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1、 本院二所廿四廠簡聘技正楊智綱博士等三員赴法國ACB公司進行「超塑性成型及擴散接合先進技術」之技術研討與訓練，實地瞭解設備性能及操作、工作原理、製程加工及夾模具設計等關鍵技術及經驗，對建立此技術有很大的助益。

2、 此次公差所進行之技術研討及訓練之項目非常多，在時程緊湊下能夠完成既定目標，非常辛苦及難得，公差報告內容非常詳實豐碩，能針對重點及關鍵技術項目作詳實之心得整理，且所蒐集之技術資料非常多，對未來加工製程技術及模具設計等開發工作極具參考應用價值。

3、 對於計畫改善武器系統性能的迫切需要，本廠早已進行規劃籌建此超塑性成型及擴散接合設備能量，目前正採購履約中，若進行順利可於91年8月正式加入研發生產行列；然本廠對於此設備及技術均未曾有過實際加工經驗，此次派員出國參訪觀摩，與國外專家進行技術研討及見習訓練，瞭解先進國家SPF/DB加工技術之發展與應用領域，並吸取國外加工技術及經驗，期能縮短自行摸索測試及研發時程，相信對於本廠未來技術之開發極具助益，此次公差能圓滿達成任務亦深值嘉勉。
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1、 出國目的及緣由
本院派員赴法國ACB公司參訪「超塑性成型及擴散接合先進技術」，本案出國主要目的是就研發之設備性能需求、系統設計、夾模具設計、製程加工等關鍵技術與廠商進行研討觀摩及技術訓練，以獲取經驗及相關技術資料，建立本院未來超塑性成型及擴散接合關鍵技術研製能力。
為提昇超音速飛彈武器系統之性能，採用質輕且強度高之鈦合金已是必然趨勢；然而鈦合金在常溫加工下回彈性(springback)非常大(約為碳鋼之5~10倍)，冷作成型困難。一般碳鋼可利用傳統之冷作方法成型，然而對於高強度之鈦合金而言，由於其回彈性非常大(如表-1所示)，若在室溫下加工成型，尺寸精度及品質均不容易控制，且冷作成型易產生皺折及裂縫等重大缺陷，圖-1至圖-2為Ti-6Al-4V鈦合金冷作成型所產生之皺紋及裂縫缺陷。為突破現行傳統成型加工之瓶頸，及滿足計畫研發及生產任務需求，因此亟待建立鈦合金熱作超塑性成型能量以解決製造瓶頸，並提昇加工品質及技術能力。

對於鈦合金之加工成型，目前先進國家均採用熱作成型方法，在高溫下材料之強度會降低、延展性會提高，且回彈性及最小彎折半徑會隨溫度之提高及成型時間之增加而迅速下降使得工件成形更加容易，而且精度及品質容易控制。而在熱作成型加工技術中，最廣泛使用者即為超塑性成型(Superplastic Forming, SPF)技術。

 表-1. 鈦合金與鋁合金及碳鋼室溫下之機械性質比較

超塑性成型屬熱作成型技術的一種，其成型主要是將板材固定於模具中，施以加熱使材料達到成型溫度後，施以高壓氣體吹製成型，而在加熱的同時通以鈍氣保護以避免材料高溫氧化；將工件在超塑性條件下成型，因材料能承受非常大的伸張變形量(最大記錄可達5000%，典型的變形量在100~1000%之間)，即使是複雜的工件亦可一次加工完成。

擴散接合(Diffusion Bonding, DB)是屬於高層次之接合技術，係利用材料在高溫高壓下具有良好的擴散作用而將兩種材料接合成一體，此技術可不必使用銲料且可接合異種材料。

超塑性成型溫度與擴散接合溫度相近，若將此兩種技術加以結合應用，對於複雜且不規則之零組件均可藉SPF/DB達成一體成型之結構體，能有效減少零件數及接點數，不但可節省重量達到輕量化之目的，並可提昇整體結構強度及剛性。而此SPF/DB技術適用之材料很多，除了高強度鋁合金及鈦合金外，亦適用於鋁鋰合金、不銹鋼、超合金、介金屬合金等，甚至於一些金屬基複合材料及陶瓷材料亦可利用此加工技術來進行成型及接合。

基於「超塑性成型」與「擴散接合」之高度應用效益，國外先進工業國家自1970年代即全力發展此技術，並廣泛應用於國防及航太工業飛行器之結構件與零組件的製造加工，例如鈦合金、超合金及鋁合金等應用於飛機之外殼結構件、骨架、排氣整流罩、發動機零件、引擎零件及機翼等。目前此技術國外先進國家已發展相當成熟，除廣泛應用此技術於國防及航太工業外，並將此技術視為關鍵技術而限制輸出。

本廠於89年即積極規劃籌建熱作超塑性成型加工能量，並獲得計畫預算支援，於89年底完成設備購案核定，並於90年6月26日決標，90年7月3日完成簽約，預定91年5月底設備到院進行安裝試車，若進行順利於91年9月可完成檢測驗收正式加入研發生產行列，此設備及技術能量之建立除可突破傳統加工瓶頸外，亦可提昇加工品質及技術能力，滿足計畫研發及生產任務需求。為能儘速建立此核心技術能力，並縮短自行摸索試誤研發之時間，因此規劃赴國外先進國家參訪「超塑性成型及擴散接合先進技術」，藉由參訪觀摩、技術研討及訓練來獲得相關之技術資料及經驗，可提供本院建立此技術能量之參考與借鏡，以期減少自行摸索測試之困擾及縮短自行技術開發之時程。本次赴法出國公差由本廠派遣技正楊智綱、技士陳義信及技術員許堯福共三員前往，主要工作目標為：

(1) 參訪及觀摩超塑性成型及擴散接合之設備結構及系統設計、設備及系統性能要求、檢測方法及檢測儀器之使用情形。

(2) 進行超塑性成型及擴散接合相關技術之研討、夾模具設計、材料選用、設備系統操作及加工製程之觀摩與技術訓練。

(3) 蒐集超塑性成型及擴散接合設備相關軟、硬體、周邊輔助設備及檢測裝置、加工製程規劃及參數應用等之技術資料，並藉由實地參訪瞭解該技術國外之應用情形、技術效益及發展現況。

(4) 藉由國外參訪觀摩、技術研討及實作見習，吸取國外加工技術及經驗，期能縮短自行摸索測試及研發時程。
貳、公差心得
2.1  超塑性設備系統功能介紹

本設備是由一個大型加熱爐及其所專屬之壓機系統、加熱控制系統、氣體控制系統、液壓控制系統、電氣與電腦控制系統等所組成。各控制系統經由連線至電腦主機整合，可透過模式設定、程序設定、參數輸入等程式設計，自動或手動模式執行金屬板材之超塑性成型及擴散接合之製作。在製程中所有動作之執行均可透過電腦主機執行及監控。

2.2  超塑性設備系統檢測及試驗見習

2.2.1 設備機械本體

設備機械本體如圖-3所示，加熱爐體由絕熱材料及冷卻來保護，避免受高熱而損壞，加熱爐門可經氣壓控制系統開啟。下壓板安裝於輸送平台(shuttle table)可藉液壓馬達帶動齒輪傳動機構進出爐體，以供模具及工件進出方便安裝及拆卸。上壓板藉由4組液壓缸主推桿控制可上下運動，並可經由電腦程式控制對模具及金屬板材施加所需之壓力。機械本體之量測重點主要為：機體尺寸與耐熱衝擊性之陶瓷壓板(platen)尺寸量測，如圖-4所示。最大及最小上下壓板間距之量測如圖-5。壓板加工之平面度(flatness)量測，如圖-6所示。主推桿行程(Ram stroke)為700mm，速率(Ram speed)量測結果最大可達1180mm/min。
2.2.2 保護氣體控制系統(吹製氣體)
成型用惰性氣體供應系統含有兩組之氣體儲存供應裝置及氣體管線，管路系統設計圖及實體裝置圖如圖-7及圖-8所示。使用的氣體經過過濾裝置去除雜質及污染物後，能快速在模具內產生氣壓以供工件成型用。控制超塑成形時所需之氣體壓力可達40 bar以上，且其壓力精度＜±100 mbar。另有真空幫浦(vacuum pump)可進行真空排氣(vacuum purging)以及低壓成型作業，其幫浦規格為750瓦(watts)，抽氣速率達25 m3/hour。
此氣體控制系統之優點如下：
1. 採二個完全獨立的氣體迴路作為上下模的氣體控制，控制的穩定性及精度較高。

2. 每組迴路採用二個高精度的流量控制閥，作為氣體進出控制，於保持狀態，氣壓保持在±10 mbar的範圍。

3. 每組迴路採用二個壓力感測器，一個位於模具的進口側，一個位於出口側，隨時偵測模具內壓力的變化，並且相互比較壓力，倘若壓差太大，立刻產生警報，製程相對可靠。

4. 獨特的by-pass設計，倘若工件成型的過程中，有不明原因阻塞模具的氣體入口，壓差太大產生警報，現場人員可利用本迴路氣體由排口導入，可以救回該工件。

5. 二組迴路連接一具真空泵，可以做負壓控制，製程可以更多的變化及彈性。

6. 系統簡潔，完全與電腦連線，對操作及維護極有幫助。

2.2.3 壓縮氣體系統

壓縮空氣系統提供所需之乾燥壓縮空氣作為設備操作之氣動控制，本系統含有空氣壓縮機、乾燥機、儲氣桶、自動調壓器、氣體乾燥器、壓力表等，管路系統設計圖如圖-9所示，壓縮氣體控制箱如圖-10所示。壓縮氣體系統主要功能為：

(1) 保護氣體控制系統之氣動閥開關之控制
(2) 設備爐體之前、後、側門之開啟或關閉
(3) 控制油壓系統增壓pump之開啟或關閉
2.2.4  油壓系統

油壓系統管路設計如圖-11，實體裝置如圖-12所示。此油壓系統管線安裝於設備之爐頂上，是使用耐火性液壓油，此系統提供設備作業所需之液壓動力，動力需求完全根據實際之需求，能提供穩定的壓力，且不會使液壓流體過熱，並有安全閥作為系統過載保護及配有電氣故障指示燈，圖-13為 油壓系統最大荷載測試。此系統主要功能為：

(1) 提供4組液壓缸主推桿之動力，控制上壓板上下運動，並經由連線至電腦可程式控制對模具及金屬板材施加所需之壓力。模具夾緊所需的壓力是防止氣體洩漏，此系統能根據作用於模具之氣體壓力變化作調整。
(2) 提供輸送平台(shuttle table)齒輪傳動機構之液壓馬達所需之動力，以供輸送台平進出爐門，方便模具及工件進出安裝及拆卸。
(3) 控制safe pin之作動，確保液壓缸控制上壓板上下運動之安全性。
圖-11. 
2.2.5  Power supply及加熱控制系統

Power supply及加熱控制系統如圖-14及圖-15所示。加熱控制系統採用SCR控制，分上、下壓板加熱區(heating zone)各五區，每一加熱區均可以單獨偏移調整，每區的獨立熱電偶有過溫保護裝置，在過溫狀態下能切斷電源以保護加熱元件。加熱元件之數量及配置能使壓板之升溫速率達140℃/hour (250℉/hour)以上。加熱控制系統具有溫度回授及自動調校控制功能，可確保模具及工件在SPF/DB過程之均溫性。此加熱控制系統可使壓板最高加熱溫度達1010℃ (1850℉)以上。
2.2.6 電腦控制系統

此設備之操作可透過電腦控制系統自動執行。將操作程序、參數之資料鍵入電腦，透過電腦之程式設定來執行成型作業程序。並且可透過電腦可隨時監控模具溫度、氣體壓力、經過時間、以及所有設備之動作和失效狀態顯示。此電腦控制系統如圖16所示。
此電腦控制系統的優點如下：

1. 採用先進的ISAC架構及WINLAG軟體，加上ACB公司在SPF/DB設備多年累積的經驗，軟體控制的操作方便性及製程控制的周全性，很常優異。

2. 電腦系統可完全掌握設備的狀態如主壓板的溫度、壓力、shuttle table的位置、爐門的位置，可直接在鍵盤操作並在電腦上看到動作變化，並且有安全連鎖，倘有動作或順序錯誤，會阻止該動作。

3. 電腦系統可完全掌握製程的狀態，如上、下壓板及模具之溫度及工件成型中氣體壓力之變化等，皆可由電腦自動計算需要的油壓壓力，以便保持模具緊密狀態。

4. 製程程式的編寫，溶入多年ACB 公司在SPF製程的經驗，其參數的內容分為主壓機參數，模具參數，氣體控制參數，溫控參數，製程步驟及製程中所有重點皆有掌握，對日後的工件生產或新品開發極有幫助，並且程式編寫方式簡明容易瞭解可避免錯誤。

5. 電腦系統有獨特的訊息顯示欄，隨時顯示訊息，並將該訊息分三等級以顏色表示，綠色是正常，黃色是警告，但可繼續操作，紅色是錯誤必須立刻改正，所有訊息內容及開始至結束時間皆有顯示並記錄入電腦內，可隨時叫出瞭解訊息發生之狀況及現場人員對訊息是否有及時回復並處理，對日後生產狀況掌握及管理非常有幫助。

6. 製程的所有資料包括時間、壓力、溫度等完全記錄在硬碟中，方便日後做為檔案夾編排管理，每個檔案夾均可列入每個工件製程之記錄資料，時間間隔由5ms至1分鐘可自由選擇，此記錄之保存對日後製程研發及生產中的缺點分析非常有幫助。

2.2.7  冷卻系統

冷卻系統如圖17所示，主要提供壓板、爐體與機台間之冷卻，以避免受高熱而損壞，同時維持當在高溫成型過程，機器外面之溫度低於65℃。

2.2.8 設備操作

此設備操作模式有二種可供選擇，一為手動模式，另一為自動模式。手動模式如壓板上下運動及台車進出爐門之操作及加熱等皆可在此模式下執行。自動模式為正常之SPF/DB之操作模式，藉由電腦程式輸入程式而自動執行。圖-18為自動模式之執行流程。

電腦程式編撰方式如圖-19至圖-26之電腦程式設定及畫面顯示情形。在設備操作執行中發生失效狀況時，則警報器響起，自動模式並隨即停止。

· 程式編寫與執行有下列功能：
1. 根據SPF/DB加工的需求，由電腦輸入或編修(edit)操作參數及程序設定等使設備依程式執行外，另可選擇已儲存的程式來執行SPF/DB的製程。
2. 每個程式均可以從任何一個步驟開始。
3. 在自動模式時，任何時候皆可中斷程式之執行，修改程式或另選其他程式號碼，並且重新開始。
· 電腦監控及顯示功能：
1. 能即時監控工件成型時不同的參數顯示(溫度、氣體壓力、壓板位置與時間)，以及錯誤訊息顯示；並有追蹤製程及記錄功能。

2. 所有數據及圖形顯示能即時連線，並可設定追蹤及紀錄時間範圍。

3. 在分析顯示時須有以下功能：(1)畫面放大及縮小，(2)曲線的選擇與更換，(3)即時及延時顯示。

當預熱到設定之溫度時，如果壓板平均溫度與模具平均溫度不同時，由溫度參數設定「Temperature」(圖-23)，補償壓板各區之溫度，使壓板與模具之平均溫度相同。在移出平台放置板料工件於模具內後，再將平台移進爐內定位後再加熱模具及工件使其溫度回升至超塑性成型溫度，此時可再行檢查所設定之加工參數是否有誤或需再修正，若設定確認無誤後即可點選圖-19之「Start」，再在操作控制台面板（如圖27）上按「Cycle  Start」按鈕即開始執行超塑性成型作業。圖-28至圖-32為執行中各項資料畫面顯示情形。

2..3 課程訓練及技術研討

除上述設備性能與系統功能介紹與檢測外，此次參訪主要的重點是在超塑性成型與擴散接合技術研討訓練和現場製程實作觀摩見習，課程安排包括超塑性成型加工技術、模具設計、材料選用、超塑性成型常見之缺陷、擴散接合技術與SPF/DB複合加工技術、超塑性成型模擬分析軟體介紹、SPF模具及SPF/DB工件現場觀摩與研討、超塑性製程觀摩及實作見習。圖-33為技術課程上課及研討情形。

2.3.1 超塑性成型加工技術
1. 超塑性的型式：

一般分為：(a)組織超塑性(Structural Superplasticity)，又稱細晶超塑性或恆溫超塑性，工程上較常使用；及(b)變態超塑性(Transformation Superplasticity)，如鈾或鋅此類之熱膨脹係數具高度異方向性(anisotropy)，亦稱為內應力超塑性，其又因操作環境溫度必須重覆改變所以又稱為環境超塑性，其製程較複雜且不便，因此一般工程上較少用。

2. 組織超塑性之基本條件：

(1) 細晶：一般<10μm，具均勻等軸晶粒組織

(2) 高溫：T>0.4 Tm (Tm：材料熔點之絕對溫度)

(3) 低應變速率：一般 < 10-2/sec
3. 細晶超塑性材料之基本要件：

(1) 細晶粒尺寸：晶粒小可促進晶界滑移(G.B. Sliding)。

(2) 存有第二相：細晶及雙相(微雙相)結構，具Zener效應。
(3) 第二相的強度：若第二相強度大於母材，則兩相界面易生空孔。
(4) 第二相的尺寸與分佈：微細且均勻分佈於母材中。

(5) 晶界結構的特性：高角度晶界較容易GB sliding

(6) 晶粒形狀：等軸形狀受剪應力時較容易GB sliding。
(7) 晶界之移動性：要大，否則在triple points容易應力集中而產生裂縫。
(8) 晶界對拉伸分離(tensile separation)之扺抗要大。

4. 超塑性成型(SPF)變形機構：
(1) 擴散潛變(diffusion creep)

(2) 晶界滑移(G.B. Sliding)

(3) 差排潛變(dislocation creep)

一般而言，無法以單一機構完全合理解釋所有之SPF變形狀態，目前以晶界滑移理論伴隨有關調適理論較能解釋其變形機構。

5. 超塑性成型的方法：

(1) 吹氣成型(blow forming) 

(2) 可移式工具成型法(movable tool forming)：又稱熱成型法(thermo-forming method)

(3) SPF/DB之複合加工技術。

(4) 等溫鍛造(isothermal forging)或深抽(deep drawing)

6. SPF/DB製程對工件品質之影響因素：

(1) 壓力－溫度－時間(Pressure-Temp-Time)之參數設計

(2) 厚度分佈最佳化設計

(3) 阻隔劑(stop-off )之應用

(4) 模具材料之選擇

(5) 變形量及變形速率之控制

(6) 金相組織變化(如晶粒大小)及組織形態或織構之不同

7. 超塑性成型加工之注意事項：

(1)板料厚度的影響

    在超塑性成型時，若引伸很深的工件，常會發生厚薄分佈不均得現象，這是超塑性成型的特性，一般無法避免，除考量設計之最小厚度限制外，另可就加工前之工件，先行利用電腦模擬分析其厚度變化情形，預先利用機械銑製或化學銑製（腐蝕）方法加工工件，如圖-34所示，板料3在成型後工件之厚薄分佈情形會較板料1和板料2均勻，但此法會增加作業道次，加工設計也較複雜，除特殊工件外，一般較少使用。

(2) 超塑性金屬板材是放置在上下模之間，在高溫施以氣體吹製或熱壓成型。圖-35為超塑性成型過程工件逐漸變形的示意圖說明。

(3) 供應氣體源：所供應的氣體要能防止高溫吹製成型所造成的材料氧化，對Ti-6Al-4V合金而言，因活性大，對O、H、N具有高度敏感性，所以供應氣體源只能選用較昂貴的Ar氣，而鋁合金可選用較便宜的N2氣。

(4) 成型完畢後將工件取出時，若有變形，要趁熱整型。

(5) SPF成型之工件可利用雷射切割、線切割或機械銑製方法去切割所需之外型尺寸。

(6) 可利用化學酸洗腐蝕方法去除超塑性成型/擴散接合所產生的氧化層。 

一般而言，鈦合金和鋁合金為良好的超塑性材料，表-2為工業上常使用之鈦合金及鋁合金超塑性成型加工之材料，及成型前後之狀態比較。
表-2. Ti-6Al-4V和鋁合金超塑性成型前後的冶金狀態

	材料
	材料初始狀態
	成型後狀態

	7475
	O
	T762

	5083
	H19
	O

	Ti-6Al-4V
	經730℃退火處理及脫碳處理
	(*)


(*)以超塑性成型後所測得的機械性質為參考。

2.3.2 模具設計

一般而言，SPF加工方法通常使用一平坦面的上模，且上蓋需倒角，而下模為成型凹槽的母模，主要功能提供加工材料成型空間，模具內部表面需光滑，加工粗度為1.6，否則工件表面會粗糙，使用一段時間可用噴砂修平滑。與壓板接觸之頂面和與下模接觸之氣密槽面平行度必須在0.2mm / 1000mm以下。圖-36為模具設計流程圖。
1. 設計流程說明

依工件藍圖尺寸，及超塑性成型模具材料與加工特性設計SPF模具，如果有無法克服的困難問題，需與設計單位協商修改工件設計藍圖。SPF模具設計完成後送去編寫NC機具程式，NC機具程式編寫完成，可先以塑膠材料試製模具，並檢驗是否符合設計需求，如果無法順利製造出符合需求的塑膠模，則需再行修訂NC程式或修改模具設計。塑膠模完成後且符合設計尺寸需求時，便可著手製造正式的SPF模具，模具完成經過確認符合需求，便可進行首件SPF工件試製，當首件工件試製完成且經檢驗完成符合設計需求時，便可以進行加工生產，但要切記各項SPF製程參數儘量不要再修改，否則可能發生尺寸差異現象。
圖-36. 模具設計流程圖

2. 設計模具前先要確認的事項

（a）工件的材質：如鈦合金或鋁合金或其他材質，因不同材料之成型溫度亦不相同，一般而言，鈦合金之成型溫度約925℃，鋁合金約515-525℃。
（b）工件的大小：視SPF機具熱壓板之尺寸而定，對本廠籌建之SPF機具而言，熱壓板尺寸為1900 mm×1520 mm，且上下壓板間距為800 mm，評估之最大模具尺寸及工件承製能力為： 
最大模具尺寸：1700 mm × 1320 mm × 750 mm

最大工件尺寸：1540 mm × 1160 mm × 650 mm

（c）工件製造的數量：
· 工件數量多、模具長時間受熱作用，是否會影響其性質，及該選用何種模具材料，其價格成本為多少也要考慮，材料不同其價格差異很大，如表-3所示。                                

· 若工件不大，可設計一模多工件之模具，即一道次同時製造數個工件，可以降低成本；也可以設計同時在上下模各自成型相同或不相同的工件，但二個不同的工件同時施工，必須大小雷同，成型週期時間相同。

（d）模具的材質：依工件的材質來決定。加熱及冷卻的時間與模具材料無關。

（e）工作環境：考慮模具吊移所需器具規格是否符合需求。

表-3. 模具材料的價格比較

3. SPF模具的結構，如圖-37，對於超塑性成型而言，模具設計是最重要的工作，其設計非常複雜，除內部氣孔管路設計外，其設計要點如下： 

(a)上模之設計： 如圖-38，主要功能覆蓋在下模與加工材料上，使材料能在氣密中成型，上有氣孔，測溫孔、上下模定位梢孔，氣密槽，及吊梢等，其長寬尺寸與下槽相同。

(b)下模之設計： 如圖-39，主要功能提供加工材料成型空間，上有氣孔、測溫孔，上下模定位梢，氣密槽，及吊梢、撬槽。如果工件成型後切割面仍在模內，則模深須以工件高度再加5 mm作為預留切割尺寸，外部之長寬尺寸為內部長寬之尺寸加邊框尺寸（如圖-40，約70～80 mm）的二倍，外部高度為內部深度加底部高度(底高約為邊框尺寸)，不可為了要減輕下模重量在底部挖溝槽，如此會增加陶瓷壓板單位面積所承受的壓力。

(c)模具R角與平行度之設計：如圖-41，工件所需之R角外，一般而言R=2t（t為工材料厚度），且盡量大於10 mm，為利工件出模拔模角需1~2度以上。

(d)定位梢之設計：如圖-42，成圓錐形，導引上模精確的與下模結合，以根部螺牙固定在下模邊框接合面上，其凸出平面之長度必須小於上模厚度。

(e)吊梢之設計：如圖-43，上下模各4支用以吊移模具，以根部螺牙固定於上下模側壁，位於上、下模的位置要錯開，其末端要成T型以防止吊移過程中脫落。

(f)氣密槽之設計：如圖-44，使上下模夾壓加工材料時達到氣密效果，鋁合金超塑性成型，上下模需要設計二道氣密槽，其尺寸如圖-45；對鈦合金材料超塑性成型可只用一道氣密槽設計，如圖-46所示，如果鈦合金材料厚度在4 mm以上，可僅在上模或下模單一邊銑製一道凸槽即可。

(g)氣孔之設計：如圖-47所示，排氣孔須位於最後成型處以避免被塞住，其數量需適當，孔徑約Φ1.6 ~Φ2 mm。

(h)測溫計孔之設計：如圖-48，測溫點裝置用來安裝熱電偶檢測溫度，鑽裝測溫器的孔其尺寸為距離工件表面10 mm處，且以相對位置設計，以達測溫準確度。
(i)定位梢孔之設計：如圖-49，位於上模成長方半圓形孔及圓孔，便於上下模定位、結合與分開，其孔徑約等為定位梢直徑+0.5 mm。
(j)撬槽之設計：如圖-50，便於使用撬棒將已成型之工件從模具內撬開，再以鉗子夾持取出。

(k)模具尺寸之計算：必須考量模具及工件熱膨脹係數之不同，如表-4和表-5資料，需依下式作計算評估：

[image: image9.emf]Material Specific gravity(SG)UTS (kg/mm

2

)YS (kg/mm

2

)EL (%)Springback (%) UTS/SG

Ti-6Al-4V (Annealed) 4.5

99.3 92.4 14

10 ~ 20

22

Ti-6Al-4V(STA) 4.5

117 110 10

20 ~ 30

26

Ti-15V-3Al-3Cr-3Sn (Ann.) 4.5

77.3 78.5 22 15 ~ 20 17.2

Al-alloy 6061-O 2.7

12.5 5.5 25

0.5 ~1.5

4.6

Al-alloy 6061-T6 2.7

31 27.5 12

1 ~2.5

11.5

Al-alloy 7075-O 2.7

23 10.5 17

0.5~1.5

8.5

Al-alloy 7075-T6 2.7

57 50.5 11

1 ~3

21.1

Carbon steel (1030) 7.85

53 35 32

1 ~3

6.7
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上式之符號表示，說明如下：
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工件在成型溫度下之熱膨脹係數
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模具在成型溫度下之熱膨脹係數


[image: image5.wmf]:

part

L

常溫下工件尺寸
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常溫下模具尺寸
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表-4. 適合鈦合金熱成型之模具材料的熱膨脹係數

	材料
	20~925℃的熱膨脹係數(1/℃)
	σTi / σsteel

	Ti-6Al-4V
	10.64×10-6
	

	Z50NCW50-27-5(XN50TF)

Z40NC40-20(XN40TF)

Z12CN25/20(NS30)

Z75C26M(BR260*) 
Z6NC55-18(Cronite)

NETSHAPE(Ceramic *) 

22-9-4*
	16.5×10-6
17.5×10-6

19×10-6

12.6×10-6
16×10-6
0.7×10-6
20.3×10-6
	0.995

0.994

0.993

0.998

0.9952

1.0064

0.9985


· 有〞*〝之材料盡量避免選用為模具材料

· BR260：抗潛變性差
· Ceramic: 在Ti-6Al-4V和ceramic之間接合時，應力抵抗性差。

· 22-9-4:抗蝕性差
表-5. 適合鋁合金熱成型之模具材料的熱膨脹係數

	材料
	20~925℃的熱膨脹係數(1/℃)
	σAl/ σsteel

	7475

5083
	25×10-6
28×10-6
	

	
	
	7475
	5083


	40C MD8

55NC DV 7

Z2 CN 18 10(304L)

55 CN DV 4(SM2G) 
HT600(Ceramic)


	14.2×10-6
14×10-6

18.5×10-6

13.8×10-6
0.7×10-6
	1.0056

1.0056

1.0033

1.0056

1.0110
	1.0069

1.0069

1.0048

1.0071

1.0126


2.3.3 材料選用

材料的超塑性行為深受常數m所影響。當m至少高於0.3時，材料可以被認定具有超塑性。若m值接近1時，材料即具有高伸長率、高超塑性的材料行為。理論上任何材料只要在定溫下具有穩定的細晶結構(一般小於10 μm)，即可用SPF製程來成型。

· 目前工業上使用之超塑性成型材料，主要有：

(1)雙相不銹鋼材料

(2)英高鎳718

(3)鈦合金

(4)鋁合金
(5)金屬基複合材料
(6)結構陶瓷材料
(7)陶瓷-陶瓷複合材料
(8)其他材料：如銅基合金，鎂合金等
· Ti-6Al-4V合金 

(a)Ti-6Al-4V具有非常良好的超塑性成型及擴散接合特性。超塑性成型溫度約925℃，若溫度超過β變態點(約980℃)時，會造成β單相而且晶粒迅速成長使超塑性性質變差。

(b) 擴散接合的溫度與超塑性成型的溫度相當，擴散接合時需注意氬氣保護，以免生成氧化層而阻礙擴散接合之進行。
(c)擴散接合溫度和超塑性成型溫度相近，兩個製程可以在一個熱循環程式下進行。然而Ti-6Al-4V雖然可以在更低的溫度下進行擴散接合，但得花更高的壓力和更長的時間。圖-51為在925℃下，Ti-6Al-4V進行擴散接合的時間和壓力的關係。壓力愈高，所花的時間愈短，但模具容易變形，故擇衷取較適當的壓力接合，如Air Bus之鈦合金工件的接合條件為壓力18bar，擴散接合的時間約3小時。
· 鋁合金

(a) 很多鋁合金具有良好之超塑性，如7475、5083、2004、2095、6802等，及一些鋁鋰合金(Al-Li)材料，如8090等。
(b) 鋁合金進行超塑行成型或擴散接合時，容易形成大量空孔或孔洞而導致機械性質或接合性變差。然而某些鋁合金(如7475)，在特殊製程上可避免氣孔產生，解決方法之一為背壓成型法(back pressure forming)。

(c)一般而言，鋁合金之擴散接合因容易在接合界面形成擴散障礙層，技術上較為困難。

· 超合金Inconel 718
(a) Inconel 718超合金的理想成形溫度約為975～985℃，若溫度過高因晶粒快速成長會使Inconel 718超合金的超塑性成型形狀不佳。溫度過低(950℃以下)亦不適合超塑性成型。
(b) 在915℃以下Inconel 718超合金的主要強化相是γ，915～995℃時主要強化相變為δ，在超塑性成形溫度時，晶界處的球狀δ相是控制晶粒大小的主要析出物。
(c) Inconel 718之擴散接合因容易在接合界面形成擴散障礙層，技術上較為困難，欲獲得較佳之接合強度，需在母材上鍍上活化層(如鍍Ni)或採用較特殊之擴散硬銲接合或過渡液相(TLP)擴散接合方法。

2.3.4 超塑性成型常見之缺陷

超塑性成型中，常因吹氣速率太快、吹氣壓力設計不當或壓板壓力不足以構成氣密等因素而造成缺陷，常見的缺陷有氣孔、裂縫、氧化層、成型不足及厚度過度薄化等。氣孔及裂縫，通常由吹氣成型速率太快所造成；而氧化層太厚通常是模具內部未完全氣密及氣氛保護所致。成型不足及厚度過度薄化等問題則是吹製溫度、壓力及時間設計不當所致。

· 超塑性材料孔洞形成的因素：

(1)在SPF過程中，孔洞(cavitation)的形成是一種普遍的現象，孔洞是由成核及成長兩步驟形成。

(2)一般SPF材料均由兩種或兩種以上的相構成，構成相的強度或塑性特徵如果存在明顯的差異，孔洞就會形成。在超塑性材料中，孔洞一般在晶界或相界中，特別是容易在三晶界相交處產生。孔洞形成的影響主要為：(a)成為超塑性材料斷裂的原因，及(b)降低材料之塑性。

(3)屬於孔洞敏感性的超塑性材料有：α-γ鋼、鋁合金、鋅合金和鎂合金等。Pb-Sn共晶合金，雖不屬於孔洞敏感性材料，但如有硬的第三相粒子存在，也會發生孔洞。Inconel 718亦發現會有孔洞的形成。
(4) 孔洞形成的因素有：應變、應變速率、溫度、晶粒度、硬的粒子及微量硼和氫元素的添加等等。
在超塑性成型時，除容易產生孔洞外，若溫度、壓力及應變速率之參數設定不當時，非常容易產生裂縫，如圖52所示。另由於工件成型後為提高生產效率，一般均在高溫狀態下立即取出工件，因而會有表面氧化層現象，此氧化層可用化學酸洗(chemical mill)方法予以去除。

2.3.5 擴散接合技術與SPF/DB複合加工技術
擴散接合過程如圖-53所示，剛開始板料與板料之間的接觸時為點接觸，經過高溫吹氣加壓後，變為面接觸，但仍有少量的空孔（1st step），經過一段時間的晶粒成長和擴散消除空孔，最後經由體擴散完全緊密接合。

影響擴散接合的重要因素如下：

(1)所供應氣體的壓力
(2)擴散接合溫度及時間

(3)接點設計及阻流劑之使用

(4)板料的表面平面度及清潔度
    SPF/DB複合加工技術是指結合超塑性成型與擴散接合兩種技術，完成一體成型之中空結構體，如圖-54所示。對3層板之SPF/DB而言，阻流劑(stop-off)僅塗中間板料不需接合之處和兩端板料與模具之接觸面；對4層板之SPF/DB而言，接點設計非常重要，阻流劑塗在不需接合之處，且需控制塗量，不要太多以避免流至欲接合之處，至於與模具接觸的部分應全部塗滿，避免工件與模具接合而造成工件取出困難。SPF/DB複合加工技術在製程作業上較為複雜且困難，模具設計、工件設計、氣體管路設計及加工製程參數設計上均非常重要，另在工件接合面之平面度與粗度要求及工件之清潔與氣氛保護上亦需特別小心謹慎。

2.3.6 超塑性成型模擬分析軟體介紹
模擬分析軟體主要是提供工件正式製作前之加工參數模擬以預知工件超塑性成型時之變形過程、最後成型形狀及厚度分佈情形，藉以瞭解所設計之加工參數如溫度、壓力、使用板材厚度、成型時間等是否合適。此軟體可提供工件成型參數適用之評估及預知成型工件之形態，對實際加工之參數設計非常有助益及可大幅減少實際研發試誤時間之耗費，在發展超塑性成型加工技術上實為必須建立之基礎能量之一。

超塑性成型模擬分析時，必須提供一些已知參數及邊界條件值，如下所述：

· 模具的幾何形狀
· 工件與模具的摩擦係數
· 確認幾層板料（板與板之間的空隙愈小愈好）
· 板料的材料類別及基本性質
· 板料的最大變形速率
· 板料的初始厚度

· 計算的類型（軸向或旋轉）
· 確認材料的K、m值

根據σ(ε)=K(ε)×
[image: image8.wmf]·

e

(ε)m(ε)。一般而言，鈦合金之K和m值可視為常數，但鋁合金之K和m並不能視為常數。

超塑性成型模擬分析軟體之應用如圖-55所示，氣體吹製壓力隨著時間變化之情形。圖-56可得到工件成形後，工件厚度隨位置變化之分佈情形。圖-57為超塑性成型的2 D 電腦模擬。

2.3.7 SPF模具及SPF/DB工件現場觀摩與研討
對超塑形成型而言，模具之設計是SPF成敗關鍵的要項，其設計考量之因素非常複雜，諸如熱膨脹係數之不同(相對於工件)、材料選用、上下模及與工件板料定位設計，拔模角設計、角邊之R角設計、氣密槽之設計、吹氣孔管路設計、排氣孔最佳位置選擇及設計、吊具吊掛設計及工件撬取凹槽設計等等，均必須仔細考量及兼顧，此為高溫成型之模具設計，有其特殊專業性及技術性，一般公司均視其為技術機密而限制參訪及出口。此次參訪很難得能獲得該公司同意而至現場實地觀摩SPF模具，雖然時間很短且無法獲得模具藍圖設計圖參考，但在觀摩中與該公司技術人員研討中已獲得非常寶貴之經驗指導與傳授，對爾後本廠開發SPF技術之模具設計已有相當助益。圖-58至圖-62為SPF模具設計之實際範例。
除SPF模具外，此次亦參觀很多該公司實際生產研發之SPF工件及SPF/DB複合加工技術之工件，藉此除可瞭解國外此技術之應用情形外，更可增加本院對此類產品設計型態及技術開發之認識。圖-63及圖-64為SPF成型工件之產品型態，而圖-65為SPF/DB複合加工工件之產品型態，對SPF/DB複合加工技術而言是屬於高層次之加工技術，係結合超塑性成型及擴散接合技術將兩種材料成型並接合成一體，對於複雜且不規則之零組件可藉由SPF/DB加工技術達成一體成型之結構體，能有效減少零件數及接點數，除節省重量達到輕量化外，並可提昇整體結構強度及剛性。
2.4 塑性製程觀摩及實作見習

此次赴法國ACB公司參訪，除了SPF關鍵技術的教育訓練外，更獲得SPF製程觀摩與實地操作的機會。圖-66為工件加工前噴塗阻流劑(stop-off)之作業情形，此為防止工件在高溫成型時附著在模具上，並且使工件成形後容易脫膜。圖-67～圖-71為鋁合金超塑性成型的實作過程，從出爐、工件出模到整型。對鈦合金而言，其超塑性成型的溫度約在925℃，遠比鋁合金超塑性成型溫度525℃高出甚多，故在操作過程中必須穿著適當的安全護具（耐高溫之手套、面罩及防護衣），以保護操作者的安全，如圖-72。圖-73~圖-77為鈦合金超塑性成型的出爐實作過程，包括用吊架吊起上模、用氬氣噴槍冷卻工件使工件冷縮方便取出、以撬棒從拔模角處撬出工件，最後取出工件並趁熱加以整型。
2.5 其他成型加工設備與技術之觀摩

2.5.1 Stretch forming 
ACB公司在Stretch forming之技術方面已有30年以上的經驗，並已建立多種材料的成型加工資料庫，其材料包括不鏽鋼、鋁合金、鈦合金…..等等。圖-78至圖-80為其加工設備、加工過程及成品工件圖。ACB公司除有加工技術能力外，亦有很強大的軟體模擬分析能力，可減少試誤時間及提高生產效率，圖-81～圖-83為Stretch forming電腦模擬分析圖。

2.5.2 Rubber pad forming
ACB公司在橡膠模成型方面也有領先全球的設備製造及技術能力，此橡膠模成型方法如圖-84所示，大致上可分為下列幾個步驟：

· 將工件和模具放置在成型平台上。

· 啟動油壓將工件、模具與橡膠模緊壓。

· 均勻加大壓力將橡膠模均勻施力到工件及模具各部位。

· 工件緊貼模具形狀而成型。
橡膠模成型的優點為：

· 只需製作沖頭或公模部分，降低模具成本。

· 較金屬模具有彈性，且可生產形狀複雜之工件。

· 技術開發較容易且快速。

圖-85～圖-89為橡膠模成型之設備、模具及工件。此次參訪ACB公司3000噸之橡膠模成型設備，在加工能量、規模及操作方便性上均較本廠之設備優異許多，值得未來本院能量籌建參考。

參、效益分析

本次前往法國ACB公司參訪觀摩超塑性成型及擴散接合先進技術，進行相關技術研討與技術訓練，項目及內容非常多，因時間非常有限，課程安排非常緊湊，雖然有些關鍵技術未能實地現場觀摩而只能以技術研討方式進行訓練，以及有些技術問題也因是首次接觸而未能深入，但整體而言仍有許多收穫及效益，分述如下： 

3.1  瞭解設備之機械結構、設備操作及系統性能需求

由於此類設備本廠未曾有過使用經驗，其印象僅僅是從型錄見過之一些圖照而已，經由本次參訪觀摩及原廠之詳細解說得以詳細瞭解其機械結構、設備操作方式及系統性能需求。此次並觀摩原廠對機具及各系統之功能檢測方法及量儀具使用情形，以及系統偵錯、改善措施等作業均可供我方參考，而其系統工程之完備及週邊輔助設備之齊全亦可作為我方借鏡。

3.2  超塑性成型加工製程之觀摩

加工作業流程及製造方法，是本次參訪之重點，一般而言廠商均將加工製程視為公司機密而不輕易展示出來，此次能夠實地觀摩到超塑性成型加工製程，機會得來不易，藉由加工製程之觀摩得以瞭解其加工步驟及程序，加工重點及夾模治具與週邊設施之配合，提供未來本院技術能量建立之最佳參考。

3.3  瞭解模具設計之要點及技巧

模具設計是超塑性成型加工成敗之關鍵，工件成形尺寸及精度的掌握有一半是靠模具設計，而模具設計牽涉到材料之選用、膨脹係數之計算，氣密環之設計、拔模角設計、工件定位、氣體管路設計及工件取出之方便性等，此模具設計實務經驗非常重要，由此次見學及原廠工程師的經驗傳授，並配合現場模具觀摩，學習到很多寶貴之經驗及設計技巧。

3.4  超塑性成型加工現場訓練及上機見習

除現場加工實作觀摩外，廠商亦提供現場技術教學與訓練，並在獲得廠商同意下上機實際操作，由本院同仁親自體驗工件成型後出爐之高溫環境下(約900℃)需將上下模具分開並立即取出工件，同仁雖穿戴耐火衣帽之工安護具，但一股熱氣仍然撲臉非常不好受，深深感覺到此熱作加工與傳統冷作加工之不同，廠商亦特別提醒在熱作加工時操作上必須特別小心及注意工安護具之穿戴及適當工具及吊具之使用。

3.5  超塑性成型及板金成型模擬分析軟體應用之觀摩

一個技術之建立除設備硬體外，軟體之配合亦相當重要，由於超塑性成型之製程參數非常多，工件材料不同、厚度不同、成型之形狀不同以及溫度與氣體吹製壓力之設定均會有不同之結果，除靠不斷測試獲取經驗外，最佳方法就是能有相當準確之軟體來模擬分析，以減少不斷摸索試誤之時間浪費，該公司已有開發此超塑性成型應用軟體，並利用此軟體進行實作前之模擬分析獲取最佳製程參數，未來本院欲完整建立此技術及縮短技術開發時程，模擬分析軟體之應用配合是絕對需要的。此次觀摩之應用軟體，除超塑性成型外，亦有其他板金成型技術之應用軟體，如stretch forming, rubber pad forming等，據悉這些軟體之基本資料庫完全是該公司多年加工經驗所累積之智慧財產。

3.6  超塑性成型及擴散接合技術實際生產工件之觀摩

藉由此次參訪，特別請廠商帶我們參觀超塑性成型及擴散接合技術實際生產之工件，工件之類別及形狀非常多樣化，有些亦需配合特殊加工技巧才能完成，由此可瞭解超塑性成型工件之種類(如鈦合金、超合金、不銹鋼及鋁合金等)及可加工之工件型態，可作為本院未來研發及設計之參考。特別要提的是該公司亦有承製超塑性成型及擴散接合複合加工之中空結構件，此複合加工技術是屬於更高層次之技術，對於複雜且不規則之零組件均可藉此SPF/DB複合加工技術達成一體成型之結構體，能有效減少零件數及接點數，不但可節省重量達到輕量化之目的，並可提昇整體結構強度及剛性。此次參訪由於時程過短，以致此SPF/DB複合加工技術只能作書面講授其加工原理，而無法實地現場作觀摩見習是最大遺憾。

3.7  超塑性成型及擴散接合相關技術資料之蒐集

藉此次參訪機會，亦獲得一些由廠商所提供之超塑性成型及擴散接合相關技術資料及經驗數據，可供本院未來技術研發之參考運用。

3.8  藉由國外技術觀摩、問題研討及見習可吸取經驗並縮短自行摸索測試及研發時程

此次參訪見習，廠商除妥為安排參觀設備使用外，並安排與相關專業工程師進行工作原理研討、材料處理、檢測方法、製程設計及加工參數之討論，可獲得較完整之技術經驗傳授與資料蒐集。而藉由此次國外參訪，亦可瞭解超塑性成型及擴散接合設備在國外實際使用上之狀況與效益，以及其技術發展現況與未來之技術導向，可提供本院建立此技術能量之參考，以減少自行摸索測試之困擾，並可縮短自行技術開發之時程。

3.9  其他板金成型設備及製程之觀摩及技術資料蒐集

ACB公司除在航空科技的超塑性成型及擴散接合相關設備及技術領域外，另有2D/3D之Stretch forming、Elastoforming (or Rubber pad forming)等特殊板金成型設備及加工技術。其中Rubber pad forming 本廠亦有此加工能量，但規模較ACB公司小很多，ACB公司有專業設備，操作方便且加工能力達3000噸以上，本廠只是利用油壓機當作加工設備且能量僅300噸而已。藉由此次參訪亦帶回一些設備型錄及技術資料以供本院未來能量籌建參考。 

肆、國外公差日程表

	項次
	日期
	地點
	交往接觸人士及機關

(外聞名及譯名)
	洽談內容紀要
	備考

	
	
	
	姓名
	國籍
	性別
	地址
	
	

	1
	91.03.25

(一)
	法國

巴黎
	
	
	
	
	出國，搭機前往荷蘭阿姆斯特丹，再轉機法國
	去程

	2
	91.03.26

(二)
	南堤
	Philippe 

Guyon 

Alain

Dupuy
	法國
	男
	ACB
公司
	當地下午四點多到達ACB公司。

ACB公司簡介及參訪內容、時程之安排確認
	

	3
	91.03.27

(三)
	南堤
	Yoes 

Leroux

Georges 

Noirault
	法國
	男
	ACB
公司
	設備機械及氣、油壓系統設計及運用之觀摩及技術研討。
	

	4
	91.03.28

(四)
	南堤
	Dominique 

Lescroart
Laurent Siman
	法國
	男
	ACB
公司
	設備電控及加熱系統設計、機電整合應用軟體、試驗設備運用之觀摩及技術研討。
	

	5
	91.03.29

(五)
	南堤
	Alain 

Dupuy

Chyishan
Chauvire
	法國
	男
	ACB
公司
	超塑性成型及擴散接合適用材料種類、處理技術、應用限制及發展之技術研討。
	

	6
	91.03.30

(六)
	南堤
	
	
	
	
	資料整理
	

	7
	91.03.31

(日)
	南堤
	
	
	
	
	資料整理
	

	8
	91.04.01

(一)
	南堤
	Dominique 

Lescroart
Fabien 
Arignon
	法國
	男
	ACB
公司
	超塑性成型造成厚薄變異分佈情形、成型模擬分析軟體應用介紹、模具設計重點，及異種材料擴散接合關鍵技術及其限制之觀摩及技術研討。
	

	9
	91.04.02

(二)
	南堤
	Alain 

Dupuy
Jean-Francois
Borgne
	法國
	男
	ACB
公司
	鈦合金超塑性成型製程設計、製程參數控制、缺陷防制方法，及夾模具設計之觀摩及技術研討。
	

	10
	91.04.03

(三)
	南堤
	Xavier
Brenon

Bruno
Convert
	法國
	男
	ACB
公司
	鈦合金超塑性成型製程設計、成型溫度及惰性氣體壓力控制之觀摩及技術研討。

超合金及鋁合金特殊超塑性成型及擴散接合技術研討及超塑性成型現場實作觀摩及技術研討。
	

	11
	91.04.04

(四)
	南堤
	Gilles Chancerelle

Florent

Coquet
	法國
	男
	ACB
公司
	鈦合金超塑性成型及擴散接合之複合加工中空結構件關鍵技術研討及實際工件觀摩講解。

鈦合金超塑性成型現場實作訓練及技術研討。
	

	12
	91.04.05

(五)
	巴黎
	
	
	
	
	返國，自法國搭機至奧地利維也納機場再轉機返國
	回程

	13
	91.04.06

(六)
	台北
	
	
	
	
	安抵國門
	回程


伍、社交活動

本次參訪計畫主要任務是要觀摩及學習國外先進國家在超塑性成型(SuperPlastic Forming, SPF)及擴散接合(Diffusion Bonding, DB)相關設備、夾模具設計及加工製程等技術，以期獲取經驗及相關技術資料，建立本院未來超塑性成型及擴散接合關鍵技術能量及研製能力。由於此SPF/DB技術屬航太高科技技術，所涉及之技術層次較高，國外先進國家雖已普遍應用此技術於航太及國防武器系統上，但均將此高科技技術視為know-how而嚴格管制並限制出口，因此很多廠商多不願意將此技術公開讓人參訪，經多方接洽相關廠商，才獲得法國ACB公司同意本院人員前往參訪。

法國ACB公司位於法國南堤市(Nantes)，為一跨國性國際公司，該公司原屬於法國ALSTOM公司集團之一部分，主要業務橫跨航太、造船、高速鐵路、核能電廠等工業，ACB公司於二年前才從ALSTOM公司集團獨立出來。ACB公司在航空科技的超塑性成型與擴散接合(SPF/DB)領域中，具有多項領先世界的專利和獨步全球的技術，其相關設備及軟、硬體等並已行銷世界各國。ACB公司之產品除超塑性成型(SPF)之設備技術外，另有2D/3D之拉延成型機(Stretch forming)、彈性成型機(Elastoforming)及大型機械加工機具等航太設備及加工技術。ACB公司除生產這些設備及相關軟硬體外，本身亦提供這些加工技術服務。

本次前往法國ACB公司參訪觀摩，進行超塑性成型及擴散接合先進技術之研討與技術訓練，內容及項目相當多，包括設備之機械部分、加熱壓板及shuttle table、power source及加熱控制系統、液壓控制系統、保護氣體控制系統、壓縮空氣控制系統、冷卻性統、電氣及電腦主機控制系統、超塑性成型控制軟體之程式編撰與應用、超塑性成型數值模擬分析軟體運用、超塑性成型及擴散接合技術原理及應用、模具設計、超塑性成型現場實際作業製程觀摩及技術訓練等。本次出國公差時程共13天(91.03.25~91.04.06)，從台灣搭機前往法國戴高樂機場後再轉高鐵至目的地南堤市需24小時以上，若扣除來回搭機時程約四日，及其間週六、日之兩天假日，實際在該公司做觀摩見習之時間只有7天，而所研討及訓練之項目非常多，因此時間安排非常緊湊，經常加工現場與會議室兩邊跑，結合技術理論與實際作業現況加深學習效果。由於時間非常短暫，訓練期間經常超過晚上七點才結束當日課程，而法國公司很少加班(據悉法國政府不鼓勵加班，且限制每人每年加班時數不得超過96小時)，此次ACB公司可說是極力配合及協助我們達成預劃之目標時程，毫不保留的帶我們觀摩及進行技術討論與訓練，整個行程雖十分緊湊但令人印象深刻及獲益良多，真得非常感激他們的協助與配合。

由於此次行程之安排，均是在ACB公司作參訪觀摩及技術研討訓練，時程十分緊湊，除與ACB公司之員工接觸外，並無其他社交活動，在ACB公司所接觸之相關人員名片如下：
陸、建議事項

一、落實先進技術開發，有機會應多至國外參訪觀摩學習經驗

此次出訪法國ACB公司，直接與國外公司進行工程與技術之研討，無論就設備機械結構、加熱壓板、shuttle table、power source及加熱控制系統、液壓控制系統、保護氣體控制系統、壓縮空氣控制系統、冷卻系統、電氣及電腦主機控制系統之工程設計，超塑性成型之應用控制軟體、設備及各系統之安全裝置與安全維護警告系統，以及各系統功能之檢測、偵錯、改善措施及服務等作業均非常有條理而且按部就班有脈絡可循，其系統工程之完備確實可作為我方借鏡。另在技術開發關鍵之加工製程、夾模具設計及相關模擬分析軟體與週邊輔助設施上，該公司亦提供本院觀摩學習及現場訓練機會，如超塑性成型數值模擬分析軟體運用、模具設計技術與實地觀摩解說，超塑性成型及擴散接合複合加工技術之應用及設計技巧、超塑性成型與擴散接合加工技術之實際工件觀摩與工件設計技巧說明，以及超塑性成型現場實際作業製程觀摩及技術訓練，使我方能實地瞭解該技術之工件及模具設計技巧與超塑性成型與擴散接合之加工作業程序及技術要點，並且由原廠安排相關專業工程師進行技術研討與經驗傳授，除可獲得較完整之技術經驗與資料外，另藉由國外設備使用經驗、模具設計與超塑性成型及擴散接合關鍵加工技術之研討，可大幅減少自行摸索測試之困擾及縮短自行技術開發之時程。本院過去在高科技技術研發的努力雖亦有所成果，然在研發過程上往往需不斷測試與實驗來驗證，在時間與人力之成本耗費很多，而此技術可能在國外早已開發出來並已廣泛應用，或者此技術早已超越我們的認知，因此若能透過技術的交流或觀摩學習應可縮短研發的時程，降低測試及失誤的風險，繼而能突破現有瓶頸，因此唯有多方接觸新的資訊及藉由國外先進科技技術之經驗學習，才不致淪為閉門造車的窘境。

二、觀摩見習之時間太短，實作訓練及部分關鍵技術未能深入

本次前往法國ACB公司參訪觀摩超塑性成型及擴散接合先進技術，進行相關技術研討與技術訓練，項目及內容安排非常多，然而本次出國公差時程共13天(91.03.25~91.04.06)，若扣除來回行程及星期假日，真正觀摩見習之時間只有7天，由於訓練項目較多，在時程安排上非常緊湊，除機具各系統性能檢測、夾模具設計、機具操作訓練及相關技術研討外，最主要是安排上機實作訓練，而且鈦合金超塑性成型溫度需925℃左右，從室溫加熱至該作業溫度需近10小時(昇溫速率200F/hr)，所以只能先一天預熱而隔日才可執行超塑性成型加工，另對於SPF/DB複合加工技術更複雜，至少需3天作業時間才能完成，所以只能作技術研討而無法現場實作觀摩至為遺憾，而這些技術目前本廠並未有此設備及操作經驗，由於初次接觸，因此在相關技術問題探討及實作經驗上有些無法深入瞭解，且由於此技術層次較高且牽涉到之關鍵技術項目亦較多，為落實訓練成效，建議應給予較寬裕之適當公差時間以獲得良好的學習效果(此次出國公差最先規劃為17天，後因計畫審查及預算精簡等原因要求改為13天)。

三、技術建立應包含設備硬、軟體開發與技術人才之培訓

一個技術之建立，往往不是一蹴可成的，除基本設備之建立外，往往需要相關軟、硬體之配合及人才之培育，如工件及夾模具之設計、加工製程之設計、模擬分析軟體之開發，各種材料加工參數資料庫之建立等，而此往往需透過人才之培育及經由不斷的研發、測試、修訂等累積技術經驗方能有所成果。在此次參訪ACB公司，發現該公司對於各項專業技術之建立，均有相當規模之技術團隊支援，就超塑性成型及擴散接合之技術團隊而言，就有十幾位工程師以上，而此尚未包含現場操作技術員在內，可見該公司對於專業工程人員之培養及技術建立之重視。反觀院內技術建立及開發之團隊人力，因科技官員人力不足，往往只由一、二位科技官員負責或兼任所有技術開發工作，在專業技術人力之培養及技術團隊支援上仍有待加強。

柒、附件
本次公差所蒐集之資料甚多，以下僅就重要部分簡要列出，部分資料存本廠，若有同仁需要可逕與本廠聯絡 (楊智綱，分機356608)。
	項次
	內          容
	備考

	1
	SuperPlastic Forming Press
	

	2
	Forming Presses for the Aerospace Industry
	

	3
	SuperPlastic Forming and Diffusion Bonding
	

	4
	Sheet Stretch Forming
	*

	5
	Loire ElastoForming Presses
	*

	6
	SPF Software Operation Manual
	*

	7
	Process Spec for Chemical Milling Titanium
	*

	8
	OPSYS Operator Manual
	*

	9
	Cavitation forming and its minimization during Superplastic Forming of Inconel alloy 718SPF   
	*

	10
	Superplastic Behavior in a Commercial 5083 Aluminum Alloy
	*

	11
	Material Specification: Aluminum alloy KS7475 Sheet
	*

	12
	Stretch Bending of Extrusions
	*

	13
	Simulation of the part elastoforming process with rubber pad or fluid cell machine
	*

	14
	Simulation of Elastic Die Forming
	*

	15
	Simulation of Sheet Stretch Forming
	*


註：(1)有「*」者表存本廠，未附在本報告附件中。

(2)第7項之資料已印送二所25廠專業單位參考。
……………………………………………………（裝  釘  線）……………………………………………………………





系統識別號





附件二





附件三



















































































圖-36. 模具設計流程圖
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