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微孔膜用途-過濾膜

疏水聚偏氟乙烯（PVDF）
微孔过滤膜

微孔過滤膜樣品盒

醋酸纖維素過濾膜 PTFE過濾膜
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微孔膜用途-透濕防水

聚四氟乙烯(PTFE)透濕防水薄膜

透濕防水薄膜
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微孔膜用途-鋰電池隔離膜
 鋰電池的主要材料為正極材料、負極材料、電解液與隔離

膜四大類，其中隔離膜的作用為：
 隔離正負電極避免短路。
 讓離子可自由通過。
 電池異常溫度上升時，

也需隔離膜來關閉原先
作為離子通道的微孔。 e-
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製程方式

固液製程：又稱異質製程，主要是將不相溶的物
質相混合，例如碳酸鈣混煉高分子，製備成薄膜
之後，以拉伸方式在異相界面處形成孔隙。

濕式製程：又稱萃取製程，主要是將低分子量石
蠟混煉加入PE與PP的混合物中，經流延法製成凝
膠膜片，經雙軸延伸成為薄膜，後續再將石蠟萃
取出來，並形成小孔。

乾式製程：以流延法或吹膜法製備具有層狀結構
結晶(row-nucleated lamellar structure)的薄
膜，並配合退火及二次拉伸，製備微多孔性薄
膜。
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濕式製程(萃取製程)

雙軸押出機製粒石蠟

用T-型模成形
薄膜

1300μm凝
膠膜片

雙軸延伸

MD7倍、
TD6.4倍

溫度118℃

浸漬於甲
基乙基酮

去除石蠟

乾燥除去甲
基乙基酮

導入TD拉幅機

溫度105℃，
將TD緩和率定
為0.66

微多孔膜
(氣孔率24%)

•Mw/Mn為58之75wt%之均聚物聚乙烯(其中分子量1萬以下31wt%)
•Mw/Mn為8且Mw為200萬之15wt%之均聚物聚乙烯

•Mw為40萬之10wt%之均聚物聚丙烯(PP)
•以上述三者合為99%，添加1%抗氧化劑
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美國PP/PE隔離膜專利乾式製程流程示意圖[Ref.] W. C. Yu, C. F. Dwiggins, U. S. Patent：
5667911, 1997.

乾式製程

乾式製程：以流延法或
吹膜法製備具有層狀結
構結晶(row-nucleated 
lamellar structure)的薄
膜，並配合退火及二次
拉伸，製備微多孔性薄
膜。
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乾式製程的微孔成形機制

高分子的半結晶型態中包含有Lamella、Interlamella
region、Bridging structure 三部分，經垂直的拉伸之後，結
構上發生了變化。原本Interlamella緊接連著Lamella，因拉
伸關係，Interlamella的分子鏈被拉開而產生微孔。
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冷卻速率及剪切作用對PP結晶的影響

冷卻速率慢，無
高剪切作用下所
形成的球狀結晶
示意圖

高分子在高剪切力下分子的順向形成過程
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想要得到適當型態的結晶形態，就
必須同時考量冷卻溫度與拉伸速率
的搭配

DR=V2/V1

P-1(冷卻快) P-2(冷卻慢)

V2

V1

拉
伸
應
變

拉
伸
應
力

速度快(高DR)

速度慢(低 DR)
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製程比較表
濕式製程 (日本 Asahi 

Hipore)
乾式製程 (美國 Celgard)

隔離膜

SEM圖

生產成本 較乾式製程增加35-50% 成本僅為基材成本與加工成本

相對優勢
透氣性質較好、機械強度較高、

熱收縮率較小

製程簡單、不易含雜質、孔徑分

布較均勻與無溶劑殘留的問題

相對缺點
製程較複雜、溶液殘留問題

與成本較高的問題

技術障礙高、機械強度較低、成

品品質較不穩定與熱收縮率較大

主要廠商 日本Tonen 、Asahi與旭化成 美國Celgard與日本宇部興產

(資料來源：IEK 2010)
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小結--關鍵技術

固液製程及濕式製程

異質相在高分子
熔膠內的的分散
及分配混合

後續拉伸
的控制

乾式製程

薄膜的結晶形態 後續二次拉
伸的控制

薄膜成形

薄膜成形
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固體顆粒在高分子熔膠內的的分散
及分配混合
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固體顆粒在熔膠內的分散過程

＋

混入

破碎
分散
混合 破碎

分散
混合

均勻
分配
混合

dispersion

dispersion

distribution

分配混合：
剪切量＝剪切速度 × 滯留時間

分散混合：
剪切應力＝剪切速度 × 表觀黏度

聚集現象 聚集現象
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平均粒徑與聚集程度的關係 顆粒粒徑與造成破裂所須應力的
關係

粒徑愈小，愈容易造成聚集現
象。當粒徑小於3m以下，聚集
現象將迅速增加。

破碎聚集現象需要高的剪切應
力，粒徑愈小，破碎所需的剪切
應力愈高。
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不同階次凝集現象及破裂所須應力的關係
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異相成孔製程的要求

為了得到微米或次微米等級的微孔，固體顆粒粒
徑一般均小於1m，所以很容易產生聚集現象。

聚集現象將影響孔的大小，且易使薄膜在拉伸造
孔的過程中發生破裂。

固體顆粒在高分子熔膠內需要好的分散及分配混
合，才能在異相製程中控制微孔的尺寸大小及分
配性。

一般需要以雙螺桿押出機進行固體顆粒與高分子
的混煉混合。
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同向雙螺桿押出機及造粒製程

脫氣
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同向雙螺桿押出機
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螺旋元件的特性
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碟型元件的特性
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剪切速度分佈
剪切應力分佈

螺桿間隙對CaCO3 分散效果的影響熔膠在雙螺桿內的流動特性

高剪切速度及高剪切應力區 螺桿間隙有一最佳值
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雙螺桿押出機螺桿元件排列(無機物
充填混煉及排氣方式
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在押出製程中，Talc在PP內的混煉
分散情形



25

乾式製程的進一步說明
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吹膜製程

加工溫度
螺桿轉速
冷線高度
吹袋比(D/d)
拉伸速度比(v1/v2)

厚度均勻
高度層狀結晶

製程條件

優化

目標
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吹袋比=D1/D2=1~1.3
拉伸速度比=Vf/Vd＞60

前趨膜的製備條件
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圓週方向厚度分佈(m)

薄膜冷卻情形
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薄膜之XRD 結晶繞射圖譜(Pole 
figure) 

MD

TD

(a)

(b)

DDR65

DDR35

薄膜的DSC曲線

判斷分子的配向性

高DDR，分子的配向性趨向MD方向
判斷薄膜內部的結晶程度

圓週方向厚度分佈(m)
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吹膜製程優化調整

screw Melt pump
Die and air ring

IBC

螺桿：均質熔融、避免GEL

Melt pump：精密計量

膜厚線上監控：膜厚均勻化

IBC：提高冷卻速率及產能
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二次拉伸流程(高應大實驗室)

前趨薄膜

剪裁
試片

試片退火
消除應力與不完整結晶

快速冷拉
拉出微孔

慢速熱拉
調整微孔尺寸

熱定型
降低殘留應力

微孔膜
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乾式製程詳細說明

避免產生過大的應力造成微孔變形捲收速率捲收

避免不均勻收縮或捲翹冷卻速率及均勻冷卻冷卻定型

應力緩和，維持微孔的穩定，並避免薄膜後續
的熱收縮

時間靜置期

控制微孔大小，產生足夠的孔隙率溫度、拉伸速度及延伸率熱拉伸

應力緩和，並維持微細裂縫的穩定升溫速率及最終溫度升溫

使薄膜產生足夠的應力，並集中於結晶與非結
晶交界處，並足以產生微細裂縫

拉伸速度及延伸率冷拉伸

消除結晶瑕疵，使層狀結晶結構更一致化，消
除膜內不均勻應力，有助於後續微孔的一致性

溫度及時間之配合(退火曲線)退火

避免後續拉伸時由缺口處撕裂裁切處不能有缺口裁邊分條

利用急速冷卻快速拉伸，提高結晶度，形成足
夠多的層狀結晶結構

溫度控制、冷卻速率、吹袋比、拉伸速度比

出風量均勻且穩定，利用冷卻速率調整膜厚均
勻性

風環設計+厚度偵測+風溫/風量可控制
【可自動在圓週局部修正風溫】

膜厚適當且均勻模頭設計、計量幫浦(gear pump)
【流量適當且在圓週方向厚度分佈均勻】

薄膜成型

熔融完全、溫度均勻、流量足夠且穩定、不能
有gel、溫度不能過熱或過低

螺桿設計、計量控制、加工溫度熔融塑化

能夠形成層狀結晶結構分子量分佈及大小塑料篩選

目的關鍵重點步驟
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微孔膜的微孔形態

PP微孔膜的微孔形態 HDPE微孔膜的微孔形態

(高應大塑膠精密加工實驗室)

2m
2m
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連續式微孔膜拉伸製程

快速冷拉 慢速熱拉預熱 熱定型 冷卻捲取

(高應大連續式薄膜拉伸實驗機)
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試片拉伸與連續式延伸機機
微孔膜SEM圖比較

連續式延伸機拉伸微孔膜試片拉伸微孔膜

2m 2m
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感謝聆聽

敬請指教！


