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1、 目的

鋁合金由於具有輕量化、省能源、環保及可回收再生等優點，已成為熱門的新世代材料應用與開發重點，目前已大量應用於運輸、建築、容器及包裝、光電元件以及運動和休閒器材等產業。國內目前無原鋁熔煉產業，鋁產業主要為鋁料重熔（含回收）、鑄造、輥軋、擠製及壓鑄件製造。另外，鋁基複合材料目前為科技先進國家積極發展的結構材料，已在航太、汽車、運動器材和電子產業上應用，然而鋁基複合材料由於生產成本高以及在製造和二次加工上仍有許多技術瓶頸待突破，在國內尚未形成一個產業。

本所執行經濟部特用金屬材料應用研究發展三年計畫（97-99年），其中一分項計畫為輕金屬基複合材料暨高機能輕金屬材料製程技術。本次參加第24屆國際鋁業會議(24th International Aluminium Conference)，目的在於瞭解目前全世界鋁合金產業在原料供需、製程技術、回收技術、應用技術以及產業發展的狀況與趨勢，對於目前執行的高機能鋁合金材料製程技術之開發亦有相當的助益。並且，透過本次會議內容和兩家德國鋁業公司的參訪，瞭解最新的鋁合金產業之技術發展現況，將可作為未來科專建案及國內鋁合金材料及製品產業發展的參考。.

2、 過程

一、第二十四屆國際鋁業會議
本次會議有約500位左右全球各國鋁業的主管和鋁業有關人士參加，會議主題包括鋁業主管座談、市場研討、降低熔煉成本的創新和技術以及需求分析等，重要內容如下述：

（一）鋁產業現況及前景座談
全球資深的鋁業主管發表他們對於短、中、長期影響全球鋁產業的關鍵問題之觀點。依金屬會刊（Metal Bulletin）機構之研究，由1999至2009年全球對原鋁（Primary Aluminium）的供應和需求變化如圖一，而2008年9月初至2009年9月初倫敦金屬交易所（London Metals Exchange, 簡寫LME）之原鋁的價格和庫存如圖二，可知自從2008年9月發生全球性的金融風暴後，全球原鋁的庫存量一直增加，而價格急劇滑落，在2009年2月達到谷底（由2008年9月初約2600美元/公噸鋁，降至低於1400美元/公噸鋁），之後價格緩慢回升。全球鋁料目前庫存量仍處高檔，而價格仍甚低，因此鋁產業經營上仍相當艱難，資深的鋁業主管預估這個狀況會持續至明年中期。
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圖一、全球對原鋁的供應和需求變化         圖二、原鋁的價格和庫存變化

    依終端用途區分，在1988年和2008年之全球鋁的消耗量（百分比）如圖三，其中容器和包裝、運輸以及建築用途均佔前三名，2008年運輸用途已列第一位。

[image: image3.jpg]Global aluminium consumption by end use in 1988 and 2008

September 2009

Buiing & 1088

Gongmcton

Tangpotatin
22%

ConamerDumakles
9%

Eledrial
I
Padaghg Madiery &
0% Foujoment

Buiting &

Gnsmctin 208

14%

Cther
Tran goortaton
X%
Containers&
Padaging
23%
ConamerDuEbls

Eoujonent o

MetalBulletin
Research





圖三、在1988年和2008年依終端用途區分之全球的鋁材消耗量

（二）鋁材市場研討

      在此場研討會中，英國Barclays Capital的副總Gayle Berry提出四項指標：1.商業觀點（新訂單）、2.主要金屬領先指數成長率、3.美國房屋銷售指數以及4.全球汽車銷售量，顯示巨觀經濟已有好轉跡象，如圖四所示。
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圖四、巨觀經濟出現好轉之四項指標

      短期而言，由於中國大陸經濟需求強大以及產油國組織補貨需求回升，鋁材的需求量亦已開始上升，但尚未回復至2008年的水準。中期而言，全球鋁生產逐漸恢復，但鋁產能仍有過剩，因此並非所有地區的鋁生產均會恢復。長期而言，由於過去九年（2000—2008年）鋁需求量的平均成長率有6.1%，而且目前輕型車輛之鋁使用量逐漸增加，以及新的終端應用不斷推出（例如彈性可柔的包裝、Ipod等消費性電子產品以及藥用需求），預估2009—2019年鋁需求量的平均成長率為5.2%。

（三）降低熔煉成本和排放物的創新和技術

      瑞典ABB公司經理Max Wiestner先生指出有效率的能源轉換系統可降低鋁的生產成本，高的能源係數（Power Factor）等於低的能源生產成本，而高的能源品質（Power Quality）等於低的電力成本，總和諧變（Total Harmonic Distortion）參數是用來評估能源品質。熔煉廠的AC/DC轉換系統之整流器將交流電轉換成煉鋁所需的直流電，同時產生了諧電流（Harmonic Current），低的諧電流等於低的電力損失，因此提高能源品質為的熔煉廠低成本經營之必要因素。

      德國ATC公司提出藉著創新的熔煉廠設計和規劃以節省成本。至今鋁熔煉主要的技術仍是Hall-Heroult法，此法是1888年美國的Martin Hall和法國的Paul Heroult同時發明的，係以電解法生產鋁。二次大戰後，隨著有較大的電解槽及能源損耗不斷降低之新熔煉廠被建造，每噸鋁的耗用電力逐漸下降（如下表一），至今最低的能源消耗為11400 KWh/ton Al，一般的能源消耗在13000 KWh/ton Al以上。目前新的鋁電解槽設計大多是預焙型的（Prebake type）。

表一、每噸鋁的耗用電力逐漸下降（西元1900-2008年）
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Year Production Price Leading Energy
cell size  consumption

Mio tons uUss$ KA DC kWh/t
1900 0,006 720 5 28.000
1960 1,500 570 80 18.000
1980 16,000 1530 180 13.000
2000 24,500 1550 350 12.000

2008 40,000 2571 500 13.300





      利用現有的技術以改善一熔煉廠的競爭性，通常是藉著如提升安培電力以提高產能。然而如果電解槽運轉不穩定或是穩定操作範圍很窄，提高安培數可能有不利的影響，例如電流效率的損失，另一常見的影響是電解槽的熱平衡干擾造成熱點並降低電解槽的使用壽命。目前已有電腦模擬工具可以評估已建置好熔煉廠的潛力。

      傳統上，鋁熔煉廠是靠操作者的經驗來操作，電解槽之狀態的主要指標是火焰的顏色。如今，電解槽均有煙罩，火焰通常看不見。現代的控制系統已發展出來以監控所有的電解槽運轉，電阻是永久監控的一項重要因素。根據電解槽的狀態，氧化鋁會依需要而自動地供應，這樣避免過度供料及電解槽中過多的沉澱物。

      當一新設計的電解槽進入運轉，它的效能必須藉由下列的量測而被監控：1.測定真實的電解槽狀況，2.證實改進的電解槽運轉之影響，3.校正電腦模擬工具。總而言之，系統模擬工具和功能強大的電腦是Hall-Heroult還原法技術進一步改善的基礎，鋁熔煉廠的新目標是使用高達600KA的電流，並且能源消耗低於12,000 kWh/ton Al。

      加拿大Hatch公司鋁部門全球主管Martin Desmeules演講指出，降低新設鋁熔煉廠的投資成本之策略如下：1.在經濟衰退期中建廠，而在經濟恢復的初期開始營運；2.建廠於能源成本長期低廉、政治環境支持、幣值穩定、基礎建設良好（港口、道路和供水）以及後勤補給正常的地區；3.整合現有的技術，確保長期的維持性和競爭性；4.依據能達到有效成本的標準而設計；5.由有能力的EPCM（跨越工程、採購、建造、計畫管理/控制）公司來經營。

      德國Hydro Aluminium公司策略經理Martin Segatz在「設計下一代的熔煉廠」演講中指出，利用新的電解槽技術、能源效率提升、熱回收、自動化和新的後勤系統來設計新廠。圖五顯示Hydro公司原鋁生產之溫室氣体排放量和能源消耗趨勢，圖六為降低原鋁生產所需之能量消耗的技術。
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圖五、Hydro公司原鋁生產之溫室氣体排放量和能源消耗趨勢
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圖六、降低原鋁生產所需之能源消耗的技術

（四）鋁輥軋的創新、持續和成本節省

      Novelis Europe公司（世界最大的鋁軋製品的製造商，也是鋁製飲料罐之最大回收商）總裁Tadeu Nardocci演講指出，要維持競爭力，必須1.做好回收，2.減少環境衝擊，3.創新的產品開發；其中最重要的是創新。該公司不斷開發高端產品（High-end Products），它們有競爭優勢、穩定且利潤高，亦不斷地改善現有的產品。Novelis公司開發Novelis FusionTM鋁合金（外觀如圖七），係將多種鋁合金澆鑄成一鋁錠，其外層金屬和心部金屬不同，可以獲得以往不能得到的性質組合，具有極高強度、優越的成形性（如圖八）和良好的耐蝕性。Novelis FusionTM鋁合金用於汽車外面板，可以減輕重量。
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    圖七、Novelis FusionTM鋁合金外觀      圖八、Novelis FusionTM鋁合金的成形性和強度

      就全球鋁箔（Aluminium Foil）市場而言，由於鋁包裝用途在過去20年有高的成長率，目前每年用量達300萬噸。2009年全球鋁箔消耗量約減少2.5%，主要是北美市場的減少。

      2008年全球鋁箔的市場用途如圖九。
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圖九：2008年全球鋁箔的市場用途
       以消費者包裝用途而言，鋁箔需求因高阻隔塑膠（High Barrier Plastics）和金屬化紙（Metallised Paper）的出現而失去市場並繼續面臨威脅。相反地，可微波的鋁箔包裝、生物分解鋁箔以及反偽造鋁箔等新用途開發可提升鋁箔的需求量。

（五）運輸用途的鋁需求分析

      Trimet Aluminium公司研發主管Hubert Koch在「鋁鑄造件、鍛造件和擠製件於汽車用途之解決方案—現在和未來」演講中指出，鋁合金發展的主要驅動力是在汽車工業。圖十表示每輛汽車的鋁平均使用量逐年提高，由1990年每輛車平均用鋁量50 kg至2010年估估為160 kg，2015年預估達到200 kg。
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圖十、每輛汽車的鋁平均使用量變化趨勢

Hubert Koch提出可耐撞擊高壓力的壓鑄鋁合金之汽車組件的要求如下：

1.壁厚1.5至6 mm；複雜形狀（含多個平面、孔及拉片(Tab)）。

2.降伏強度120至160 MPa，抗拉強度大於200 MPa，伸長率大於10%。

3.疲勞強度在12×106週次時達到83 MPa。

4.在高速負荷（撞擊）時有好的變形行為。

5.機械性質和尺寸之長短期熱安定性。

6.適用各種標準銲接方法，如MIG、TIG和雷射焊。

7.連接技術如自穿透鉚接（Self Piercing Reviting）。

8.無沿晶或應力腐蝕破裂傾向。
    汽車用鋁合金發展的關鍵在於利用新方法以設計及檢驗合金。

      Airbus Operations GmbH公司採購主管Elmar Luetjen對於空中巴士2020年鋁遠景之演講指出，航空市場未來15年會成長一倍，並且鋁在飛機結構組件上使用很多，如圖十一所示。圖十二顯示空中巴士飛機用鋁合金的主要規格和所佔比例。
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圖十一、鋁在飛機上使用的部位          圖十二、空中巴士飛機用鋁合金

      未來空中巴士公司要研究發展的鋁合金材料主要有三種：1.Al-Li合金，2.Al-MgSc合金，3.纖維強化鋁合金複合板（Fiber Metal Laminates），後者之優點如下表二：

表二、纖維強化鋁合金複合板的一般資料
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（六）原物料價格對原鋁熔煉的衝擊

        瑞典Alcoa公司精煉與熔煉原料採購主管Francesco Bassoli指出在低價的金屬市場中，碳原料明顯衝擊鋁的熔煉成本，如圖十三所示，生產一噸的電解鋁要消耗443 Kg的碳素（包括348 Kg的焦炭和88 kg的瀝青）。原鋁熔煉之生產成本如圖十四，主要有三項：能源、氧化鋁和碳，其中能源和氧化鋁的價格波動較小，但是2008年第二季起焦炭的價格漲幅很大，對電解鋁之生產成本波動的影響最大。      
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圖十三、在原鋁生產過程中碳素的消耗
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圖十四、原鋁熔煉之生產成本分析

二、參訪ALUNORF和TRIMET公司
（1） 參訪ALUNORF公司

      Aluminium Norf GmbH公司（簡稱Alunorf公司）成立於1965年，位於德國萊因河靠Neuss附近的Norf/Stuttgen工業區。Alunorf公司原來衹是一個輥軋廠，成立後不斷擴長，現有員工人數超過2100人，使它成為世界最大的鋁輥軋和熔煉廠。現今Alunorf公司生產高價值的熱軋和冷軋鋁板，年產量達150萬噸，這些半成品成捲的被運到德國和世界各地的工廠再加工。Alunorf公司注重產品的品質，同時也重視環保問題。

      Alunorf公司的生產包括三個領域：1.重熔（Remelting），包括鋁錠的製造和儲存；2.熱軋廠，包括鋁錠的預熱；3.冷軋廠，包括退火和分條（Slitting）設備。圖十五顯示Alunorf公司產品的流程，第一階段為鋁板用的鑄錠在熔煉廠中鑄造，每個鑄錠重量高達32公噸，長度為9 m。這些鑄錠經去皮（Scalping）後在天然氣加熱的預熱爐中預熱至500℃，然後做熱輥軋。Alunorf公司有兩個熱輥軋廠，每個輥軋台面長度為400 m，現場目睹鋁板的快速熱輥軋實在令人驚歎。藉著多次熱輥軋，這些鑄錠被減薄至厚度約2.8至6 mm，長度約2.4 km，並被捲成〝捲〞。接下是冷輥軋生產，經一至六道次的冷軋，原先鋁捲被減薄至4.5至0.2 mm。依據規格，這些鋁捲在冷軋道次中間需要在300至400℃的溫度退火。

      Alunorf公司極重視環保問題，努力減少溫室氣体CO2和酸的排放，並減少能源消耗。以生產每噸的鋁所消耗的電力而言，與1990年相比，2006年的電力消耗減少了28.4%。生產每噸的鋁所消耗的天然氣亦大幅減少，使得的二氧化碳（CO2）排放量由1990年的259 Kg/噸鋁減少至2006年的173 Kg/噸鋁，減少33%。其它污染物質如氧氮化物（NOx）、總碳（Ctotal）、一氧化碳（CO）、灰塵和氯化物都有明顯的減少。
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圖十五、Alunorf公司生產區的物品流程
（2） 參訪TRIMET公司

Trimet Aluminium公司成立於1985年，目前員工人數約1700人，主要經營事業為鋁的生產、鑄造、運銷及回收，分佈於德國和義大利的12個地點。本次參訪Trimet Aluminium公司的Essen熔煉廠，年產17萬噸鋁，另回收鋁年達75,000噸。

Trimet Aluminium公司Essen熔煉廠有三個氧化鋁電解廠房，每個廠房內有120個電解槽，每個廠房的電功率高達90 MW，三個廠房的總用電量大於Essen市的用電量。所用之電解槽為Hall-Heroult電解槽。電解所得之鋁的純度一般為99.7—99.9%，可再經過精煉去除不純物（大多是由氧化鋁和碳素陽極混入的）。

Trimet Aluminium公司Essen熔煉廠使用熱頂式VDC澆鑄機以生產5”至16”圓柱狀鋁錠，亦生產各種扁平狀鋁錠，以供應下游公司。此外，該公司熔鑄生產各種高品質的壓鑄鋁合金以及汽車用的複雜形狀的壓鑄件，包括引擎主体、結構零件、齒輪箱、離合器罩、油盤、氣缸頭蓋及墊圈等。

在2001年，Trimet Aluminium公司執行了一系列措施來調查影響全氟碳氫化物生成的因素，並已能證明陽極作用的過電位和溫室氣体四氟化碳（CF4）排放之間的關係。基於這些發現，Trimet Aluminium公司發展了一個新的陽極作用減少策略（Anode Effect Quenching Strategy），它使陽極作用期間和CF4排放量均減少一半以上。此外，Trimet Aluminium公司亦優化電解熔煉製程，使電能和物質平衡能得到更佳的控制。

參、心得

      鋁是地殼中蘊藏量居第三位的元素，僅次於氧和矽，如果僅就金屬元素而言，更居第一位。雖然人類使用鋁材料不過約200年歷史，但由於鋁具有許多的優點，因此應用發展很快。1940年全球鋁產量僅100萬噸，1970年達到1000萬噸，1985年達2000萬噸，2008年已達近4000萬噸。並且，廢棄的鋁材可以回收重熔，既節能又環保，可信其未來發展是無可限量的。90年代以後，由於節能和環保的要求，鋁材開始廣泛用於交通運輸工業，至今交通運輸已成為鋁及鋁合金最大的用途，其消耗量超過全球鋁產量的30%。

      本次會議主要的重點是提供全球鋁業在短、中、長期的市場分析，以便與鋁業相關的公司採取適當的因應措施。由於原鋁及鋁合金的價格和需求對於整個鋁產業廠商的影響很大，國內鋁業者近一年來均受全球鋁料市場波動的影響。由近數月來純鋁的價格和需求量逐漸回升，對於國內鋁產業的復甦是件好事，也對於本科專計畫的合作廠商之產業投資和技術合作開發有正面影響。
      本次會議另一重點是在降低原鋁熔煉（Smelting）成本的創新和技術，特別是提高能源係數（Power Factor）和能源品質（Power Quality），並重視廢熱回收。對於特定的技術，鋁熔煉廠的競爭力之影響因素有：電流負荷/產量、能源消耗、碳消耗和電流效率，其中能源消耗是最敏感的因素。依據電力的成本，能源成本佔一熔煉廠的總現金成本之20%至50%。一熔煉廠的能源消耗是決定於電解槽的設計參數、操作步驟以及控制系統。其次的因素是碳消耗，它受陽極品質、電解槽技術和電解槽的操作步驟之影響。並且，由於環保觀念已受到重視，新的鋁熔煉廠在降低鋁熔煉排放物上亦有相當多的改善措施，以減少溫室氣體的排放量。由於原鋁的生產為鋁產業的上游，國內並無原鋁的電解熔煉廠，僅做鋁的重熔（Remelting）和鋁錠製造，因此如何增加回收鋁料的再生利用，亦為達成節能、降低成本和符合環保之重要措施。
      本次會議在鋁材料的應用方面，主要內容有鋁箔的應用，以及鋁合金（壓鑄件、鍛造件和擠製件）於汽車和飛機上的應用。未來在包裝用途的鋁箔仍有相當大的需求，並且鋁箔生產的利潤很高。由於節能和輕量化之需求，未來鋁合金在運輸車輛、航太、運動休閒器材和3C用途之需求亦將不斷地成長，例如纖維強化鋁合金複合板用於飛機重要結構件。
      本次參加會議主辦單位安排的Alunorf公司和Trimet Aluminium公司參訪活動，感覺很值得的。此兩家公司的規模均很大，各三小時的參訪活動均有許多的學習，並留下深刻的印象。Alunorf公司在鋁錠製造和熱、冷輥軋技術方面，Trimet Aluminium公司在原鋁熔煉及鋁錠鑄造和壓鑄技術方面各有專精，均居世界領先地位。此外，此兩家公司均重視節能、環保和工安，多年來均投入相當的心力，並有優異的績效，值得作為國內產業界的借鏡。

      整體而言，國際鋁業會議的重心在於鋁業的市場前景以及當前關注的技術和應用方面之議題，並非重於某一技術議題，且此會議有世界主要的鋁業製造公司以及與鋁生產有關的設備廠商代表參加，在會議期間藉著彼此交換意見，可以瞭解自己想要瞭解的產品或技術發展趨勢，亦符合目前執行的科專計畫，對於未來的計畫目標訂定亦有參考價值。
肆、建議事項

   一、原鋁的生產為鋁產業的上游，耗用能源很大，所產生的溫室氣體排放量高，且建廠投資很大，目前產能有從工業化國家外移至開發中國家的趨勢，特別是中東、原屬蘇俄的中亞國家及印度。由於鋁熔煉廠之建廠須具備能源（電力）成本低廉、原料（高品質的氧化鋁）成本低、以及符合當地環保要求等三個基本條件，因此台灣並不適合發展原鋁熔煉產業。

   二、鋁的下游產業如擠製和鑄造（包括壓鑄）之設廠投資金額較低，但產品的種類和規格眾多，適合國內中小企業投資發展，特別是較複雜之運輸車輛用零組件的壓鑄技術開發，壓鑄用的高強度鋁合金材料亦值得在國內研究開發。
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