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 熱壓印（hot embossing）成型廣泛的運用於
塑膠表面微結構轉寫製程。 

 熱壓印將模具加熱至玻璃轉折溫度以上加壓，
使模具上之微結構轉寫至塑膠表面，具有設
備簡單及成型容易的優點。 

 模具需經過加熱轉印及冷卻脫膜過程，使成
型週期大幅增加，嚴重的影響生產的效率。 

 如何快速有效的進行熱壓印的加熱及冷卻過
程一直是熱壓印的重要目標。 

前言 



研究背景 
 熱壓印成型技術1/3 



熱壓印成型技術 2/3 

傳統油壓熱壓成型機 Obducet 2.5吋精密熱壓成型機 



熱壓印技術 3/3 

傳統油壓熱壓成型機 Obducet 2.5吋精密熱壓成型機 



動態模溫控制系統 

加熱系統 實驗方法 
50℃至120℃ 
加熱效率 

感應加熱 
1. 用水溫機將模板溫度控制在50℃ 
2. 使用電流60A、40KHz、加熱距離3mm 

5秒 
 快速 

 
 
 
 
  
  

緩慢 

模面鍍層 
(PTFE～ 22um) 
搭配紅外線加熱 

1. 用水溫機將模板溫度控制在50℃ 
2. 使用功率1000W、加熱距離3mm 

17秒 

熱電管加熱 
1. 用水溫機將模板溫度控制在50℃ 
2. 使用功率300W之電熱管 

64秒 

模面無鍍層 
搭配紅外線加熱 

1. 用水溫機將模板溫度控制在50℃ 
2.使用功率1000W、加熱距離3mm 

128秒 

冷熱水切換 
加熱系統 

1. 用水溫機將模板溫度控制在50℃ 
2. 使用125℃加熱，待模面達到120℃ 

272秒 

※參考文獻：S. C. Chen, J. A. Chang, W. R. Jong and Y. P. Chang, 2006, “Efficiencies of Various Mold Surface Temperature Controls and Their 
Effects on the Qualities of Injection Molded Parts,” ANTEC 2006, pp. 1280-1284 



感應加熱原理 

 感應加熱是利用法拉第定律的電磁感應現象對金屬加
熱。 

 將具導磁性的材料靠近感應線圈，並對線圈通以高週
波電流，則線圈附近則會產生一交變磁場，並與材料
產生電磁感應，電磁感應會產生電動勢於材料表面，
而此電動勢會產生使渦電流(感應電流) ，渦電流與工
件的電阻特性作用產生熱源，此即利用高週波電流進
行感應加熱之原理。 

渦電流 

加熱件 

感應線圈 



集膚效應 

 加熱件在加熱線圈所建立的交變磁場內感
應產生渦電流，並均勻分佈在加熱件各剖面層
上，為一種非接觸式加熱。 

– 愈接近加熱件表面 
– 電流密度越高 
– 電流頻率越高 

渦電流愈集中在加熱件表層程度越明顯，
此種現象即為集膚效應。 

 



鄰近效應 
 導體距離較近時，其導體產生之磁場會受到其它臨近導體

的磁場所干擾。 
 相鄰兩導體電流方向相反時，磁場呈偏向一邊的相斥現象，

使相鄰兩導體內側的電流密度較外側大；反之，相鄰兩導
體電流方向相同時，磁場則會連通起來，使相鄰兩導體外
側的電流密度較內側大 



往復式及渦線線圈之鄰近效應 

 鄰近效應造成加熱不易或加熱不均。 
 



均溫性改善 

 單層往覆式線圈因鄰近效應使得該線圈無法加熱，一般搭
配磁場集中器進行改善。 

 渦線式線圈因線圈中央不易加熱，Huang等人提出中央多
圈線圈，以改善加熱不均。 

※參考文獻：Huang, M.-S., Huang, Y.-L., (2010), “Effect of multi-layered induction coils on efficiency and uniformity of surface 
heating,” International Journal of Heat and Mass Transfer, Vol. 53, No. 11-12, pp. 2414-2423. (SCI/EI)  

磁場集中器 



磁屏蔽感應加熱技術 

 使用全新之『磁場屏蔽』技術區隔兩個不同方向的
磁場，解決鄰近效應問題，進而提升感應加熱之加
熱效果。 



磁屏蔽渦線線圈加熱 

傳統線圈 

使用 
磁屏蔽 

渦線線圈感應加熱表面溫度分布 



研究動機 

為有效縮短熱壓印的週期時間，本研究

創新開發感應熱壓成型系統，利用感應加熱

能快速加熱模具表面的特性，取代傳統熱壓

印成型將整個模塊加熱之方式，以達到模具

表面快速升降溫的目的。 

磁屏蔽技術解決感應加熱運用於熱壓印成
型的最大瓶頸 – 均溫性 



實驗設置1/3 



實驗設置1/3 



實驗設置2/3 



實驗設置3/3 



感應加熱均溫性實驗結果與討論1/4 

 阻熱層厚度的影響 
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感應加熱均溫性實驗結果與討論2/4 

 阻熱層厚度對最大溫差及成型週期之影響 



感應加熱均溫性實驗結果與討論3/4 

 模具水路溫度對感應加熱溫度曲線的影響 
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感應加熱均溫性實驗結果與討論4/4 

 成型溫度200℃之九點溫度曲線 
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感應熱壓印微結構轉寫實驗結果1/2 

不同成型溫度下之九點微結構轉寫率 



感應熱壓印微結構轉寫實驗結果2/2 

 轉寫率97%之微結構輪廓及SEM影像 

轉寫率到達97%時，微結構之波峰波谷已經完
全複製，其間可能因塑膠收縮或量測誤差導致微結
構轉寫率無法達到百分之百。 



結論 
本研究創新開發感應熱壓印成型系統: 
1.利用磁屏蔽技術成功使加熱最大溫差低於20℃，
解決感應加熱運用於熱壓印製程之最大瓶頸。 

2.運用感應加熱技術、磁屏蔽技術及氣體熱壓技
術成功的於45秒內完成熱壓印製程，節省一半
以上的成型時間。 

感應熱壓印成型參數影響: 
1.較薄的阻熱層厚度及較低的模具水路溫度具有
較佳的溫度均勻性及較短的成型週期。 

2.當感應加熱溫度至210 ℃以上時，微結構將可
完整且均勻地轉印至塑膠表面上。 
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