.10 光學二軸性結晶的折射率曲面。 
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2.4.2 掃描電子顯微鏡分析 

       掃描電子顯微鏡(SEM)的成像原理像電視機一樣為逐點成像，

和光學顯微鏡以及穿透式電子顯微鏡的透鏡原理成像截然不同。

是一種利用電子束掃描樣品表面從而獲得試片資訊的電子顯微鏡，

它能產生樣品表面的高解析度圖像，且圖像呈三維，被用來檢測

試片的表面結構。 

       電子槍發出的電子經由 25~30keV 的電壓加速成為高能電子

束後，經由透鏡聚焦成為很細的高能電子束，此高能電子打入試

片後將會打出各種試片表面的資訊如背散射電子(back scattered 

electron)、二次電子(secondary electron)、歐傑電子(Auger electron)

和 X 射線特徵光子等。利用不同的探測器接收這些資訊進行測，

並轉換成電訊號，此電訊號經過放大後搭配顯像管的電子束強度

調整，可以在螢光幕上得到試片上的相對點的成像。以下為掃描

電子顯微鏡(SEM)影像對比的代表性成因： 

(1) 傾斜角效果：垂直於電子束入射方向試片表面影像最暗，傾斜角

度增加，試片表面影像會越來越亮。 

(2) 邊緣效應：試片表面凸出部分影像會變亮。 

(3) 二次電子放出比：二次電子放出量越多，所呈現出來的影像越亮。 

       高能電子束在試片的一定區域內逐點掃描，同時利用顯像管

的電子束同步成像，這樣在顯示幕上就可以得到試片此區域內的

資訊分佈。這些資訊的強度、能量分佈和試片的物相、成分、相

結構、外貌等有直接的關係。掃描電子顯微鏡(SEM)的成像方式有

以下三種： 

(1) 背散射電子成像：當入射電子束以 10~20keV 加速後，打入試片後

會從表面 0.1~1  深度發生大約 50%的電子發生大角度散射或多

次小角度彈性散射(elastic scattering)。隨著試片的原子數增大，背

散射電子比率增加，能量損失和反射深度減小；背散射電子的能

量分佈廣，其解析度為 0.1~1  。 

http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%94%B5%E5%AD%90%E6%98%BE%E5%BE%AE%E9%95%9C
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(2) 二次電子成像：入射電子機發出二次電子，其能量比一次電子還

要小，產生的深度約為 5~20nm；在適合的條件下可以得到電子通

道圖案，得到表面層(<5nm)晶體取向的資訊。二次電子對試片的

表面電位障和電場梯度敏感，利用這種效應可以得到電壓對比

(contrast)，在分析大型積體電路失效部位時十分有用。二次電子成

像反映了試片的表面形貌，其解析度為 5~20nm。 

 

(3) 歐傑電子成像：歐傑電子(Auger electron)帶有表面原子化學態

的資訊，用歐傑電子成像不但可以觀察試片的表面形貌，也

可以得知表面的元素分佈資訊。歐傑電子產生如圖2.10所示，

入射電子打入試片使得 X 層電子游離，Y 層電子遞補到 X 層

並且產生 X 光，為了使結構保持穩態，使得 Z 層電子被激發

出，產生歐傑電子。 

 

圖 2.11 歐傑電子產生示意圖。 
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    掃描電子顯微鏡對試片的厚度無任何限制，所以目前在研究表面

形貌時普遍被使用。但是在研究不良導體時，為了防止電子表面累積

形成亮點影響觀察，所以通常就藉由蒸鍍一薄層導電材料(如碳、金、

鈦)，以便讓電子迅速離開表面，減少電子束照射時之損傷，也可以

增加二次電子的放出量。[30][33]  
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第三章 高分子薄膜延伸實驗 

3.1 實驗目的與實驗設計 

       經過延伸製程後的高分子薄膜會發生結構上的改變，導致其

結晶性質、光學性質等等，都會產生變化。 而延伸製程的控制參

數包含延伸溫度、延伸速率、延伸時間、加熱和冷卻時間等等，

不同的參數控制會產生不同的薄膜物性變化，這些物性變化對高

分子材料的性能提升有著重大的影響性。 

       由於高分子內的超結構決定著高分子的性質，本實驗將嘗試

利用不同的控制參數進行延伸實驗，觀察高分子薄膜加入各參數

所產生的超結構，釐清各參數對高分子薄膜超結構之影響，嘗試

找出可以有效控制高分子薄膜超結構形成的控制參數。 

       本研究將利用本研究室自行開發之延伸設備進行實驗，選用

的實驗材料為聚丙烯(PP)薄膜，延伸過後的高分子薄膜經切片處理

後，將使用偏光顯微鏡(Polarized Optical Microscope；POM)、掃描

式電子顯微鏡(Scanning Electron Microscope；SEM)進行超結構以

及結晶分布狀況分析。 

       整體實驗架構如圖 3.1 所示，由 PC 輸入訊號到馬達和溫度控

制器，訊號輸入後可以控制加熱板的溫度以及馬達的轉速和扭力，

以達到薄膜延伸之參數控制。整體設備架構完成經過檢測無誤後，

將會加入即時觀測的機制，使得薄膜延伸可以更有效的控制參

數。 
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圖 3.1 實驗規畫整體架構圖 
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3.2 延伸設備 

       本延伸設備藉由加熱板來使高分子薄膜軟化後進行單軸和雙

軸延伸，延伸的主要動力來源為伺服馬達的輸出動力，搭配傳動

軸的使用，使得薄膜可以完成雙向延伸的動作。整體設計如圖 3.2

所示，底座選用           的鋁板，為了使加熱片能均勻導

熱，因此加熱片上加上           的鋁板，並且設計成可升

降式的平臺，並且以溫度控制器來控制溫度。加熱平臺四周為捲

收軸，整體設備傳動機構位於鋁板底座下方與延伸和加熱機構分

開，以防止進行延伸時產生干擾，其各設備如下： 

(1) 伺服馬達：選用盟立自動化股份有限公司所製作型號為

MA06401C 的伺服馬達，額定功率為 400W。規格如表 3.1 所

示。 

(2) 馬達控制器：選用盟立自動化股份有限公司所製作型號為

SD15B 的控制器，用來控制馬達轉速、扭力等參數。規格如表

3.2 所示。 

(3) 減速機：選用大匠實業有限公司代理型號為 AE070 減速比為

10 的減速機，用來提高馬達輸出的扭力以達到穩定延伸的目的。

在加上機構設計的減速比為 2，因此整體減速比為 20。規格如

表 3.7 所示。 

(4) 加熱片：選用台灣三住股份有限公司的加熱片，功率為 400W，

大小為 200mm 100mm 兩片，上方加有一隔熱板來絕熱。規格

如表 3.9 所示。   
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(a) 

(b) 

圖 3.2 延伸設備設計圖(a)斜角圖(b)底面 

(單位：mm) 
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圖 3.3 整體設備外觀。 
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表 3.1 伺服馬達規格。 

型號 MA06401C 

外框尺寸 mm 60 

額定功率 Ｗ 400 

額定轉數 RPM 3000 

額定轉矩 N m 1.27 

最大轉速 RPM 5000 

瞬間最高轉矩 N m 3.81 

額定電流 A 2.9 

瞬間最大電流 A 8.7 

轉矩常數 N m/A 0.51 

誘起電壓常數 V/krpm 54 

線電感 mH 9.58 

轉子慣量 kg     0.26 

絕緣等級 - F 級 

適用環境溫度 ℃ 0-40 

重量 kg 1.3 

搭配驅動器 

- SD15B 

SDP15 

SDS15 

SDD15 
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表 3.2 控制器規格。 

型號 SD15B 

馬達最大電流 8.4A 

輸入電源 AC180V~240V 單相 50 / 60 Hz 

回授系統 解角器、編碼器 

控制模式 位置 / 速度 / 扭力 

位置控制 指令入力型態 正/逆轉 Pulse﹐符號

+Pulse﹐A/B相 Pulse 

最大入力 500kpps 

電子齒輪比 1/127≦A/B≦127 

(A&B:1～10000) 

位置平滑濾波 時間常數由 0～

10000ms 

位置定位 0～32767 Pulses 

速度控制 速度入力指令 0～±10V (由馬達出

力軸看CCW方向爲+V

入力) 

內部速度指令 由內部參數可設定 3

種速度 

直線加減速 時間由內部參數可

設定 10ms～10000ms 

可設定有效/無效 

零速度判定 0～255rpm 

速度到達判定 內部參數可設定由 0

～額定轉速 

伺服鎖定 內部參數可設定有

效/無效 

扭力控制 扭力入力指令 0～±10V (正電壓限

制正扭力) 

扭力指令濾波 時間常數由 0～

10000ms 

速度限

制 

外部入力 0～10V (規格轉速) 

內部設定 可設定由 0至規格轉

速 
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表 3.3 減速機規格。 

型號 AE070 

節數 - 1 

減速比 - 10 

急停扭矩 Nm 3 倍額定輸出扭矩 

額定輸入轉速 rpm 5,000 

最大輸入轉速 rpm 10,000 

扭轉剛性 Nm/arcmin 7 

容許徑向力 N 1,377 

容許軸向力 N 630 

使用壽命 hr 20,000 

效率  %      

重量 kg 1.4 

使用溫度 ℃ -10℃~+90℃ 

安裝方向 - 任意方向 

轉動慣量 kg     0.13 

 

 

表 3.4 加熱片規格。 

 

 

    

型號 MPHKH 

電壓輸入 V 100 

功率 W 400 

引線長度 mm 1000 

功率密度       2.0 
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3.3 高分子薄膜材料 

       本研究所使用的高分子薄膜為聚丙烯(Polypropylene，PP)薄膜，

其成型方式為吹袋成型，厚度為 0.13mm，是以三種不同分子量聚

丙烯依照比例混合而成，外觀透明，無另外的添加物。聚丙烯是

一種結晶性聚合物，具有較高的耐衝擊性，機械性質強韌，抗多

種有機溶劑和酸鹼腐蝕，因此被應用在許多工業上。 

       首先量測聚丙烯薄膜的基本性質，利用熱重量分析儀

(thermogravimetric analyzer,，TGA)測量熱裂解溫度，設定溫度

為每分鐘上升 20 ，以 5%的重量損失為基準，如圖 3.4 所示，測

得熱裂解溫度大約為 429 。隨後將試片以微熱差掃描卡計

(differential scanning calorimetry，DSC)量測，由於聚丙烯薄膜為三

種不同分子量混合而成，因此可以發現有三個玻璃轉換溫(   度和

三個熔點(   如圖 3.5 所標示。 

 

(1) 加熱溫度： 

      因為延伸機構採用接觸式加熱方式，因此高分子薄膜在加熱     

時的溫度不得高於熔點 157~165 左右，若高於熔點會產生薄膜沾

黏、熔化等情況產生，因此加熱溫度採用結晶溫度 108 附近的溫

度來進行實驗。 

(2) 加熱時間： 

      控制加熱平臺溫度到實驗溫度時，將高分子薄膜試片放置於平

台上，加熱 30 分鐘，確保薄膜受熱均勻。 

(3) 冷卻方式： 

      因為本延伸設備加熱方式採用接觸式加熱，平臺設計為升降式，

在延伸實驗完畢後，會將加熱平臺降下，採用自然冷卻的方式冷

卻。  

 

http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%BB%93%E6%99%B6
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%9C%89%E6%9C%BA%E6%BA%B6%E5%89%82
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%85%B8
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%85%B8
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圖 3.4 聚丙烯薄膜之熱重分析(TGA)結果 

 

 

圖 3.5 利用微熱差掃描卡計(DSC)量測聚丙烯薄膜之曲線圖 
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3.4 延伸薄膜成型品檢測 

       延伸後的高分子薄膜利用偏光顯微鏡(POM)以及場發射掃描

式電子顯微鏡(FESEM)進行外觀以及結構上的觀察，以下為設備介

紹： 

(1) 偏光顯微鏡： 

如圖 3.6 所示，型號 Axioskop 40，ZEISS 製，目鏡倍率

10X，物鏡倍率有 5X、10X、20X、50X、100X，並配備

偏光鏡、 補償板(圖 3.7)、   補償板(圖 3.7)、CCD 影像

擷取系統。試片經過處理後利用 POM 觀察結構大小及密

度，由於偏振光在高分子中會因為結晶構造中的折射率

不同而會有不同的折射效果，對於無方向性的不定型結

構則不造成偏折。利用消光原理來判斷超結構的等向性

與非等向性結晶；利用球晶的光學性質及銳敏色板的特

性，分辨球晶型態為正光性球晶或負光性球晶。偏振光

經過結晶構造時會因為光程差的不同，因而產生不同的

顏色組態，整體試片也會因為放置角度或載物台旋轉角

度的不同而呈現不同的色差。 

 

(2) 場發射掃描式電子顯微鏡： 

延伸後的成品經過處理製成試片，由於材料為導電性不

佳的高分子，所以需要先將試片鍍膜增加導電度，以減

少電子束照射之損傷，並且可以增加二次電子的放出量。

試片放入 FESEM 利用電子槍打在試片上，檢測器根據反

射之二次電子來顯示試片表面的形貌。 
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圖 3.6 偏光顯微鏡 

 

 

 

圖 3.7 左為 /4 補償板，右為 補償板 
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3.5 實驗方法 

       首先將薄膜沿 MD 方向(Machine Direction，縱軸延伸機構)

裁切成長 500mm、寬 50mm 的長方形試片，並且在試片標出間

隔為一公分的點(見圖 3.8)，以利延伸倍率之觀察。正式延伸之

前以水平儀來校正加熱平臺高度和捲收軸同高，並利用溫度控

制器來設定加熱平臺溫度到所需溫度。然後將實驗試片放置於

上方，以接觸的方式加熱試片，並且在上方加裝耐熱玻璃覆蓋，

盡量減少外在空氣流動對薄膜所造成之影響，加熱 30 分鐘使試

片受熱均勻。延伸時延伸方向為材料 MD 方向，利用 PC 控制

馬達轉速，試片延伸過程中可以利用先前所標註點來判別延伸

倍率。當延伸完成後，將耐熱玻璃取下，並且降下加熱平臺，

以自然冷卻的方式冷卻。最後將試片卸下，取延伸後寬度變化

量最大處進行 POM 觀察。各照片中左下角箭頭方向為延伸方

向。 

圖 3.8 試片上以利延伸倍率觀察所標記之點 
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第四章 延伸加工對高分子薄膜之影響 

4.1 實驗參數 

       本實驗嘗試利用不同的控制參數進行延伸實驗，觀察高分子

薄膜加入各參數所產生的超結構，釐清各參數對高分子薄膜超結

構之影響，嘗試找出可以有效控制高分子薄膜超結構形成的控制

參數。各實驗參數如下： 

(1) 固定延伸速度約為 5.24(mm/s)，應變率             ，溫度控制

為 135 。 

 

控制變因 

組別 

延伸倍率 

1 3 倍 

2 4 倍 

3 5 倍 

4 6 倍 

5 7 倍 

 

(2) 固定延伸倍率為 5 倍延伸，控制溫度為 135 。 

 

控制變因 

組別 

延伸速度 

(mm/s) 

1 1.31 

2 2.62 

3 3.93 

4 5.24 

5 6.54 
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(3) 固定延伸速度為 5.24(mm/s)，應變率             ，延伸倍率為

5 倍。 

 

控制變因 

組別 

延伸溫度 

1 55  

2 75  

3 95  

4 115  

5 135  

 

  

4.2 結果與討論 

4.2.1 延伸倍率對高分子薄膜延伸構造之影響 

       將延伸速度和溫度設為操作變因時，以延伸倍率為控制

變因，觀察延伸倍率對高分子結構之影響；設定延伸溫度為

135 ，並且加熱試片 30 分鐘，馬達額定轉速為 40rpm，分別

做出 3 倍、4 倍、5 倍、6 倍、7 倍的延伸，並且針對薄膜延伸

後寬度變化量最大之處進行切片置於 POM 下做觀察，如圖

4.2~4.11 所示，圖中左下角箭頭方向為延伸方向。在延伸過程

中可以清楚的觀察到當延伸倍率越高時，試片在寬度上的變化

量也會增加，並且會出現些許的白化現象，觀察白化試片發現

結構會有明顯的變化產生，除了箏形結構變大之外，破斷結構

出現比率也會增高，並且會有結構纖維化的情況產生，試片的

厚度也會隨著延伸倍率的增加而越來越薄。 

       由於結晶結構的雙折射性質，透過偏光顯微鏡會使偏振光



 

41 

 

產生光程差(retardation)，因而產生不同的色澤變化，並且搭配

 /4 補償板以及 補償板的使用，來使得顏色差異更加明顯，藉

此來觀察試片延伸後的結構變化。 

       首先將未延伸的試片進行切片利用 POM 做觀察，如圖 4.1

所示，圖上沒有任何的顏色差異，可以清楚的看到未延伸的試

片無任何的顏色差異，也沒有任何結構出現，試片厚度為

0.13mm 。 

       試片均勻受熱後，將其延伸至 3 倍，如圖 4.2 以及圖 4.3

所示，延伸後試片厚度為 75    ，圖 4.2 為 100 倍放大，與圖

4.1 比較可以發現試片變化不多；圖 4.3 為 1000 倍觀放大，可

以看到類似箏形的結構產生，此結構出現數量不多，並且也較

不明顯(見圖 4.3 所標示)，箏形結構長軸大小約為 15~18    左

右，結構中間處有明顯的顏色差異，可以說明延伸過程使得薄

膜產生結構上的變化。接著將試片延伸至 4 倍，如圖 4.4 以及

圖 4.5 所示，延伸後試片厚度為 66    ，圖 4.4 為 100 倍放大，

與 3 倍延伸做比較可以發現試片的結構有明顯的變化，圖 4.5

為 1000 倍放大，可以發現類似箏形結構更加明顯清晰，4 倍延

伸的箏形結構長軸大小約為 19~23    左右。試片持續延伸至 5

倍，如圖 4.6 以及圖 4.7 所示，延伸後試片厚度為 61    ，圖

4.6 為 100 倍放大，圖 4.7 為 1000 倍放大，可以發現在延伸倍

率為 5 倍時會出現些許的破斷結構(見圖 4.7 右下所標示)；5 倍

延伸時的箏形結構長軸大小約為 21~26    左右，原先的箏形結

構也會出現變形的情況(見圖 4.7 右上所標示)。試片延伸至 6 倍

時，如圖 4.8 以及圖 4.9 所示，延伸後試片厚度為 51    ，圖

4.8 為 100 倍放大，從圖中標示可以清楚的發現許多長條狀的結

構產生(見圖 4.8 所表示)；將其放大至 1000 倍見圖 4.9，可發現

長條狀結構內有許多的破斷(見圖 4.9 右下所標示)，6 倍延伸時

的箏形結構長軸大小約為 23~29    左右，破斷結構也有明顯的
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增加，結構大小也較 5 倍延伸下的大。最後將試片延伸至 7 倍，

如圖 4.10 以及圖 4.11 所示，延伸後試片厚度為 49    ，圖 4.10

為 100 倍放大，可以清楚的看到試片的結構變化增加許多，圖

4.11 為 1000 倍放大，7 倍延伸時的箏形結構長軸大小約為

28~34  左右，破斷結構也較變得更多更明顯，大小也較大。 

       分別比較圖 4.2、圖 4.4、圖 4.6、圖 4.8 以及圖 4.10，可以

清楚的發現當延伸倍率增加時，試片上的結構變化會明顯增多；

在分別比較圖 4.3、圖 4.5、圖 4.7、圖 4.9 以及圖 4.11，箏形結

構大小也有隨著延伸倍率增加而有逐漸增大的趨勢。綜合以上

結果可以發現，固定延伸速度以及延伸溫度時，當延伸倍率增

加時，箏形結構也會逐漸變大，外形也會更加細長；破斷結構

也會隨著延伸倍率的增加，而有明顯變多的趨勢，且外型也會

更加的細長，試片結構上的變化也較會較多；延伸後薄膜的厚

度也隨延伸倍率的增加而越來越薄，延伸倍率越高時，薄膜延

伸後試片在寬度上的變化也會較明顯。因此，可以發現延伸倍

率對薄膜結構上的影響甚大，倍率的控制也更顯重要。 

圖 4.1 未做延伸加工的原始試片在 POM 下之照片 
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圖 4.2 延伸溫度 135 、馬達轉速 40 rpm、延伸倍率 3 倍、100X 

圖 4.3延伸溫度 135 、馬達轉速 40 rpm、延伸倍率 3倍、1000X 
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圖 4.4 延伸溫度 135 、馬達轉速 40 rpm、延伸倍率 4 倍、100X 

圖4.5 延伸溫度135 、馬達轉速40 rpm、延伸倍率4倍、1000X 
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圖 4.6 延伸溫度 135 、馬達轉速 40 rpm、延伸倍率 5 倍、100X 

圖4.7 延伸溫度135 、馬達轉速40 rpm、延伸倍率5倍、1000X 
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圖 4.8 延伸溫度 135 、馬達轉速 40 rpm、延伸倍率 6 倍、100X 

圖4.9 延伸溫度135 、馬達轉速40 rpm、延伸倍率6倍、1000X 
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圖 4.10 延伸溫度 135 、馬達轉速 40 rpm、延伸倍率 7 倍、

100X 

圖 4.11 延伸溫度 135 、馬達轉速 40 rpm、延伸倍率 7 倍、

1000X 
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4.2.2 延伸速度對高分子薄膜延伸構造之影響 

將延伸倍率和溫度設為操作變因時，以延伸速度為控制變因，

觀察延伸速度對高分子結構之影響；設定延伸溫度為 135 ，並且加

熱試片 30 分鐘，固定延伸倍率為 5 倍時，分別控制馬達的額定轉速

為 10rpm、20 rpm、30 rpm、40 rpm、50 rpm 的轉速進行延伸實驗，

並且針對薄膜延伸後寬度變化量最大之處進行切片置於 POM 下做

觀察，如圖 4.12~4.21 所示，圖中左下角箭頭方向為延伸方向。 

使用公式(4-1)將來運算薄膜的延伸速度，其中由於使用減速比

為 10的減速機以及機構本身設計之減速比為 2，使得總減速比為 20，

捲收桿直徑為 25，將各參數控制的馬達額定轉速帶入，即可得實際

薄膜延伸速度。表 4.1 為換算後薄膜實際的延伸速度。 

 

馬達轉速

總減速比
 

 

  
    

捲收桿直徑

 
           (4-1) 

 

 

馬達轉速(rpm) 延伸速度(mm/s) 延伸速度(mm/min) 

10 1.308997 78.53982 

20 2.617994 157.0796 

30 3.926991 235.6194 

40 5.235988 314.1593 

50 6.544985 392.6991 

表 4.1 馬達轉速和實際延伸速度對照表 

 

 

      以不同馬達轉速下延伸後的試片厚度都約為 61  左右，可以

知道試片延伸後之厚度與延伸速度無關；試片在寬度上的變化以

及外觀透明度都相當接近，在各延伸速度下的試片表面並無明顯

的差異性。 



 

49 

 

      圖 12、圖 14、圖 16、圖 18、圖 20 分別為馬達額定轉速 10rpm、

20 rpm、30 rpm、40 rpm、50 rpm 的情況下進行延伸延，利用 POM

觀察放大 100 倍下的照片，初步觀察可以發現這五種不同延伸速

度下試片的差異性不大，將試片放大至1000倍進行比較，如圖13、

圖 15、圖 17、圖 19、圖 21 所示，並且在 POM 下分別對各式片

做結構及其尺寸的比較，得到當延伸溫度以及延伸倍率固定時，

延伸速度的改變對試片的結構影響不大，其箏形結構長軸大小都

約為 19~27    左右，其破斷結構出現的比率差異性也不大，延伸

後試片的透明度以及寬度上的變化量並無太大的差異性。由此可

以得到，延伸速度對薄膜結構上之影響非常有限。 
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圖 4.12 延伸溫度 135 ，延伸倍率 5 倍，馬達轉速 10 rpm，

100X 

圖 4.13 延伸溫度 135 ，延伸倍率 5 倍，馬達轉速 10 rpm，

1000X 
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圖 4.14 延伸溫度 135 ，延伸倍率 5 倍，馬達轉速 20 rpm，

100X 

圖 4.15 延伸溫度 135 ，延伸倍率 5 倍，馬達轉速 20 rpm，

1000X 
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圖 4.16 延伸溫度 135 ，延伸倍率 5 倍，馬達轉速 30 rpm，

100X 

圖 4.17 延伸溫度 135 ，延伸倍率 5 倍，馬達轉速 30 rpm，

1000X 
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圖 4.18 延伸溫度 135 ，延伸倍率 5 倍，馬達轉速 40 rpm，

100X 

圖 4.19 延伸溫度 135 ，延伸倍率 5 倍，馬達轉速 40 rpm，

1000X 
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圖 4.20 延伸溫度 135 ，延伸倍率 5 倍，馬達轉速 50 rpm，

100X 

圖 4.21 延伸溫度 135 ，延伸倍率 5 倍，馬達轉速 50 rpm，

1000X 
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4.2.3 延伸溫度高分子薄膜延伸構造之影響 

       將延伸倍率和延伸速度為操作變因時，以延伸溫度為控制變

因，觀察延伸溫度對高分子結構之影響；固定延伸溫倍率為 5 倍，

馬達額定轉速為 40rpm，分別將試片以 55 、75 、95 、115 、

135 加熱試片 30 分鐘，試片受熱均勻後進行延伸實驗，並且針

對薄膜延伸後寬度變化量最大之處進行切片置於POM下做觀察，

如圖 4.22~4.31 所示，圖中左下角箭頭方向為延伸方向。 

       以巨觀的角度來觀察試片，可以發現加熱溫度較低的試片在

延伸過程中延展性較不均勻，試片會集中於某一點開始延伸，並

不會整體均勻的延伸；反觀加熱溫度較高者，由於加熱到玻璃轉

換溫度(  )以上，高分子試片由玻璃態轉變成橡膠質，但是未達到

熔融溫度(  )時，其仍保有可撓性以及可熱塑性，因此在延伸溫度

較高時試片會均勻的延伸。不同溫度下的延伸試片外觀也有所差

異，隨著延伸溫度的下降，其試片透明度會略微下降，比較 55 以

及 135 的試片外觀，可以發現溫度較低者其透明度會明顯的下降。

各溫度下延伸後的試片厚度都約為 61    左右，可以知道延伸後

試片厚度與加熱溫度無關。 

       圖 4.22、圖 4.24、圖 4.26、圖 4.28、圖 4.30 分別為加熱溫度

55 、75 、95 、115 、135 下進行延伸實驗後進行切片在 POM

下觀察的 500 倍放大照片。初步觀察可以很清楚的發現溫度較低

者，其試片結構變化性較大並且較雜亂。相互比較發現延伸溫度

較低者，其試片箏形結構大小差異性較大，並且破斷結構出現的

比例也相對較高；反觀延伸溫度較高者，可以發現試片箏形結構

的大小差異性不大，其破斷結構出現的比例也比延伸溫度較低者

少許多。 

      圖 4.23、圖 4.25、圖 4.27、圖 4.29、圖 4.31 分別為加熱溫度

55 、75 、95 、115 、135 下進行延伸實驗後進行切片在 POM
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下觀察的 1000 倍放大照片。溫度較低者，其箏形結構的大小參差

不齊；溫度較高者，除了結構大小分佈均勻外，其整體結構也較

大，表 4.2 為各延伸溫度下其箏形結構大小範圍。 

      整體而言，隨著延伸溫度的上升，試片所產生的箏形結構有明

顯變大的趨勢，並且有較均勻的結構大小以及型態。由此可知，

延伸溫度會影響延伸試片的整體結構大小均勻性以及結延伸過程

延展的均勻性。 

 

 

表 4.2 各延伸溫度下箏形結構長軸的大小範圍 

 

  

溫度(單位： ) 箏形結構長軸大小(單位：  ) 

55 14~30 

75 15~30 

95 22~36 

115 26~36 

135 29~38 
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圖 4.22 延伸倍率 5 倍 ，馬達轉速 40 rpm，延伸溫度 55 ，

500X 

圖 4.23 延伸 5 倍 ，馬達轉速 40 rpm，延伸溫度 55 ，1000X 
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圖 4.24 延伸倍率 5 倍 ，馬達轉速 40 rpm，延伸溫度 75 ，

500X 

 

圖 4.25 延伸倍率 5 倍 ，馬達轉速 40 rpm，延伸溫度 75 ，

1000X 
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圖 4.26 延伸倍率 5 倍 ，馬達轉速 40 rpm，延伸溫度 95 ，

500X 

 

圖 4.27 延伸倍率 5 倍 ，馬達轉速 40 rpm，延伸溫度 95 ，

1000X 
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圖 4.28 延伸倍率 5 倍 ，馬達轉速 40 rpm，延伸溫度 115 ，

500X 

 

圖 4.29 延伸倍率 5 倍 ，馬達轉速 40 rpm，延伸溫度 115 ，

1000X 
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圖 4.30 延伸倍率 5 倍 ，馬達轉速 40 rpm，延伸溫度 135 ，

500X 

圖 4.31 延伸倍率 5 倍 ，馬達轉速 40 rpm，延伸溫度 135 ，

1000X 
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第五章 結論與建議 

5.1 結論 

       本研究對聚丙烯(PP)薄膜進行延伸，分別討論溫度、延伸速

度、延伸倍率等控制參數對高分子薄膜結構之影響，最後再使用

偏光顯微鏡來觀察，綜合以上參數改變進行實驗，可以歸納出以

下幾點結論： 

1. 聚丙烯薄膜延伸後所產生的結構方向會與延伸方向平行，根據

文獻調查，這些箏形結構為孔洞(void)，但是由於本實驗所產

生的結構大多位於試片的內部，因此無法有效使用 SEM 來觀

察試片。 

2. 延伸倍率對高分子薄膜影明顯，延伸倍率會決定聚丙烯薄膜延

伸後的結構大小以及破斷結構的比率；當 3 倍延伸時箏形結構

開始產生但數量不多，5倍延伸時的箏形結構較完整並且明顯，

5 倍以上延伸時的箏形結構會開始出現明顯的破斷現象。 

3. 延伸速度對高分子薄膜延伸之影響有限，所產生的結構以及試

片透明度和寬度上的變化量並無太大的差異性。 

4. 延伸時的溫度對高分子薄膜影響明顯，溫度的高低會決定聚丙

烯薄膜延伸後的結構均勻性，也會影響延伸時薄膜展開的均勻

性，若溫度太低時薄膜會集中於一點開始延伸，造成薄膜延伸

不均勻。 

5. 延伸倍率會影響聚丙烯薄膜延伸後的厚度以及試片寬度上的

變化量，延伸倍率越高，厚度會越薄，試片寬度上的變化量也

會增加。 

6. 延伸倍率以及延伸溫度會改變聚丙烯薄膜的透明度，延伸倍率

越高或者延伸溫度越低時，聚丙烯薄膜的試片會呈現霧狀，透

明度會降低。 
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5.2 改進建議與發展 

   在本實驗中仍然有部分需要改進並檢討，整理如下： 

1. 本研究為了要尋找各參數對薄膜結構上的影響，因此著重於單軸

延伸實驗，未來若有效掌握各參數對薄膜之影響，可進行同時雙

軸延伸或逐次雙軸延伸等方式進行延伸，並且觀察薄膜結構之改

變。 

2. 實驗材料本身的結晶度會決定延伸後的結構形態，因此未來可以

自製不同結晶度的聚丙烯薄膜進行延伸，探討薄膜結晶度對延伸

加工後薄膜結構之影響。 

3. 自行製作的高分子薄膜的結晶熱、玻璃轉換溫度、熔點等性質可

以利用微熱差掃描卡計(differential scanning calorimetry，DSC)來量

測，可有效掌控薄膜基本特性。 

4. 對於球晶的觀察除了使用偏光顯微鏡外，對於結晶度不高、高分

子快速結晶、高分子結晶初期等晶相不明顯但有微小的電子密度

擾動特徵的結構研究上，也可以使用小角度 X 光散射(small-angle 

X-ray scattering，SAXS)來進行觀察。 

5. 加入即場(in-situ)動態觀測，以更有效的掌握各參數對延伸時的影

響。 
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