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一、 中文摘要

    目前燒結式熱導管的研究，多著重於熱流
傳導方面，較少人探討粉末的特性(形狀、粒
徑)以及製程參數(溫度、壓力)對於滲透力與
毛細力的影響。一般而言，當孔洞大時：其
滲透率佳但毛細力差；反言之，當孔洞小時：
其滲透率差但毛細力佳。目前本研究即著重
於滲透率與粉末特性及製程參數方面之關
係。

關鍵詞：燒結、熱導管、銅粉、毛細力、
滲透力、散熱

Abstract

Most recent studies on sintered heat pipe 
have been focused on the heat transfer and heat 
dissipation. Little has been reported on the 
effects of powder characteristics and processing 
parameters. In general, large pores provide high 
permeability but with low capillarity and vice 
versa. The objective of this study was thus to 
understand the effect of pore characteristics on 
the permeability when different powders and 
different compacting pressures and sintering 
temperatures were employed. Results show that 
dendritic powders, when pressed at low 
pressures and sintered at high temperatures, 
give the best performance.

Keywords: heat pipe, sintered wicks,
permeability

二、 緣由與目的
    
近年來隨著商業化之需求與半導體產品
在製程上的進步，造就了電子與電腦元件朝
向輕、薄、短、小的趨勢發展；而同時為了

增加電子元件的運作速度，也因此產生了更
多的熱量，「散熱」也就成為電子與電腦工業
最待急需解決的問題。
    在目前對於筆記型電腦要求體積小、重
量輕的浪潮之下，相對的其產生的熱量也就
更容易快速地提升電子元件之溫度，也因此
加速了電子元件的損壞速度；而「熱導管」
(heat pipe)的應用則解決了不少筆記型電腦散
熱的問題。
熱導管可依毛細管構造之不同分為溝槽
式、網目式以及粉末燒結式等三種。
燒結粉末式可將金屬粉末緊貼管壁燒結
成多孔狀結構而成，具有良好的毛細力和熱
傳導性。不幸的是，粉末燒結式毛細構造的
滲透度比溝槽式與網目式低，減少了它的熱
傳導效率。[1-7]
對於粉末燒結式之熱導管，除了毛細力
的影響外，還有一個非常重要的參數，那 就
是 滲 透 度(Permeability)，若滲透度小，即
使毛細力再大，其液體能通過之速率低，也
因此攸關著熱傳遞的效率。一般而言，當孔
徑小時其滲透度差但是毛細力則較大；反而
觀之，孔徑大時其滲透度佳但是毛細力則小
致使液體不易通過。也因此就必須找出最佳
之粉末粒度以及製程參數，以獲得毛細力與
滲透度兼具之熱導管。

三、結果與討論

本實驗使用三種不同的粉末，依外觀可
分為球狀的氣噴銅粉、不規則狀的水噴銅粉
以及樹枝狀的電解銅粉。其相關的粉末基本
特性如表(一)所示。所使用之試片直徑為
12.5mm、長度 10.5mm，成形壓力為 2Mpa
至 4Mpa之間而燒結溫度則在 700℃至 800℃
之間。
3.1滲透率實驗
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首先比較出相同粉末但密度不同以及不
同粉末但密度相同時的滲透率。
由圖(1)可知，在樹枝狀銅粉中，不同的
密度會有不同的線性曲線，隨著樹枝狀銅粉
燒結後的密度增加，其線性曲線的斜率則愈
隨之變小，而且通過試片之累積流量也隨之
減少。而由圖(2)可知，在不規則狀銅粉方面，
也有著相同的情況。
這種現象是因為當燒結後試片的密度增

加時，其孔隙度就會相對地隨之減少；換言
之，當密度增加時，通過試片的流量路徑也
就較少。所以說在相同時間內，通過試片的
累積水量是較少的。在比較圖(1)和圖(2)時，
可以明顯見到密度並非絕對因素，例如圖(2)
中不規則銅粉之密度為 3.59 g/c.c.時，其流動
率仍與樹枝狀銅粉密度為 1.78 g/c.c.者相近，
此乃因二種粉末的粒徑與外觀皆不同，所以
不可以只依照燒結後之密度來比較。
此外，在圖(1)與圖(2)中，取時間 15 分
鐘為準則，分別比較樹枝狀銅粉ρ = 2.16 
g/c.c.，以及不規則狀銅粉ρ = 3.69 g/c.c.的累
積流量，依序為 220 ml 和 300 ml 。由此可
知，不規則狀銅粉的孔洞尺寸較大，所以單
位時間內通過的流量大，但是其孔隙度卻較
小。因此，累積流量除了與孔隙度(密度)有關
之外，還與孔洞的大小密切相關。
由圖(3)可見，三種不同形狀及粒徑的銅
粉(密度相差範圍 0.05，在誤差範圍內)之滲透
率。由實驗結果可見在相同時間內，累積流
量的比較由大至小依序是球形銅粉、不規則
狀銅粉、樹枝狀銅粉。由於密度相同，所以
孔隙度也相等；而累積流量的不同則應該是
孔洞大小的差異所致。又由表(一)知道球形銅
粉的粒徑最大，而樹枝狀銅粉則最小。通常
粉末的粒徑愈大，而生胚粉末間之孔洞也較
大，所以燒結後試片中的孔洞也會愈大(但孔
洞數目較少)，故能通過的流量較大，也因此
解釋了孔洞大小與粉末粒徑間的關係。
接著討論使用相同種類的銅粉，但利用
不同的製程參數所製作出相同密度的試片。
其製程參數為一組高壓低溫（HPLT）；另一
組則是低壓高溫（LPHT）。經由滲透率實驗，
可得圖(4)，圖中有二條曲線。密度ρ= 4.74
g/c.c. 的製程參數是低壓高溫(LPHT)；而密
度ρ= 4.72 g/c.c. 的製程參數則是高壓低

(HPLT)。將ρ= 4.74 g/c.c.與ρ= 4.72 g/c.c.曲
線相比較，可得知在相同時間內，低壓高溫
組的流量皆會大於高壓低溫組之流量。又由
於其粒徑皆相同，照一般情況下密度稍高者
之流量應較低，但此圖卻相反。此表示孔洞
之大小及形狀也會影響液體流量差。參見圖
(5)以及圖(6)所示：因為低壓高溫組孔洞的尖
端趨於圓形且粉末表面趨於圓滑；但是高壓
低溫組的則較尖銳且表面也較粗糙。據此推
算，後者之孔洞表面積大於前者，亦即其相
當孔徑值較小，因此液體流經孔洞時所遇阻
力較大，故後者 (尖銳) 在單位時間內通過之
流量較少於前者 (圓形)。
3.2氣泡實驗(Bubble test)
氣泡實驗 (Bubble test)是依照 ASTM

(E-128) 的標準設計儀器裝置。利用下列公式
求得最大孔洞的直徑。

D = (30ã*13.53) / P
其中 D為最大孔洞直徑（單位μm）；γ是液
體的表面張力(單位 dynes/cm)；P則是壓力(單
位 mmHg)。由於本實驗所使用的液體是酒
精，所以其中γ的值為 22(dynes/cm)。
利用氣泡實驗來測量上述LPHT及HPLT
二組的最大孔洞尺寸。由表(二)比較出：在相
同密度下，高壓低溫組(HPLT)的最大孔洞尺
寸皆小於低壓高溫組(LPHT)的。也更加證實
了上言滲透率實驗中，單位時間內前者的流
量較小於後者。
3.3模擬散熱實驗
目前所研究的銅粉主要是要應用在粉末
燒結式的熱導管中，因此設計了一裝置模擬
在熱導管之中的散熱情形如圖(7)所示。圖(8)
顯示試片的蒸發端溫度先會快速地下降。而
當冷凝端與蒸發端之間的溫差愈來愈小時，
其蒸發端降溫速率則趨於緩慢。由圖(9)可
知：系統初啟動時，因蒸發端與冷凝端之間
的溫差頗大，是故單位時間內消耗的水量也
最多故斜率較大；但當蒸發端的溫度驟減
時，由於其所需帶走熱量的水趨於一個定
值，所以此曲線也就近似於一個線性函數。
3.4結論
    當銅粉種類相同但是密度不同則孔隙度
會隨著密度的增加而減少，造成在單位時間
內通過孔洞路徑的流量亦隨之減少。而在相
同密度的條件下，銅粉的種類則與流量息息
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相關；此乃因為銅粉粒徑與形狀差異的影
響，所以孔隙度固然相同，但孔洞分布、形
狀及大小則多有差別。
    總歸來說，粒徑大的粉末燒結之後易產
生較大的孔洞導致滲透率較大；反觀之，粒
徑小的粉末其孔洞也就較小，其滲透率低。
    而對於以同種類粉末但是利用不同的製
程參數 (外加壓力、燒結溫度) 所製作出的相
同密度之試片，在單位時間內的流量也不
同。主要的影響因素是孔洞的形狀及表面粗
度─高壓低溫組的孔洞邊緣較為尖銳且表面
粗糙，流量較小，而低壓高溫組的孔洞邊緣
較為圓滑且表面也圓滑，流量較高。此孔隙
形狀及表面粗度之不同，使得孔隙表面積不
同，此亦可看成其相當孔徑不同。此可由氣
泡實驗測出最大的孔洞直徑證實上述之實驗
成果；亦即，低壓高溫組的孔洞直徑大於高
壓低溫組的。    

四、計畫成果自評

本計畫已完成原訂之基本目標，但由結
果顯示仍有相當多之題目值得再進一步去探
討，例如孔隙之通道的長短、彎曲度
（torturosity）、粉末及製程之最佳化及實際熱
導管之製作等。
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表(一) 球形、不規則狀、樹枝狀銅粉之粉末
特性

Copper Flow rate
(sec./50g)

Particle
Size(ìm)

Apparent 
Density

Oxygen
％

Spherical 
83A

13.18 124 5.04 0.2923

103 13.30 69 5.16 0.3396
103A 13.50 58 5.05 0.4669
153A 12.05 52 5.11 0.2527

Dendritic – 46 1.54 0.2736
Irregular 33.67 21 3.05 0.2757

表(二) 用不規則銅粉（21μm）但不同製程
所製作具相同密度工件以氣泡實驗(Bubble 

Test)所測得之最大孔徑
Pressureρ

(g/cm3) H2O 
(mm)

Hg
 (mm)

Pore 
Diameter

HPLT 4.72 1088.5 80.04 8.2 (ìm)

LPHT 4.74 1057.5 77.76 8.4 (ìm)

HPLT 4.79 1173.3 86.27 7.65 (ìm)

LPHT 4.79 873.2 64.2 10.28 (ìm)

HPLT 4.86 1292.4 95.03 6.95 (ìm)

LPHT 4.84 886.6 65.19 10.12 (ìm)
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圖(1) 樹枝狀銅粉 累積流量─時間圖
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圖(2) 不規則狀銅粉 累積流量─時間圖
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圖(3) 相同密度，不同銅粉之滲透率比較圖
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圖(4) 相同密度，不同製程參數之滲透率比較
圖

圖(5) 低壓高溫組的 SEM圖

圖(6) 高壓低溫組的 SEM圖

圖(7)  模擬散熱圖
1. Vacuum gauge  2.Copper block
3.Vacuum pump  4. Heating board
5. Specimen    6.Cooling system  
7. Thermometer    8.Manometer 
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圖(8) 模擬熱導管蒸發端之冷卻曲線圖
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圖(9) 累積蒸發水量─時間圖
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