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內容摘要： 

渦輪機葉片熔模鑄造中的高壓釜去除陶芯機制主要依靠高溫高壓的腐蝕性

溶液來溶解陶芯材料。這個過程通常在約 160°C – 200°C 的溫度和 6Bar 的壓

力下進行，持續 10-16 小時。去除機制包括沸騰氣泡作用、化學溶解作用和壓

力循環作用。沸騰氣泡能攪拌溶液並衝擊陶芯，化學溶解則直接分解陶芯材

料，而壓力循環則通過高低壓交替來加速整個過程。影響去除效果的因素包括

溫度、壓力、循環參數、溶液濃度和陶芯材料特性等。通過優化這些參數，可

以提高陶芯去除的效率和品質，從而改善渦輪機葉片的生產效率和性能。 

光刻化 3D列印陶瓷核芯技術是渦輪機葉片鑄造的一種創新方法，利用光

刻化(LCM)技術製造複雜的陶瓷核芯。這種技術使用含有陶瓷粉末和光引發劑

的光敏樹脂，通過紫外光逐層固化來構建核芯。其主要優勢包括能製造更複雜

的冷卻流道、無需模具、提高製造精度和靈活性。
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一、 出國緣由、行程及主要任務 

出國緣由: 

由於先進高效率氣渦輪機動、靜葉片為維持長時間在高溫高壓

環境運轉使用，幾乎都具有中空流道及不同種類型孔之冷卻流道設

計，因此本公司葉片再生製程需發展以嚴重損傷新製葉片之相關精

密鑄造技術，以替補再生不堪使用之動、靜葉片，以維持機組穩定

運轉及提升供電可靠度。因此，針對動靜葉片鑄件之中空流道及型

孔須建立陶芯 3D列印及去除陶芯等精鑄過程之先進製程技術，以解

決動、靜葉片精密鑄造等軸晶、方向性凝固及單晶製程所必之核心

技術，故實有必要派員前往國外先進歐美國家研習此一技術。出國

研習之重點如下: 

(一) 拜訪英國 LBBC Technologies 公司，學習壓力釜去陶芯技術，

了解高壓高效處理設備的運作原理、環保處理措施及工安要求，

期待獲得豐富的去除陶芯專業技術及專業知識與啟發。 

(二) 拜訪奧地利 LITHOZ 公司學習最新的陶芯 3D 列印技術，並透

過交流提升在等軸晶及方向性凝固(或單晶)的陶芯材質、耐火

程度之技術層次。 
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出國行程及主要任務: 

針對先進燃氣渦輪發電機組相關葉片再生技術，深入掌握國際

先進動、靜葉片之精密鑄造技術中有關 3D列印陶芯及去除陶芯等精

鑄過程之先進製程技術。 

LBBC Technologies 是一家歷史悠久專門為全球鑄造廠製造加工

設備的公司，尤其以生產用於去除陶瓷芯的低壓高壓釜而聞名，專

門生產用於去除陶瓷芯的低壓高壓釜，是勞斯萊斯公司加壓浸出高

壓釜的唯一供應商，開發了 Boilerclave®和 Core Leaching Autoclave

系統，被認為是行業基準。 

Lithoz 是一家總部位於奧地利維也納的公司，專門從事高性能

陶瓷 3D 列印技術的研發和生產。Lithoz 的核心技術是其專利的光刻

陶瓷製造(LCM)技術。這項技術能夠生產出極其複雜的高性能陶瓷

零件，其精度和材料性能可以媲美傳統陶瓷加工方法。LCM 技術利

用了數十年的陶瓷粉末加工經驗，使用與注塑成型相同的粉末和熔

爐，能夠生產出具有優異機械性能和表面質量的陶瓷零件。在

Lithoz實習時，接觸 LithaCore 450 這種先進的陶瓷材料及其 3D列印

應用。LithaCore 450 是一種以二氧化矽為主，添加了氧化鋁和鋯石

的陶瓷材料。這種材料具有獨特的性質，包括極低的熱膨脹係數(可

耐受高達1500°C的溫度)、高孔隙率、優異的表面質量和良好的化學
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可浸出性。 

透過實習研討及蒐集相關技術資料，作為本公司燃氣渦輪發電

機組運維及葉片再生研究之精進參考，且預期相關技術建立。主要

任務內容概要說明如下: 

日期 前往機構 工作內容概況 

11/02~11/03 往程(桃園→倫敦→里茲)  

11/04~11/06 LBBC Technologies 學習最新壓力釜去陶

芯技術，且兼顧環保

處理及工安要求。 

11/07~11/09 LITHOZ 學習最新的陶芯 3D

列印技術，並透過交

流提升在等軸晶及方

向性凝固(或單晶)的

陶芯材質、耐火程度

的技術層次。 

11/10~11/11 回程(維也納→桃園)  
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二、 LBBC Technologies 公司學習壓力釜去陶芯技術 

 

陶瓷芯所創造的複雜冷卻通道幾何結構為渦輪葉片的高壓釜浸

出時間帶來了額外的難度。高壓釜浸出後需檢查渦輪葉片以確保

100%去除陶芯，利用光纖內視鏡確保冷卻通道內沒有殘留陶瓷芯，

因複雜的內部幾何結構無法進行內視鏡的檢查，切開葉片進行全面

檢查對於生產來說不可行，為了確保完全去除陶瓷芯，必須延長高

壓釜浸出時間，但可能降低效率並增加生產時間，若陶瓷芯去除不

完全，冷卻流到中殘留陶瓷芯可能導致嚴重後果，例如: 堵塞薄膜冷

卻孔，降低整體熱傳遞效率；產生局部熱點，使葉片溫度可能超過

金屬熔點；可能導致發動機運行時發生災難性故障。 

LBBC Technologies 是一家專門為鑄造廠提供設備的工程公司，

LBBC Technologies 開發的壓力釜去除陶芯技術有以下特點: 

1.採用低壓操作，提高安全性 

2.利用氫氧化鈉或氫氧化鉀溶液浸出陶芯 

3.使用專利的 Quicklock®快速門系統，方便操作 

4.通過壓力波動循環加速陶芯溶解過程 

5.可將去芯時間從數天縮短至數小時 

6.全自動化控制系統，減少人工操作 

本次參訪 LBBC Technologies 位於英國里茲(Leeds)的辦公室如圖 
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1 及工廠如圖 2，研習有關最新壓力釜去陶芯技術，且兼顧環保處理

及工安要求。 

 

圖 1 LBBC 大樓 

 

圖 2 LBBC 工廠內部 
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2.1 熔模鑄造 

熔模鑄造是一種多步驟的金屬成型製程，如今被廣泛用於製造

各種具有複雜幾何形狀的金屬和合金。渦輪機葉片採用熔模鑄造製

程來製造鎳基高溫合金。 

圖 3 顯示了該過程的摘要。拆除陶芯後，渦輪葉片要經過一系

列的檢查、機械加工、熱處理和最終檢驗，然後才能完成最終產品。 

渦輪葉片由鎳基單晶高溫合金製成。在常溫下鎳（Ni）具有抗

大氣腐蝕的特性。鎳能抵抗大多數鹼性物質的侵蝕，但不耐酸性侵

蝕。它會溶解於礦物酸中，在稀硝酸(HNO3)中溶解得相對更快[1]。

鎳基合金對高濃度的鹼性溶液(如氫氧化鈉)有極佳的抗腐蝕性，在

去除陶芯過程中被充分利用，這使得鎳基超合金在芯體去除過程中

能夠保持完整，而陶瓷芯則被溶解。 

渦輪葉片在高速旋轉時需要承受巨大的離心力，同時還必須具

備良好的疲勞和熱衝擊抗性。為了提高這些性能，採用單晶鑄造技

術製造鎳機超合金葉片具有顯著優勢。單晶結構通過消除晶界來改

善葉片性能，晶界是晶體結構中的薄弱點；消除晶界可以顯著提高

葉片的機械性能和耐久性。單晶結構的主要優勢；1.提高高溫強度

和抗蠕變性能；2.增強疲勞壽命，特別是熱疲勞壽命；3.提高耐腐蝕

性；4.允許更薄的葉片壁，從而降低重量；5.改善葉片的整體熱機械
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性能。 

三種相關的晶體結構如圖 4，1.多晶(等軸)結構:包含多個取向不

同的晶粒，晶界較多；2.柱狀(定向凝固)結構:晶粒沿葉片長度方向

排列，消除了橫向晶界；3.單晶結構:整個葉片由單一晶體組成，完

全消除了晶界。單晶結構使葉片能夠在更高的溫度下工作，通過消

除晶界這一潛在的失效起源點，單晶葉片展現出更均勻的性能特性

和更高的可靠性，即使在接近合金熔點的溫度下也能保持優異的性

能，提高了發動機的效率和性能。 

 

 

圖 3 熔模鑄造製程[2] 
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圖 4 三種晶體結構(a)等軸晶體結構(b)柱狀晶體結構(c)單晶晶體結構

[1] 

2.2 陶芯浸出技術 Core Leaching  

陶芯浸出的原理是通過強鹼性溶液的振動去除陶瓷芯，這是通

過使用高壓釜加熱預混合的氫氧化鈉（NaOH）溶液（最大濃度為

25%，典型起始濃度為 20%）或氫氧化鉀（KOH）溶液（最大濃度

為 45%，典型起始濃度為 35%）來實現的。高壓釜的脫模機制:強鹼

性溶（如氫氧化鈉 NaOH 或氫氧化鉀 KOH）透過矽氧烷（≡Si-O-Si≡）

裂解，使陶瓷芯的四面體 SiO2 結構解聚。反應產物為可溶性的鈉或

鉀矽酸鹽；物理機制: 鹼矽反應 (alkali silica reaction，ASR) 產生的矽酸

鹽凝膠膨脹，造成陶瓷芯破裂。 

氫氧化鉀的優點在於可重複使用多個週期（根據組件/使用情況，

可使用數個月），而氫氧化鈉僅可使用一次，必須從槽中排出並處理。 
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2.2.1 陶芯去除化學機制 

a.鹼性溶液性質 

使用 NaOH 和 KOH 進行陶芯浸出。這兩種鹼具有相似的物理和

化學性質。它們都是強鹼，即溶於水時，它們會完全解離成其組成

離子，如公式 1 所示，其中 M 是 IA 族金屬陽離子。 

𝑀𝑂𝐻(S)+𝐻2𝑂(𝑙) ↔ 𝑀+
(𝑎𝑞) + 𝑂𝐻−

(𝑎𝑞)+𝐻2𝑂(𝑙) ( 1) 

要了解鹼的化學性質，就必須了解酸的化學性質，因為它們是

相輔相成的。關於酸和鹼主要有三種理論[4]。 

• 阿瑞尼斯理論 – 酸在溶劑中溶解時產生 H+（氫離子），鹼在溶劑

中溶解時產生 OH-（氫氧根離子）。 

• 布忍斯特-洛里理論 – 酸是質子（H+）給予體，而鹼是質子（H+）

接受體。 

• 路易斯理論 – 酸是電子對接受體，而鹼是電子給予體。根據這個

理論，路易斯酸是親電體，路易斯鹼是親核體。 

弱鹼在水中不會完全電離。例如氨（NH₃）的反應可以表示為

公式(2)： 

 

NH₃ + H₂O ⇌ NH₄⁺ + OH⁻  (2) 

 

強鹼如氫氧化鈉（NaOH）或氫氧化鉀（KOH）在水中則會完

全電離。其反應可簡化為公式(3)： 
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MOH ⇌ M⁺ + OH⁻ (3) 

 

鹼的解離常數（Kₐ）定義為： 

K𝑎 =
 [𝑀⁺][𝑂𝐻⁻]

[𝑀𝑂𝐻] 
 

 

(4) 

 

強鹼在溶液中完全電離，當[MOH]接近 0 時，Kₐ會趨向於一個

常數值。計算 pKₐ的公式為： 

pKₐ = -log₁₀Kₐ (5) 

因此，較小的 pKₐ值代表較強的鹼。鋰氫氧化物（LiOH）、氫氧

化鈉（NaOH）和氫氧化鉀（KOH）都是強鹼，其 pKₐ值均小於 1。 

在高濃度下，拉曼光譜研究顯示金屬陽離子與氫氧根離子之間

會形成簇集（clusters）[3]。這一現象與實際應用密切相關，因為在

高壓釜中通常使用的氫氧化鈉（NaOH）或氫氧化鉀（KOH）濃度

超過 5 M。在如此高的濃度下，簇集效應會降低自由氫氧根離子的

濃度，而自由氫氧根離子是二氧化矽溶解過程中的催化劑。 

這種簇集（clusters）的形成可能導致溶液中可用的自由氫氧根

離子減少，從而影響二氧化矽的溶解效率，使用拉曼光譜技術可以

觀察這些簇集結構及其對水合作用和溶解過程的影響。 

當 M-OH 鍵斷裂形成 M⁺和 OH⁻時，這些離子會與極性水分子發

生非共價相互作用，導致形成高度有序的水合陽離子和陰離子如圖 

5。這些相互作用的強度取決於離子的離子勢能，而離子勢能又由其

https://www.mdpi.com/2673-8015/3/1/3
https://www.mdpi.com/2673-8015/3/1/3
https://www.mdpi.com/2673-8015/3/1/3
https://www.mdpi.com/2673-8015/3/1/3
https://www.mdpi.com/2673-8015/3/1/3
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電荷密度決定。電荷密度是離子的電荷與其半徑的比值（z/r），電荷

密度越高，離子與水分子的相互作用越強。例如，較小的陽離子

（如 Mg²⁺）具有較高的電荷密度，因此能夠與水分子形成更強的靜

電相互作用。這些非共價相互作用（如靜電作用和氫鍵）在化學和

生物化學過程中起著重要作用，例如影響溶解性、反應性以及分子

的穩定性[5]。此外，這些高度有序的水合結構在許多化學過程中也

至關重要，例如在溶劑化動力學、催化反應以及材料科學中的應用。

高濃度 NaOH或 KOH溶液中的簇集現象也可能改變溶液的化學反應

動力學和熱力學特性。 

金屬陽離子的正正電荷會吸引高度極性的水分子，而水分子的

氧原子帶有部分負電荷。這形成了圍繞金屬陽離子的初級水合層。

水合金屬陽離子的大小取決於中心陽離子的電荷密度。水簇結合研

究顯示，電荷密度較大的離子比電荷密度較低的離子更強烈地結合

水簇。如果陽離子的電荷密度足夠大（即離子半徑較小的陽離子），

那麼初級水合層中水分子的氫原子與附近水分子的氧原子之間的氫

鍵會形成次級水合層[5]。值得注意的是，在高壓釜中使用的非常高

濃度溶液（> 5M MOH）中，可用於在金屬陽離子周圍形成水合層的

水分子會較少。 

從表格 1 可以看出，電荷密度取決於離子半徑。隨著離子半徑

https://www.mdpi.com/2673-8015/3/1/3
https://www.mdpi.com/2673-8015/3/1/3
https://en.wikipedia.org/wiki/Ionic_potential
https://www.mdpi.com/2673-8015/3/1/3
https://www.mdpi.com/2673-8015/3/1/3
https://www.mdpi.com/2673-8015/3/1/3
https://www.mdpi.com/2673-8015/3/1/3
https://www.mdpi.com/2673-8015/3/1/3
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增大，電荷密度降低，水合能力減弱 。鋰具有最負的水合自由能，

因此對其水合水分子的束縛最強。這意味著：鋰離子周圍的水分子

結合得最緊密；鋰離子的水合層最穩定。相比之下，在所考慮的離

子中，鉀的水合自由能最接近零。這表示鉀離子對其周圍水分子的

束縛最弱；鉀離子的水合層相對不穩定，水分子更容易與鉀離子分

離。 

這種水合自由能的差異反映了不同離子與水分子相互作用強度

的差異，理解這些離子在溶液中的行為可以解釋為什麼鋰離子在溶

液中的移動性通常比鉀離子低，因為鋰離子需要帶著更緊密結合的

水合層移動。 

LiOH、NaOH和 KOH的物理性質對於陶瓷芯浸出過程也很重要。

圖 6 展示了這些氫氧化物在 25°C 下黏度隨摩爾濃度變化的關係。採

用摩爾濃度比較是因為與工業上普遍使用的更廣泛使用的重量百分

比相比，摩爾濃度能更精確地表示溶液中實際的分子數量，而不是

僅僅反映質量比例。在這三種鹼中，KOH 的黏度最低，而 LiOH 的

黏度最高。在所考慮的濃度範圍內，這三種鹼性氫氧化物都表現出

牛頓流體的特性。圖 7 展示了 NaOH和 KOH大約等摩爾溶液的黏度

隨溫度變化的關係，溫度範圍從 20°C到 70°C。這種比較可以用於高

壓釜陶瓷芯去除時的應用，溫度對黏度的影響可能會直接影響浸出
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效率和過程設計。根據圖 7，20°C 時，NaOH溶液的黏度比 KOH大

約 3.6 倍；在高壓釜操作溫度下(約 160°C)時，黏度差異可忽略不計。 

 

圖 5金屬陽離子周圍的初級和次級水合層[3] 
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圖 6 不同鹼性氫氧化物的黏度隨濃度的變化[7] 

 

圖 7 NaOH 和 KOH 溶液在近似摩爾濃度下的黏度隨溫度的變化

關係[7][9] 
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表格 1離子在水溶液中的溶劑化性質[6] 

Ion 
Ionic 

radius (pm) 

Hydration 

radius (pm) 

Hydration free 

energy (kJ/mol) 

Charge density 

(x 10-3pm-1) 

Li+ 

55 340 -515 

12.7 

76 380 -544 

78 382  

90   

94   

Na+ 

94 276 -365 

9.36 

98 299 -398 

101 358 -405 

102 360 -435 

116   

117   

K+ 

133 201 -271 

6.91 

138 232 -295 

149 275 -321 

151 331 -343 

152  -351 

Rb+ 

148 330  

6.54 
149   

152   

163   

Cs+ 

170 329 -376 

5.63 
174   

181   

186   

Mg2+ 
72 300 -1828 

62.0 
 428 -1992 

Ca2+ 
100 412 -1306 

37.5 106 420 -1504 

114  -1592 
Zn2+ 74 430  54.1 

OH- 
133 300  

8.23 
110   

 

b. 二氧化矽溶解機制 

二氧化矽由三維框架的 SiO4
-單元組成，是一個緊密堆積的四面
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體結構，中心是 Si+4 離子。二氧化矽的溶解過程可以被視為通過矽

氧鍵斷裂而導致的三維共價二氧化矽網絡的解聚過程。影響二氧化

矽溶解速率的五個主要因素是：pH值、 二氧化矽的多晶型、溫度、 

陽離子效應、 表面積[10][11]。 

b. 二氧化矽溶解機制-pH值 

根據圖 8 二氧化矽在 pH 值極端時溶解速率會變大，在較高 pH

值時尤為明顯，在中性 pH值時溶解速率最慢[12]。 

根據量子力學的從頭計算研究，H3O
+和 OH-作為催化劑可以降

低石英溶解過程中的活化能障礙。具體來說:在純水中，石英溶解的

活化能為 121.3 kJ/mol；當 H3O+作為催化劑時，活化能降低到 100.4 

kJ/mol；OH-作為催化劑時，活化能進一步降低到 79.1 kJ/mol[13][14]。 

這些研究結果顯示，酸性和鹼性環境都能加速石英的溶解過程，

但鹼性環境的催化效果更為顯著。 

然而，這些量子力學研究是基於石英進行的。石英是結晶態二

氧化矽，其在水中的溶解度遠低於非晶態二氧化矽。這一差異將在

下一節中進一步討論。 

非晶態二氧化矽由於其無序結構，通常表現出比石英更高的溶

解度和反應活性。在中性條件下，即純水中的二氧化矽，溶解過程

會導致單矽酸的形成。單矽酸的結構由一個矽原子與四個羥基（OH）
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配位組成，其化學式為 Si(OH)4。 

𝑆𝑖𝑂2(S)+𝐻2𝑂(𝑙) ↔ 𝑆𝑖(𝑂𝐻)4(𝑎𝑞) (6) 

單矽酸在 25 °C 的水中是穩定的，其溶解度極限約為 100 

ppm[15][16]。高於此濃度時，兩個單矽酸分子之間的縮聚反應會形

成二聚體，同時釋放 H2O（離去基團） 

𝑆𝑖(𝑂𝐻)4(𝑎𝑞)
+ 𝑆𝑖(𝑂𝐻)4(𝑎𝑞)

↔ 𝑆𝑖2𝑂(𝑂𝐻)6(𝑎𝑞)+𝐻2𝑂(𝑙) (7) 

 

圖 9展示了OH-在中性二氧化矽表面吸附的詳細機制，這在某種

程度上代表了高 pH環境下基於二氧化矽的陶瓷芯在浸出過程中發生

的情況。然而，這裡展示的機制與實際水溶液中的情況有兩個重要

的區別：首先是模擬中缺少陽離子在二氧化矽表面的吸附現象；更

重要的是，模擬中使用的二氧化矽表面都是 Q1 型矽原子，即每個矽

原子僅通過一個矽氧烷鍵與另一個矽原子相連[14]。 

圖 10 a 展示了氫氧根靠近二氧化矽分子的過程。如圖 10 b 所示，

氫氧根與 Si2O(OH)6中的一個氫原子形成氫鍵，這個過程與水分子在

帶負電的二氧化矽表面上的吸附過程相同。在圖 10 c 中，形成了五

配位的矽原子，這是第一個過渡態（TS1），該結構在圖 10 d 中被優

化為第二個過渡態（TS2）。最後，如圖 10 e 所示，矽氧烷鍵發生斷

裂，生成圖 10 f 中所示的水解產物。這個過程描述了氫氧根如何攻

擊二矽酸分子，並最終導致矽氧鍵的斷裂。整個反應機制涉及氫鍵
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形成、過渡態的生成以及最終的鍵斷裂，展示了二氧化矽在鹼性條

件下溶解的微觀機制。理解這一過程對於研究陶瓷芯在高 pH值環境

下的浸出行為具有重要意義。 

圖 9 和圖 11 分別展示了完全優化的初始模擬石英分子（二氧化

矽）和五配位矽原子的鍵長（以埃為單位）。與五配位矽原子相鄰的

Si-O鍵長度增加了 4.9%，這種鍵長的延伸被認為是 Si-O鍵斷裂的前

驅過程[14][17]。這種鍵長的延伸表示 Si-O鍵已經開始削弱，這表示

是 Si-O 鍵完全斷裂的必要過程，這個過程可能是二氧化矽在鹼性環

境中溶解的關鍵機制之一。 
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圖 8 非晶矽在 25°C 水中的溶解度與 pH值的關係[12] 

 

圖 9 二氧化矽幾何結構模型[14] 
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圖 10 OH-侵蝕二氧化矽模型機制[14] 
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圖 11 斷裂前五重配位矽原子模型[14] 

b. 二氧化矽溶解機制-二氧化矽晶體型態及溫度影響 

非晶態二氧化矽結構較為無序，化學鍵更容易斷裂，因此溶解

度更高，活化能更低；結晶態二氧化矽(如石英)具有規則的晶體結

構，化學鍵更穩定，導致溶解度較低，活化能較高。 

圖 12展示了各種二氧化矽不同型態在 1 個大氣壓下隨溫度變化

的溶解度。這些溶解度是根據 Sjoberg[15]提供的解離常數值計算得

出的。溶解極限與溫度呈正比關係，因為隨著溫度升高，分子能量

增加，水分子或氫氧根離子與二氧化矽分子之間的有效碰撞幾率提

高，從而增加了矽氧鍵斷裂這種溫度對溶解度的影響反映了分子水

平上的熱力學行為，說明了溫度如何通過增加分子動能來改變化學

鍵的穩定性和物質的溶解特性。 
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圖 12二氧化矽同質異形體在水中的溶解度隨溫度的變化[15] 

b. 二氧化矽溶解機制-金屬陽離子效應 

(SiO4)
4-單元組成的三維框架構成， Papirer [10]假設，由於氧原

子的電荷較低且極化性較高，氧原子更傾向於從二氧化矽表面突出。 

在低 pH值或中性環境中，從二氧化矽表面突出的帶負電的氧原

子會通過吸附質子（H+）被中和，形成矽醇基（≡Si-OH）。這一過

程對二氧化矽表面的化學性質有重要影響，特別是在溶解和反應過

程中。這種表面化學行為反應了材料與環境相互作用的複雜機制，

展示原子層面上電荷和極性如何影響材料的表面特性和化學行為。 

在高 pH值環境中，表面矽醇基的去質子化會導致表面帶負電，

而在低 pH值環境中，質子的吸附則會使表面變得中性或帶正電。 

方程式 8 展示了單個質子吸附到帶負電的氧原子上。這被稱為
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單個矽醇基團。如果兩個質子吸附到表面氧原子上，就會形成成對

矽醇基（geminal silanol），如方程式 9 [15]所示。這種質子吸附過程

顯示矽酸鹽表面上複雜的化學鍵合和電荷互動機制，表面化學中原

子層面上精細的結構轉變。這種吸附過程不僅改變了表面的電荷分

佈，還影響了材料的界面特性和表面反應活性。 

≡ 𝑆𝑖– 𝑂− + 𝐻 + ≡ 𝑆𝑖– 𝑂𝐻 (8) 

 

≡ 𝑆𝑖– 𝑂H + 𝐻+  ≡ 𝑆𝑖– 𝑂𝐻2+ (9) 

 

單個矽醇基團和成對矽醇基團的質子化常數分別為 9.7和-4.61。

這表示≡Si–OH 在 pH 2 到 pH 7 之間相當穩定，而≡Si–OH2僅在高度

酸性介質中（pH值小於 1）形成。當 pH值高於 7時，過量的氫氧根

離子會使表面矽醇基團去質子化，使表面呈現負電荷[10][15][18] 。 

即使在高 pH 值下，其他陽離子也能延緩或完全阻止二氧化矽溶

解。在接近中性的 pH值下，速率增強趨勢會依照以下順序增加[19]: 

Mg2+ < Ca2+ ≈ Li+ ≈ Na+ ≈ K+ < Ba2+ 

C. 金屬陽離子效應 

結構工程師有時會遇到混凝土開裂的問題，這通常是由鹼-矽反

應(alkali silica reaction ；ASR)引起的。鹼性環境會導致 OH-離子攻擊

混凝土漿體中的活性料(二氧化矽)，這會形成一種凝膠，該凝膠在

吸水後會膨脹，在脆性混凝土基質內部壓力的積累最終導致開裂。
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研究顯示，LiOH、LiCl、LiNO3 和 Al(OH)3 等化合物可以減少 ASR

的發生。關於這些化合物中的陽離子如何抑制反應，主要有三種理

論[21]: 

a) 在二氧化矽表面形成不溶的矽-鋰或矽-鋁產物，作為屏障防

止進一步的 OH-侵蝕。 

 

圖 13 流紋岩上形成的 LiSiO3 晶體[20] 

b)  陽離子吸附增加了二氧化矽表面的穩定性，鋰或鋁離子吸附

在二氧化矽表面上，從而減緩 ASR 的進行[20]。 

c) 形成膨脹性較低的凝膠[20][22]， Li+ 傾向於形成聚合度較低

的矽膠，從而降低其吸水性能，這種低聚合度的凝膠吸水性

較弱，因此膨脹性較低，膨脹性降低可以減少由 ASR引起的

混凝土開裂和損壞。 

從表格 1 可以看出，水合半徑和電荷密度較大的離子，恰恰是

那些被證實能夠抑制二氧化矽溶解過程的離子。 Dove [19] 提出的另
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一種可能性是，與單價陽離子相關的水合層中的水分子可以重新定

位到更有利的位置，從而確保在二氧化矽表面形成羥基，進而攻擊 

Si 原子。二價和三價陽離子（IIA 族和 IIIA 族）對水分子的控制力更

強，即具有更多負水合自由能，從而限制水分子重新定向到更有利

的位置。 

這些觀察結果顯示離子水合特性與二氧化矽溶解過程之間的複

雜關係。水合半徑較大和電荷密度較高的離子，通過限制水分子的

活動和重新定向，可能降低了二氧化矽的溶解速率，這一機制解釋

了為什麼某些離子能夠有效地抑制二氧化矽的溶解，而其他離子則

促進溶解過程。 

2.2.2 陶芯去除物理機制 

陶瓷芯的去除過程主要有兩種方式:開放式浸泡法和封閉式系統。

封閉式系統相比開放式容器有兩個重要優勢: 1. 安全性提升:封閉系統

能夠在浸出過程中有效地控制化學品，防止其洩漏或揮發；2.操作

溫度提高:封閉系統可以使鹼性浸出溶液加壓至沸點以上，從而提高

最高操作溫度[23]。如圖 14，LBBC technologies 公司生產的浸出高

壓釜採用壓力擺動系統這種系統的特點是:壓力可以由操作員獨立控

制；溫度的精確控制；壓力的週期性變化可能有助於提高浸出效率。

這種封閉式高壓浸出系統相比開放式浸泡法具有更高的安全性和效
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率，能夠更好地控制反應條件，提高陶瓷芯的去除效果。 

當流體中的壓力降低到蒸氣壓力線(Pv)以下時，流體中會形成

空腔，沸騰和空化(cavitation)都可以被定義為在液體中產生的拉伸力

導致液體破裂並形成蒸氣泡。然而，這兩個過程產生拉伸力的前置

機制是不同的:沸騰是通過添加熱量而啟動，使液體的溫度和蒸氣壓

力增加，直到超過環境壓力；而空化是由環境壓力在恆定溫度下降

至蒸氣壓力以下而引起，如圖 15所示[24]。 

空腔形成的條件是當環境壓力等於蒸氣壓力時[25]即: 

𝑃external = 𝑃internal  (9) 

 

𝑃A = 𝑃V + 𝑃G  (10) 

其中 PA 是環境壓力，PV 是蒸氣壓力，PG 是氣體壓力 

空腔形成的原因是液體中存在核心，這些核心是由液體中的弱

點產生的，當環境壓力降低到蒸氣壓力以下時，這些弱點會降低液

體破裂所需的拉伸應力。典型的核心來源包括: 微小的空氣泡、固體

雜質、固體表面上空氣穴。氣體壓力（PG）源自於液體中滯留的氣

泡。 

當環境壓力降低到蒸氣壓力以下時，空腔內部的壓力(Pinternal)開

始超過外部環境壓力，空腔開始增大。此時與空腔內蒸氣和氣體直

接接觸的液體會經歷額外的拉伸力。這種額外的拉伸力來源於兩個

因素:1.液體分子之間的內聚力；2.液體與蒸氣之間的黏附力。 
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這兩種力的差異導致了表面張力的產生。圖 16 對這一過程進行

了說明。當空腔擴大時，液體分子被拉離主體，形成新的液-氣界面。 

在這個界面上，液體分子受到來自內部的內聚力和來自蒸氣的黏附

力。由於內聚力通常大於黏附力，這種不平衡產生了指向液體內部

的淨力，即表面張力。表面張力試圖最小化液-氣界面面積，從而抵

抗空腔的進一步擴大。從圖 16 可推斷方程 9 對空化初始階段所涉及

的力是一個略微過於簡化的描述，因為它未考慮表面張力的影響，

修正後為[25]: 

𝑃A +
2𝑟

𝑅
= 𝑃V + 𝑃G  

(11) 

 

𝑃𝐶𝑖 = 𝑃V −
4𝑟

3𝑅
 

(12) 

其中 γ 是表面張力，R 是空腔半徑，Pci是臨界起始壓力。 

修正考慮了表面張力在空化起始過程中的重要作用，特別是在

壓力循環的排氣階段。 
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圖 14 典型的 LBBC 高壓釜壓力擺動循環 

 

圖 15 沸騰和空化過程中相變的機制 
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圖 16 作用於成長中空腔的力 

 

 

2.3 陶芯浸出流程 

陶瓷浸出高壓釜裝載有陶瓷鑄件裝入籃子中如圖 17，然後放入

高壓釜中圖 18，蓋子關上後，由控制面板圖 19 操作，防止意外將人

困在高壓釜內釜內，控制面板採用西門子 PLC 與顯示器作為標準配

置如圖 20。 

所有儀器將安裝在不銹鋼控制面板上，並完全封閉。面板將採

用工業型，具有門封和鎖定安排。 

一旦門被鎖上，注入鹼性溶液並加熱至預設溫度，然後開始浸

出循環。對於陶芯而言，在溫度達到（160°C – 200°C）後，通常

將高壓釜加壓（通常情況下為 6Bar），迫使鹼性溶液進入鑄件中的矽
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陶瓷芯。然後將容器排空鹼性液體，並在卸載之前將鑄件沖洗或浸

泡在水中，流程如圖 21。典型的負載週期為 3-4 分鐘（取決於芯的

幾何形狀和設備參數）如圖 22，在 10-16 小時的負載週期循環時間

內。 

若芯中含有氧化鋁，其設定通常要提高一些，溫度/壓力設定為

220°C/ 26Bar。加壓後，高壓釜排氣，鹼性溶液激烈沸騰，有助於從

鑄件中的去除陶瓷芯。預設時間後，關閉排氣閥，使鹼性溶液在容

器內重新產生壓力。圖 23為面板操作步驟。 

 

 

圖 17 高壓釜內籃子 
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圖 18 高壓釜系統 

 

圖 19 控制面板 
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圖 20 西門子 PLC 

 

 

 

圖 21 高壓釜流程 
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圖 22 負載週期 

 

圖 23 (a)準備開始 (b)循環加入氫氧化鉀/加壓/減壓 (c)卸載過濾清氧

化鉀 (d)清洗 
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三、 LITHOZ 公司學習陶芯 3D 列印技術 

渦輪葉片鑄造過程中採用陶瓷芯來塑造內部冷卻通道，葉片內

部中空空間的目的是在渦輪發動機運行期間提供冷卻，從而允許工

作氣體的溫度升高；此外，中空的空間減輕了葉片的重量，從而減

少了驅動軸的負載。在鑄造過程中，只有使用特殊的陶瓷芯才能在

葉片內部獲得如此精確的形狀，單晶鑄造製程所使用的陶瓷型芯需

在 1500 °C 以上的鑄造溫度下長期耐用。為了滿足這些要求，芯體

材料應具有以下特性：可進行複雜形狀成型、成型和燒結過程中收

縮率低、表面粗糙度小（能夠在鑄造後實現內部葉片通道的良好映

射）以及低熱膨脹係數（確保型芯在液態合金鑄造溫度下的耐熱衝

擊性和尺寸穩定性）。 

LITHOZ公司是陶瓷 3D列印技術的領先企業，其最新的陶芯 3D

列印技術採用基於光刻的陶瓷製造(LCM)工藝，可製造高精度、高

密度的複雜陶瓷零件。該技術適用於航空航太、電子和醫療等領域，

特別是在製造渦輪葉片鑄造型芯方面具有優勢。通過與 LITHOZ 交

流，可深入了解陶芯材料的配方及製程參數，圖 24 為辦公室內部， 

圖 25 為實驗室大樓外觀。 

3.1 陶瓷芯 

陶瓷芯主要由二氧化矽(SiO2)和鋯石(ZrSiO4)組成，陶瓷芯的典
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型成分包括二氧化矽和鋯石，其質量比約為 3:1，並添加 5%的添加

劑以控制相的生長。添加 5%的添加劑是為了控制相的生長，用於維

持陶瓷芯的尺寸穩定性和機械性能，這些添加劑可能包括氧化鋁、

氧化鈣或其他金屬氧化物，它們能夠影響結晶過程，從而優化陶瓷

芯的最終性能。 

其中二氧化矽作為主要成分具有多項優異特性，使其成為理想

的陶瓷芯材料。二氧化矽的高熔點約為 1700°C，這一特性使其能夠

在金屬鑄造的高溫環境中保持形狀穩定，確保冷卻通道的精確度。

二氧化矽具有低熱膨脹係數，在高溫下其尺寸變化很小，有助於維

持冷卻通道的精確幾何形狀。這種尺寸穩定性對於製造高精度的冷

卻通道極為重要，因為渦輪葉片的性能很大程度上依賴於這些通道

的精確設計。另一個使二氧化矽成為理想陶瓷芯材料的重要特性是

其在鹼性溶液中的可溶性。這一特性使得陶瓷芯能夠在鑄造後通過

化學方法輕易去除，而不會損壞金屬基體。這種易於去除的特性對

於保留複雜的內部冷卻結構極為重要，因為這些結構往往包含許多

細小和彎曲的通道。 

此外，二氧化矽作為原料相對便宜且易於獲得，其加工過程也

相對簡單，這些因素使得使用二氧化矽作為陶瓷芯材料具有良好的

成本效益，尤其在大規模生產高性能渦輪葉片時。 
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總的來說，二氧化矽的高熔點、低熱膨脹係數、對鹼的可溶性

以及成本效益等特性，使其成為製造渦輪葉片陶瓷芯的理想材料。

這些特性不僅滿足了高溫鑄造過程的嚴格要求，還確保了複雜冷卻

結構的精確製造和後續去除，從而為生產高性能渦輪葉片提供了可

靠的技術支持。 

3.1 光刻陶瓷製造 Lithography-based ceramic 

manufacturing LCM): 

逐層製造（Additive Manufacturing，AM），將真實的 3D 結構從

實體電腦模型直接生產為實體原型含陶瓷材料的液體（或漿料），金

屬和陶瓷領域，越來越多的材料可以使用逐層製造技術進行加工，

例如光刻化陶瓷製造（LCM），其優點是結構分辨率高，並且與其

他可用的增材製造技術相比，可以製造高性能的緻密陶瓷部件。 

光刻化陶瓷製造，該技術利用藍光照射使光引發劑分解，啟動

聚合反應，將樹脂作為陶瓷顆粒的黏合劑，並逐層堆疊製造出成品，

是一種用於高性能和近緻密陶瓷的逐層製造工藝，具有高表面質量

和高分辨率 (635 dpi)  [26]。 由光活性聚合物組成的懸浮液的光（波

長 465 nm）曝光建構了 LCM 技術的基礎[27][28]。以 CeraFab7500

為例[29]，是第一台商用 3D列印機 (Lithoz GmbH)，其 x、y 方向解

析度為 40 μm，z 方向解析度為 5  μm 至 100 μm。  

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/additive-manufacturing
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/additive-manufacturing
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/additive-manufacturing
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/additive-manufacturing-technique
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/additive-manufacturing
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光刻化 3D列印陶瓷技術要考慮到以下幾個面向：其一是光敏樹

脂，光敏樹脂體系的構成較為複雜， 主要由低聚物（預聚物）、活

性稀釋劑 （單體）、光引發劑和各種助劑組成 [31]；通常光敏樹脂需

要具有低的收縮率、適當的反應速度、良好的流動性等特性[32]。

其二要考慮陶瓷顆粒，陶瓷顆粒是陶瓷漿料的主體，良好的陶瓷漿

料必須具備高的固含量、低的黏度，同時陶瓷顆粒的級配也應充分

考慮，過大的陶瓷顆粒在光刻化過程中會導致紫外光的照射發生偏

折，導致成型後的素坯精度差、甚至不能成型等。 

目前用於光刻化增材製造陶瓷芯的陶瓷材料主要有 SiO2 及

Al2O3，表格 3 為 SiO2 和 Al2O3 光刻化陶瓷漿料研究現狀，

LithaCore 450為 Lithoz 製粉末。 

3.2 陶芯 3D 列印流程 

光刻化陶瓷製造流程如圖 26，自動計量覆蓋於透明桶的頂部。

可移動的成型基板浸入漿料中，隨後選擇性地暴露於桶下方的可見

光下進行桶式光聚作用。由數字微鏡器件(DMD) 配合進的投影系統

共同生成列印層圖像。通過重複該過程，可以逐層生成三維原型件。

在進行熱後處理之後，去除黏合劑並燒結原型件，即可得到具有出

色機械性能和表面質量的全緻密陶瓷零部件，樣品如圖 27、圖 28。

如前所述，3D 列印陶瓷鑄芯對於生產複雜的渦輪葉片冷卻通道至關
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重要，其使用原料 LithaCore 450 製成陶芯成品如圖 29、圖 30。其設

備及原料符合進行複雜形狀成型和燒結過程中收縮率低、表面粗糙

度小以及低熱膨脹係數。 

  

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/coefficient-of-thermal-expansion
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表格 2 陶瓷 3D列印技術分類[30] 

原料類型 列印技術 簡寫 

漿料 

立體光刻技術 

Stereolithography 

SL 

數字光處理技術 

Digital light processing 

DLP 

雙光子聚合技術 

Two-photon polymerisation 

TPP 

噴墨列印技術 

Inkjet printing 

IJP 

直寫成型技術 

Direct ink writing 

DIW 

粉末 

三維列印成型技術 

Three-dimensional printing 

3DP 

選擇性雷射燒結 

Selective laser sintering 

SLS 

選擇性雷射熔化 

Selective laser melting 

SLM 

塊狀固體 

分層實體製造技術 

Laminated object manufacturing 

LOM 

熔化沉積成型技術 

Fused deposition modelling 

FDM 

 

表格 3 SiO2和 Al2O3光刻化陶瓷漿料研究現狀 

研究者 陶瓷材料 固含量(vol%) 漿料黏度(Pa∙ 𝑠) 

Griffith[33] SiO2 50 0.4 

Bae[34] SiO2 50 0.59 

Chartier[35] Al2O3 60 110 

Zhang[36] Al2O3 60 15.4 

LithaCore 450 SiO2 63 45 
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圖 24 Lithoz 辦公室內展示機台 
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圖 25 實驗室大樓 

 

圖 26 光刻化陶瓷製造流程 



 

43 

 

圖 27 各式樣品 

 

圖 28 渦輪葉片陶芯樣品 
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圖 29 氣渦輪機葉片陶芯成品 

 

圖 30 氣渦輪機葉片陶芯成品 
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四、 心得 

光刻化 3D列印陶瓷核芯技術和高壓釜去除陶芯機制在渦輪機葉

片製造領域已經有多年的發展經驗，相關技術在許多國家和企業中

也已經行之有年，相關的應用和創新也漸漸具有成熟的雛型。這次

我們深入了解了這兩項技術，從實驗室到工廠，每個單位都各有其

獨特的任務和貢獻。 

我們拜訪了奧地利的 LITHOZ公司，該公司是光刻化 3D列印陶

瓷技術的領先者。LITHOZ 的技術能夠製造出更複雜精細的冷卻流

道結構，大幅提升葉片散熱性能。這種技術不僅提高了產品性能，

還為整個行業帶來了新的可能性和發展方向。 

在英國，我們參訪了 LBBC Technologies 公司，學習了他們先進

的高壓釜去除陶芯技術。LBBC 的高壓釜系統能在高溫高壓環境下

快速有效地溶解陶瓷核芯，顯著提高了脫芯效率。這種技術能夠處

理更複雜的葉片結構，並且通過優化的壓力循環和溫度控制，提高

了生產效率和產品品質。 

通過整合 LITHOZ的 3D列印技術和 LBBC的高壓釜技術，我們

看到了一個完整的精密鑄造系統。3D 列印技術可以製造出更複雜的

空心結構陶瓷芯，其中陶瓷芯的移除是關鍵步驟，而高壓釜技術則

能夠更有效地去除這些複雜結構，結合這兩項技術應用在精密鑄造
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中不僅提高了產品性能和生產效率，還為整個葉片再生與新製帶來

了新的可能性和發展方向。 

通過採用這些先進技術，本所可以在產品競爭力、生產效率和

成本控制等方面獲得顯著優勢。  

 

五、 建議事項 

利用陶瓷芯 3D列印的技術，可製作空心結構陶芯。透過設計產

生三維圖檔，實現複雜冷卻流道結構設計，提升渦輪葉片的散熱性

能和效率；相較於傳統陶芯製程，可快速調整設計，縮短新品開發

時間，減少模具投資，降低小批量生產成本。 

1. 建立自主之熱通道組件自製技術，降低備品購置受制於原

廠家予取予求之談判籌碼 

2. 緊急與困難處理之損傷零配件進行關鍵性之新品維護替換 

3. 填補嚴重損傷而無法進行再生使用之熱段組件再生數量 

4. 分析陶瓷芯的配方及其在 3D 列印過程中的物理和化學變化，

別是在其在高壓釜浸出性能的影響。 
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