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作品名稱：翻轉吧~色紙!紙張捲曲的熱量因素探討 

摘       要 

    本研究透過色紙照光受熱捲曲的實驗，探究自然課本-輻射熱對物質的影響

單元。實驗結果顯示，紙張捲曲受到輻射熱源影響，造成紙基水分蒸發以及印

刷油墨體積膨脹等因素改變而捲曲。在中午烈陽照射下，各顏色色紙捲曲速度

不同，黑色、咖啡色色紙最先捲曲成圓筒狀，紙張表面溫度可達50゜C;避免受

到氣流和濕氣因素影響，我們在模擬陽光輻射的鹵素燈管高溫50゜C加熱箱實

驗，可以在2分鐘時間內看到色紙捲曲成圓筒狀的過程。廣告水彩顏料和壓克力

塗料等不同塗層性質，在水分潮濕、低溫環境捲曲方向會有不同;而隔離水汽保

鮮盒中的鋁箔色紙捲曲更明顯，說明複合材質紙張的兩層性質不同材料，低溫

冷縮造成的紙張明顯捲曲。將這些研究變因、結果應用在生活中常用的紙鈔捲

曲，也一樣可以說明防偽金屬條邊會先捲曲，而印刷油墨濃淡也影響紙鈔傳熱

捲曲。 

 

壹、 研究動機 

過農曆新年，除舊布新，家家戶戶貼春聯，但是在除舊春聯時，發現有些

經過風吹日曬雨淋脫膠的春聯往往呈現膨脹捲曲，為什麼會這樣？從生活環境

的疑問連結到課堂學習的知識，似乎是跟在學校自然課「熱對物質的影響」單

元學習中，太陽光輻射熱照射、紙張水分蒸發…等等有關。 

 
圖一 春聯捲曲示意圖 

    全國科展第 54 屆作品<玩顏色調溫度>以各種顏色粉彩紙曝曬在烈陽下， 

測出不同顏色粉彩紙吸收太陽的輻射熱不同，黑色最容易吸熱，白色最不吸

熱，紅色中等；表面溫度在35至54度之間。我們想，市面上的亮光春聯紙近似

市售色紙，是不是也一樣溫度情況呢？還有，不同顏色色紙捲曲速度相同嗎？ 

    我們探究了紙張紙質的種類，從搜集文獻〈紙張指南-紙張的特性和狀態〉 

，說明紙張的製造是以磨木漿和棉花製成的，成份中含有碳酸鈣比例：非塗料

紙含15%以下，塗料紙則在20%以下;紙張潮溼程度則控制在3.7至5.5%。另外，

文獻<認識圖書紙質>資料說明，色紙是輕量塗佈紙，在較輕磅數紙張表面施以

輕量顏料塗佈加工，並經壓光處理之紙類。所以，生活環境的日曬雨淋、颳風

下雨，熱漲冷縮似乎都會影響春聯紙張劣化捲曲程度… 

    於是，我們一起討論了：不同顏色和不同塗料色紙捲曲情況是否不一樣
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呢？不同材質、複合材料印刷紙張捲曲情況又如何呢？低溫環境下冷縮捲曲情

形呢？生活上常用的鈔票也是紙張，它的捲曲機制又是怎麼樣呢？…種種疑問

連結到課堂學習的自然知識，我們就一起做了這個專題研究。 

 

貳、 研究目的 

基於以上的動機，我們的研究目的有： 

 

參、 研究設備及器材 

觀測儀器-IR紅外線溫度計、溫溼度計、蠟光色紙(單面色紙、雙面色 

紙)、定溫加熱用鹵素燈、好市多進口木材紙、春聯紙、廣告單、定溫  

加熱用鹵素燈、冷藏低溫設備、凡士林、沙拉油、廣告水彩顏料、油性

壓克力顏料、美金一元紙鈔、日幣1000元紙鈔、新台幣1000、500和100

元紙鈔 

  

 

陽光下

•陽光下不同顏色色紙捲曲速度比較

•陽光下色紙捲曲時紙張表面溫度探討

室內高溫

•室內無風色紙捲曲的溫度-時間變化比較

•不同材質色紙照光加熱捲曲探討

•油類塗料紙張照光加熱捲曲探討

冷藏低溫

•不同塗料黑色色紙於低溫冷縮捲曲探討

•複合材料-鋁箔色紙在低溫環境捲曲探討

紙鈔應用

•不同紙鈔捲曲機制探討

•真偽鈔判斷機密初探

自然環境色

紙捲曲探討 

色紙熱脹捲

曲之變因 

色紙冷縮捲曲

變因討論 

紙鈔捲曲之

奧秘研究 
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肆、 研究過程 

【研究一】陽光下，不同顏色色紙照光受熱後捲曲順序比較。 

實驗＜一＞探討不同顏色的色紙吸收陽光輻射熱量的捲曲變化 

實驗步驟： 

（一） 取紅色、橘色、黃色、綠色、淺藍色、深藍色、咖啡色和黑色色紙各一  

  張，置於白色PP板上(不黏貼)。 

（二） 將各色色紙白色PP板置放於中午12：00陽光下。 

（三） 觀察記錄各色紙吸收太陽輻射熱後捲曲先後順序。 

實驗結果： 

1. 當天室外溫度29.3゜C，少雲微風，陽光普照。各顏色色紙在室內的表面溫度

均為21.7゜C和21.8゜C。 

   
2.在中午12:00陽光照射下，各色紙捲曲成圓筒狀的順序和時間如下: 

  黑色咖啡色深藍色綠色黃色淺藍色橘色和紅色 

  
                (一分鐘內)                       (一分鐘) 

   
                (約兩分鐘)                       (兩分鐘多) 
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   
   (約七分鐘)                       (約十五分鐘) 

 

實驗＜二＞探討不同顏色的色紙吸收太陽光輻射熱量後20分鐘表面溫度變化 

實驗步驟： 

（一） 取紅色、橘色、黃色、綠色、淺藍色、深藍色、咖啡色和黑色色紙各一

張，置於白色保麗龍板上，紙張中央以圖釘固定浮貼(避免風吹)。 

（二） 將各色色紙連同保麗龍板置放於中午12：00陽光下照射。 

（三） 20分鐘後觀察記錄各色紙吸收太陽輻射熱後表面溫度。 

實驗結果： 

1. 當天室外溫度32.1゜C，少雲有風，陽光普照。各顏色色紙在室內的表面溫

度約在19.0゜C-19.3゜C。實驗操作過程照片說明如下： 

  
      (置放於中午12：00陽光下)               (一分鐘) 

         

       (黑色、咖啡色紙明顯變化)             (兩分鐘) 
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  
                  (五分鐘)                (測各顏色色紙表面溫度) 

2.各顏色色紙20分鐘後的表面溫度三次測量結果和平均溫度如下(表一)： 

色紙 

溫度 
紅色 

桃紅

色 
橘色 黃色 綠色 

淺綠

色 

深藍

色 

淺藍

色 

咖啡

色 
黑色 

第一次 39.0 41.5 39.0 38.1 48.4 43.0 50.0 48.1 54.0 56.5 

第二次 38.6 41.6 39.0 38.1 47.9 43.7 50.4 48.2 53.5 57.6 

第三次 39.1 41.6 38.5 38.5 48.5 43.9 50.7 48.2 53.4 56.6 

平均 

溫度 
38.9 41.6 38.8 38.2 48.3 43.5 50.4 48.2 53.6 56.9 

3. 經統計圖表顯示，不同顏色色紙在氣溫溫度32.1゜C下，照射太陽光輻射熱之

後，色紙表面溫度都超過32.1゜C，以黑色和咖啡色色紙溫度最高： 

 

 

 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

紅色 桃紅色 橘色 黃色 綠色 淺綠色 深藍色 淺藍色 咖啡色 黑色

不同色紙20分鐘後的表面溫度



 6 

【研究二】室內模擬環境，不同顏色色紙照光受熱後捲曲順序比較 

實驗＜三＞探討不同色紙吸收室內固定加熱燈管輻射熱量的捲曲溫度變化 

實驗步驟： 

（一） 裝置鹵素燈管加熱器(如圖)，調整照射的垂直高度，保持一定溫度。 

   
（二） 取紅色、桃紅色、橘色、黃色、綠色、淺綠色、淺藍色、深藍色、咖啡 

色和黑色色紙各一張，分別置於相同照射高度的PP板上。 

（三） 觀察記錄各色紙吸收鹵素燈輻射熱量後捲曲時的時間和溫度。 

實驗結果： 

1. 鹵素燈管輻射照熱後，各顏色色紙捲曲實驗照片： 

   
紅色色紙捲曲              黃色色紙捲曲              綠色色紙捲曲 

   
淺綠色色紙捲曲              桃紅色色紙捲曲              深藍色色紙捲曲
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   
淺藍色色紙捲曲              橘色色紙捲曲              黑色色紙捲曲 

2. 模擬太陽光輻射熱照射，將室內鹵素燈管固定垂直高度照射溫度控制在55゜C

左右。記錄各顏色色紙受輻射熱後捲曲的時間和色紙表面溫度如下(表二)： 

色紙 

時間溫度 
紅色 

桃紅

色 
橘色 黃色 綠色 

淺綠

色 

深藍

色 

淺藍

色 

咖啡

色 
黑色 

第一次 2分55 3分17 4分06 3分28 4分58 2分46 4分01 4分10 2分38 1分32 

第二次 3分00 4分46 4分17 2分58 4分24 2分43 3分31 5分10 2分35 1分13 

第三次 3分28 3分43 4分31 3分06 3分57 2分13 3分02 4分20 2分16 1分52 

平均 

時間 
3分08 4分01 4分18 3分11 4分26 2分34 3分31 4分33 2分30 1分32 

第一次 52.3 48.9 51.6 48.0 48.0 52.4 54.4 48.1 56.9 58.7 

第二次 46.8 47.6 54.3 52.6 48.1 49.6 52.0 46.2 55.7 58.6 

第三次 53.5 48.0 46.9 49.8 48.8 48.9 53.2 50.0 56.1 58.3 

平均 

溫度 
50.9 48.2 50.9 50.1 48.3 50.3 53.2 48.1 56.2 58.5 

3.    數據為該次實驗前的實驗有色紙雖然膨脹突起，但是卻卡住沒有下一個動

作，維持現狀超過一小時也沒有捲曲，表面溫度維持在53.4゜C和51.6゜C，

這兩個實驗樣本，我們將它視為失敗、捨棄，而再一次取另一張新色紙實驗

所測得的數據。 

 
紅色和橘色色紙澎起卡住不捲曲 

4.10種顏色蠟光色紙受鹵素燈管照射由上往下的輻射熱後，均能在近50゜C環境 

  溫度下捲曲，捲曲時間都在2-5分鐘內完成。 
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實驗＜四＞探討不同材質色紙照光加熱捲曲變化 

實驗步驟： 

（一） 為了提升向下照光輻射效果，我們製作鹵素燈管加熱器(如圖) 裝置，調

整照射的垂直高度，保持一定溫度(約50゜C)。 

 

 
圖 加熱箱三面圍透明壓克力將鹵素燈光輻射熱集中並調整高度避免太熱 

（二） 將市售的黑色木材色紙(Costco，加拿大製)、黑色模造色紙、黑色蠟光

色紙和金箔色紙置放鹵素燈管加熱箱中2分鐘，比較不同紙質捲曲情況。 

（三） 重複兩次，列出明顯差異點。 

實驗結果： 

1.鹵素燈管加熱2分鐘後不同黑色紙質捲曲情況： 

 捲曲速度 照片 捲曲情況 

黑色木材色紙  

 

有捲曲情形，向下捲曲情形明

顯，紙張四端角下垂，中央部

分隆起，兩分鐘後有少量水汽

煙霧出現 

黑色模造色紙  

 

有捲曲情形，向下捲曲情形最

不明顯，紙張四週邊緣略為往

下彎，兩分鐘後紙張變乾硬 
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黑色蠟光色紙  

 

有捲曲彎折，向下捲曲情形非

常明顯，一分鐘時間捲曲成半

圓狀站立，並且冒出油墨煙狀

及味道 

金箔色紙  

 

有捲曲彎折，向下捲曲情形最

明顯，一放入加熱箱立即有反

應，十秒鐘即捲曲成圓管狀 

 

 2.不同材質的色紙，以複合材質金箔色紙捲曲情況最明顯，最快速;同樣黑色 

   色紙，則是有油墨塗層的蠟光色紙捲曲＞近似畫紙的進口木材紙＞黑色模 

   造色紙。 

 3.複合材質金箔色紙捲曲情況最明顯，這種複合材料色紙的製作方法(參考資 

   料2)是以紙為基底再用黏合劑將鋁箔層合起來成為金箔(鋁箔)色紙。我們將 

   金箔色紙也就是鋁箔色紙以水噴濕，發現色紙金屬面不吸水，而底下白紙面 

   會吸水、體積膨脹，(不用加熱)隨即往金屬面內捲曲，捲曲情況明顯、捲曲 

   速度非常快，十秒鐘左右即完成，可見紙張吸水體積膨脹是影響捲曲的重要 

   因素之一。 

 
圖 金箔紙下層白紙會吸水、體積膨脹並向上捲曲 

4. 材質最似市面春聯的蠟光色紙上下兩面表面平滑，皆有輕量塗佈油墨塗層，

再經壓光處理(認識圖書紙質)，顯出油亮光滑，其中一面為黑色色料油墨，

單面吸熱後油墨膨脹往背面捲曲，反應進行很快。進口木材紙狀似圖畫紙，

捲曲作用也很快，因為如圖畫紙質，所以，我們接著思考油墨影響捲曲的實

驗，就以進口木材紙為紙基，再加以各種色料塗層來觀察。 
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實驗＜五＞模擬不同油類塗料紙張照光加熱捲曲變化 

實驗步驟： 

（一） 取白色進口木材紙當作紙基，分別均勻塗上凡士林和沙拉油塗層。 

（二） 將紙張放入鹵素燈管加熱箱兩分鐘，觀察記錄油類塗料紙張照光加 

    熱捲曲情形。 

    (三)  重複兩次，列出明顯差異點。 

實驗結果： 

    1.鹵素燈箱加熱兩分鐘後的油類塗料紙張捲曲情形如下： 

 凡士林塗料 沙拉油塗料 

照片 

  

捲曲 

情況 

凡士林固態塊狀油料熔化成

液態油狀，聚集表面無法滲

進紙基、溶不進去，紙張無

捲曲情況 

液態狀沙拉油可以滲透進入

紙基，均勻分布油料的紙

張，由兩側向上捲曲，中央

也有微隆起情形 

   2.我們認為，油類塗料可以滲進紙基是一個重要關鍵，滲入紙張並且均勻分 

     布油料後，當燈管加熱後，上層水分、油脂蒸發，體積變小，就能拉動紙 

     張向上捲曲。 

   3.但是，如果噴水在蠟光黑色色紙上，因為水滴無法均勻滲進油亮黑色塗 

     層，結果造成紙張表面微凹凸、起伏不平，無法整體一致拉動紙張捲曲。 

 

圖 水滴無法均勻滲進黑色塗料層、造成紙張表面起伏不平 

    4.我們再以兩張蠟光塗層「春聯紙」實驗，圖左上的「福」字以噴霧器噴 

      濕，右下的「春」字不噴做對照，同時照光加熱兩分鐘後，「福」字因 
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      為水滴無法完全滲進、也沒有毛細均勻分布在蠟光塗層下的紙基中，所 

      以「福」字呈現起伏不平，而不同於「春」字的蠟光塗層加熱後熱脹往 

      下捲曲。 

 
圖 福字噴濕、春字不噴，同時照光加熱 

 
圖 福字水分無法完全滲入蠟光紙基，呈現起伏不平 

 
圖 春字因蠟光塗料層熱脹，呈現往下捲曲情形 
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實驗＜六＞探討同種塗料的不同顏色色紙照光加熱捲曲的變化 

實驗步驟： 

（一） 取白色進口木材紙當作紙基，並取廣告水彩顏料和油性壓克力顏   

    料。 

（二） 兩種顏料分別均勻塗上紅、藍、綠三原色和黑色塗層。 

（三） 將紙張放入鹵素燈管加熱箱兩分鐘，觀察記錄兩種塗料不同顏色紙 

    張照光加熱捲曲情形。 

（四） 重複兩次，列出明顯差異點。 

實驗結果： 

    1.鹵素燈箱加熱兩分鐘後的兩種塗料不同顏色紙張捲曲情形如下： 

 廣告水彩顏料塗層 油性壓克力顏料塗層 

照

片 

  
捲

曲 

情

況 

廣告水彩顏料塗層色紙中，黑色木材

紙向上捲曲情形最明顯，紅色和綠色 

紙也有向上捲曲情形，藍色木材紙則

無捲曲情況 

油性壓克力顏料塗層色紙中，紅、

藍、綠三原色和黑色木材紙均呈現

起伏不平的不明顯捲曲情形，紅色

和黑色木材紙中央有微隆起，邊角

微向下捲曲情形 

   2.以加拿大進口木材紙質而言，我們認為，它的木材造紙原料較單純，纖維 

     紙質近似圖畫紙可均勻塗附顏料，而如同上個實驗結果證明，廣告水彩顏 

     料可以滲進紙基，均勻分布顏料後，經由燈管加熱後，上層顏料水分蒸發 

     體積變小，下層紙基滲入水分體積脹大，整體拉動紙張向上捲曲。其中， 

     黑色顏料吸熱效果好，造成上下層紙基體積差異大、捲曲效果最明顯。 

   3.油性壓克力顏料塗層雖可塗附在木材紙上，但是它近似油膏的顏料塗層， 

     密度大、重量重；加上壓克力顏料無法均勻滲透進入木材紙的，均勻分布  

     在紙內纖維層中，因此，照光加熱後，油膏性壓克力顏料體積熱脹，呈現 

     起伏不平的不明顯捲曲情形，膏狀不透水顏料密度又大，反而造成邊角微 

     向下捲曲情形，這跟廣告水彩顏料是有很大差別。 
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【研究三】低溫環境，不同塗料、不同顏色色紙冷縮捲曲情況探討 

實驗＜七＞探討不同的黑色塗料是否影響紙張低溫冷藏捲曲變化 

實驗步驟： 

（一） 取白色進口木材紙當作紙基，並取黑色廣告水彩顏料和油性壓克力 

    顏料。 

（二） 兩種顏料分別均勻塗上黑色塗層。 

（三） 再拿黑色油性蠟光色紙做對照比較。 

（四） 將三種紙張放入低溫冰箱中一小時，觀察記錄色紙低溫捲曲情形。 

（五） 重複兩次，列出明顯差異點。 

實驗結果： 

    1.三種不同塗料色紙在黑暗低溫冰箱中一小時後捲曲情形如下：  

色紙 照片 捲曲情形 

壓克力 

 

壓克力顏料色紙幾乎不捲曲，

底層木材紙有些微濕潤 

水彩 

顏料 

捲曲情形最明顯，每張水彩顏

料色紙幾乎都明顯往上捲曲，

比較實驗前底層木材紙有些微

濕潤 

蠟光 

捲曲情況第二明顯，油亮光滑

表面看不出水漬痕跡，檢察底

層白色蠟光紙質亦沒有水漬痕

跡 

    2.冰箱中的黑暗環境溫度約為4゜C，溼度達92％，因此，我們認為水彩顏 

      料色紙下層木材紙很容易吸水，紙張在此冰箱潮濕環境中逐漸吸收水分 

      濕氣後，體積膨脹變大;而上層水彩顏料層部份含水，則因為從室溫降低 

      至4゜C 過程，含水廣告顏料層體積略縮小，相對於下層紙質的逐步吸水 

      脹大，就造成紙張往上捲曲，捲曲情形最為明顯。 

             
       圖 低溫冷藏冰箱溫度約4゜C，溼度92％     表 水從室溫降至4゜C，水體積略縮小 

   3.相對的，上層不吸水油膏狀的壓克力顏料密度大、重量重，儘管下層紙張 

     吸水膨脹後卻無法有效往上捲曲，造成整張壓克力顏料色紙最無捲曲趨向 
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     ，無動於衷。 

   4.至於捲曲第二明顯的，兩面明亮光滑的蠟光色紙，就如<實驗五>結果所討 

     論，蠟光色紙遇水油亮光蠟層不會均勻吸收水分，會呈現起伏不平；從結 

     果照片前面兩張蠟光色紙確實是呈現起伏不平。至於蠟光色紙捲曲明顯的 

     原因，我們認為冰箱中的黑暗環境中，黑色層相對於底面白色層，更容易 

     散熱捲縮，所以蠟光色紙往上捲曲…為了證明這樣的假設說法，我們就以 

     複合材料金銀箔色紙(鋁箔)來做<實驗八>。 

 
圖 低溫環境中三種不同塗料色紙捲曲情形 

 

 

 

實驗＜八＞探討複合材料的鋁箔色紙在低溫環境捲曲情形 

實驗步驟： 

（一） 有水分的低溫環境-將金銀箔(鋁箔)色紙放進低溫冰箱中一小時後觀 

    察紀錄。 

（二） 隔絕水分的低溫環境-將鋁箔色紙放入密封保鮮盒中，再放進低溫冰 

    箱中一小時後觀察紀錄。 

（三） 重複兩次，列出明顯差異點。 
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實驗結果： 

1. 有水分的低溫環境-鋁箔色紙沒有明顯捲曲情形。 

 
圖 低溫環境-下層紙張吸水造成鋁箔色紙捲曲不明顯 

    2.我們認為，鋁箔和下層(不油亮)紙張是兩種完全不同性質的材料複合在 

      一起，本身就有捲曲性的因素(參考資料2)。而在低溫環境中，金屬鋁箔 

      冷縮往上捲曲的物理性質，相對於下層紙張吸收水分低溫近4゜C體積內 

      縮下捲，兩力較勁平衡結果，鋁箔色紙捲曲情形就不明顯啦。 

    3.隔絕水分的低溫環境-密封保鮮盒中鋁箔色紙明顯捲曲。 

      低溫保鮮盒中，溫度5゜C，濕度68％，鋁箔色紙明顯向上捲曲，說明了 

      金屬鋁箔冷縮往上捲曲的物理性質明顯。 

 
圖 低溫環境-密封保鮮盒中鋁箔色紙明顯捲曲 
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【研究四】 紙鈔捲曲機制探討 

實驗＜九＞一元美鈔、1000元日幣和500元新台幣熱捲曲情況比較。 

實驗步驟： 

（一） 將一元美鈔、1000元日幣和500元新台幣分別置放於手掌掌心處，利用

手掌體溫分別觀察紙幣捲曲情況並互相比較。 

（二） 重複兩次，列出紙鈔捲曲明顯差異點。 

實驗結果： 

1. 三種紙幣在手掌心捲曲操作照片如下: 

 一元美鈔 1000元日幣 500元新台幣 

正面 

   

背面 

 
  

捲曲

情況 

鈔票長側前後端明顯捲

曲;翻面後，紙鈔前後

端向上捲曲情形更明顯 

鈔票側邊明顯捲曲，捲

曲速度最快、反應早; 

翻面後，側端立刻捲曲 

鈔票長側有鋁箔端明

顯捲曲;翻面後，紙鈔

有鋁箔一端明顯捲曲 

捲曲

速度 
   

實驗

影片 
  

美金1元正面、背面 
  

  日幣 1000 元正面、背面 
  

台幣 500 元正面、背面 

2. 經過仔細觀察，一元美鈔前後邊印刷油墨比較多，美鈔捲曲原因應該是紙鈔

前後端較多暗綠、黑色油墨受手掌體熱影響，體積熱脹導致紙鈔往上捲曲。 
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圖 美金1元前後兩端暗綠黑油墨面積較多 

3. 日鈔1000元捲曲速度最快而且明顯，多次實驗都可以發現它是由側邊迅速捲

曲，比較整張鈔票印刷面積中央部份淺白，兩側邊顏色暗綠的油墨印刷居多 

，而且側邊邊條部份閃耀著金屬七彩光澤，研判應該是有鋁箔金屬成分在。 

 
圖 1000元日鈔正面油墨閃耀七彩金屬光澤 

4. 不同於美金和日鈔，新台幣500元正面右端有一金屬鋁箔條；隨著手掌體熱傳

導之後，金屬鋁箔條端會率先捲起。翻面之後，有鋁箔條端的紙鈔也是較早

捲曲。 

 
圖 新台幣500元鈔票正面前邊端有一金屬鋁箔條 

 

 

 

 

 

 

 

 

實驗＜十＞探討新台幣1000元、500元和100元三種幣值紙鈔和偽鈔熱脹捲曲情 

          況比較。 

實驗步驟： 

（一） 將1000元、500元和100元三種新台幣紙鈔分別置放於手掌掌心處，分別 

 觀察紙幣捲曲情況並互相比較。 

（二） 將三種幣值紙鈔放在酒精燈加熱的鐵盤上，觀察記錄紙鈔捲曲情況。 

（三） 將三種幣值紙鈔放在自製鹵素燈照加熱箱中，觀察記錄紙鈔捲曲情況。 

（四） 將蒐集到的台幣1000元偽鈔加熱，觀察記錄捲曲情況。 

實驗結果： 
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1. 三種幣值紙幣在手掌心捲曲操作照片如下: 

 1000元新台幣 500元新台幣 100元新台幣 

正

面 

   

背

面 

   

捲

曲

情

況 

鈔票捲曲速度快，防偽鋁

箔端明顯向上捲曲;翻面

後，紙鈔金屬鋁箔端向上

捲曲情形明顯，側端油墨

濃厚、顏色較暗處有捲曲

情形 

鈔票捲曲速度最快、

反應最早;鋁箔金屬條

邊捲曲非常明顯，翻

面後，鋁箔邊也立刻

捲曲，側端油墨較暗

紅處有捲曲情形 

鈔票長側有國父像、油

墨較濃厚處，逐漸緩緩

向上捲曲;翻面後，紙

鈔有國父像端一樣緩慢

明顯捲曲 

速

度 
   

實

驗

影

片   

台幣 1000 正面、背面 
  

台幣500元正面、背面 
  

台幣100元正面、背面 

 

2. 三種幣值紙幣捲曲速度為：新台幣500元＞1000元＞100元。其中，500元和 

1000元紙幣都有金屬鋁箔條，導熱、捲曲效果比100元紙鈔快。但是，票面顏

色暗紅色的500元紙鈔，捲曲速度和情形又較票面青紫色的1000元紙鈔快。 

3. 新台幣1000元和500元紙鈔都有側邊翻轉向上捲曲情形，仔細觀察鈔票票面 

，側邊捲曲端都是發生在油墨濃厚、顏色較暗處，由於油墨導熱、體積膨脹 

，導致鈔票邊端向上捲曲，這種情形，尤其是以翻到背面加熱時更明顯。 

 
圖 1000元防偽金屬鋁箔條和印刷油墨濃暗區域 
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圖 500元防偽金屬鋁箔條和印刷油墨濃暗區域 

4. 為了更進一步探究，新台幣紙鈔金屬鋁箔條和油墨濃淡色彩對鈔票捲曲的影 

響，我們又利用「向上加熱法」和「向下(照光)加熱法」來觀察三種幣值鈔

票捲曲情形，結果發現：「向上加熱法」均勻受熱情況下，暗紅色比青紫色比

鮮紅色紙鈔易捲曲，同時，側邊也有翻捲的情形，證明油墨顏色差異和印刷

油墨濃暗區域確實影響鈔票受熱捲曲。 

 
圖 向上均勻加熱，觀察防偽金屬鋁箔條和印刷油墨濃暗區域的捲曲 

5. 另外，利用「照光加熱箱」均勻「向下加熱」，溫度維持在50゜C左右，瞬間

正面有金屬鋁箔條的500元和1000元紙鈔邊端捲起，而百元鈔也因為往下照光

輻射熱量大而微捲曲;翻至背面時，仍然是有鋁箔邊條端率先上捲，研判是熱

量傳遞快所造成。比較不同於掌心加熱，是高溫下，100元紙鈔背面100數字

端有微上捲。 

 
圖 向下照光輻射均勻加熱，觀察防偽金屬鋁箔條和正反面捲曲的比較 

6. 偽鈔受熱也有捲曲情況，但是比較真鈔捲曲，偽鈔的金屬鋁箔條邊端並無明 

顯捲曲，甚至照光吸熱後的數字「1000」端反而明顯捲曲，同時，偽鈔高溫

受熱並沒有像真鈔一樣有油墨蒸發味道，以及微弱油煙等;說明偽鈔紙張受熱

後印刷顏料比較不如油墨濃，粗糙的塗繪仿製鋁箔金屬條也無法完整導熱捲

曲。 
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圖 1000元真、偽鈔捲曲情形比較             實驗影片 

 
圖 1000元偽鈔照光受熱捲曲情形 

 

 

 

 

 

 

伍、研究結果 

1.不同顏色色紙置放於太陽光輻射熱照射下，捲曲的順序為：黑色咖啡色

深藍色綠色黃色淺藍色橘色和紅色，其中，黑色、咖啡色、深

藍色和綠色色紙在陽光照射下兩分鐘內及完成捲曲，黃色和淺藍色紙雖然

在四分鐘和五分鐘陸續澎脹凸起，但是卻遲至十分鐘和二十分鐘才捲曲。 

      可能原因，根據資料〈光色交響曲－不同顏色對光吸熱的研究與應用〉， 

  在太陽光中，黃光所佔有的能量較多，藍光所佔有的能量較少，因此黃色

紙反射黃光，因此吸熱少；而藍色紙反射藍光 ，因此吸熱多。 

2.測量在中午12:00豔陽照射下的各色紙表面溫度高低，結果為：黑色(56.9  
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 ゜C)咖啡色(53.6゜C)深藍色(50.4゜C)綠色(48.3゜C)淺藍色 

  (48.2゜C)淺綠色(43.5゜C)桃紅色(41.6゜C)紅色(38.9゜C)橘色 

  (38.8゜C)黃色(38.2゜C)；對照比較當天室外溫度32.1゜C，顯示在陽 

  光照射20分鐘後，各顏色色紙均有蓄積太陽光輻射熱量，並有膨脹凸起微 

  捲曲的情況。其中，黑色和咖啡色色紙情況最為明顯，兩分鐘後即明顯膨 

  脹凸起，紙張表面溫度高達56.9゜C和53.6゜C。 

3.黑色和咖啡色色紙不管是在太陽光輻射或是室內鹵素燈輻射熱實驗中，都 

  是傳熱最快、溫度最高溫的，證明黑色系紙張是蓄熱吸熱最快的顏色。在 

  其他顏色的色紙吸熱蓄熱情況，紅色和橘色色紙在室外太陽光輻射照射下 

  不捲曲，照光20分鐘色紙表面溫度只達38゜C左右；另外，黃色色紙表面 

  溫度只有38゜C，雖然在太陽光輻射照射下有捲曲，但是所花時間卻超過 

  十分鐘。但是，在室內鹵素燈管照射下，紅色、橘色和黃色色紙都能很快 

  的在3、4分鐘內捲曲，而且表面溫度也都達到50゜C，我們研判是鹵素燈 

  管輻射傳熱效率好，瞬間傳送大量輻射熱量導致各顏色色紙短時間都能受 

  熱、蓄熱到紙張捲曲所需的溫度。 

4. 不同的黑色紙質，照光加熱後捲曲速度比較結果，有油墨塗層的蠟光色

紙＞木材紙＞模造紙，顯示加熱後的油墨體積均勻膨脹會牽動紙張反向

捲曲。而在(油類塗料紙張照光加熱捲曲實驗)中，我們發現，油類塗料

必須均勻滲入或黏附紙質，才能牽動紙張捲曲。至於噴水在蠟光色紙

上，因為水滴無法均勻滲進油亮黑色塗層，結果造成紙張表面微凹凸、

起伏不平，也是無法整體一致拉動紙張捲曲。 

5. 不同顏色的廣告水彩顏料塗層色紙捲曲情況也不同，再次顯示顏色差異

會導致吸熱捲曲效果差別；但是，對照質量密度較大的油性壓克力塗料

色紙捲曲方向相反，可見紙張捲曲的機制，除了吸熱後水分蒸發後會捲

曲，顏料塗層的吸熱體積膨脹也會導致往反向捲曲。 

6. 低溫環境下，不同塗料的黑色紙張也會捲曲；但是，冰箱除了提供低溫

的環境，潮濕的因素也讓白紙紙基吸入濕氣，水分4度的縮小體積與塗料

層的冷縮形成方向捲曲的拉鋸戰，導致低溫環境下，紙張捲曲的程度不

如加熱捲曲來得明顯。這樣的因素，由隔絕水氣保鮮盒中的鋁箔色紙特

別捲曲可以證明。 

7. 複合材質(金銀)鋁箔色紙比其他任何塗料色紙都容易捲曲，原因是鋁箔

材質不吸水、易導熱，相對於黏附的白紙紙基，金屬鋁箔的熱脹、冷縮

很容易讓鋁箔色紙捲曲。 

8. 有金屬鋁箔條的鈔票端，很容易導熱捲曲。而印刷油墨的濃淡色彩也影

響紙鈔的捲曲速度和程度，油墨濃暗容易吸熱膨脹導致鈔票捲曲。特殊

油墨的印刷以及紙質的差異，受熱捲曲速度和程度，也不同於偽鈔捲

曲。 
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陸、討論 

1.在操作紙鈔捲曲實驗中，我們發現千元日鈔在掃描影印時，總是會呈現粉 

  紅畫面；加上我們觀察 1000 元日幣紙鈔非常容易吸熱捲曲，研判日圓紙 

  鈔不同於其他國家紙鈔，它塗覆的特殊印刷油墨可能含有金屬鋁箔等成份 

  ，除了會干擾影印機掃描器感光元件，造成掃描結果背景顏色顯現桃紅色 

  色彩外；同時，導致一點點熱量就能引起紙鈔的捲曲。 

 
圖 掃描 1000 元日幣紙鈔會呈現桃紅色干擾色彩 

2. 紙張製造過程繁複，木材由細小的細胞膜質纖維（cellulose fibers）  

   與稱為木質素（lignin）的膠狀物質黏合組成，製造紙漿時利用化學物 

 （例如石灰、氫氧化鈉、硫化鈉和亞硫酸鹽）蒸煮木片分解木質素從而將 

  纖維分離。將木片放入稱為蒸煮器的巨大容器內，其功能類似廚房用的壓 

  力鍋，木片及化學物在加壓下蒸煮 1.5 到 4小時直至成為濕軟如燕麥片的 

  混合物，分離後的纖維可懸浮於水上。混合物經清洗以去除剩餘的化學物 

  和分解的木質素及漂白至合適的白度（whiteness）。如果是回收紙做成 

  的紙漿紙質則略微不同，但是，工廠品管紙張潮溼程度則控制在 3.7 至 

  5.5%。因此，色紙吸收輻射熱捲曲成圓筒狀的原因，受環境水分影響很 

  大。 

 

柒、結論 

   1.紙張捲曲與否和當時環境的溫度、濕度有關，加上紙張本身材質塗覆顏料 

     和顏色以及受潮、水分蒸發都有關係。以下為捲曲條件：   

 紙張紙質 塗料顏色 (不失水)塗料 (含水)顏料層 

日照

高溫 

蒸發水分紙張

潮濕度降低 

暗黑色易吸熱

蒸發水分 

油墨受熱體積

膨脹 

水分蒸發，體

積縮小 

低溫

環境 

金屬複合材質

溫冷捲縮 
*** 

油墨低溫體積

縮小 

易受潮膨脹，

體積變大 

2.由下往上導熱鈔票捲曲比較向下導熱方式，捲曲效果更明顯。以最簡便的 

  ，手掌體熱傳導紙鈔捲曲，發現日幣千元鈔最容易側邊捲曲，除了特殊暗 

  綠油墨易導熱外，閃耀金屬光澤成份也是導熱紙鈔捲曲的原因。而美金一 

  元紙鈔的墨綠油墨集中在鈔票前後端，所以導熱後，前後端捲曲明顯。新 
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  台幣500元暗紅色紙鈔和1000元藍紫色紙鈔邊端都有一條防偽金屬鋁箔條， 

  增加導熱捲曲效果，所以鋁箔端捲曲效果特別明顯;500元暗紅色又比100元   

  鮮紅百元鈔更容易捲曲。偽鈔1000元和真鈔比較，粗糙防偽金屬條並無導 

  熱捲曲的效果，藉此差異，可以簡單判別真假千元紙鈔。 
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