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摘要 

汽車雨刷膠條的橡膠材質直接影響雨刷之耐候及磨潤特性，而三元乙丙橡膠

(Ethylene propylene diene monomer rubber, EPDM rubber)具有良好的化學穩定性及耐候

性，但其與玻璃間的摩擦係數相對較高，且由於其化學穩定性而不適用雨刷膠條常見

的表面鹵化法及石墨被覆法，故無法解決高摩擦係數的問題。本研究嘗試使用電漿活

化 EPDM 膠條刃部表面，再被覆減摩劑，並改變不同電漿參數以探討電漿活化對

EPDM 膠條在玻璃上之磨潤特性的改善程度，特別是觀察膠條在 800,000 次的往復掃刷

過程中，摩擦係數之變化情形。結果顯示電漿處理可大幅加強 EPDM 雨刷膠條表面被

覆減摩劑之附著性，並使摩擦係數明顯降低，其降低幅度可達 50 %。最佳製程參數是

中電漿功率及低電漿掃瞄速度。 
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ABSTRACT 

The rubber properties of automobile wiper blades have a direct impact on their resistance 

to weathering and tribological performance. Ethylene propylene diene monomer (EPDM) 

rubber has good chemical stability and weatherability. However, its friction coefficient on 

glass is relatively high, and the frequently-used friction reducing methods of wiper blades, 

e.g. graphite-coating and halogenation treatments, are not applicable due to the low surface 

energy and good chemical stability of EPDM. This study tried to use plasma to activate the 

surface of EPDM wiper blades, followed by the deposition of friction reducer. Plasma 

parameters were tuned followed by coating friction reducer to improve the tribological 

behaviors of EPDM wiper blades on glass. In particular, the variations of friction coefficients 

of these wiper blades with wiping cycles were investigated during 800,000 reciprocating 

sweeps. The results show that plasma treatments can significantly enhance the adhesion of 

friction reducer to EPDM wiper blades, and the reduction in the friction coefficient is as high 

as 50%. As to plasma process parameters, a low scanning speed helps to fully activate the 

wiper blades and thus to reduce the friction coefficient. The optimal process parameters are 

medium plasma power and low plasma scanning speed. 
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一、緒論 

汽車雨刷系統是由馬達、雨刷臂、膠條及電子控制元件所構成，其中雨刷膠條易

隨著風吹、日曬、雨淋以及氣溫變化導致褪色、變色、龜裂、粉化和強度下降等老化

的現象，因此耐候性（Weather fastness）是橡膠材質選用上之一大考量（江秉豪，

2015）。此外雨刷膠條的磨潤特性直接影響刷拭效果。雨刷與擋風玻璃間的摩擦力如果

太高會導致雨刷跳動與抖動，在此過程中還會產生尖銳的噪音（Le Rouzic et al., 

2013），也會使得膠條更快速的磨損。所以改善雨刷膠條之磨潤特性可降低摩擦力與減

少磨損量，除了減少刷拭時產生的噪音外，還能增長雨刷膠條的使用壽命、節能、降

低摩擦熱（楊春欽，1983），並使駕駛的舒適度與安全性有所提升。 

汽車雨刷膠條易受環境影響逐漸老化而影響到刷拭效果。常用於雨刷膠條之橡膠

有天然橡膠(Natural rubber, NR)、氯丁膠、丁苯膠以及三元乙丙橡膠(Ethylene propylene 

diene monomer rubber, EPDM rubber)，其中 EPDM 之耐候性甚佳，但摩擦係數卻甚

高，如果能解決其摩擦問題，EPDM 將會是雨刷膠條之絕佳材料。 

汽車雨刷膠條與擋風玻璃之間的摩擦性能會受到膠條的材質、表面處理方式、按

押力、刷速、玻璃表面狀況、以及周遭環境（如溫濕度、大氣懸浮微粒及汙染物）等

的影響。以下針對膠條材質與表面處理方式對膠條磨潤性能之影響作文獻回顧： 

陳啟輝（2014）的實驗顯示 90 %的天然橡膠混合 10 %的丁苯橡膠，在法向力 18 

N/m 及刷速 0.377 m/s 的條件下濕摩擦係數大約在 0.4 – 0.6 之間。陳鴻瑋（2012）的實

驗中使用了 4 種膠條，在按押力 20 N/m 時濕摩擦係數分別是：台製天然橡膠 0.4 – 

0.6、台製天然橡膠混合氯丁膠 0.35 – 0.6、日製天然橡膠混合氯丁膠 0.15 – 0.3、日製天

然橡膠混合氯丁膠並於表面被覆石墨 0.1 – 0.25，雖然文中未明寫混合比例，但從結果

中可以看出在天然橡膠中添加氯丁膠能降低摩擦係數。 
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雨刷膠條摩擦特性之改善可藉由表面處理，橡膠常用之表面處理的方法有：化學

試劑處理法、氣體熱氧化法、火焰處理法、力化學處理、及電漿處理等（馬立群，

1999）。茲針對以上處方法說明如下： 

（1） 化學試劑處理法：採用化學試劑對橡膠表面進行處理，使橡膠表面分子被

氧化，從而在材料表面導入極性基團。同時薄弱的界面層因溶於試劑中而被破壞，甚

至分子鏈斷裂，形成密密麻麻的凹穴，增加表面粗造度，改善材料的黏附性。目前雨

刷膠條較為常見的減摩方法為對膠條表面進行鹵化處理，Extrand 等人（1991）發現橡

膠表面經過氯化處理後可降低其摩擦係數，並且使滑動速度及溫度對摩擦係數之影響

降低；Schlögl 等人（2011）之研究團隊以氟/氧混合氣及氟/氮混合氣分別對天然橡膠

進行表面氟化，以評估較佳的彈性體表層鹵化處理方式。 

（2） 氣體熱氧化法：於材料表面通過溫度較高的空氣、氧氣、或是臭氧之類的

氣體使其表面氧化，以改善其黏附性。Cataldo 等人（2010）以臭氧當作活化劑對橡膠

碎粒引發表面氧化和表面官能化（Surface functionalisation），表面氧化的橡膠碎粒表現

出酸性和親水性。 

（3） 火焰處理法：採用特定配比的混合氣體，在特別的燈頭上燃燒，使火焰與

橡膠表面直接接觸。火焰中含有處於激發態的 O、NO、OH 和 NH 等可以從材料表面

的聚合物分子中奪取氫原子，進行表面氧化，從而將含氧極性基團引入材料表面，消

除弱界面層，以改善其表面極性與黏附性。Farris 等人（2010）以及 Mazzola 等人

（2011）對聚合物表面進行了火焰處理，提高了表面自由能，從而提高了塗層、膠水

的潤濕性以及黏附性。 

（4） 力化學處理：對塗有膠的被黏物表面進行摩擦，透過力化學作用使聚合物

表面產生力降解而形成大分子自由基，與黏合劑分子可能形成一定數量的共價鍵，產

生牢固的界面結合。Braga 及 Grepioni（2004）提出使用無溶劑的機械化學法像是研磨
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以及揉合等方式來激活分子晶體內部或是之間的超分子鍵結。楊罡等人（2014）使用

機械力化學法，利用高分子材料在應力作用下易發生力活化、力降解等特性。先通過

反應釜中化學藥劑的浸潤和溶脹作用，再對廢棄橡膠施以剪切力和擠壓力，使其中發

生力化學反應，來完成其目的。 

（5） 電漿處理：可分為高溫電漿與低溫電漿。高溫電漿主要應用於物質之燃燒

及裂解，如電漿火炬應用於廢棄物處理；低溫電漿則廣泛應用於半導體製程、醫療器

具處理、或材質改質等。在橡膠之電漿處理方面：吳明杰等人（2008）對聚酯梭織物

進行電漿處理，以提升其對藥劑的黏附性藉以提升與橡膠之複合效果，結果顯示相較

於未處理之基布其附著強度提升了 83.3 %。Hegemann 等人（2003）對聚合物表面透過

不同的電漿處理（蝕刻、清潔、活化、以及交聯）進行改性，改善潤濕性能，增強電

漿沉積塗層的附著力或是減少摩擦。Romero-Sánchez 及 Martín-Martínez（2006）利用

大氣電漿對硫化（Sulfur-vulcanized）丁苯橡膠（Styrene-butadiene rubber, SBR）做表面

改性處理，使用聚氨酯（Polyurethane, PU）膠黏劑膠合，其結果顯示電漿處理時間愈

長，表面氧化（改性）的程度越高，但在膠黏時卻促使石蠟（Paraffin wax）容易向橡

膠-膠黏劑界面遷移，以致 SBR 與 PU 膠之結合效果改善不多。並且過度電漿處理將使

硬酯酸鋅（Zinc stearate）向橡膠-膠黏劑界面遷移之程度加劇。而石蠟或硬酯酸鋅都會

污染界面並形成脆弱的邊界層，造成黏著效果大幅降低。Basak 等人（2011）用氬/氧

電漿對 EPDM 膠條表面進行改性，使其與天然橡膠黏合效果變好，其結果顯示處理時

間越長剝離強度越強，而其電漿功率與剝離強度關係呈現圓弧狀，其電漿功率範圍是 0 

W 到 125 W，100 W 時剝離強度最強，125 W 時剝離強度略低一些。 

（6） 噴佈表面塗層：王惠中（2017）在橡膠製品表面被覆含有二硫化鉬的溶

液，可以有效改善橡膠的表面摩擦性質。Martin 及 Vanis（1981）發現在橡膠表面被覆

二硫化鉬可有效降低其摩擦係數並提高耐磨性。Bui 等人（2008）曾在 HNBR 

(Hydrogenated nitrile butadiene)表面鍍上 Ti-DLC (Ti-containing diamond-like carbon)來提

高磨潤效果。此外，由於石墨具有良好的潤滑效果且耐高溫、不易氧化，故常用於雨



 

- 22 - 

刷膠條之潤滑塗層。Matthews 等人（1998）探討不同材質表面被覆石墨對於摩擦與磨

耗的影響。然而，對於 EPDM 材質之汽車雨刷膠條，石墨不易緊密附著，Theodore 等

人（1992）曾在 EPDM 內添加石墨等減摩劑，使其具自潤效果，雖不會發生被覆層脫

落而失去潤滑效果的問題，然而因摩擦現象僅發生在接觸面，整支膠條均添加減摩劑

並非最經濟之作法。為解決石墨在 EPDM 膠條上結合性差的問題，江秉豪（2015）藉

由電漿處理，加強石墨在 EPDM 膠條上的附著性、降低摩擦係數、並消除掃刷時的跳

動現象。 

以上處理方法大多是增加表面黏附性，其中化學處理及噴佈表面塗層可降低橡膠

摩擦係數。然而 EPDM 橡膠由於具完全飽和（Fully saturated）之單鍵結構，屬非極性

烴基彈性體（Non-polar hydrocarbon based elastomers），具有良好的化學穩定性及耐候

性。且由於其化學穩定性，EPDM 不適用雨刷膠條常見的表面鹵化法及石墨被覆法之

表面處理方式，故無法解決高摩擦係數的問題，以致 EPDM 雨刷膠條商品化程度甚

低。故本研究嘗試使用電漿活化 EPDM 膠條表面，再被覆減摩劑，以解決上述問題。 

然而由於橡膠中常含有石蠟及硬酯酸鋅，石蠟一般是用作橡膠之脫膜（Mold 

release）劑及抗臭氧劑（Antiozonant agents）以避免龜裂。而硬酯酸鋅一般是在橡膠製

程中作為脫膜劑或抗氧化劑（Antioxidant），並且在硫化過程中，氧化鋅（Zinc oxide）

與硬脂酸（Stearic acid）反應，將生成更多的硬酯酸鋅。在電漿處理過程中，已知處理

時間愈長，表面氧化（改性）的程度固然越高–主要是生成碳-氧基（C–O moieties），

然而前述之石蠟（Paraffin wax）容易向橡膠-膠黏劑界面遷移，並且過度電漿處理將使

前述之硬酯酸鋅（Zinc stearate）向橡膠-膠黏劑界面遷移之程度加劇（Romero-Sánchez 

and Martín-Martínez, 2006）。這些石蠟或硬酯酸鋅都會污染界面並形成脆弱的邊界層，

可能造成減摩劑黏著效果大幅降低。若使用低壓電漿（Low-pressure plasma）處理，可

藉由真空將此等低分子量的污染物吸走，然而在實務上，雨刷若採真空製程則成本過

高且速度過慢，因此仍以大氣電漿為宜。如何調控大氣電漿的製程參數，使表面改性

的程度與界面污染物之形成間取得平衡，進而使減摩劑與 EPDM 膠條間達到最佳的結
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合效果從而減低摩擦係數為本研究之主要課題。 

 

二、實驗方法 

2.1 實驗目的 

針對 EPDM 膠條上之減摩劑被覆層，探討電漿功率與電漿掃描速度等製程參數對

摩擦係數之影響，進而找出最佳參數組合。 

2.2 實驗設備及樣品 

主要實驗設備為本實驗室自行開發之全尺寸雨刷膠條摩擦力檢測儀，以及雨刷膠

條磨耗試驗機台。其中全尺寸雨刷膠條摩擦力檢測儀包含電動滑台及控制系統(最高速

度 300 mm/s)、摩擦力量測系統、訊號擷取系統；雨刷膠條磨耗試驗機台包含往復運動

系統、計數器、控制系統、盛水載盤(含玻璃)、灑水裝置等。 

實驗樣品部分：首先委託橡膠廠混練 EPDM 膠料，再壓製成長度 24 吋之雨刷膠條

樣品。其次使用 NEMST-Jet 2008 I 噴射式常壓(大氣)電漿清洗機對膠條表面進行清潔及

活化：使用低(L)、中(M)、高(H)三種電漿功率，以及低(l)、中(m)、高(h)三種電漿掃描

速度，其數值目前尚不便公開。最後於膠條刃口附近噴佈減摩劑，其中噴佈劑是使用

PU 樹脂為基材，添加 2 %減摩劑（因擬申請專利，減摩劑成份尚無法公開），並以丙

酮為溶劑。被覆層厚度控制在 8±2 m。各樣品膠條之參數組合如表 1，其中對照組為

編號 No. 1（無被覆層，未經電漿處理）、及 No. 12（具減摩劑被覆層，但未先經電漿

處理）。由於 No. 12 未經電漿處理，被覆層附著性甚差，手指觸摸即脫落，無實用價

值，因此不做磨潤實驗。此外，為與傳統膠條做比較，另增加一個對照組 No. 0：天然

膠經氯化處理。其餘膠條為 EPDM 母材經不同參數之電漿處理後被覆減摩劑。每一編

號之受測膠條各裁切成 2 段長度為 60 mm 之樣品進行實驗，以確認實驗數據之再現

性。裁切時使用精密裁刀，以確保尺寸之精準及斷面之平整 
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表 1. 實驗樣品 

No. Coating 
Plasma 

power (W) 

Plasma scanning 

speed (mm/s) 
Remark 

0 / / / 對照組（NR/氯化處理） 

1 / / / 對照組（EPDM/無鍍膜） 

12 

Friction 

reducer 

2 % 

/ / 不做磨潤實驗：因減摩劑無法附

著 

13 

L 

l  

14 m  

15 h  

16 

M 

l  

17 m  

18 h  

19 

H 

l  

20 m  

21 h  

註：No. 12 – No. 21 為實驗組，母材為 EPDM，鍍膜厚度為 8±2 m。 

2.3 實驗參數 

(1) 製程參數： 1. 被覆層材質：基材 PU 樹脂添加減摩劑（2 %），溶劑為丙

酮 

2. 被覆層厚度：8±2 m 

3. 電漿功率：低(L)、中(M)、高(H) 

4. 電漿掃描速度：低(l)、中(m)、高(h) 

(2) 測試環境因子： 1. 環境溫度：25 ˚C 

2. 環境濕度：70 % R.H. 

(3) 磨耗測試參數： 1. 膠條長度：60 mm 

2. 膠條下押力：16 gw/cm 

3. 灑水量：34 ml/min 

4. 掃刷行程：來回各 100 mm 

5. 掃刷頻率：2.77 次/秒 

6. 掃刷次數：80 萬次 

(4) 摩擦力測量參

數： 

1. 膠條長度：60 mm 

2. 膠條下押力：16 gw/cm 

3. 液面高度：玻璃面以上 1 mm 

4. 掃刷行程：400 mm 



 

- 25 - 

5. 掃刷速度：10 mm/s 

6. 重複測試次數：4 次 

2.4 實驗步驟 

實驗前使用專用裁刀將雨刷膠條裁切成長度 60 mm 之樣品。為確保實驗之再現

性，每一編號的樣品切取兩段，分別命名為「樣品編號-1」及「樣品編號-2」，例如編

號 No. 1 的兩樣品分別標示「No. 1-1」及「No. 1-2」。若兩個樣品之再現性佳，則取其

平均數據；反之則另切取兩個樣品重做實驗。由於膠條含水量會影響摩擦係數，因此

實驗前樣品須預先浸泡於清水 30 分鐘使其吸水飽和後取出立即進行實驗。 

由於玻璃表面狀況會嚴重影響摩擦係數量測之準確性，因此實驗前須經過嚴格之

清潔處理：全尺寸雨刷膠條摩擦力檢測儀之玻璃於量測前使用沙拉脫清潔表面並以清

水沖洗後，置入清水中超音波清洗器震洗 10 分鐘。若該玻璃係初次使用或長時間（一

個月以上）未使用，則須再使用海綿沾 CeO2(52 g/L 水溶液)（Koenenand and Sanon, 

2007）對玻璃表面進行拋光，經清水沖洗後置入超音波清洗器震洗 30 分鐘。最後將玻

璃安裝於全尺寸雨刷膠條摩擦力檢測儀。至於雨刷膠條摩耗試驗機台之玻璃則於實驗

前先使用沙拉脫清潔表面並以清水沖洗後，置於 50 ˚C 之 5 %沙拉脫水溶液中，以超音

波震洗 3 分鐘後，以清水沖洗表面，再使用海綿沾 CeO2 對玻璃表面進行拋光，經清水

沖洗後再置於 50 ˚C 之 5 %沙拉脫水溶液中，以超音波震洗 3 分鐘，最後再以清水沖

洗，置入雨刷膠條摩耗試驗機台中。 

首先針對每一編號的兩個樣品測量摩擦係數：將樣品安裝於全尺寸雨刷膠條摩擦

力檢測儀，施予 96 gw 之按押力，啟動電動滑台，以 10 mm/s 之速度掃刷 400 mm，同

時記錄摩擦力隨時間之變化，每一樣品重複測試 4 次取平均值。接著將同一編號的兩

個樣品移至雨刷膠條摩耗試驗機台，隨即進行往復 20,000 次之磨耗試驗。在此期間，

同時將全尺寸雨刷膠條摩擦力檢測儀之玻璃取出置於清水中以超音波震洗 20 分鐘後放

回。待 20,000 次之摩耗試驗完成後，將樣品裝回全尺寸雨刷膠條摩擦力檢測儀再次測

量摩擦力。如此交替進行試驗，直至摩耗試驗往復掃刷總數累積達 80 萬次，再量測最



 

- 26 - 

後一次摩擦係數即完成該組樣品之磨潤實驗。 

 

三、結果與討論 

本研究針 EPDM 膠條（被覆減摩劑）及傳統之 NR 膠條（經氯化處理）進行磨潤

實驗，紀錄其在室溫環境下摩擦係數隨掃刷次數（或時間）變化之情形以探討其摩潤

特性並找出最佳製程參數。 

3.1 原始 EPDM 膠條與市售天然橡膠膠條比較 

圖 1 之兩條曲線分別是無電漿處理、無被覆層之原始膠條（No. 1）以及市售天然

橡膠膠條（經氯化處理）（No. 0）。可以看出市售經氯化處理之天然膠條在 80 萬次掃刷

過程中，摩擦係數只有輕微爬升，平均在 0.2 左右；EPDM 膠條若不經過處理，其摩擦

係數一開始雖然並不遜色，但隨著掃刷次數迅速爬升，很快就遠高於市售經氯化處理

之天然膠條，這是 EPDM 膠條以往不適於製作雨刷膠條的原因。因此 EPDM 膠條若不

經過處理，即便有優異之耐候性，亦無法為雨刷市場所接受。 

 

圖 1. 市售天然橡膠膠條樣品(No. 0)與原始 EPDM 膠條樣品(No. 1)之摩擦係數與掃刷

次數關係圖 
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3.2 經低功率電漿處理並被覆減摩劑之 EPDM 膠條 

圖 2 是針對低功率但不同掃瞄速度之電漿處理，紀錄有減摩劑被覆層之 EPDM 膠

條之摩擦係數變化並加入原始膠條（對照組）之摩擦係數曲線。該圖顯示電漿處理並

被覆減摩劑之減摩效果顯著，初期摩擦係數約為 0.15 – 0.21（略低於 No. 1 原始膠條之

0.22），其後緩慢增加，此與被覆層之逐漸脫落有關，掃刷 80 萬次後摩擦係數爬升到

0.3 至 0.42 之間。其中，中速電漿掃瞄之減摩效果最佳，在 18 萬次前，摩擦係數均能

保持在 0.2 以下，80 萬次後摩擦係數也僅爬升到 0.3 左右，其摩擦係數之減小率均能達

到 50 %左右（相較於無被覆層之原始 EPDM 膠條）。理論上掃刷速度愈慢則表面活化

程度愈完全，被覆層愈不易脫落，然而圖 2 顯示最低速電漿掃瞄樣品之摩擦係數並非

最低，可能是由於較慢的電漿掃速造成石蠟（Paraffin wax）或硬酯酸鋅（Zinc 

stearate）大量向界面遷移較而污染界面，以致在膠條與 PU 黏合劑間形成脆弱的邊界

層，造成黏著效果之降低（Romero-Sánchez and Martín-Martínez, 2006），因此所被覆之

減摩劑較易脫落。 

 

圖 2. 經低功率電漿處理後被覆減摩劑之 EPDM 膠條樣品(No. 13 – No. 15)與原始

EPDM 膠條樣品(No. 1)之摩擦係數與掃刷次數關係圖。電漿掃瞄速度：No. 13:低; No. 

14:中 mm/s; No. 15:高。 
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3.3 經中功率電漿處理並被覆減摩劑之 EPDM 膠條 

圖 3 是針對中等功率但不同掃瞄速度之電漿處理，紀錄有減摩劑被覆層之 EPDM

膠條之摩擦係數變化並加入原始膠條（對照組）之摩擦係數曲線。該圖顯示電漿處理

並被覆減摩劑之減摩效果顯著。初期摩擦係數約 0.11 – 0.19，其後緩慢增加，此與被覆

層之逐漸脫落有關，掃刷 80 萬次後摩擦係數爬升到 0.3 左右。其中低、中速電漿掃瞄

膠條之減摩效果接近，但以低速電漿掃瞄之膠條摩擦係數變化較為穩定且斜率最低。

高速電漿掃瞄之膠條初期摩擦係數雖甚低（0.11），但其後快速爬升，28 萬次後開始有

明顯振盪，至終摩擦係數超過低、中速電漿掃瞄之膠條。整體而言，在整個 80 萬次的

掃刷過程中，減摩劑之減摩效果約在 50 %左右（相較於無被覆層之原始 EPDM 膠

條）。 

 

圖 3. 經中功率電漿處理後被覆減摩劑之 EPDM 膠條樣品(No. 16 – No. 18)與原始

EPDM 膠條樣品(No. 1)之摩擦係數與掃刷次數關係圖。電漿掃瞄速度：No. 16:低; No. 

17:中; No.高。 

3.4 經高功率電漿處理並被覆減摩劑之 EPDM 膠條 

圖 4 是針對高功率但不同掃瞄速度之電漿處理，紀錄有減摩劑被覆層之 EPDM 膠

條之摩擦係數變化並加入原始膠條（對照組）之摩擦係數曲線。該圖顯示高功率電漿
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處理之減摩效果略遜於先前之低、中功率。初期摩擦係數 0.2 – 0.28，其後逐漸增加，

並且數據振盪較大（相較於低、中功率）。整體而言，在整個 80 萬次的掃刷過程中，

以低速電漿掃瞄膠條摩擦係數最小，因其活化程度較完全，其減摩效果約在 50 %左右

（相較於無被覆層之原始 EPDM 膠條）。 

 

圖 4. 經高功率電漿處理後被覆減摩劑之 EPDM 膠條樣品(No. 19 – No. 21)與原始

EPDM 膠條樣品(No. 1)之摩擦係數與掃刷次數關係圖。電漿掃瞄速度：No. 19:低; No. 

20:中; No. 21:高。 

3.5 最佳製程參數 

本單元根據摩擦係數與掃刷次數關係圖找出最佳的製程參數。圖 5 顯示經不同製

程參數之電漿處理後被覆減摩劑之 EPDM 膠條之摩擦係數變化。9 條曲線亦可群聚成 2

組，摩擦係數較高的一組有 2 條曲線（No. 20 and 21），均是屬高電漿功率；摩擦係數

較低的一組有 7 條曲線，在 40 萬次掃刷以前，最低的 2 條（No. 17 and 18）是屬中電

漿功率，在 40 – 64 萬次之間最低的 2 條（No. 16 and 17）亦屬中電漿功率，而在 64 – 

80 萬次之間最低的 2 條（No. 14 and 16）則分屬低、中電漿功率。因此整體而言，以

No. 16 及 No. 17 較優，二者均屬中電漿功率，其中又以 No. 16 略勝一籌，因其在 80

萬次掃刷過程中，摩擦係數之變化較為穩定。所以就被覆減摩劑而言，最佳製程參數

是中電漿功率及低電漿掃瞄速度。 
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圖 5. 被覆減摩劑之 EPDM 膠條之摩擦係數與掃刷次數關係圖。電漿功率–電漿掃瞄速

度：No. 13: L–l; No. 14: L–m; No. 15: L–h; No. 16: M–l; No. 17: M–m; No. 18: M–h; No. 

19: H–l; No. 20: H–m; No. 21: H–h。 

 

四、結論 

本研究針對經過電漿處理並被覆減摩劑之 EPDM 雨刷膠條，以實驗探討常溫環境

下，電漿功率與電漿掃描速度等製程參數對膠條摩擦及磨耗之影響，主要結論如下： 

1. 減摩效果：與原始膠條相比，只要有經過電漿處理並被覆減摩劑，摩擦係數就

會明顯降低。 

2. 電漿掃描速度：固定電漿功率不同電漿掃速的實驗結果顯示，較低的電漿掃速

一般可得較低之摩擦係數。 

3. 電漿功率：固定電漿掃速不同電漿功率的實驗結果顯示，並非瓦數愈高愈好，

中功率較佳，其對應之膠條摩擦係數一般都是最低。 

4. 最佳製程參數：被覆減摩劑的最佳電漿製程參數的組合是：中電漿功率，低電
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漿掃描速度。 

5. 使用最佳之電漿製程參數，於 EPDM 膠條刃部被覆減摩劑，可使其摩擦係數逼

近目前之主流產品–天然膠經氯化處理。一方面提高雨刷膠條之耐候性，另一方面可省

去化學性之氯化處理，降低成本及污染，具有市場競爭性及環保性。 
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