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中文摘要中文摘要中文摘要中文摘要 

傳統固態氧化物燃料電池(SOFC)是以 Ni-YSZ複合材料作為陽

極支撐，其缺點在於 Ni的成本過高，而且以碳氫氣體作為燃料時，

會有積碳的現象發生，造成能量轉換效率降低。而近來國外發展出

以一般高密度的 Fe-Cr 合金或不鏽鋼，製造固態氧化物燃料電池的

陽極支撐材，藉由不鏽鋼來降低燃料電池的成本。而不鏽鋼除了成

本之外，與 Ni-YSZ 陽極熱膨脹係數的匹配性佳，以及良好的高溫

抗氧化性，使得不鏽鋼成為最具競爭力的陽極支撐材材料。 

本研究的目的在於改善陽極支撐材，以不鏽鋼為主的新陽極支

撐材。使用旋轉電極製備雙層金屬粉末，雙層金屬粉內層是以 430

不鏽鋼為基底，外層是以 Cu 為基底以改善抗積碳能力。製備出來

的粉末將與商業 430 不鏽鋼粉混和，並以粉末冶金的方式燒結，觀

察其材料的性質。 

 

 

關鍵詞：固態氧化物燃料電池、陽極支撐材、粉末冶金、旋轉電極 
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Abstract 

Conventional anode support of solid oxide fuel cell (SOFC) was 

made with Ni-YSZ cermet materials, which had drawbacks of high cost 

and low performance due to carbon deposition when using hydrocarbon 

as the fuel. From reports of recent research works, high chromium 

content of Fe-Cr alloy and stainless steel are found a good candidate for 

anode support of SOFC due to its  low cost and good high temperature 

oxidation resistance than other materials. Besides, the coefficient of 

thermal expansion of stainless steel is close to the ceramic solid 

electrolyte. 

The aim of research is to develop a metal based stainless steel 

powder to improve the property of anode support. The metal powders 

were made by rotating electrode process and the powder has a structure 

of duel layers with ss430 inside core and Cu shelled outside in order to 

prevent carbon deposition. The special dual layer powders were mixed 

with commercial ss430 fine powders and made by powder metallurgy to 

substrate. The products were then evaluated with high temperature 

oxidation resistance test and Vickers hardness test. 

Key words: solid oxide fuel cell, anode support, powder metallurgy, 

rotating electrode process 
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壹壹壹壹、、、、計畫緣起與目的計畫緣起與目的計畫緣起與目的計畫緣起與目的 

一一一一、、、、研究背景與計畫目的研究背景與計畫目的研究背景與計畫目的研究背景與計畫目的 

近年來替代能源的開發一直受到國內外政府及大眾的關切，由

於固態氧化物燃料電池(SOFC)具有高轉換效率、乾淨、高原料等優

點，為重要的新替代能源之一。固態氧化物燃料電池其發展已有一

段時間，且慢慢接近成熟，但是在降低成本及擴展應用範圍方面，

仍然一直是研究人員努力的方向，如何改進固態氧化物燃料電池的

重要零組件壽命及成本遂為未來工業化的關鍵。 

平面型的固態氧化物燃料電池(SOFC) ，一重要的關鍵零件為

陽極及其支撐墊，主要功能為將氣體燃料利用電化學的氧化反應將

產生的電子傳送到連接板，因此它除需有良好的電傳導性外，另必

須有足夠的機械支撐強度及燃料氣體滲透性的擴散的通路。文獻中

用兩種不同的方法[1]做成SOFC的陽極支撐墊。  

傳統常用的陽極及其支撐墊為Ni-YSZ 陶金(Cermet)材料，可附

合SOFC陽極的需要的特性 ，因為它可經由鎳金屬達到電子的傳導

以及透過YSZ得到離子的傳導，並有孔隙率讓燃料氣體通過，但其

缺點為導電性孔隙率加熱速度與強度不夠好[2]。其中鎳為燃料氧化

的一種極好的催化劑，不過其缺點為熱膨脹系數較高，且會在操作

溫度下，容易造成晶粒粗化，混合YSZ陶磁粉在陽極內可防止鎳晶

粒的長大，並有減少陽極具有接近電解質的有效熱膨脹系數，且使
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電解質與陽極黏著性好。  

陽極裡的鎳有導電及催化促使氫氣氧化的作用，另外鎳也會催

化蒸汽與甲烷的反應，使甲烷和水的混合物轉化為燃料既所謂SOFC

內部轉化作用，但它在還原氣氛降低條件下，易使碳氫氣體催化形

成碳，使陽極受損。 

另有銅基的陽極研究指出，可改善SOFC碳氫氣體轉化積碳的問

題，但其對燃料氣體氧化的催化作用不好。其製造方法採用傳統燒

結法，以鎳氧化物和yttria 穩定的氧化鋯，用碳作為NiO-YSZ氣孔的

產生劑還原成鎳，並調整顆粒分佈大小得不同孔隙率的陽極支撐墊。  

多孔的不鏽鋼或 Fe-Cr合金是新發展的第三代中溫操作

(873~1073
0
K)[3]固態燃料電池(SOFCs)的支撐架，由於它較陶磁金屬

(cermet)在同樣的孔隙率下，具有良好的強度、導電性質並可快速的

加熱升溫。有好的機械強度，可讓氣體的容易的進入與電極接觸，

被認為是第三代的固態的氧化物燃料電池支援陽極支撐墊的主要材

料。且它可以降低燃料電池的價格將因此可加速達到商業化的目

標，典型的孔隙率為30%左右，太高的孔隙率由於表面面積的增加，

會導致嚴重的氧化形成厚的氧化膜影響導電度及發生高溫腐蝕。曾

有研究報導Fe22Cr不鏽鋼在SOFC的操作條下，陽極支撐墊發生氣體

的堵塞產生嚴重的氧化，導致電池單元的損壞 。 

目前報導陽極支撐墊的最大問題為極易在短時間氧化且可用的
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合金粉末在市場上能供應的不多，合金設計主要行成氧化鉻膜，此

氧化鉻膜須有好的電傳導性及保護合金內部不會氧化。多孔的不鏽

鋼430L支撐墊，一般用不鏽鋼粉430 L粉末在壓模內壓形後在氫氣氣

氛下燒結而成。 

    又合金含有雜質會影響其抗高溫氧化性，金屬熔煉時，無法避

免金屬液與坩堝耐火材料的作用及污染，因此過去研究曾探討以電

渣重熔精煉可得夾渣縮孔及氣孔少的鑄錠，並得到良好的高溫抗氧

化及高溫電阻[4-5] ，而傳統氣噴霧粉末製造法(Gas atomization)，

由於在坩堝內熔煉配製合金及噴嘴易損壞等關係，往往粉末有夾渣

(inclusion)或微孔等，而影響到粉末的清淨度及最終產品性質，尤其

活性元素如矽、鈦等合金極易氧化造成燒損及生成夾渣(inclusion)，

因此製造鈦合金及超合金粉末，美國軍方及航空零件均使用旋轉電

極製粉的方法製造乾淨的粉末。本研究室過去已自行開發國內首座

旋轉電極製粉技術製造法，並得到國內及美國的專利[6-7]，可製作

150~200µm 高清淨度的不同合金粉末，此種粉末粒度較一般粉末

大，所得之粉末燒結支撐材，合金的孔隙率高，因此合金粉末採用

本實驗室已建立的旋轉電極製粉技術製造。 
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二二二二、、、、文獻回顧文獻回顧文獻回顧文獻回顧 

(一一一一) SOFC 陽極支撐材陽極支撐材陽極支撐材陽極支撐材須具備的條件須具備的條件須具備的條件須具備的條件 

    SOFC 的陽極主要為提供燃料、與氧離子進行電化學反應的場

所，運作期間在低氧狀態，氧分壓大約為 10
-20

atm，而溫度介於 600

℃~800℃。陽極支撐材為陽極的支撐材料，如圖 1 所示。由於工作

環境與陽極相同，陽極支撐材之要求大致有以下數點： 

 

1. 高電子導電率：電子導電率太低會提高陽極材料之歐姆極化，降

低電池之運作效率。 

2. 具備多孔性結構：為使燃料可以順利進入，而水氣可以排出順

利，一般要求陽極的孔隙必須為通恐，且孔隙率大約在 20%~40%

之間。 

3. 抗氧化還原能力佳：運作的環境為還原氣氛，因此需要在高溫還

原氣氛下維持穩定，又在運作的時間外需抗氧化。綜合所述，陽

極支撐材為一不易氧化，且在還原氣氛下穩定的材料。 

4. 與陽極熱膨脹係數相近：一般 SOFC 為陽極塗布在支撐材上，因

此陽極與支撐材之熱膨脹係數須相近，且不發生反應，防止電池

在操作或製備時發生崩裂。 
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5. 抗積碳能力佳：當使用的燃料為碳氫氣體而非純氫氣時，碳氫氣

體轉換的過程中易催化形成碳，沉積在支撐材上有可能毒化支撐

材，使陽極受損。 

 

(二二二二) 旋轉電極理論旋轉電極理論旋轉電極理論旋轉電極理論 

旋轉電極是離心力噴霧的應用，以下簡單介紹離心力噴霧的

理論： 

離心噴霧的基礎研究包括理論及攝影研究。G. Taylor 和 P. 

Eisenklam 以非穩定液體動力理論描述離心力噴霧[8]。主要理論描

述旋轉盤上的液體受到一個平行表面的離心力，液體流動至盤子

邊界，而在此邊界上的液體和氣體其表面會變的不穩定，形成週

期性的凸出如下圖 1[9]。 

 

 

 

 

 

 

圖 1旋轉電極法機制示意圖(i) 
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按照這個理論，表面不穩定情況起始條件為 σ
2＞ 0 。 

 

………………..………(11) 

ω = 角速度 (rad/s) 

D = 轉盤直徑 (m) 

k = 波數 

γ= 表面張力 (N/m) 

ρ= 液體密度(kg/m
3
) 

h = 液體厚度(m) 

 

因不穩定之起始條件是 σ
2＞ 0，故 k 有一最大值 kc= [ρ/γ(ω

2 

D/2)]
1/2

 

 

k ＜ kc時為不穩定之狀態。依照理論，在這些波數之中最不

穩定及成長最快之波數  

若 h＞＞1/k 又 λ = 2π/k   

則 λm = π/ω(24γ/Dρ)
1/2

 = 15.4/ω(γ/Dρ)
1/2

…………………….(12) 

除上述噴霧機制理論，Muraszew [10]亦提供了液滴大小理
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論，他假設集中在旋轉盤邊界的液體只受當一個離心力和一個表

面張力作用，而此表面張力和 γd 成正比，如圖 6 所示： 

 

 

 

 

 

 

圖 2旋轉電極法機制示意圖(ii) 

 

離心力： 

 Fc = mv
2
R = mω

2
R =ρ(πd

3
/6) ω

2
 (D/2)……………..(13) 

表面張力： Ft =   

   d = 液滴直徑(m) 

   D = 轉盤(電極棒)直徑(m) 

ρ= 液體密度(kg/m
3
) 

ω= 轉盤角速度 (rad/s) 

γ= 液體表面能 (N/m) 

k = 常數 

當離心力大於表面張力時，液滴即被拋出，則方程式可寫成  
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Fc = Ftρ(πd
3
/6) ω

2
 (D/2) =kdγ…………………………(14) 

d = A (γ/Dρ)
1/2

ω
-1

…………………………….(15) 

 

此外，Drombrowski 和  Frazeer 對離心噴霧法做了攝影研

究，提出三種液滴形成的原理[11]： 

1. Direct drop formation: 當液體流量不大時，會在圓盤的邊緣逐漸

累積足量的液體，此時出現如 G. Taylor 和 P. Eisenklam 所描述

之週期性突出現象；若液體在將要離開邊緣時會先形成與圓盤邊

緣相連之液體線，直到液體被拋出，並分裂為小液滴。此原理產

生之粉末有兩項特性，其一為粉末分布圖上有兩道明顯的雙峰，

其二為粒徑大之粉末將形成較窄的分布。 

2. Ligament disintegration: 當液體流量增多時，圓盤邊緣突出之液體

量將增多，並且變長、變厚，且延伸出圓盤邊緣，一次分裂為一

堆液滴拋出，粉末粒徑並不因此而變寬。 

3. Film disintegration: 若液體流量很大時，圓盤邊緣突出之液體分

布也會變得不規則，粉末之粒徑會變得更寬，並且趨向於單峰模

式。 

 

(三) 旋轉電極製粉特性 
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    運用旋轉電極法，可以產生出接近球形的粉末，並且不會受到

坩鍋汙染，生產出的粉末純度高，為高清淨度的金屬粉末，其優點

有下： 

1. 粉末粒徑容易控制，粉末粒徑分布組距窄，粒徑集中在大約

125um~200um 之間，容易滿足特殊品質之要求。 

2. 可以產出各種不同類型之金屬球型粉末，及不易脆裂之非金屬球

型粉末。 

3. 除了低熔點之金屬與合金粉末外，旋轉電極法也可製作出球狀高

熔點金屬粉末。 

 

(四) 旋轉電極製得粉末之分析 

    由 EPMA 及 SEM+EDX 分析結果可將粉末分為四種，但比例

最大的為下面兩種： 

1. 外層包為陽極材料成分而中央為陰極材料成分之粉末，粉末周圍

為一圈不同顏色之薄層，即本實驗所希望得到的雙層粉末。此種

粉末形成機制為，陰極材料熔融液滴在噴向陽極電極的過程中，

融熔液滴先凝固成粉末，之後粉末接觸到陽極熔池被陽極金屬包

覆，進而受旋轉離心力影響甩成雙層粉末。 

2. 粉末幾乎為陽極材料成分，其形成機制為陰極熔融的粉末尚未接

觸到陽極時，陽極上的熔池直接受到旋轉電極離心力甩成單一成
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分之陽極材料粉末。 

    根據石明倫的研究指出，若要提高雙層粉末的比例，需要將旋

轉電極的轉速調慢或將陽極直徑變小，而本實驗也將調整各項變因

期望得到高比例的雙層粉末。 

 

貳貳貳貳、、、、研究方法與過程研究方法與過程研究方法與過程研究方法與過程 

本計畫的研究目標為探討陽極支撐材的性質，首先選擇旋轉電

極所需的電極材料，用以製備金屬粉末。之後再添加細粉，以粉末

冶金的方式進行壓胚、燒結製出成品，最後再進行各項性質量測。

實驗流程如下： 

(1) 電極棒材的選擇 

(2)旋轉電極粉末製作 

(3)粉末壓胚燒結 

(4)合金金相以及性質分析 

    本次實驗所使用的高溫爐型號為 CH-201-1H，而光學顯微鏡為 

Nikon Microphot-FXA. 

一一一一、、、、電極棒材的選擇電極棒材的選擇電極棒材的選擇電極棒材的選擇    

    雙層合金粉末的製作，如希望得到外層為銅，內層為 430 不鏽

鋼之雙層合金粉末，陰極棒材的材料選擇為 430 不鏽鋼，而陽極棒

材的材料為銅，陽極、陰極棒材直徑皆為 19mm，長度為 150mm。 
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二二二二、、、、旋轉電極粉末製作旋轉電極粉末製作旋轉電極粉末製作旋轉電極粉末製作    

    實驗使用自行組裝之旋轉電極機進行合金粉末的製備。儀器照

片及示意圖如圖 3 及圖 4 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3旋轉電極示意圖 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4旋轉電極儀器照片 
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    製粉過程大約可分成以下步驟 

(一) 先用酒精或丙酮擦拭腔體內部。 

(二) 在各個閥門上塗抹真空膠，並且關閉洩壓閥。 

(三) 磨尖陰極棒，並且安裝 420 不鏽鋼陽極棒。 

(四) 反覆抽放氬氣，以確保腔體內之氣體組成。 

(五) 打開馬達電源、使其轉動。 

(六) 關閉氬氣以及進氣口，啟動電源機，以程式控制負極電擊棒前

進後退，開始旋轉製粉。 

(七) 旋轉製粉後，關閉電源，並靜待腔體冷卻。 

(八) 冷卻後，打開腔體，進行掃粉，並打開下方之粉末蒐集盒，蒐

集粉末並篩粉。 

 

三、粉末壓胚燒結 

    利用製作好的雙層粉末添加不同成分及比例的細粉後，壓胚燒

結之參數如下： 
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粉末配比 壓胚壓力 

ss430 細粉 60kg/cm
2
 

ss430 細粉 50kg/cm
2
 

ss430-Cu 雙層粉 20%(<500um) + ss430 細粉 5000 kg/cm
2
 

ss430-Cu 雙層粉 40% (<500um)+ ss430 細粉 5000 kg/cm
2
 

ss430-Cu 雙層粉 20%(<100um) + ss430 細粉 40kg/cm
2
 

ss430-Cu 雙層粉 40%(<100um) + ss430 細粉 40kg/cm
2
 

ss430-Cu 雙層粉 20% + Fe18Cr 混和細粉 60kg/cm
2
 

ss430-Cu 雙層粉 40% + Fe18Cr 混和細粉 60kg/cm
2
 

 

黏結劑添加量：硬酯酸 3 % 

模具尺寸：直徑 12.50 mm 之具有上下沖之圓柱狀模具 

壓胚完成後，再放入爐子進行燒結。本實驗燒結條件如下： 

升溫曲線：以 5 ℃/ min 之升溫速率升到 250 ℃，持溫 1 小時以燒

掉黏結劑。之後以 10 ℃/ min 之升溫速率升到 950 ℃持溫 3小時，

最後爐冷至室溫。 

燒結氣氛：在真空中燒結。 
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四、合金性質分析 

(一)合金金相與其它性質 

 將燒結完畢之合金依序用 120#、240#、400#、600#、800#、

1000#、1500#、2000#、4000#的砂紙研磨，再以 1 µm &0.3 µm 的氧

化鋁粉拋光，之後置於酒精溶液以超音波震盪清洗 8 分鐘。利用光

學顯微鏡先觀察表面形貌，再用 SEM 觀測微結構組織。 

 

五、高溫氧化實驗 

    將燒結完畢之合金表面依序用 120#、240#、400#、600#、800#、

1000#、1500#、2000#、4000#的砂紙研磨，再以 1 µm & 0.3 µm 的

氧化鋁粉拋光。清洗烘乾後以游標卡尺量測精確尺寸以求得精確的

表面積。然後將試片放入氧化鋁坩堝中一起由電子天秤(d=0.1 mg)

量秤重量，放置在氧化鋁坩堝中的目的是為了避免剝落造成的氧化

增重誤差。 

    高溫氧化實驗是採取在空氣氣氛下的循環氧化測試，先將試片

放置在氧化鋁坩堝內，再將整組元件放入程控高溫爐後以每分鐘

10ºC 升溫到 850ºC 後持溫 15 小時，之後爐冷到常溫取出整組實驗

元件量測重量變化，此為一個循環，重複此步驟作多個循環。 
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參參參參、、、、主要發現與結論主要發現與結論主要發現與結論主要發現與結論 

一一一一、、、、旋轉電極旋轉電極旋轉電極旋轉電極法法法法粉末製作粉末製作粉末製作粉末製作 

    旋轉電極法製出之粉末為圓球狀，具有較佳流動性，但因為腔

體之限制，所以粒徑偏大，大多為 100-500um。表 1 為雙層粉粉末

粒徑分布。圖 5 為實驗之粉末粒徑分佈數據，以累積重量百分比對

粉末直徑作圖。由數據得知由旋轉電極製造所得之雙層合金粉，其

粒徑在 100-500um  

以旋轉電極製備雙層金屬粉，陽極棒材為銅，陰極棒材為 430

不鏽鋼，所得雙層金屬粉外層基材為銅，內層基材為 430 不鏽鋼如

圖 6，即陽極棒材以預得之雙層金屬粉外層基材為材料，而陰極棒

材以預得之雙層金屬粉內層基材為材料；本實驗欲得之雙層粉末為

外層是 Cu 基材，內層為 440 不銹鋼基材。 

 

表 1 ss430-Cu 雙層粉粒徑分佈 
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圖 5 ss430-Cu 雙層粉末粒徑分布 

圖 6 ss430-Cu 雙層合金粉內外層成份分析 

 

二、燒結結果 

    粉末燒結完成後，先以光學顯微鏡觀察表面形貌。圖 7 為 ss430
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細粉以 60kg/cm
2 壓胚燒結而成的 OM 圖，圖 8 為 ss430 細粉以

50kg/cm
2壓胚燒結而成的 OM 圖。由圖可知，以 60kg/cm

2壓胚而成

的試片燒結後孔隙明顯較以 50kg/cm
2 壓胚而成的試片少，不過由於

完全用純細粉燒結，所以孔隙率非常低，但離目標孔隙率有一大段

距離。 

    而圖 9 為 ss430-Cu 雙層粉 20%(<500um) + ss430 細粉以

5000kg/cm
2 壓胚燒結完後的圖，圖 10 為 ss430-Cu 雙層粉

40%(<500um) + ss430 細粉以 5000kg/cm
2 壓胚燒結完後的圖。由於

使用的粉末粒徑偏大，在燒結完成後直接用肉眼就可以看到孔洞，

這樣的表面型態無法使陽極鍍膜在上面，因此不符合陽極支撐材的

要求。 

    圖 11 為 ss430-Cu 雙層粉 20%(<100um) + ss430 細粉以 40kg/cm
2

壓胚燒結完後的 OM 圖，圖 12 為 ss430-Cu 雙層粉 40%(<100um) + 

ss430 細粉以 40kg/cm
2 壓胚燒結完後的圖。使用的粗粉粒徑較小了，

所以可以看到孔隙率明顯沒有那麼高，孔洞的大小也大約只有

100um 左右。而孔隙出現的地方大都在粗粉附近，因此可以證明添

加粗粉會導致孔隙的發生。另外由圖 13.14 的 SEM 圖可以看出，孔

隙的大小雖然已達適當的程度，但是孔隙率過低，孔洞的數量並不

足以讓燃料或水氣通過。圖 15 及圖 16 是 ss430-Cu 雙層粉添加 Fe、

Cr 混和粉燒結而成的 OM 圖，雖然使用的細粉粒徑已經比 ss430 粉
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稍大，但是燒結出來的試片依舊很緻密。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 7 ss430 細粉以 60kg/cm2壓胚燒結而成 OM圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 8 ss430 細粉以 50kg/cm2壓胚燒結而成 OM圖 

 

 

 

 

 

 

 

圖 9 ss430-Cu 雙層粉 20%(<500um)+ss430 細粉以 5000kg/cm2壓胚
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燒結 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 10 ss430-Cu 雙層粉 40%(<500um)+ss430 細粉以 5000kg/cm2壓胚

燒結 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 11 ss430-Cu 雙層粉 20%(<100um) + ss430 細粉以 40kg/cm2壓胚

燒結 OM圖，白色的部分為 ss430-Cu 雙層粉，黑色的部分為孔洞 
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圖 12 ss430-Cu 雙層粉 40%(<100um) + ss430 細粉以 40kg/cm2壓胚

燒結 OM圖，白色的部分為 ss430-Cu 雙層粉，黑色的部分為孔洞 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 13 ss430-Cu 雙層粉 20%(<100um) + ss430 細粉以 40kg/cm2壓胚

燒結 SEM 圖 
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圖 14 ss430-Cu 雙層粉 40%(<100um) + ss430 細粉以 40kg/cm2壓胚

燒結 SEM 圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 15 ss430-Cu 雙層粉 20% + Fe18Cr 混和細粉以 60kg/cm2壓胚燒

結 OM圖 
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圖 16 ss430-Cu 雙層粉 40% + Fe18Cr 混和細粉以 60kg/cm2壓胚燒

結 OM圖 

三、高溫氧化實驗 

    在高溫氧化實驗方面，ss430 粉燒結試片氧化實驗，證明 ss430

之抗高溫氧化性質最優的。由圖 17 可知，ss430 的粉末冶金試片最

致密，而壓胚壓力為 60kg/cm
2 的試片抗氧化能力又優於壓胚壓力為

50kg/cm
2。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 17 ss430 粉末高溫氧化增重圖 
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四、維氏硬度實驗 

    在硬度實驗方面，比較 ss430 細粉燒結的試片與 Cu-ss430 粗粉

混合各種細粉的試片，結果如表 2 所示。由表 2 可知 ss430 細粉的

燒結硬度最大，而隨著添加 Cu-ss430 雙層粉粗粉添加的比例上升，

試片的硬度會下降，不過試片還是具備相當高的強度。添加混和

Fe,Cr 粉末的試片硬度明顯不若添加不鏽鋼細粉強，因為不鏽鋼本身

的硬度就大於 Fe、Cr 粉了。而同樣粗粉添加愈多，硬度愈低，因為

燒結得較不緻密。 

表 2 不同成份粉末燒結硬度實驗結果 

粉末 ss430 細粉 ss430-Cu 雙層粉

20%+ss430 細粉 

ss430-Cu 雙層粉 20% 

+ Fe18Cr 混和細粉 

壓胚壓力 60kg/cm
2
 40kg/cm

2
 60kg/cm

2
 

HV 142.8 92.6 56.5 

粉末 ss430 細粉 ss430-Cu 雙層粉

40% +ss430 細粉 

ss430-Cu 雙層粉 40% 

+ Fe18Cr 混和細粉 

壓胚壓力 50kg/cm
2
 40kg/cm

2
 60kg/cm

2
 

HV 139.2 78.0 32.1 
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肆肆肆肆、、、、結語結語結語結語 

一、 由旋轉電極可製備出雙層合金粉末，藉由陽極、陰極棒材的選

擇，可以做出不同內外層基材之雙層合金粉，雙層合金粉內層基材

及外層基材依陰極棒材與陽極棒材選擇而改變。 

二、 由高溫氧化實驗的結果，用市場上粒度大小之 ss430 粉末燒結

作陽極支撐材其高溫性質較好但孔隙較差。 

三、壓胚前，增加細粉的比例將降低孔隙的產生，燒結成品較緻密。

而添加的粗粉粉末粒徑過大時，燒結出來的試片孔隙會太大， 

四、由實驗可知粗粉粉末粒徑最好在 100μm 以下，用大於 100μm

的粗粉可能產生肉眼可見的孔隙，將不符合陽極支撐材所需規範。 

五、然而使用市場上所得之 ss430 細粉其粒徑過小，燒結出來的試

片緻密度太高，無法達到孔隙率約 30%的要求。 

六、硬度方面，由本實驗雙層粉末及細粉的最佳混合後燒結之試片

可達到相當不錯的硬度，以利於往後的鍍層、加工 

七、至於抗積碳功效及功率密度還要經過後續之測試才能有所了

解，未來也將調整旋轉電極製粉之參數，以得到更多雙層粉為目標，

希望得到更加理想之成果。 
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