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一、中文摘要

本計畫主要探討不同材質、硬度及厚度之醋
酸乙烯鞋墊發泡材對其能量回傳之影響效應，針
對具橡膠與不具橡膠鞋墊材質、三種硬度與三種
厚度的 EVA 發泡鞋墊，使用衝擊測試法進行衝擊
測試。結果顯示，具橡膠與不具橡膠之醋酸乙烯
發泡鞋墊的能量回傳受材料硬度及厚度影響並
不顯著，厚度及硬度之改變對能量回傳影響很
小。整體而言，具橡膠之醋酸乙烯發泡鞋墊之能
量回傳較不具橡膠之醋酸乙烯發泡鞋墊者為
佳。由掃瞄式電子顯微鏡微觀結構分析，具橡膠
之醋酸乙烯發泡鞋墊的氣胞大小及形狀分布亦
較醋酸乙烯發泡鞋墊者來的均勻且接近球狀。此
一不同材質、厚度及硬度之醋酸乙烯鞋墊材對能
量回傳的影響結果，對選擇或設計運動鞋緩衝系
統之衝擊性能是相當值得注意的重要因素。

關鍵詞：鞋墊發泡材、衝擊測試、能量回傳、微
觀結構

Abstract

The objective of the project is focused on the 
assessment of the energy return effects of various 
EVA foamed shoesoles.  An impact testing 
method is used to study the energy return 
properties of two types of sole materials with or 
without rubber component, three kinds of hardness 
and three different thickness of EVA foamed soles.  
The result shows that the effect of the foam 
thickness and hardness on the energy return is 
insignificant for both EVA and EVA/Rb foams. 
Generally, EVA/Rb foams possess better energy 
return properties than that of EVA foams.  
Scanning electron micrograph indicated that the air 
cell size distribution of EVA/Rb foam is more 
uniform than that of EVA foam, and the cells of 
EVA/Rb foam is approximately spherical in 

cross-section.  It is believed that the effect of 
material, hardness and thickness of EVA foam on 
its energy return is an important factor for selecting 
or designing the shoe cushioning system.
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micrograph

二、緣由與目的

運動鞋的設計，除了保護足部外尚須考慮其
機能的發揮。如提昇運動員的運動表現與減少運
動傷害的發生等，這些機能包括吸震性(shock 
absorption)、能量回傳(energy return)、穩定性
(stability)與防滑性能(slip resistance)。這些功能與
鞋子的鞋墊(sole) 材質及結構設計息息相關。因
此鞋墊材質的選擇及結構設計與下肢運動生物
力學的關係的探討，一直為近三十年來主要研究
範疇[1-3]。而為瞭解鞋墊對鞋子機能的影響，
設計者大都採用了實驗量測法以研究鞋墊的吸
震性[4-14]、能量回傳[15,16]與防滑性能
[17-20]等機械性質，並探討其對運動負載與傷
害[21-24]及運動表現[25-27]的影響。尤其是運
動鞋緩衝系統可否提昇運動表現的能量效率，更
是常被運動研究者、運動員及鞋業者提及，而運
動鞋緩衝系統的能量回傳性能更是被認為是提
昇運動表現的的必要性質。

運動鞋之能量回傳係指其能量儲存及能量
回復的特性，而運動鞋的彈性能量儲存及回復之
主要構成在鞋墊的緩衝系統。現今運動鞋鞋墊緩
衝系統使用的材料主要為具有黏彈特性的高分
子 聚 合 物 ， EVA(ethylene vinyl acetate 
copolymer)發泡聚合物自 1974 年問世後即為鞋
墊常用的材料之一，尤其跑步鞋的中插(midsole)
材料使用最多。EVA 鞋墊材為醋酸乙烯與乙烯
聚合的發泡聚合物，藉由發泡過程[28-29]在
EVA 材內部形成許多封閉型的小氣胞。而形成
一具有由氣胞壁構成之彈性元件及由氣胞內的
氣壓構成之阻尼元件的黏彈性材料，由於此一具
有彈性及阻尼性的黏彈特性，使得 EVA 鞋墊材
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在承受衝擊負載時，具有可減少作用在足部的負
荷外，以及外力移去後可快速地恢復其初始形狀
的能力。因為 EVA 發泡材具有重量輕及緩衝性
能佳的特性，所以被廣泛地應用各類運動鞋的鞋
墊緩衝系統。因為鞋墊緩衝系統之能量回傳性能
與減少運動耗氧量、延遲疲勞及提昇跑跳運動表
現有關，因而研究人員及製鞋廠商皆意識到提昇
運動鞋能量回傳的重要性。因此研究運動鞋良好
能量回傳性能的構成要素，以及量化運動鞋能量
回傳是運動鞋設計極重要的課題。歐洲與北美等
學術研究機構在此一課題上已研究了數十年，反
觀國內則仍處於啟蒙階段，因此本計畫即針對
EVA發泡鞋墊對運動鞋能量回傳性能的影響進行
探討。

EVA 發泡材料之黏彈性與其材質、硬度、厚
度有關，而如何探討此些參數對能量回傳性能的
影響，材料衝擊測試法是最常用的方法，利用一
置于固定高度的金屬落錘自由落下衝擊測試的
鞋子或鞋墊材，經由量測作用在落錘上的最大加
速度或衝擊力、落錘的最大反彈高度及測試件的
最大變形，以評估鞋材之能量回傳性能。因此本
計畫針對影響運動鞋衝擊緩衝性能的 EVA 發泡
鞋墊材，使用衝擊測試法進行其衝擊性能測試與
分析，利用求出的衝擊性能重要參數之最大反彈
高度及最大變形，來評估不同材質、厚度與硬度
之 EVA 發泡材對其能量回傳的影響效應。為了
有系統地測試不同鞋墊材質、硬度及厚度對其能
量回傳性能的影響，計畫針對鞋墊材料為醋酸乙
烯架橋發泡材 EVA，以及添加了橡膠成分(DCP
及 ENGAGE)的醋酸乙烯發泡材 EVA/Rb 兩種鞋
墊發泡材進行衝擊測試，分別有三種硬度：軟
質— Shore C 50、中質— Shore C 60、硬質— Shore 
C 70，及三種厚度：15、25 及 35 公釐；不同材
質之兩種 EVA 發泡材分別計有 18種鞋墊，同一
硬度及厚度發泡材有二件，以重覆實驗方法對發
泡材進行測試分析。同時，計畫中將使用掃瞄式
電子顯微鏡(SEM)對不同材質及硬度之發泡材進
行微觀結構分析，求得發泡材的氣胞大小及形狀
之微觀結構，配合能量回傳測試結果，以瞭解氣
胞微觀結構與能量回傳間的關係。

本計畫從衝擊測試作用在鞋墊能量變化及
材料微觀結構觀點，以評估發泡材材料、厚度與
硬度對其能量回傳性能的影響，可為鞋墊緩衝系
統能量回傳性能設計的參考依據。咸信此一研究
將有助於設計者與製鞋業者經由對材料能量回
傳特性的瞭解，有效地評析且正確地選擇合適的
材質，應用於運動鞋緩衝系統的設計，以得具最
適化能量回傳性能的運動鞋。

三、結果與討論

本研究分別對 EVA(醋酸乙烯/乙烯發泡材)
及EVA/Rb(醋酸乙烯/乙烯/橡膠發泡材)兩類發泡
材共準備了三種硬度與三種厚度，每一硬度與厚
度之試片有二片，每一種試片皆為壓模製造及架
橋發泡而成之發泡體，大小為 10×10cm，三種
硬度為 Shore C 50 (軟質)、60(中質) 及 70(硬

質)；三種厚度為 15、25 及 35mm。總計每一類
發泡材共十八種試片被進行衝擊測試，試片製作
時首先將所需的原料如 EVA、發泡劑、架橋劑與
其他成分放入混料機中，以作原料之均勻混合加
工過程。接下來將混料放入製片機中進行羅拉製
片，使原料平整成片狀，以利發泡時材料平整，
好排氣，避免氣泡產生。然後依據硫變測試所得
的條件，把試片放入模壓機在 150 kg/cm�模 壓
下 165℃溫度加熱約 30 分鐘進行一次發泡成
型，以得實驗所需的發泡材試片。各試片之成分
如表一所示。

表一：EVA 發泡試片成分配方表(單位：g)
EVA
50

EVA
60

EVA
70

EVA/
RB
50

EVA/
RB
60

EVA/
RB
70

EVA 100 100 100 75 75 70
EPDM 0 0 0 15 15 15

ENGAGE 0 0 0 10 10 15
滑石粉 10 10 10 10 10 10
鋅氧粉 1.3 1.2 1.0 1.5 1.5 1.5

硬酯酸鋅 0.8 0.75 0.6 0 0 0
硬酯酸 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
架橋劑 0.75 0.7 0.5 0.7 0.7 0.7
發泡劑 2.25 1.4 1.1 2.2 1.8 1.5

本計畫使用之衝擊測試係依據英國 SATRA
鞋業技術中心的測試方法 PM 142 來進行測試。
利用重力驅動一總重 8.5 公斤、軸端為 45mm 直
徑、37.5mm 弧度半圓狀撞擊頭之衝擊鎚，自離
測試試片表面 5 公分高處自由落下以衝擊置於
測試平台的試片之中心點，經由位移變化轉換器
及加速度轉換器擷取數據，求得落鎚位移及落鎚
加速度變化兩條曲線，由測試所得之最大變形及
反彈高度分析試片的能量回傳特性。

表二：不同硬度及硬度 EVA 及 EVA/Rb 發泡材
能量回傳值(%)

平均±誤差 15mm 25mm 35mm

EVA50 41.19±2.31 40.45±1.77 41.05±1.83

EVA60 37.36±2.27 40.56±0.47 39.47±1.38

EVA70 35.90±1.97 38.58±1.47 39.22±1.48

EVA/Rb50 40.29±2.10 41.20±1.88 41.56±1.86

EVA/Rb60 39.07±2.03 41.65±1.57 42.35±1.58

EVA/Rb70 38.70±2.08 40.73±1.47 43.13±0.99

表二為本研究針對 EVA 及 EVA/Rb 發泡材
在三種不同硬度及三種不同厚度下經衝擊測試
而得之能量回傳(ER)百分比值，其是由下列公式
定義：

BH
CB

ER
+
+

= (1)
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其中，H 代表了落錘落下高度(50mm)；B 為落錘
衝擊試片使試片向下凹陷的最大位移；C 為落錘
反彈起來的最大高度。由於落錘衝擊試片，試片
在受到撞擊後表面向下凹陷吸收落錘部份能
量，在衝擊試片後，因試片具有彈性，材料表面
向上彈起，使落錘有一個反彈高度(最大反彈高
度 �第 一 次 反彈 高度--C)，接著落錘再度落下衝
擊 試 片 ， 如 此 周 期 性 ， �生 一阻抗效應， 後趨於
平緩狀況。由上述可知落錘的最大總位移會是
(H+B)--落錘落下高度(50mm)加落錘衝擊試片使
試片向下凹陷的最大位移(B)， 而 因 �試片吸收
能量而造成的落錘總位移的改變，考慮以第一次
改變的位移(B+C)--(落錘反彈起來的第一次/最
大高度 --C；試片凹陷的第一次 / 最大位移
--B)，來跟落錘最大總位移作比較，以定義發
泡材之能量回傳性能。從能量觀點看，將位能基
準面定在發泡材最大位移(B)處，分母 H+B 即表
示落鎚作用在發泡材的能量，分子 B+C 即表示
發泡材作用在落鎚的能量。

表三：EVA 發泡材能量回傳值值變異數分析表

變源 平方和 自由度 均方 F 臨界值

硬度 27.24 2 13.62 2.24 4.26

厚度 12.05 2 6.023 0.99 4.26

交互作用 11.52 4 2.88 0.47 3.63

誤差 54.74 9 6.08

總和 105.54 17

表四：EVA/Rb 發泡材能量回傳值值變異數分析
表

變源 平方和 自由度 均方 F 臨界值

硬度 0.11 2 0.050 0.01 4.26

厚度 27.34 2 13.670 2.2 4.26

交互作用 6.0 4 1.50 0.24 3.63

誤差 55.99 9 6.22

總和 89.44 17

參考表三及四由試片硬度及厚度對能量回
傳的雙因子數變異數分析可知變異數分析顯示
變動因的 F 值皆小於臨界值，可知硬度、厚度及
交 互 作 用 對 能 量 回 傳 的 影 響 皆�不顯著。 例如
EVA50 這組厚度從 15mm 增加到 25mm 時，能
量回傳值降低了約 1.8%，而從 25mm 增加到
35mm 時，能量回傳值則提升了約 1.5%；
EVA/Rb50 這組厚度從 15mm 增加到 25mm 時，
能量回傳值提升了約 2.3%，而從 25mm 增加到
35mm 時，能量回傳值則降低了約 0.9%。以厚度
25mm 來看，EVA 發泡材硬度從 70C 降到 60C
時，能量回傳值提升了約 5.1%，而從 60C 降到
50C 時，能量回傳值則降低了約 0.3%；而 EVA/Rb
發泡材硬度從 70C 降到 60C 時，能量回傳值提
升了約 2.2%，而從 60C 降到 50C 時，能量回傳

值則降低了約 1.1%。再者，因厚度及硬度改變
造成能量回傳之變化率，由表二知，EVA 發泡材
之能量回傳最大改變率僅約 13%，而 EVA/RB 發
泡材之能量回傳最大改變率亦僅約 10%。代表了
改變硬度、厚度對能量回傳的影響不大，以及對
能量回傳的影響是提升或下降沒有明顯趨勢，因
此無法單純藉由改變硬度或厚度的設計參數來
控制能量回傳變化。

比較 EVA 及 EVA/Rb 兩類材料對能量回傳
的影響，由三種硬度及厚度試片的測試結果知，
EVA 發泡材的能量回傳在 35.9%~41.2%，
EVA/RB 發泡材的能量回傳在 38.7%~43.1%。因
此，整體而言 EVA/RB 發泡材較 EVA 者有較佳
的能量回傳性能。此歸因於 EVA/RB 發泡材添加
了乙烯丙烯橡膠(EPDM) 及 ENGAGE 橡膠彈性
體，而提升了其彈性。

圖一硬度 Shore C 60 之 EVA 發泡材放大倍率 80
X 的掃瞄式電子顯微鏡微觀結構圖

圖二硬度 Shore C 60 之 EVA/Rb 發泡材放大倍率
80 X 的掃瞄式電子顯微鏡微觀結構圖

另外，為瞭解不同材質及硬度之鞋墊發泡材
的微觀結構與其能量回傳性能間的關係，計畫中
利用 Cambridge S360 掃瞄式電子顯微鏡(SEM)
來探討不同材質及硬度之 EVA 及 EVA/Rb 發泡
材的微觀結構。首先將表面積約 15 mm x 15 mm
的試件由發泡材上切割而得，然後在每一試件表
面鍍上一層金薄膜，再利用電子顯微鏡進行發泡
材微觀結構之重要特徵的觀察及照相，SEM 微
觀相片其放大倍率為原始大小的 30X，80X，
150X，300X 四種。圖一及圖二分別為硬度 Shore 
C 60 之 EVA 發泡材及 EVA/RB 發泡材之放大倍
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率為 80 X 的掃瞄式電子顯微鏡微觀結構圖。經
分別觀察 EVA 及 EVA/Rb 發泡材具不同硬度時
之氣胞大小及分布之微觀結構，得知發泡材微觀
結構與其能量回傳性能間的關係亦是不顯著。然
由掃瞄式電子顯微鏡微觀結構分析，具橡膠之醋
酸乙烯發泡鞋墊的氣胞大小及形狀分布較醋酸
乙烯發泡鞋墊者來的均勻且接近球狀，這可能與
EVA/RB 發泡材有較佳的能量回傳性能有關。

四、計畫成果自評

本計畫針對影響運動鞋衝擊性能的 EVA 發
泡鞋墊材，使用衝擊測試法進行鞋墊發泡材料之
能量迴傳性能測試與分析，探討不同材質、硬度
及厚度之醋酸乙烯鞋墊發泡材對其能量回傳之
影響效應；同時，使用掃瞄式電子顯微鏡(SEM)
對不同材質及硬度之發泡材進行氣胞微觀結構
分析，以瞭解氣胞微觀結構與能量回傳間的關
係，此研究內容與原計畫相符。基於衝擊測試作
用在鞋墊能量變化及材料微觀結構觀點，完成
EVA發泡鞋墊對運動鞋能量回傳性能的測試與分
析，建立鞋墊材能量回傳性能分析技術，達成預
期目標。

此一研究結果將有助於設計者與製鞋業者
經由對材料能量回傳特性的瞭解，有效地評析且
正確地選擇合適的材質，應用於運動鞋緩衝系統
的設計，以得具最適化能量回傳性能的運動鞋。
同時此一測試分析技術亦可用以探討其它塑膠
發泡元件或橡膠元件的反撥彈性，除有實務應用
價值外，亦具有相當學術研究價值。

本計畫主要發現為由試片硬度及厚度對能
量回傳的雙因子數變異數分析可知，不論 EVA
或 EVA/Rb 發泡材，其硬度、厚度及交互作用對
能 量 回 傳 的 影 響 皆 �不顯 著 ， 因此改變硬度、厚
度對能量回傳的影響不大，以及對能量回傳的影
響是提升或下降沒有明顯趨勢，所以無法單純藉
由改變硬度或厚度的設計參數來控制能量回傳
變化。比較 EVA 及 EVA/Rb 兩類材料對能量回
傳的影響，整體而言 EVA/RB 發泡材因添加了提
升了其彈性之橡膠較 EVA 者有較佳的能量回傳
性能。再者，EVA/RB 發泡材之吸震性能並不比
EVA 者差，但 EVA/Rb 發泡材在能量回傳方面，
優於 EVA 發泡材，所以在選擇或設計鞋墊緩衝
系統，除了具有優良的能量回傳性能下而不失去
其緩衝吸震性能，具橡膠之 EVA 發泡材是不錯
的選擇。咸信本計畫研究成果適合於學術期刊上
發表。
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