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綠色產業用金屬材料應用研究發展計畫—
節能及再生金屬產業材料製程技術出國報告
壹、目的
為執行經濟部科技專案之『綠色產業用金屬材料應用研究發展計畫』，擬派員赴日本參加2011年日本輕金屬學會之秋期大會及參訪東京鎂業公司，研討輕金屬產業在材料應用、製程技術、合金開發、綠色能源材料、複合材料、發泡材料、摩擦攪拌焊接技術、熱處理技術、製程處理技術及最新研發發展趨勢，以提升國內輕金屬產業設計及製造競爭力，建立關鍵技術能力，並用以建立扶植我國自主性之金屬合金產業。
參加本次研討會預期獲得與實際達成之效益，包括（1）瞭解日本最新的材料科技在材料應用、製程處理技術、新合金開發、微觀組織分析、品質/性能評估技術及表面改質處理技術的最新發展趨勢與成果數據，並與日本專家學者交流，交換工作心得，對未來計畫推展輕合金材料製程技術及新產品開發有相當的助益；（2）實地瞭解日本輕合金材料產業最新發展趨勢及研究成果，並透過研討會之舉行與集結的設備與儀器供應(製造)商，獲得相關機具發展現況、性能特性、效能等，將可做為本院及業界未來需特殊性能品項時規劃建案與執行之參考依據；（3）獲取高機能複合材料及鎂、鋁合金材料在各領域之發展現況及最新趨勢，可對本院及業界在高品質航太級材料之獲得及輕量化研究(評估)提供更有效協助，配合本院既有之設備及檢測能量，建立先進製程及檢測技術，可做為本院及業界在材料研發的堅實後盾。
貳、過程
一、2011年輕金屬學會之簡介
日本輕金屬學會成立於1951年，是日本材料界較大之學術研究團體之一，其年度研討會亦係日本材料界最具規模的研討會議，每年分春秋兩期各舉辦一次，春期與秋期大會按慣例分別於關西與關東區域（東京）借用各大學場地輪流舉行，每次會議各大學、各研究機構與私人企業均踴躍共同參與此盛會，分享其在材料科學領域之研發成果與經驗，主要目的為促進與鋁、鎂、鈦等輕金屬相關之學術、技術發展及工業發展，並藉由下列活動來達成此目標：
· 舉辦學術講座、研討會
· 發行學會期刊、學術書籍及其他刊物
· 進行研究及調查
· 鼓勵研究活動並表揚研究成果
· 相關學術團體之聯繫與合作
· 促進國際科研合作
近期更進一步與日本鋁業協會等相關產、學、研之團體合作，投入與輕金屬相關之人才培育、技術開發，並積極從事與節能相關之研究，期望對於全球之綠能金屬產業均有相當規模貢獻。
日本輕金屬學會固定於每年春、秋二季舉辦研討會，邀請國內外學者發表與鋁、鎂、鈦等輕金屬相關及先進製程技術之研究論文，而本年度秋期大會之會議主題包含下列各項：
· 腐蝕及表面改質
· 形狀與加工焊接
· 熔解、凝固與鑄造
· 材料科學
· 粉末冶金
· 塑性加工與製程
· 複合材料及發泡材料
· 輕金屬之基礎研究及實用化開發
· 金屬材料分析與檢測
· 摩擦攪拌焊接（FSW）之組織控制技術
二、2011年輕金屬學會之秋期大會暨商展會議過程
本次公差主要是參加於日本早稻田大學舉行之2011輕金屬學會之秋期大會，如圖1～圖2所示，輕金屬學會是日本材料界較大之學術研究團體之一，其年度研討會亦係日本材料界最具規模的研討會議，每年分春秋兩期。每次會議各大學、各研究機構與私人企業均踴躍共同參與此盛會，分享其在材料科學領域之研發成果與經驗。以本次秋期大會而言，議程共有12個專題分別展開研討，總共分7個場所，同步進行150場次之講演。此外，尚有47個研究海報展及20家廠商參展設備與會議亦同步舉行，其中又以本田（HONDA）車商展出新型油電混合車，強調更節能與提高效率動力模組，並利用薄型化技術來達到車身減重，反之，日產（NISSAN）車商則展出全電之環保概念車款，並強調全程CO2零排放，完全符合環保節能目標，如圖3～圖7所示。本次研討會主題非常廣泛，細分為12個專題，幾乎涵蓋材料所有領域。其研討會之議程規劃如表1所示，可顯示出各研究主題熱門的程度及未來研究發展之趨勢。
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圖1 日本輕金屬學會舉辦之秋季研討會場址（早稻田大學）
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圖2 日本輕金屬學會舉辦之秋季研討會報到處
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圖3 本田（HONDA）公司提出油電環保節能車款
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圖4 日產（NISSAN）公司提出全電環保概念車款
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圖5 日產（NISSAN）全電環保車之電池模組
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圖6 日產（NISSAN）全電環保車之電池模組，並強調CO2零排放目標。
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圖7 本田（HONDA）油電混合（HYBRID）1.3Li-VTEC+IMA新式節能動力模組。
表1 研討會議程表
第一日（2011年11月12日）
	     會場
時間
	第1會場
	第2會場
	第3會場
	第4會場
	第5會場
	第6會場
	第7會場

	9:00~10:40
	組織
控制1
	組織
控制6
	力學
特性1
	腐蝕與表面改質1
	塑性加工與製程1
	鈦合金1
	

	10:40~10:50
	休息

	10:50~12:30
	組織
控制2
	組織
控制7
	鎂合金1
	腐蝕與表面改質2
	塑性加工與製程2
	鈦合金2
	

	12:30~13:30
	午餐

	13:30~15:00
	研究海報展發表及參展廠商設備展（海報P01~P47）

	15:00~15:10
	休息

	15:10~16:10
	總會及表揚儀式

	16:10~16:20
	休息

	16:20~17:00
	輕金屬學會邀請業界之專題演講

	17:00~17:10
	休息

	17:10~18:00
	市民論壇


第二日（2011年11月13日）
	    會場
時間
	第1會場
	第2會場
	第3會場
	第4會場
	第5會場
	第6會場
	第7會場

	9:00~10:20
	組織控制3
	形狀與加工焊接1
	鎂合金2
	熔解、凝固與鑄造1
	塑性加工與製程3
	複合材料、發泡材料1
	金屬輕量化之研究及開發成果報告1

	10:20~10:30
	休息

	10:30~11:50
	組織控制4
	形狀與加工焊接2
	鎂合金3
	熔解、凝固與鑄造2
	力學特性2
	複合材料、發泡材料2
	金屬輕量化之研究及開發成果報告2

	11:50~13:00
	午餐

	13:00~14:20
	組織控制5
	形狀與加工焊接3
	鎂合金4
	熔解、凝固與鑄造3
	摩擦攪拌焊接1
	粉末冶金1
	金屬輕量化之研究及開發成果報告3

	14:20~14:30
	休息

	14:30~15:50
	
	形狀與加工焊接4
	鎂合金5
	
	摩擦攪拌焊接2
	粉末冶金2
	金屬輕量化之研究及開發成果報告4


    本次研討會議著重於鋁合金、鎂合金、鈦合金、腐蝕與表面改質技術、塑性加工與製程技術及金屬輕量化之研究開發成果報告等範疇，藉由直接與國外專家與業者交流，累積相關技術知識，將可回饋計畫執行及有助於後續科技專案建案規劃。
三、2011年參訪東京鎂業公司之過程簡介
東京鎂業公司成立於2004年，隸屬宮本集團，資本額約四千萬日圓，該公司製造及銷售之鎂鋁合金(AZ31、AZ61、AZ91)主要應用在汽車、腳踏車等產業，透過參訪該公司除可了解輕金屬材料於產業界應用之現況外，亦能了解鎂鋁合金材料之最新發展與應用趨勢。其該公司主要業務如下： 
· 進口和銷售鎂鋁合金壓軋材
· 鎂及鎂鋁合金之精密加工
· 鎂合金焊接
· 鎂合金表面處理
本次很榮幸有機會與宮本隆會長及地引啟修副會長等人會晤，如圖8所示，並由會長親自解說目前日本鎂合金產業之最新動態與未來應用發展趨勢，更藉由會晤中瞭解會長的經營理念與精神，以及該公司的營運現況等。其會談內容主題簡述說明如下：
· 鎂合金於汽車產業之應用
· 鎂合金之常溫加工技術
· 高強度新合金設計之開發
· 高機能複合材料之開發
· MIYAMOTO株式會社-宮本製作所之簡介
· ITC株式會社之簡介
· 東京鎂株式會社之簡介
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圖8 會晤東京鎂業公司之宮本隆會長（右）及地引啟修副會長（左）
參、心得
1、 參與日本輕金屬學會秋期大會之綜合心得
日本材料科技研發能量居世界領先地位，而且研究方向著重於產業需求與實務應用領域，與本院研發需求類似，非常具有參考價值。同時，由其材料研發趨勢亦可窺知其產業發展動態。日本輕金屬學會秋季大會係其國內最大材料研究發表會，各大學與公民營企業機構研究室更是以此大會作為互相較勁之會場，因此均是菁英盡出且不吝於呈現該研究室最新或醞釀中之思維或成果。因此往往於大會中可獲得意想不到之訊息，甚至可獲得嶄新之研發方向。本次研討會研討主題非常廣泛，依研究主題繪製比重分類圖，如圖9所示，涵蓋鋁、鎂及鈦合金鑄造與製程技術、新型合金設計與趨勢、微觀組織控制、形狀與加工焊接、力學特性、熔解與凝固技術、塑性加工與製程技術、複合材料與發泡材料開發、摩擦攪拌焊接、粉末冶金技術及金屬輕量化之研究及開發成果等領域，均與本單位執行計畫密切相關。受限於講演活動7個會場同步舉行，因此均預先研讀各論文之摘要，以選定對自身研究最有效益者與會。整體而言，配合目前執行組內科專計畫之需求，優先專注於鋁、鎂及鈦合金鑄造與製程技術、新型合金設計、微觀組織控制、複合材料開發、摩擦攪拌焊接、產業應用技術等主題上。茲將參加本研討會所獲取之資訊與計畫執行相關議題概述如下：
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圖9  輕金屬研討會發表專題與論文比例分類分析圖
1. 環保型鎂合金研發趨勢與方向：
鎂合金在全球輕量化及重視環保的潮流下，已成為結構用材的新興材料，除有強大的3C（Computer、Communication、Consumer Electronic）產業作後盾外，第4C（Car & Cycling）更有突破性的發展，因此，在工業產品上逐漸被廣泛地運用，如圖10～圖11所示。所謂輕金屬泛指比重小於4.5的金屬材料，而輕量化金屬即是（鎂、鋁、鈦）等結構金屬材料，鈦合金比重4.5（鋼鐵比重達7.8）常用於高爾夫球頭、眼鏡框、人工關節、高階自行車架、耐腐蝕桶槽等，鋁合金比重2.7，常用於鋁門窗、易開罐、汽車輪圈、捷運車廂、飛機蒙皮等，鎂合金比重1.7（近於工程塑膠1.2～1.4）取代大量3C塑膠機殼，因強度高機殼設計可薄型化，目前則使用於輕量化汽車工業，汽車減輕10%重量，將有助於降低7%的油耗，其節能減碳之效益非常明顯。
此外，鎂合金輕量化特質，可應用於交通等運輸工具，有助於降低燃油能量消耗，並減緩地球暖化，目前，鎂合金零件也用於汽車主體領域，但使用環境嚴苛，所使用的材料必須是具備耐熱性及抗腐蝕特性，例如，實際運用於引擎蓋及變速箱等，除具有輕量及高強度外，也具散熱特性，電磁波遮蔽。鎂合金也具有可回收及再利用特性，是一相當環保的材料，過再次熔解及精煉後，可進行回收利用，從環保對策、省能源來看，其被視為次世代的關鍵環保材料。但鎂合金易燃燒，且在室溫下成型及壓延加工困難，耐腐蝕性低，材料成本高，因其結晶構造屬異方性，相較於鋁及鐵的延展性低，特別於常溫下的延展性差，因此，均採用壓鑄方式，其鑄造成本6000日幣/KG相較於鋁合金加工費用只需800日幣/KG高出7.5倍之多。未來日本產、學、研界將朝向高機能鎂合金之研發方向邁進，如高強度與耐熱特性等，列舉如下所示：
（A） 超高強度合金：藉由鎂金屬中添加釓（Gd）與釔（Y）等稀土類元素，具 有析出硬化（時效硬化）特性，於鑄造上施以T6處理，室溫強度與耐熱性均可提升，若再添加0.5-1.0at%少量鋅，可提高其延展性。因可減少雙晶變形，其拉伸強度可超過400Mpa。
（B） 壓鑄用耐熱與耐蝕鎂合金：於鎂合金中添加鈣（Ca）、鍶（Sr）及稀土類等元素，可耐受至175℃成為高溫耐熱鎂合金，目前，已有部分廠商研發出油底殼及變壓器等。於鎂合金中再額外添加錳（Mn）元素，可改善耐腐蝕性及粒內強化後有助於降低潛變速度，提高其耐熱性。例如，日本熊本大學研發團隊，研發出強度達512Mpa鎂合金材料，相較於以往440Mpa還高出許多，且相較於現行廣泛應用於飛機的超鋁合金-硬鋁（Duralumin）之505Mpa強度還高，重量也僅有2/3，期待未來可應用於汽車及航空運輸等領域。此一新材料在於重新檢討鎂合金所搭配的元素種類與比例，另外，再添加鎳（Ni）及釔（Y），以及應用（長週期積層結構），研發出具有特殊多層結構的新合金材料。
總體來說，鎂合金在全球輕量化、省能源與環保的前提下，將有機會成為次世代受到重視的金屬材料之一，因其比塑膠易於回收及再利用等特性，正逐漸成為新世代結構材的極佳選擇。
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圖10 鎂合金應用於汽車輪圈（左上）、自行車架（左下）、
筆電機殼（右上）及單眼機身（右下）等產業
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圖11 鎂合金AZ91D壓鑄成型技術
2. 摩擦攪拌接合（FSW）方式製作低成本發泡鋁材新技術：
摩擦攪拌接合技術係藉著迴轉工具與接合材料接觸之後產生的摩擦熱，在母材的內部組織中產生一定的塑性流動的接合技術。相較於放電（Arc）熔接法，除了彎曲較少，也不需進行後處理，也不會出現濺射，具有極佳的外觀特性，故主要作為鋁材料的接合技術之一。新技術係利用摩擦攪拌接合之原理，在鋁材料上以簡單的製程就可製作出品質穩定的發泡鋁材，且原本的接合技術可維持傾斜機能，使其易於與其它材料進行複合化。置入氣泡的方法，是應用稱為「摩擦攪拌接合」的熔接技術。室溫下在兩片鋁板之間夾入氫化鈦發泡劑，然後插入鐵棒以每秒一千次的速度旋轉。發泡劑藉由鐵棒摩擦生熱而變得柔軟，並在鋁板之間平均分佈，然後將此鋁板置入730℃的爐內加熱約十分鐘後便成為多孔質材料，由於含有充分的氣泡，所以此產品的重量輕到可浮在水面上。以往的作法是將鋁金屬熔化後加入發泡劑或是將粉末狀的鋁與發泡劑混合後加熱成形。
日本群馬大學的研發團隊研發出低成本的發泡鋁材新製作技術，新技術係利用夾著發泡劑的鋁板，以摩擦攪拌接合（FSW）一體化方法製作出發泡材料（precursor），再藉由加熱製造出發泡體。新技術可將原料成本較以往的方法降低至95％，發泡材料的製造時間也可減少至85％。另外，在製造發泡體時可與鋼板接合，還可同時製作出複合材料。該研發團隊目前與汽車材料零件製造商與鋁加工製造商進行共同研發，期望可早日達到實用化的目標。內含許多氣泡的發泡鋁材，因具備輕量、可吸收撞擊能量及防音特性等多種功能，期待可作為應用在汽車、航太、建築等領域的材料。此外，研究團隊也開發了不須使用發泡劑的製造方法：將熔化的鋁注入模型內，同時為了要產生大量氣泡，必須控制注入的量和速度，然後便可製造出多孔質鋁材。這種方式除了可節省發泡劑的成本外，也容易進行回收工作。多孔質鋁材的應用領域相當廣泛，如果用於汽車保險桿的話，在達到輕量化目標之餘也可提高衝擊吸收力。氣泡部份對於聲音、熱能、搖晃等有吸收效果，所以也可以應用於機械、建築材料的隔音、斷熱、防震處理方面。
3. 鋼鐵材料的力學特性：
鋼鐵構造物為基礎建構整個社會的建物，還有車輛、鐵路等的運輸工具結構用材料高強度輕量化的需求，從單材材料組織的大量生產時代，逐步往活用固溶強化、析出強化、面缺陷或粒界的強化、相變態強化等複雜組織控制及高強度鋼鐵材料開發的時代進展。此外，有強化效果元素的機構原理與定量效益、差排/粒界等材料微觀組織因素和機械性能間之關聯性與學理機構等經驗值或傳統模式之材料開發仍被使用。例如，輕量且加工性高之外板用鋼板，日本從2001年起朝向UNIHITEN材料之開發研究，採用被稱為「三相鋼」的鋼材，在柔軟的肥粒鐵（Ferrite）組織中分散著麻田散鐵（Martensite）硬組織，基底為強度270MPa之軟鋼材，首先均一地混入麻田散鐵組織，再施以壓延工程的熱處理作調整以達到要求之性能，開發出的UNIHITEN即便厚度只有0.05mm，仍可維持高耐衝擊性，強度達到440MPa，高出一般鋼板三成，加工的部分採用沖壓加工（Press），加工前與一般鋼板同樣柔軟時先切割成想要的形狀，塗裝時利用鐵遇高溫會變硬的性質將溫度提高至170℃使其變得堅硬，確保必要之耐衝擊性，如此一來可減少鋼材的重量，Suzuki「MR Wagon」便採用了UNIHITEN作為車門外側之鋼材，使車門重量減少了5~7%，且省下16%燃油費。
4. 先進製程技術-放電電漿燒結技術(SPS)：
放電電漿燒結技術(Spark Plasma Sintering，SPS)最早係源起於1930年美國科學家提出的脈衝電流燒結原理，但是直到日本於1988年研製出第一台工業型SPS系統，此項技術才真正引起世人的關注。此項技術結合粉末成形和燒結於單一製程，不需要預先成形，也不需要任何添加劑和粘結劑。主要是利用外加脈衝強電流形成的電場清除粉末顆粒表面氧化物和吸附的氣體，淨化材料，活化粉末表面，提高粉末表面的擴散能力，再於相對較低外加壓力下利用強電流短時加熱粉體進行燒結緻密。相關研究顯示，此技術由於粉末顆粒表面活化等作用，導致相對於傳統燒結法可大程度降低粉體的燒結溫度，縮短燒結時間，並充分利用了粉末自身發熱的作用，熱效率極高，加熱均勻，可通過一次成形獲得高精度、均質、緻密、含氧量低和晶粒組織細小的零件。一般燒結法，係將粉末成形後整體加熱，讓粉末之顆粒與顆粒形成固相結合，這個過程是由原子之擴散來達成。因此，於此高溫下不可避免的會同時造成晶粒成長。SPS製程則打破燒結過程需整體高溫之迷思，藉由反覆瞬間通電，形成顆粒與顆粒間之放電，局部產生之高能量（高溫），正好讓粉末顆粒粒界互相熔融結合，完成粉末冶金燒結之製程。因為高溫僅發生在顆粒表面區域，因此顆粒內部之晶粒並不會成長，所以可有效控制燒結體維持在幾近原先粉末之晶粒大小。 

目前，SPS研究對象主要集中于陶瓷、金屬陶瓷、金屬間化合物、複合材料、奈米材料以及功能材料等。在製備和成形非晶合金、形狀記憶合金、鑽石等材料方面也有不少嘗試，並取得了較好的結果。放電電漿燒結的優點列舉如下：
（A） 均勻的熱輸入。
（B） 高緻密度（99％以上）。
（C） 無須預成形。
（D） 無須添加結合物質（binders）。
（E） 可異質物質燒結。
（F） 燒結週期短（＜1小時；傳統燒結＞6小時），大幅減少能源消耗及提高產能。
（G） 可揮發顆粒表面污染物（突破高活性金屬Ti、Al等難燒結瓶頸）。
（H） 近形成形（near-net shapes；減少後續機製加工成本）。
（I） 晶粒成長現象控制在最低限（奈米/非晶物質燒結後，仍保持奈米或非晶組織）。
（J） 將燒結對微觀組織影響降至最低。
（K） 降低燒結溫度（相對於傳統燒結溫度可大幅降低200-500℃）。
（L） 低製程成本、易操作。
本次研討會中日本Nihon大學研發團隊提出-『以機械合金及SPS技術製造之Mg-CaO複材之性質』，其論文概述如下：近年來因應低碳議題，以陶瓷分散強化鎂合金的金屬基複材受到重視。此研究採用純鎂金屬粉末添加氧化鈣製成複合材，因CaO具有比重輕(3.35)、彎曲強度高100~160MPa、熔點高(2845K)等特點，加入鎂合金中無損於輕量性，且可提昇鎂合金之耐溫性。本研究採用機械合金(MA)達到固相混合之目的，一方面可達到添加元素均勻分散，另一方面MA過程中的溫度上升可使固相發生反應，形成新的強化相。此研究使用純鎂粉和CaO粉搭配MA製程，預期可行成Mg2Ca相，提昇高溫強度。所得粉末則利用可於低溫短時間燒結抑制晶粒成長的SPS法製作，探討所得材料之硬化合物相與MA處理時間及CaO添加量的影響。其實驗結果在粉末方面，CaO添加量和MA時間增加會使硬度上升，尤其是Mg-40％CaO經過MA處理16小時可獲得最高硬度HV173.1，約是純鎂的4.4倍。而在SPS材，MA處理4小時後有同樣傾向，MA處理8小時後Mg-40％CaO有最高硬度HV179.4。MA處理後再經SPS製程固化成形，會發生固相反應，產生MgO和CaH2等化合物。
整體綜合來看，放電電漿燒結技術（SPS）之發展已漸趨成熟，製程亦無額外之複雜性，雖評估目前國內金屬產業市場尚無明確應用之產品，且初期投入籌建之成本較高，但此一技術屬節能高效率、高品質製程，因此未來值得本院進一步評估此能量系統。
5. 特殊製程研究-高壓扭力旋轉技術（HPT）：
高壓扭力旋轉技術（High Pressure Torsion, HPT）則係等通道彎角擠壓法(Equal-Channel Angular Pressing, ECAP)衍生出來以旋轉方式藉由旋轉剪應力作用，達到施以高塑性成型之方法。如圖12～圖13所示，藉由上模固定下模旋轉的方式，完成材料高塑性變形量的加工目的。HPT相較於ECAP有更高之塑性變形量，因此可獲得更細微的組織。依據日本九州大學堀田善治教授的研究，以Al-3%Mg合金的細化為例，ECAP法獲得的晶粒約為270nm，而HPT法則可獲得約90nm的晶粒。再以Al-5%Fe合金為例，ECAP法的晶粒約為300nm，而HPT法則可獲得約100nm的晶粒大小。圖13為HPT之工作示意圖，相較於ECAP有更高之塑性變形量。
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圖12  等通道彎角擠壓法之工作示意圖
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圖13 高壓扭力旋轉法之工作示意圖
本次研討會中日本Kyushu大學研發團隊提出-『經HPT製程的Al-Fe合金塊材和粉末固化之微結構特徵及機械性質』，其論文概述如下：由於Al-Fe合金具有高強度-重量比，及如耐溫性等特性，因此受到越來越多的關注。由於Fe在Al中的固溶度很低(<0.052 wt%)，導致在鑄造後共晶形成在Fe含量2wt%以下，在較高的Fe含量時，會形成脆性的Al3Fe介金屬化合物。本研究利用高壓扭轉製程來細化Al-Fe塊材的微結構並達到過飽和固溶體，並和直接由粉末經HPT製程的試片作比較，並比較這兩種試片由應變導致的微結構改變對機械性質造成的影響。圖14顯示 Al-4wt%Fe圓盤經過不同次數扭轉後的硬度、晶粒尺寸、Fe固溶度、介金屬化合物顆粒尺寸變化曲線，由硬度曲線可知HPT可使圓盤快速硬化，至扭轉20次後逐漸平穩至75次的硬度約HV 200，此時晶粒尺寸約160 nm，而介金屬相亦被細化至約15 μm，此外HPT亦造成約0.5wt%的過飽和固溶體。圖15顯示Al-10wt%Fe粉末利用HPT固化的圓盤數據曲線，可發現Fe的固溶度提昇到約1wt%，而且由OM觀察沒有發現到介金屬化合物，經過75次扭轉之後，鋁基材晶粒被細化到145nm。其實驗結果為Al-Fe合金的硬度可藉由HPT顯著提昇，此與微結構的細化包含基材晶粒及介金屬顆粒的細化有關。藉由HPT製程，塊材中的介金屬顆粒具有散佈強化的效果，而粉末固化的試片則可達到較高的過飽和度，其兩組不同製程參數之相關對照表，如圖14～圖15所示。
此外，本次研討會中日本Nagoya大學研發團隊提出另一種類似HPT之壓縮扭轉製程技術-『高強度鋁合金切削屑之固化成形及機械性質』，其論文概述如下：7000系鋁合金為高強度合金，因此廣泛應用於航太產業，其應用時常會有大量切削加工，此時，80~90%的切削屑和加工殘料一併被棄置而很少被回收使用，主要是因為當與其他鋁合金廢料共熔時，7000系鋁合金特有的合金添加元素將有不良的影響，使得原本高價的合金素材變成廉價的廢棄物，因此，針對7000系鋁合金的切削屑，希望在不改變合金組成的情況下，將同樣的合金再利用，本研究採用之方法，為一種不需經過再熔化的固相回收製程。採用7050鋁合金之切削屑，使用壓縮扭轉製程來進行切削屑固相回收。其實驗結果為利用壓縮扭轉加工製成將7050鋁合金切削屑固化的可行性，其製程參數：壓縮壓力100 MPa、加工溫度200℃～470℃、扭轉次數30次以上的條件下，可獲得直徑40 mm、高100 mm的緻密成形體，成形體具有較同系合金鑄造材高的強度，以及10%以上的伸長率，使此製程用於高強度鋁合金切削屑的回收有很高的可行性。加工溫度對於試片的拉伸特性有顯著的差異，加工溫度越高強度會越高，於470℃下可獲得最高強度的350MPa再生材。
整體而言，高壓扭力旋轉技術（HPT）確實具有獲得超優材質之高度應用潛力，且對於目前本計畫執行7000系高強度鋁合金製程中，所剩餘的半成品（含鋁鎔鑄廢料）回收工作將有相當之助益，又可符合節能及再生金屬產業材料研究計畫之目標。
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圖14  Al-4wt%Fe圓盤經過不同次數扭轉後的硬度、晶粒尺寸、Fe固溶度、介金屬化合物
顆粒尺寸之變化曲線，由硬度曲線可知HPT可使圓盤快速硬化，HPT亦造成0.5wt%
的過飽和固溶體。
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圖15  Al-10wt%Fe粉末利用HPT固化的圓盤數據曲線，可發現Fe的固溶度提昇到約
1wt%，經過75次扭轉之後，鋁基材晶粒被細化到145nm。
2、 參訪東京鎂業公司之心得
鎂合金結構件因其輕量化的特性，而在軍事航空用途上被大量的應用，約從1985年開始，歐洲與美國在汽車輕量化及日本在3C產品的輕量化需求下，才使鎂合金的應用面與日遽增，約至1990年代以後，鎂合金在全球的市場規模更以每年超過15％的成長率擴張，歷經數十年的發展，鎂合金儼然即將成為繼鋼鐵、鋁合金之後的另一種主要結構材料。由於影響鎂合金材料發展的關鍵因素在近年來發生明顯的變化，致使鎂合金在國際汽車大廠中逐漸受到重視，然而，除了環保因素之外，原料價格的降低、材料及製造技術的突破及整合化生產創造等因素，更加使得鎂合金汽車零組件有更大的發展空間。
由於日本汽車以往均把小型化、輕量化作為汽車整體設計上的重點發展項目之一，加上受限於1999年10月歐盟環境會議要求日本外銷歐洲汽車於2009年前的車輛排放量需在140kg/km以下，日本也積極地加強輕量化材料的使用，除了CO2削減計畫外，於2003年7月通過汽車回收法，均逐漸造成車廠生產上的壓力。尤其，日本預計在2015年達到95％的汽車廢棄物回收率，也促使日本車廠在未來車款的設計上，將環保概念納入考量。
鎂合金在汽車材料之應用，符合當今全球節能、降低污染氣體排放量、資源再生利用與清潔生產等環保議題的訴求，目前，鎂合金在全球汽車市場之應用正急速擴張中，尤以北美及歐洲地區為最，而在鄰近之日本亦逐步採用中，此外，鎂礦產資源最豐富的大陸，也正全力搶攻此一市場之大餅，反觀，我國則處於起步階段，有幾家鎂合金壓鑄業者開始投入汽車零件之製造。但我國已具有完整鎂合金產業供應鏈，主要著重於3C產品之開發，如何有效利用此一優勢因應全球汽車材料市場之發展趨勢，或許可作一適度之調整，未來以期在此新興應用市場佔有一席之地。
本次很榮幸有機會可親自與東京鎂業公司之宮本隆會長與地引啟修副會長等人會晤，針對鎂合金之未來發展趨勢與最新應用技術等議題進行討論，並進一步交換彼此看法與見解，而該公司目前除了是豐田公司（TOYOTA）於鎂合金汽車零組件之部分供應商外，也提供特殊製程所需之設備機具與加工刀具，如圖16～圖20所示，具有提升切削速度、增長使用壽命、提高切削精度及制振特性佳等優勢，以達到品質與作業環境改善等目標性，如CNC加工刀具之鎂合金套管、鎂或鋅合金壓鑄機用之活塞環等，此一專屬客製化之小批量運作模式，也不枉為全球經濟不景氣環境下的轉型契機。
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圖16  CNC機台專屬之可調型鎂合金套管工具
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圖17  CNC機台專屬之簡易型鎂合金套管工具
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圖18 鋅合金壓鑄機專用之活塞環
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圖19 鎂合金壓鑄機專用之活塞環
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圖20 提供客製化小批量加工之鎂合金相關產品
3、 展覽會場之見聞論述
此次會議進行期間，同步於一樓大廳舉行海報與儀具設備廠商的展覽活動。與會人員大多各自利用空閒時間前往參觀，因為一邊要聽研討會，一邊又不想錯過展覽，整體而言時間過得相當緊湊。此次，海報展總共有47幅海報，數量可觀，相當精采。一般而言，藉由與說明者的互動，常能有意想不到的收穫。另外，此次儀具設備展，數量也不少約二十幾家，且大部分廠商除提供實物展示外，並額外利用掛圖或書面文件資料提供參觀者參閱，可進一步加深參觀者之印象。尤其對於「神戶製鋼之綜合試驗研究會社」的技術能量與垂直整合能力相當有興趣，並進一步經由該公司的谷川學專員詳細地介紹，瞭解該公司秉持著服務最高指導原則-以服務顧客為導向，除了接受委託研究案外（含材料特性、腐蝕與防蝕技術、化學環境分析、電子故障失效評估、結構評估及工程計算等領域），更跨足製造與試製及實驗等範疇，如圖21～圖22所示，形成一系列整合有效率的研發團隊與機構，這或許可當作我們提升自我研發能量的借鏡，不單僅是鑽研於某一個案分析與解析、試驗與測定等固定專長領域，應可協助業界針對具有前瞻性研究或商品進行下一道次之原型試製與製作評估等階段，共創產官學界之多贏局面。當然這些廠商代表確實均是一時之選，其中不乏材料分析之儀具設備領導廠商。尤以日本國內「OXFORD」、「TSL solutions」公司的電子顯微鏡分析研發中心為例，該公司的掃描式電子顯微鏡性能均已超越國內電子顯微鏡等大廠的設備。此次設攤位主要是推廣該公司的電子顯微鏡分析服務，歡迎各界付費進行各種高難度的分析。因此當筆者前往探詢之際，該現場人員熱心的解說該公司的技術能量，如OIM、SDD、X-Max、EBSD、EBSP等最新功能與應用。並強調該公司未來將致力於開發高解析度分析的偵測器及軟體研發，會談中充滿高度對自家公司技術的信心，同時反覆數次表達歡迎送樣分析。筆者相當佩服該公司的專業與自信，敬佩現場講說人員的敬業與熱誠。由此案例可發現日本人對專業的執著與敬重；與材料測試分析對科技研發的關鍵性；及尖端的材料測試分析技術是可營運獲利等經驗。綜合上述，均有相當深入的層面值得深思與借鏡。
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圖21 針對顧客需求提供金屬材料合計設計、試製及評估等一系列製造流程
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圖22 針對顧客問題提供委託研究、分析測定及實驗試製等一系列評估流程
4、 綜合效益分析
本次赴日公差參加2011日本輕金屬學會之秋季大會與參訪東京鎂業公司，期間與鎂、鋁合金材料製程技術與設備開發等方面之專家或業者討論，獲得許多實務面技術開發知識，對本院在綠色產業用金屬材料應用研究發展技術上有相當助益。
1. 瞭解日本政府如何推廣綠色環保產業，引導廠商及人民建立節能減碳觀念，增加輕金屬材料使用與回收比率，但於鎂合金回收領域之技術難度甚高，推展起來不太容易，未來需透過法人科專及業界科專開發各類金屬回收及再利用製程技術，配合市場需求共同努力推展，才有成功契機，創造綠色王國之願景。
2. 瞭解高強度鋁、鎂合金之國際發展現況及技術與應用之最新發展趨勢，此次很榮幸有機會參與輕金屬國際技術研討會及參訪相關產業代表以瞭解先進國家之發展現況，提供協助運輸及武器系統輕量化等領域之研發方向及性能評估等規劃任務。此次更進一步藉由輕金屬研討會期間與相關專家學者面對面交流的機會，可建立雙方有好關係並擴充人脈，更可討論鎂鋁合金接合技術（含摩擦攪拌焊接等）之瓶頸與商品應用，有助於提升目前計畫之執行效益與未來科技專案之規劃。
3. 經由參訪東京鎂業公司期間，同時與宮本會長會晤過程，研討目前鎂鋁合金製程及加工技術，及鎂鋁合金於汽車、自行車及3C產品外殼之應用，藉由直接與國外公司交流，可同步獲得最新之研發與產業動態、市場現況及新材料與設備等技術資料，累積相關技術知識及人脈，將提供本計畫執行研發與後續推廣之重要資料，並可提升向國內廠商技轉之能力。
4. 綜合來看，放電電漿燒結技術（SPS）之發展已漸趨成熟，製程亦無額外之複雜性，雖評估目前國內輕金屬產業市場尚無明確應用之產品，初期投入籌建之成本較高，但此一技術屬節能高效率、高品質製程，因此未來仍值得本院進一步評估此能量系統。
5. 整體而言，高壓扭力旋轉技術（HPT）確實具有獲得超優材質之高度應用潛力，且對於目前本計畫執行7000系高強度鋁合金製程中，所剩餘的半成品（含鋁鎔鑄廢料）回收工作將有相當之助益，又可符合節能及再生金屬產業材料研究計畫之目標。
肆、建議事項
1. 參加國際技術研討會目的之一在於獲取相關領域技術發展現況及強化專業素養。以本次會議而言，瞭解新型鈦合金材料之研發（含β型鈦合金等）、6000與7000系鋁合金之新合金設計、AZ與ZK系鎂合金之加工性與疲勞破壞等特性、高壓扭力旋轉技術（HPT）、擠製件表面缺陷與預防方案、高機能複合材料研究等，尤以放電電漿燒結技術（SPS）製程係屬節能高效率、高品質製程，本院對於高溫複合材料之需求強烈，很值得本院評估建構此能量系統，對後續綠色產業用金屬材料應用研究發展計畫之拓展均有實質幫助。
2. 近期鎂、鋁合金材料之合金設計與新加工製程的研發受惠於消費者對於環保相關意識的提升，及全球對於減重節能及減少碳排放要求的重視，預估未來應用於汽、機車、自行車及3C產品外殼之用量需求甚大。其中，高強度與高品質之7000鋁合金和鎂合金壓鑄材是發展項目之一，目前綠色產業用金屬材料應用研究發展計畫亦協助國內上游廠商開發新型高強度鋁合金鑄錠，評估未來如能進一步垂直整合完整之中、下游產業鏈，成立策略聯盟共同研發，方可成為國際輕金屬領域中技術領先者。
3. 鋁材的表面改質處理（含防蝕技術）、焊接技術及半固態成型技術不斷地有創新的製程技術與趨勢，如原素材之粉末表面改質、陽極處理技術及摩擦攪拌焊接技術等，目前本院綠色產業用金屬材料應用研究發展計畫-節能金屬材料製程技術分項亦選用鋁基複合材料暨高機能金屬材料製程並搭配半固態成型技術。若先經由粉體表面活化處理後，再搭配合適之焊接接合技術，將可大幅提高鋁合金產品之附加價值。
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敬會：保防官及保防督導官
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