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摘 要 

 

超臨界流體微孔發泡成型技術是將氮氣（N2）或二氧化碳（CO2）等惰性氣

體，加熱並壓縮使其成為高溫高壓之超臨界流體，再將其注入含橡膠或塑膠原料

之發泡槽中，透過急速降壓可使超臨界流體氣化並快速排出，如此可在塑料內部

長成均勻微細氣泡，達到微孔發泡之目的，此種發泡成型技術具有成本低、安全

性高及無汙染等諸多優點，為目前極受矚目的新一代綠色環保製程。本文提出一

種可快速進行超臨界流體微孔發泡的製備程序，並在此製備程序中透過流體攪拌

作業為發泡槽建立一個均溫環境，藉此提高發泡效率和發泡品質，本研究同時研

發一套可執行超臨界流體顆粒發泡之自動化監控系統，用以驗證所提出之製備程

序。 

 

關鍵字: 超臨界流體、微孔發泡、成型製程、流體攪拌、自動控制。 

 

Abstract 

 

The supercritical fluid microcellular foaming technique has the advantages of 

low cost, high safety and without pollution. It is an important and new green process. 

This paper proposed a fast supercritical fluid microcellular foaming process. In this 

process, a uniform temperature environment can be built in the foaming tank by 

stirring operation, which may promote the foaming efficiency and product quality. 

This study also develops an automatic control system of supercritical fluid particle 

foaming for validating the proposed process.  

 

Keywords: supercritical fluid, microcellular foam, molding process, fluid stirring, 

automatic control 



航空技術學院學報  第十九卷  （民國 109 年） 

 

一、前言 

工業上以往對於橡膠或塑膠原料之發泡，主要

是將原料預先混和發泡劑，再進行熱壓或純加熱方

式，致使發泡劑產生氣體，造成橡膠或塑膠原料內

部產生孔隙，而達到膨脹發泡之效果[1]。然而，

一方面因發泡劑之價格昂貴，使發泡成本居高不

下；另一方面因發泡劑的成份不僅會對人體造成危

害，亦很容易對環境造成污染[2]。 

有鑑於此，遂有研究者將丙烷、丁烷、…等有

機溶劑與橡膠或塑膠原料混合同置於一定的溫度

和壓力之下，然後迅速解壓，即可使橡膠或塑膠原

料膨脹發泡。由於烷類等有機溶劑於常溫常壓下為

液體狀態，因此很容易建壓，而且此類有機溶劑與

橡膠或塑膠原料有很好的溶合性，可以得到良好的

發泡效果[3-5]。但此種作法的缺點，在於解壓時排

出之廢氣容易造成工作人員肺部、皮膚及生態環境

之汙染，並且此類有機溶劑很容易因燃燒而爆炸，

尤其在發泡之後容易有自燃現象，具有高度的危險

性。 

為解決上述之問題，遂有超臨界流體

(supercritical fluid)微孔發泡成型技術 [6-10]之引

入，超臨界流體之黏著度接近於氣體，密度接近於

液體，具有高質傳效率、低表面張力以及溶解度可

隨溫度、壓力調控等特性。超臨界流體微孔發泡成

型技術是將氮氣（N2）或二氧化碳（CO2）等惰性

氣體，加熱增壓使其成為超臨界流體，再將其注入

含橡膠或塑膠原料之發泡槽中，藉由其良好的超臨

界流體擴散效應，可讓流體與熔融塑料混合成均勻

單相體，然後透過急速降壓可使超臨界流體氣化並

快速排出，如此可在塑料內部長成均勻微細氣泡，

達到微孔發泡之效果，相對於傳統發泡劑或烷類有

機溶劑，超臨界流體微孔發泡成型技術具有經濟、

安全及環保方面之諸多優點，為目前極受矚目的新

一代綠色環保製程[10-13]。 

然而目前工業上所使用的超臨界流體微孔發

泡設備，雖已可透過加熱升壓產生二氧化碳超臨界

流體，以進行橡膠或塑膠原料之微孔發泡，惟在發

泡成型後，必須開啟發泡槽以將發泡成品取出，此

時發泡槽內之溫度與壓力皆會散失，當需再進行發

泡作業時，必須重新對發泡槽進行加熱與升壓，如

此不僅耗費時間，且發泡槽在加熱時，離熱源越近

溫度越高，離熱源越遠則溫度越低，因此發泡槽內

會出現溫度不均勻現象，致使處在不同位置的原

料，易因溫度不同，而造成發泡的成品會有大小和

品質不一之缺點[13]。為改善上述缺失，本文提出

一種可快速進行超臨界流體微孔發泡之製備程序

[14]，其可在發泡槽中進行流體攪拌以提供均溫環

境，藉此提高發泡效率和發泡品質，本研究同時研

發一套可自動化執行超臨界流體發泡作業之顆粒

發泡監控系統，用以驗證所提出之製備程序。 

二、超臨界流體微孔發泡製備程序 

本研究所提出的超臨界流體微孔發泡製備程

序，其作業流程如圖 1 所示。 

(1)氣體壓縮

(2)氣體預熱及壓縮

(4)定壓輸送

(3)入料

(5)流體擾動攪拌

(6)高速洩壓

(7)成品收集

啟動

(8)繼續發泡

結束

Yes

No

 
圖 1. 發泡作業流程 

 

此發泡作業流程中各步驟分述如下： 

(1) 氣體壓縮：將待用氣體預先壓縮，使氣體達一

定壓力。 

(2) 氣體預熱及壓縮：將已預先壓縮之氣體再次壓
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縮並進行加熱，使氣體形成高壓高溫之超臨界

流體。 

(3) 入料：輸入定量的待發泡橡膠或塑膠原料，以

準備進行發泡作業。 

(4) 定壓輸送：將預先壓縮及加熱後所產生之超臨

界流體定壓輸送至發泡槽，與定量之待發泡原

料混合，並使高壓高溫之流體壓力成為定值。

定壓輸送後可同時回到步驟(1)進行氣體壓縮

並加熱成流體之作業(如圖 1 虛線所示)。 

(5) 流體擾動攪拌：擾動攪拌混合後之高溫高壓流

體與待發泡原料，使其成為均溫、均壓狀態。 

(6) 高速洩壓：高速洩除超臨界流體與待發泡原料

之壓力，致使流體氣化離開待發泡原料，待發

泡原料將發泡膨脹，成為發泡成品。 

(7) 成品收集：將發泡膨脹之成品收集集中。 

(8) 當發泡成品收集完成後，若須繼續發泡作業，

可再將待發泡原料定量輸入發泡槽，然後將已

預先加熱及加壓之超臨界流體定壓輸入混

合，即可再次進行發泡作業。 

三、系統架構 

本研究中我們研發一套超臨界流體顆粒微孔

發泡監控系統，此監控系統之架構如圖 2 所示，其

所包含的組成元件與功能分述如下： 

1. 氣源：產生超臨界流體之氣體來源，可為二氧

化碳（CO2）或氮氣（N2）等惰性氣體鋼瓶。 

2. 冷凍裝置：用於先將氣源輸出的惰性氣體降

溫，以利進行氣體壓縮作業。 

3. 冷凍溫度偵測單元：用於偵測冷凍降溫後之氣

體溫度，所偵測之溫度訊號可經訊號轉換單元

傳送至監控主機進行顯示。 

4. 氣體壓縮單元：為一空氣壓縮機，用來壓縮降

溫後之惰性氣體，提升氣體壓力後存入預備槽

中。 

5. 加壓控制單元：可接受監控主機之命令，以啟

動氣體壓縮單元，對預備槽增加氣體壓力。 

6. 預備槽加熱器：用來對預備槽加熱，以提升槽

內氣體或流體溫度。 

7. 預備槽加熱控制單元：可接受監控主機之命

令，以啟動預備槽加熱器，進行加熱工作。 

8. 預備槽：可透過其加熱器與氣體壓縮單元預先

產生高溫高壓超臨界流體之儲存槽，以提供發

泡槽進行微孔發泡作業。 

9. 預備槽溫度偵測單元：用來偵測預備槽中之溫

度，所偵測之溫度訊號可經訊號轉換單元傳送

至監控主機，藉以判斷預備槽溫度是否已達設

定值。 

10. 預備槽壓力偵測單元：用來偵測預備槽中之壓

力，所偵測之壓力訊號可經訊號轉換單元傳送

至監控主機，藉以判斷預備槽壓力是否已達設

定值。 

11. 定壓輸入控制單元：可接受監控主機之命令，

用來將預備槽中的超臨界流體定壓輸入發泡槽

中，以供進行微孔發泡之用。 

12. 發泡槽：用來混合原料與超臨界流體並進行微

孔發泡之空間，其內裝置一攪拌機，透過攪拌

機之轉動，可讓發泡槽中各處皆處於均溫狀態。 

13. 攪拌機控制單元：可接受監控主機之命令，用

來控制發泡槽中攪拌機之轉速。 

14. 轉速偵測單元：用來偵測發泡槽中攪拌機之轉

速，所偵測之轉速訊號可經訊號轉換單元傳送

至監控主機，藉以判斷攪拌機轉速是否已達設

定值。 

15. 發泡槽壓力偵測單元：用來偵測發泡槽中之壓

力，所偵測之壓力訊號可經訊號轉換單元傳送

至監控主機，藉以判斷發泡槽壓力是否已達設

定值。 

16. 發泡槽溫度偵測單元：計有上、中、下三組溫

度偵測單元，分別用來偵測發泡槽之上層、中

層與下層溫度，所偵測之溫度訊號皆可經訊號

轉換單元傳送至監控主機，藉以判斷發泡槽各

層溫度是否已達設定值。 

17. 原料槽：用於存放欲進行微孔發泡之橡膠或塑

膠原料。 

18. 入料控制單元：可手動控制之入料控制閥，用

來將原料槽中的原料定量輸入發泡槽中。 

19. 發泡槽加熱器：計有上、中、下三組加熱器，

分別用來增加發泡槽之上層、中層與下層溫度。 

20. 發泡槽加熱控制單元：計有上、中、下三組加

熱控制單元，皆可接受監控主機之命令，分別

用來控制發泡槽之上、中、下三組加熱器。 

21. 洩壓控制單元：為一組高速洩壓閥，可接受監

控主機之命令，進行發泡槽之快速洩壓爆破工

作，在洩壓之後即可完成顆粒發泡作業，以產

生發泡成品。透過此高速洩壓閥可直接將發泡

後之成品收集至收集槽中。 
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22. 成品收集槽：為一個消音收集槽，用來收集發

泡後之成品。 

23. 訊號轉換單元：為一組 Advantech USB-4711A

多功能資料擷取控制卡[15]，可將各偵測單元所

量測之訊號傳送至監控主機，亦可將監控主機

所下之命令傳送至各控制單元。 

24. 監控主機：為一部個人電腦，可執行 LabVIEW

監控軟體，此監控軟體可提供使用者進行相關

發泡監控參數之設定，並依據所設定之參數，

自動擷取所有偵測單元所量測之訊號，再依據

其處理結果下命令啟動各相關控制元件進行控

制工作，藉以執行超臨界流體微孔發泡之控制

程序。 

 

入料控制單元

原料槽

成品收集槽

攪拌機
控制單元

發泡槽

攪拌機

定壓輸入
控制單元

預
備
槽

氣體壓縮
單元

冷凍
裝置

氣
源

預備槽溫度
偵測單元

發泡槽壓力
偵測單元

預備槽壓力
偵測單元

上溫度偵測單元

中溫度偵測單元

下溫度偵測單元

轉速偵測
單元

加熱控制
單元

預備槽
加熱器

訊號轉換單元

監控主機

(LabVIEW監控軟體)

發泡槽加
熱器(x3)

加熱控制
單元(x3)

洩壓控制單元

加壓控制
單元

冷凍溫度
偵測單元

 
圖 2. 超臨界流體顆粒發泡成型監控系統架構 

 

依據圖 2 之系統架構所研製的顆粒發泡成型

監控系統實體如圖 3 所示。 

 

(a) 發泡槽與控制模組 

 

 

(b)全系統實體 

 

發泡槽 

控制模組 
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圖 3. 超臨界流體顆粒發泡成型監控系統實體 

四、自動監控軟體開發 

為進行超臨界流體顆粒微孔發泡作業之控

制，本文中利用 LabVIEW 圖控式語言[16,17]開發

一套顆粒發泡監控軟體，此監控軟體可提供使用者

進行相關監控參數之設定，並依據所設定之參數，

自動執行超臨界流體微孔發泡之控制程序。 

4.1 控制參數與儀表參數設定 

在進行超臨界流體微孔發泡作業之前，使用者

可先執行監控參數與儀表參數之設定。圖 4 所示為

監控參數之設定畫面，此畫面中可供使用者設定之

參數包括：預備槽之設定壓力 P1set(180 kg/cm2)與

設定溫度 (90℃ )、發泡槽之設定壓力 P2set(160 

kg/cm2)與設定溫度 (80℃ )、攪拌機之最初轉速

Slow(100 RPM)與最高轉速 Shigh(800 RPM)、發泡準

備時間 T(70 Sec)、攪拌機初速到高速時間 T1(20 

Sec)與高速回到初速時間 T2(20 Sec)、到達發泡前

入壓閥關閉時間 T3(10 Sec)以及壓縮機出口壓力

上限差值P(3 kg/cm2)，其中括號內為設定值。 

 

 

圖 4. 監控參數設定畫面 

 

本系統另提供給系統設計者彈性使用不同範

圍之感測儀錶功能，讓設計者可依據所選用感測器

之量測範圍進行儀表參數之設定。點選圖 4 左下方

之「進入儀表參數設定」按鈕，即可進入圖 5 所示

之儀表參數設定畫面，此畫面左方列出本系統所使

用之感測儀表，設計者可設定其感測範圍，包括：

攪拌機轉速感測器、預備槽與發泡槽之壓力感測

器、壓縮機出口壓力感測器、預備槽溫度感測器、

發泡槽之上/中/下層溫度感測器及冷凍裝置溫度

感測器等之感測範圍。畫面右方則列出每一個儀表

對應的類比輸入接腳(AI0 ~ AI8)，設計者可決定其

輸入信號之電壓位準，目前皆設定為 0~ 10V。 

 

 

圖 5.儀表參數之設定畫面 

 

4.2 啟動發泡監控軟體 

在完成各項監控參數之設定後，使用者可進入

圖 6 所示之顆粒發泡監控程序畫面。在此畫面上方

的「訊息」欄位用來顯示系統正在執行之工作內

容，畫面右上方為可供使用者操控之命令區，畫面

最下方顯示系統之取樣頻率、開始後所經過之時間

以及已記錄的資料筆數。 

 

 

圖 6.顆粒發泡監控程序畫面 

 

畫面的中間部分為發泡監控作業區，系統會顯

示預備槽與發泡槽之設定壓力與設定溫度(粉紅色
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文字框)，作為其壓力控制與溫度控制之目標值，

各壓力感測器與各溫度感測器所監測之壓力值與

溫度值，皆顯示在黃色文字框中，如 PT-1 與 TT-1

分別為預備槽之壓力與溫度監測值，PT-2 為發泡

槽之壓力量測值，TT-2、TT-3、TT-4 分別代表發

泡槽之上、中、下層溫度量測值，TT-5 為冷凍降

溫之氣體溫度。PS1 為氣源壓力指示燈號，PS1 亮

時表示氣源壓力不足，暗時表示壓力充足。圖 2

系統架構中可將預備槽中流體定壓輸入發泡槽的

「定壓輸入控制單元」，在圖 6 畫面中是由一個可

調控氣體壓力大小之壓力控制閥與一個可做開關

控制之入壓閥所組成，所輸入之流體壓力是由

PT-3 顯示。攪拌機轉速用來顯示所量測之攪拌機

旋轉速度，手動入料閥會顯示使用者是否開啟入料

控制閥進行入料作業之狀態，高速洩壓閥可由系統

直接啟動，以進行發泡槽快速洩壓作業。 

五、超臨界顆粒發泡監控程序 

5.1 即時監控程序 

為述明本系統所執行的超臨界流體顆粒發泡

監控流程，本文將以圖 7 所示之狀態變化圖(state 

transition diagram)[18]來表示其即時監控程序。 
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初轉控制

升速計時

發泡

結束

尚未啟動控制

開始

按「啟動控制」鈕

未按控制鈕
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時未結束
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啟動發泡閥
開始T4計時
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擷取顯示系統狀態(轉速、
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未結束
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T4計時未結束

入壓控制

溫壓控制
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啟動TT1~TT4加熱器
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開始PT2壓力控制
開始T03計時

按「入壓轉速」鈕
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T03計時結束
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按「停止」鈕
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圖 7. 顆粒發泡即時監控程序之狀態變化圖 

在此種狀態變化圖中，橢圓形代表狀態

(state)，粗線橢圓代表結束狀態(final state)，箭頭

連線代表狀態到狀態之轉移(或變化)(transition)，

每一條箭頭連線皆伴隨一組事件 (event)與動作

(action)，格式如下式(1)： 

event

action
 

(1) 

其意義為因發生了該事件所以系統從一個狀態轉

移至另一個狀態(亦可轉移至相同狀態)，並且執行

事件下方之動作。 

在圖 7 的狀態變化圖中，共包括監測、溫壓控

制、初轉控制、入壓控制、升速計時、高速保持、

減速計時、倒數計時、發泡及結束等 10 個狀態(狀

態名稱以粗體底線字表示)。本文將以各種狀態之

變化情況說明系統的即時監控程序。 

5.2 監測與控制 

在系統開始後，使用者可點選「開始監測」按

鈕進入監測狀態。在此狀態中，系統會自動擷取各

溫度、壓力、轉速及 PS1 指示等之監測值，並在

畫面中顯示，其執行畫面如圖 6 所示。接著使用者

可點選「啟動控制」按鈕，系統將同時進入溫壓控

制狀態與初轉控制狀態，其執行畫面如圖 8 所示。 

 

 

圖 8. 執行溫度壓力控制之畫面 

 

在溫壓控制狀態中，系統會啟動預備槽的加

熱器與 C1 壓縮機，進行溫度與壓力之自動控制，

其中對於 C1 壓縮機之控制方面，將控制 PT-1 壓

力值與其設定值 P1set 之誤差低於其上限差值P，

亦即 

|PT-1 - P1set| < P (2) 

且此種溫度與壓力之自動控制在系統結束前都將

持續進行；另外系統也將啟動發泡槽的上、中、下

層加熱器，並進行 TT-2、TT-3、TT-4 溫度之自動

控制，此項控制是因加熱較耗費時間，須預先完成

發泡槽之加熱作業。而在初轉控制狀態中，系統將

啟動攪拌機 FVR，使其達到設定之初速值 Slow。 

當預備槽的溫度及壓力皆已達到設定值(槽內

已成為高溫高壓超臨界流體)，且發泡槽之

TT-2(上)、TT-3(中)、TT-4(下)溫度皆已達其設定值

(預熱完成)，使用者即可手動開啟入料閥，以將原

料定量輸入發泡槽中，如圖 8 畫面中入料閥 CV3

通道變成紅色，表示目前入料閥正開啟以輸入原料

中，若顯示綠色通道表示處於關閉狀態。 

5.3 入壓與攪拌機轉速控制 

當完成入料工作後，即可開始進行發泡準備

作業，此時使用者可點選「入壓轉速」按鈕，此時

系統將同時進入入壓控制狀態與升速計時狀態。在

進入入壓控制狀態時，系統會一方面啟動入壓閥

CV2，將預備槽中流體定壓輸入發泡槽中，並檢查

PT-2 壓力量測值以進行壓力控制，另一方面則啟

動 T03 之計時，其中 T03 為發泡準備時間(T)減去

倒數計時的時間(T3)，代表入壓控制狀態所持續之

時間，即 

T03 = T – T3 (3) 

而在進入升速計時狀態時，系統會以 T1 時間

逐步將攪拌機轉速 S由設定之初速 Slow遞增至設定

之最高速 Shigh，開始將發泡槽中的原料與高溫高壓

流體進行擾動攪拌，其執行畫面如圖 9 所示，在此

畫面中會另顯示升速階段之設定時間(粉紅色框)

與目前轉速計時經過時間(藍色框)。本系統對於攪

拌機轉速主要採用 0 ~ 10V 類比輸出(analog output)

之控制，例如在升速計時階段，時間 t 之轉速 S(t) 

與類比輸出電壓 Vout(t)可計算如下式(4)與式(5)： 

)(
1

)( 0
lowhighlow SS

T

tt
StS 




 
(4) 
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(5) 

其中 t0為按下「入壓轉速」鈕之時間，Vmax=10V。 

為了描述如何透過參數設定方式進行攪拌機

轉速之控制，我們定義攪拌機轉速與計時控制圖如

圖 10 所示。在此圖中，藍色曲線為攪拌機轉速之

設定曲線，紅色箭頭所指代表使用者操作之時間。 

 

 

圖 9. 升速計時之執行畫面 

 

在 T1 時間的升速計時結束後，系統將自動進

入高速保持狀態，並開始 T12 時間之高速保持計

時，其中 

T12 = T – T1 – T2 (6) 

攪拌機將以最高速度對發泡槽中的原料與流

體擾動攪拌 T12 時間，以使發泡槽各處之原料能

處於均溫狀態。而在 T12 時間的高速保持計時結

束後，系統將自動進入減速計時狀態，並開始 T2

時間之減速計時，系統會以 T2 時間逐步將攪拌機

轉速 S 由最高速度 Shigh遞減至最低之初速 Slow。在

減速計時階段，時間 t 之轉速 S(t)與類比輸出電壓

Vout(t)可計算如下式(7)與式(8)： 

)()
2

1()( 1
lowhighlow SS

T

tt
StS 




 
(7)

 

max
1

max
2

)( V
T

tt
VtVout 




 
(8) 

其中 t1為開始減速計時之時間，即 t1 = t0+T1+T12。 

轉速(RPM)

0

T1

T3

T2

T12

T03

T4

設定之
初速

設定之
高速

按下
「啟動控制」

時間

升速
計時

保持高速計時
減速
計時

倒數
計時

發泡
作業

回到
「啟動控制」

按下
「入壓轉速」

按下
「入壓轉速」

升速
計時

保持高速計時

發泡準備時間 T 發泡準備時間 T

T1

T12

入料 入料

t0 t1

 

圖 10. 攪拌機轉速與計時控制圖 

 

5.4 發泡作業與重新發泡準備 

在攪拌機進行 T2 減速計時過程中，系統會同

步檢查入壓控制狀態的持續時間 T03 是否已經結

束，當 T03 到達時，系統將進入發泡前的倒數計

時階段，倒數計時的時間為 T3，如圖 10 之計時控

制圖所示。而當 T3 時間的倒數計時結束時，T2

時間之減速計時亦將同時結束，此時系統將進入發

泡狀態，直接啟動發泡作業並進行 T4 計時(T4 設

定為發泡與成品收集時間，約 4 Sec)，此時會開啟

高速洩壓閥 CV1 進行快速洩壓作業，在完成洩壓

後即可產生發泡之成品，並且此發泡成品可經由高

速洩壓閥直接輸送至成品收集槽中，發泡與成品收

即可在 T4 時間中完成。如圖 11 左方所示為發泡
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前之熱塑性聚氨酯 (Thermoplastic polyurethanes, 

TPU) 塑膠原料，右方則為發泡後之成品，其體積

約膨脹放大 10 ~ 20 倍。 

 

 

圖 11. TPU 塑膠原料與發泡成品 

在完成 T4 時間之計時後，系統將關閉高速洩

壓閥並直接回到圖 7 中按下「啟動控制」鈕後之狀

態，此時將將同時進入溫壓控制狀態與初轉控制狀

態，重新開始下一次的發泡準備作業。  

 六、結論 

有鑑於傳統上運用發泡劑或烷類有機溶劑進

行橡膠或塑膠原料之發泡，除會對人體造成危害，

亦容易造成環境之污染。超臨界流體微孔發泡成型

技術因具有成本低、安全性高及無汙染等諸多優

點，已成為解決上述發泡問題的重要途徑，惟目前

工業上使用的超臨界流體發泡設備，仍存在發泡後

須開啟發泡槽取出成品，造成溫度與壓力散失，必

須重新耗費長時間加熱才能再進行發泡作業，嚴重

影響其發泡效率；再者因發泡槽內部各處存有溫度

差異，會造成發泡成品之大小與品質不一之缺點。 

為解決上述缺點，本文研發一套高效率之超臨

界流體顆粒發泡監控系統，本監控系統可提供使用

者進行監控參數與儀表參數之設定，系統將依據所

設定之參數自動執行超臨界流體微孔發泡的製備

程序。在此種製程中，系統可持續建立預備槽之高

壓高溫超臨界流體，自動提供發泡槽進行發泡之

用，如此可大為提高整體發泡效率；另一方面，本

製程可透過自動計時控制之流體攪拌作業，為發泡

槽建立一個均溫環境，進而提升發泡成品之品質。 
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