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序言 

 

簡易版學與教資源由榮休科技科目主任林志立先生根據職業訓練局高峰進修學院於 2009 年

製作的學與教資源編輯而成。 

 

教師在使用此學與教資源前，請先參閱「教育局中四至中六設計與應用科技 - 學與教資源：

使用指引」。 

 

 

如對本學與教資源有任何意見及建議，請致函︰ 

 

香港九龍塘沙福道19號西座 W101室 

教育局課程發展處科技教育組 

總課程發展主任 (科技教育)  

 

 

 

  

本學習資源版權，除在鳴謝頁所列舉的圖片外，全屬於香港特別行政區政府教育局

擁有。 

教育局歡迎學校等教育團體使用本學習資源的內容作非牟利的教學用途。任何情況

下使用本學習資源，需作出鳴謝，教育局保留本學習資源版權。 

未經本局事先允許，不能以任何形式使用其中教材作出版或其他用途，否則教育局

將保留一切追究的權利。 
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1.1 材料的特性和選擇 

為產品選擇合適的製造材料時，必須了解各種材料的特性。 

材料性質包括物理、機械性質及加工性質。 

1.1.1 材料的特性  

工程師把不同材料的性質和工作特性製成列表。 

可以參考這些資料來草擬設計及製造的細則。 

 

(一)    物理性質 

 材料的物理性質是沒有化學變化時的特性，它不受外力所改變。 

 下表列出一些常見的物理性質 : 

物理特性 定義 例子 

密度 每單位體積的質量。 
鐵的密度約是7.9 g/cm3 

鋁的密度約是2.7 g/cm3 

熔點 由固態轉變為液態時的溫度。 
鋁的熔點是660℃ 

錫的熔點是180℃ 

沸點 由液態轉變為氣態時的溫度。 
鋁的沸點是2467℃ 

水的沸點是100℃ 

比熱容 

 

溫度上升1℃時，每單位質量的材

料會吸收的熱能。 

鐵的比熱容約是450 J/kg-1℃-1 

鋁的比熱容約是900 J/kg-1℃-1 

熔解比潛熱 

 

每單位質量的材料在其熔點熔解時

所需要的熱量。 

鐵的熔化比潛熱約是2.47×105 J/kg-1 

鋁的熔化比潛熱約是3.97×105 J/kg-1 

汽化比潛熱 

 

每單位質量的材料在其沸點蒸發時

所需要的熱量。 

鐵的汽化比潛熱約是6.1×106 J/kg-1 

鋁的汽化比潛熱約是10.9×106 J/kg-1 

導熱性 傳導熱能的能力。 
銀是導熱性最良好的金屬 

塑膠是常用的不良導熱材料 

導電性 傳導電流的能力。 
銀是導電性最良好的金屬 

塑膠是常用的不良導電材料 

線脹系數 
溫度上升1℃時，每單位長度的材

料會增長的比率。 

鋁的線脹系數是23×10-6 ℃-1 

鐵的線脹系數是12×10-6 ℃-1 

第一章  材料，元件及系統 
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(二) 機械性質 

 機械性質是指在固態材料受力時所呈現的特性 

 常見的機械性質包括 : 硬度、延展性、彈性、強度、抗拉及抗壓強度等。 

機械特性 定義 

硬度 材料抵抗切割、貫穿及磨薄的能力。 

延展性 材料在受力被延長時如何保持其強度而不會斷裂。 

彈性 物料受力後可以完成回復原來形狀(或長度)的能力。 

強度 物料抵抗力矩而不彎曲的能力。 

抗拉及抗壓強度 材料在拉伸時及被壓下的抗形變能力。 

應力 材料在被施加外力時，每單位面積所承受的的力 

應變 材料受力時的相對長度改變(伸長或縮短)。 

 

 

(三)  加工性質 

 加工是指改變材料的外形(如大小和形狀)或性能的過程 

 加工的例子 : 切削、屈曲、接合、焊接等 

 材料的加工性質是指進行加工時的特性 

 例子 : 木材容易切削但不能焊接 

 設計時必須考慮材料的加工性質，以免製作時遇到不易克服之困難 

 

 

 

 

 

 

 

http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E9%9D%A2%E7%A9%8D&variant=zh-tw
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E5%8A%9B&variant=zh-tw


設計與應用科技科 (中四至中六) 學與教資源 – 簡易版                                        選修單元三 

6 

 

下圖顯示不同的材料接合方法 (詳情可參閱必修部分學習範疇二的相關章節): 

 

 

1.1.2  選擇合適的材料  

下列流程圖可以幫助設計師或工程師選擇最佳的材料來完成產品設計及生產 :  

 

此外，選擇材料時可能還需要考慮下列因素 :   

(i)  材料成本      (ii)   涉及的生產工序        (iii)   可使用的資源(如設備) 

1. 打算用材料來做

什麼 ? 

2. 打算如何處理材

料 ? 

3. 在什麼環境下使

用材料 ? 

 

現在列出需要的材料特性。 

 

現在把需要的特性和所認識(或

曾使用)材料的特性作比較。 

 

選擇最符合特性要求的材料。 
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1.1.3 成本效益 

(a) 為了令產品的價格在市場上售賣時

具有競爭力，必須考慮成本效益。 

(b) 具有理想特性的材料一般較為昂貴。 

(c) 三種降低成本的方法： 

(i)   使用品質較低的材料來製造產品 

(ii)   採用成本較低的製造方法 

(iii)   採用標準元件  

1.1.4 選擇標準元件  

 一些公司會按照製造商制訂的規格來

設計和製造標準元件或子系統。 

 製造商可以減省一些製造工序。 

 這些標準元件也可立即安裝到產品上，

成本稱為元件成本。 

 標準元件有許多種類，例如可選取合

適的機械和/或電子元件。 

 必須兼顧如何裝配和嵌入元件。 

 

 

標準元件的例子 
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1.1.5 耐抗材料的供應及種類  

下表列出一些常用材料的例子 : 

材料 類別 例子 

木材 

軟木 松木、杉木 

硬木 飛機木、樺木、橡木、白楊木 

合成板 夾板、大芯板、中密度纖維板、刨花板 

金屬 

含鐵金屬及合金 鑄鐵、熟鐵、碳鋼、軟鋼、不銹鋼、高速鋼 

非含鐵金屬及合金 
銅 (紅銅) 、黃銅、青銅、鋁、鋁合金、杜

拉鋁、鋅、鍍鋅鐵、錫、鉛 

塑膠 

熱塑性塑膠 

PET、HDPE、PVC、LDPE、PP、PS、發

泡膠、ABS、亞加力膠、PC、尼龍、合成

橡膠 

熱固性塑膠 
電木粉、水晶膠、環氧樹脂、科學瓷、木膠

粉、PU 

複合物料 

纖維合成物料 玻璃纖維強化塑膠、碳纖維強化塑膠 

混凝土 混凝土、鋼筋混凝土 

其他 黏土 石膏、紙黏土 

 紙 
影印紙、畫紙、瓦通紙、硬咭紙、新聞紙、

宣紙 

 新興及智能物料 形狀記憶合金、納米材料、超導體 

 

1.1.6  改變設計以適應所選擇的材料  

 除設計外，材料選擇有不少限制，例

如 : 成本、生產或製造方法。 

 因應所選擇的材料，也要適當地改變

設計，如形狀、大小和組合方式等。 

 例子一 : 若選擇的材料較軟，便可能要

加上支撐以承托負荷。 

 例子二 : 若選擇較硬但密度較高的金屬

材料，可以盡量減少較厚的部分或採

用適合的連接方式以減輕產品的重量。 
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1.2 材料及結構 

 處於平衡狀態的結構一般是指靜止的結構。 

 施加在結構上的力會互相抵銷而不會產生淨力(即合力為零)。 

 假如一張椅子保持平衡，它和使用者的總重量應相等於反作用力（圖 1.01a)。 

(反作用由地板向上施加到椅子上) 

 

圖 1.01a 靜止的椅子 

 如果結構在稍為受到干擾後能回復本來的位置，這種結構便稱為穩定的。 

 以椅子為例，當重量加在椅子前後雙腳的範圍內，便是穩定的結構（圖 1.01b)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1.01b 穩定的平衡狀態 

 

 如果使用者向後傾，令總重量全施加在椅子後面的雙腳上，它依然可以保持平衡（圖

1.01c)。不過，些微的干擾便足以把椅子翻倒，這種結構便是不穩定的。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1.01c 不穩定的平衡狀態 
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1.2.1  人造結構的類型 

 結構主要分為兩種的類型 : 自然結構和人造結構。 

 自然結構在我們身邊可隨處找到，例如自然渾成的洞穴。 

 人造結構則是製造或/和組裝成的，例如橋樑、建築物、家具、船舶或高塔等。 

 人造結構可分為三大類：大規模結構、殼型結構和支架結構 

 

(I) 大規模結構  

大規模結構十分堅固，並以本身的重量來抵禦施加的負荷，例子:水壩（圖 1.02)。 

  

圖 1.02 水壩 

 

(II) 殼型結構 

殼型通過其”皮膚般”的結構來抵禦負荷，例子:氣球和圓頂建築物（圖 1.03）。 

  

圖 1.03 磚瓦窯 
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(III) 支架結構  

這種結構是把扁枝末端連接在一起以形成框架，它們有時也被稱為骨架結構。 

如果扁枝都在同一平面，它們會被稱為平面框架（圖 1.04）。 

 

圖 1.04 平面框架 — 屋架 

如果扁枝形成立體結構，它們會被稱為空間框架（圖 1.05）。 

 

圖 1.05 空間框架 — 中環碼頭 

空間框架往往需要用片材(金屬、玻璃或膠片)來覆蓋，例子 : 溫室（圖 1.06）。 

 

圖 1.06  溫室 
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1.2.2 平面框架 

三角框架主要由形成三角形的扁枝組成，是十分堅固的平面框架 (圖 1.07)。 

  

圖 1.07 三角框架建造的橋樑 

(i) 在框架結構內，扁枝的連接位置稱為

接合點(joint)，例如 : 由三支扁枝組成

的框架有三個接合點。 

(ii) 每一個額外的關節都需要增加兩支扁

枝，所以四個關節有五支扁枝，如此

類推。 

(iii) 如果 j 是接合點的數目，所需的扁枝數

目 b = 2j – 3 

(iv) 實際使用的扁枝的數目有時會比所需

要的多（如圖 1.08 虛線所示）。 

(v) 多出來的扁枝便被認為是冗餘的，但

可能是用來加強整個結構。 

 

 

 

 

 

 

圖 1.08 過於硬挺的三角支架 

1.2.3 共點力的平衡  

 如果施在物體上的多個力都位於同一

平面，它們便是共面力。 

 如果施在物體上的多個力都通過同一

點，它們便是共點力。 

 假如平衡的物體上有三個不平行的共

面力 X、Y 和 Z，則三力必定是共點力

(圖 1.09(a))。 

 

 

 

 

 

 

 

 

   圖 1.09a  三共面力 X、Y 和 Z 通過同一點     圖 1.09b 三平衡力必定形成閉合的三角形 

Y 

X 
P 

Z 

X 

Y 

Z 

接合點 

扁枝 
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 若把 X，Y 和 Z 三力按大小比例和方向

繪成輔有箭咀的直線，它們可以順序

地形成個閉合的三角形（圖 1.09b)，

稱為力圖。 

 繪畫法便是利用繪畫力圖來找未知力

(包括方向和大小)的方法。 

1.2.4 共點力合力的計算 

 

 

圖 1.10 

如圖 1.10 所示，力 F 可以分解為水平分力 H (F cos θ)和鉛垂分力 V (F sin θ)。 

 若有一組力形成合力: 

 合力的水平分力 H = 所有水平分力的總和 = Σ F cos θ   

 合力的鉛垂分力 V = 所有鉛垂分力的總和 =Σ F sin θ 

 合力的大小 = √ (H2 + V2)    

 合力與水平線相交的角是 tan-1 (V / H) 

1.2.5 支點的種類  

支架可以在支點上用不同的支撐方法來保持平衡，以下是一些常用的方法。  

 

  

圖 1.11a 簡單支撐      圖 1. 11b 單桿支撐 

  

簡單支撐 : 支架被簡單的接觸點向上支撐，反作用力一般指向上(圖 1.11a)。 

單桿支撐 : 反作用力 R 與扁枝的方向相同 (向外或向內) (圖 1.11b)。 
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伸張力(繫桿) 

壓縮力(支柱) 

   

                 圖 1.12a 滾軸支撐           圖 1.12b 鉸鏈支撐 

滾軸支撐 : 反作用力 R 必定切線互相垂直，並必定指向滾軸外(圖 1.12b)。 

鉸鏈支撐 : 反作用力 R2 可以指向任何方向，但必須平衡其餘的力(圖 1.12) 。 

1.2.6 框架的內力   

 框架受力時，扁枝其實有兩股力量分

別加在其兩端上。 

 在平衡的狀態下，施加在扁枝軸上的

兩股力量需要大小相同及方向相反(圖

1.13)。 

 假如兩股力量指向扁枝外，令扁枝伸延，

它們便稱為伸張力，而扁枝稱為繫桿。 

 假如兩股力量指向扁枝內，令扁枝受壓，

它們便稱為壓縮力，而扁枝稱為支柱。 

 

 

 

 

 

圖 1.13 施加在扁枝上的外力 

1.2.7 力矩 

 如果施在物體上的力並不通過支點，

便可能會令物體旋轉 (圖 1.14)。 

 力的轉動作用可以用力矩來量度。力

矩越大，轉動作用便越強。 

 力和支點之間的垂直距離稱為矩臂，

則 : 力矩 = 力(F)  矩臂(d) 

 力矩的單位是牛頓米(符號是 N m)。 

 明顯地，假如施力通過支點，矩臂(d) = 

0，力矩 = 0 (即沒有轉動作用) 

 

圖 1.14 力矩 

d 

F 

P 
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 對於某一支點，總力矩相等於施加在該點上每一力的力距之總和。 

 計算力矩時，若順時針力矩被訂為正數，則逆時針力矩則應為負數。 

 若物體處於平衡狀態，施力的總力矩應為 0 (對於任何支點)。 

1.2.8 材料的強度 

 結構的每一個組件都必須能夠承受施加其上的負荷。 

 材料的強度表示材料於沒有斷裂或塑性變形的情況下可以承受的負荷。組件的強度取決

於它的材料、大小和形狀。 

1.2.9 材料的硬度 

 硬度是指材料抵抗切割、貫穿及磨薄的能力 

 材料越堅硬，通常便會越易碎 

 可以利用相同形狀和重量的尖錐來測驗物料的硬度 

 鑽石是最硬的物質，發泡膠是硬度十分低的材料 

    

1.2.10  楊氏彈性模量 

 固體材料(例如鋼線)被用力拉伸(或壓

縮)時會伸延(或縮短)。 

 假如施力不超過極限，當施力移走時

材料可以回復原來的長度，則該材料

具有彈性或處於彈性階段。 

 各種材料受力時的特性未必相同，例

如 : 相同粗幼的橡筋較鋼線容易被拉，

幼橡筋較粗橡筋容易被拉長長。 

 材料受力時的長度變化和原來長度有

關。例如 : 橡筋越長，相同的力可以把

它拉 得更長。 

 若要公平地比較各種材料的受力特性，

必須考慮施力大小、橫截面積和拉長

幅度等因素。 

 

(a) 應力 

當我們要比較兩支不同橫切面積的材料(例如金屬棒)受力時，應該考慮它們每單位面積所受

的力，這稱為應力(stress)。 

應力 = 
力 

面積 

 若以 代表應力，F代表力，A代表面積，則 

 = 
F 

A 
 

 

金屬棒 

原來長度 伸延 
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如果面積 4 平方米(m2)的金屬棒承受 2000 牛頓(N)的拉力時，可知 

應力  = 

2000 
N = 500 N m-2 或 Pa 

4 m2 

 
應力的單位是牛頓每平方米(N m-2)或帕斯卡(Pa) 。 

較大的應力可以用 kPa、MPa 或 GPa 作單位。 

1 kPa = 1000 Pa，1 MPa = 1000 000 Pa，1 GPa = 1000 000 000 Pa 

(b) 應變 

材料(例如金屬棒或繩子)被拉伸或壓縮時，增加(或減少)的長度稱為伸延。 

伸延與原來長度的比率稱為應變(strain)。 

應變 = 
伸延 

原來長度 

若  代表應變，x 代表伸延，L 代表原來長度，則 

 = 
x 

L 

如果 1 m 的長棒被拉時產生 2.5 mm 的伸延，可知 

應變  =  =  
2.5 mm

1000 mm
 =  0.0025

x

L 1
 

注意 : 伸延與原來長度必須以相同的單位表示。 

應變是比率，所以沒有單位。 

(c) 楊氏彈性模量 

楊氏彈性模量(Young's modulus)用來量度材料受力時的的長度改變特性。 

楊氏彈性模量 = 
應力 

應變 

設 E代表楊氏彈性模量， 代表應力， 代表應變，則 

E = 
 

 

一根長棒被拉長時，應力 = 7 500 000 Pa，應變 = 0.0025。 

楊氏彈性模量 E = 
7 500 000 Pa = 3 000 000 000 Pa = 3 

GPa 0.0025 

 

材料的楊氏彈性模量越大，在相同應力下所產生的伸延(或壓縮)便越小，即較難拉長或縮短；

反之亦言。 
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下表列出一些材料的楊氏彈性模量。可以看到，鋼的楊氏彈性模量較橡膠大得多。       

材料 楊氏彈性模量 (E) / GPa 

橡膠 0.01-0.1 

尼龍 2-4 

橡木 11 

高強度混凝土 

(受到壓縮) 
30 

玻璃 71.7 

鋁 69 

黃銅和青銅 103-124 

鋼 210 

鑽石 1,050-1,200 

1.2.11 橫樑和懸臂 

 橫樑是承受側向施力的扁枝。水平橫向的橫樑承受向下施加的重量。 

 橫樑的受力可以分為點（或集中）負載和均佈負載(例如橫樑的重量) (圖 1.15)。 

 點負載以箭頭為記號，均佈負載則通常以有陰影的方塊來表示。 

 

 

 

 

 

圖 1.15 點負載和均佈負載 

 

在平衡的橫樑上，合力總和 = 0，力矩總和 = 0。 

懸臂是在其中一端有支撐的橫樑(圖 1.16)。 

在懸臂的支撐上，除了垂直向上的平衡力以外，還必須具備一個固定力矩。 

固定力矩的大小要與所負載的總力矩相等，但方向則相反。 

 

 

 

 

 

 

圖 1.16 懸臂 

 

垂直作用量 

固定力矩 

R2 R1 

 

不同材料(X、Y 和 Z)的應力—應變曲線 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%9C%8B%E9%9A%9B%E5%96%AE%E4%BD%8D%E5%88%B6%E8%A9%9E%E9%A0%AD
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%9C%8B%E9%9A%9B%E5%96%AE%E4%BD%8D%E5%88%B6%E8%A9%9E%E9%A0%AD
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%8E%BB%E7%92%83
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1.2.12 剪力和彎矩 

  

 

 

 

 

 

 

 

圖 1.17 承受負荷的橫樑 

 

橫樑上的負荷會產生可能令它彎曲的力矩。 

 如果考慮橫樑中一段的縱切面(圖 1.17)，切面兩邊的力和切面平行，稱為剪力。 

 切面左右兩邊的剪力為一對作用力和反作用力，所以它們的大小相同，但方向則相反。 

 切面右邊橫樑上的兩力並不通過同一點，因而產生可能令橫樑彎曲的力矩，稱為彎矩。 

 相似地，切面左邊橫樑上的兩力亦會產生彎矩，但方向與右邊相反。 

 

如果左邊的力矩順時針，右邊逆時針，彎矩為正數。橫樑向下內彎，稱為下垂彎矩。 

 如果左邊的力矩逆時針，右邊順時針，彎矩為負數。橫樑會向上彎，稱為中拱彎矩。 

 

 

       

 

圖 1.18 剪力和彎矩的符號慣例 

 

1.2.13 均佈負載的剪力和彎矩圖 

 横樑上各位置的剪力和彎矩可以用剪力圖和彎矩圖來顯示。 

 需要計算好幾個點的彎矩數值，以構畫出比較平滑的圖。 

 

正彎矩 負彎矩 

剪力 
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1.2.14 剪力和彎矩的標準例子 

 表 1.1 展示了四個常見的横樑設計和相關的負荷圖、剪力圖和彎矩圖。 

 每個例子中，L 是長度，W 則是向下總負荷。 

 兩個均佈負載的例子中，W = wL，w 是每長度單位的負荷。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 1.1 負荷、剪力和彎矩的標準例子 

1.2.15 結構設計  

設計一個結構時應先估計負載，從而選擇

合適的製造材料，與及建造的形狀和形式。 

(I) 負荷系數  

 為了確保安全，結構時的設計負載通

常會比預計負載更大。 

 設計負載與預計負載的比例稱為負荷

系數。 

 負荷系數有時也會被稱為安全系數，

但兩者未必相同。 

(II) 安全系數 

 設計結構時，為了防止不確定的因素

引致損壞，通常會設定一個安全系數。 

 安全系數是指一個結構所能承受的負

載可以超過預期負載的程度。 

 安全系數的計算方法有多種，但它一

般應為大於 1 的數值。 

 安全系數越高，結構的安全度(承受負

荷的能力)應該越高，但會使用更多的

支撐材料，所以成本也會相對地提高。 

 在較複雜的負載情況下，如何運用負

荷系數和安全系數會導致不同的結果。 

 

 

 

 

 

 

簡單支援横梁 

 

 

 

 

 

 

 

 

懸臂梁 

 

 

 

中央點荷載 

 

 

 

均佈荷載 

 

L 

W/2 W/2 

W 

 

 

 

末端點荷載 

 

 

 

均佈荷載 

 

L 

W 

L 

W/2 W/2 W (total) 

L 

W (total) 

W/2 

-W/2 

WL/4 

W/2 

-W/2 

W 

W 

負荷圖 

 

剪力圖 

 

彎矩圖 

 

WL/8 

-WL 

-WL/2 
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科技新知 — 青馬大橋 

 

 

青馬大橋是香港地標之一，亦是世界有名的結構建築。青馬大橋不但是世界最長的行車及鐵

路雙用吊橋，它(連同機場核心計劃)更於 1999 年被美國建築界權威人士選為「20 世紀十大

建築」 (其他入選建築包括巴拿馬運河、英法海峽隧道及舊金山金門大橋等 )。 

建築特點是主要由鋼材、鋼纜及混凝土建成的懸索吊橋，所採的鋼纜總長度達 16 萬公里。 

1.3 機械結構  

機械組織把施力傳遞到負載上，以達致省力、增加速度或方便用力等效果。 

1.3.1  機械利益和速度比  

機械利益（MA）表示施力的擴增程度，它的定義是 

機械利益 = 
負載 

MA = 
L 

施力 E 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1.19 

 
簡單槓桿的機械利益和距離 x 和 y 有關 (圖 1.19)。 

施力 

E = 40N 

X = 50cm Y = 25cm 

負載  

L= 80N 

 

P 支點 
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如果槓桿保持平衡，對於支點 P，施力 E 的逆時針力矩應相等於負載 L 的順時針力矩。 

 例子(圖 1.19) : 

Ex = Ly 40N x 50cm = 80N x 25cm 

 

MA = 
L 

= 
x 

E y 

 

MA = 
80N 

=    
50cm 

40N 25cm 

  

 機械利益可以是大於一(省力)或小於一(費力)，這將取決於 x 和 y 的數值。 

 速度比(VR)是施力移動的距離 (dE) 與負荷移動的距離 (dL) 間的比例。 

 速度比由機械的設計決定，不受摩擦力和移動部件的重量所影響。 

速度比 = 
施力移動的距離 

或  VR = 
dE  

負荷移動的距離 dL 

 

如果速度比少於一，負載的移動速度會較快，即該機械用來加速(例如 : 單車)。 

機械效率 η 是輸出作功與輸入作功的比例。因此， 

機械效率 η = 
輸出作功 

= 
LdL 

輸入作功 EdE 

 

機械效率 η 可以用 MA 和 VR 來表示，假如 MA = VR，則機械效率 η = 100%。機械效率低

於 100%時 (例如 η = 80%)，則表示運行過程中有其他能量損耗，如物件間的摩擦力和槓桿

重量等。 

η = 
MA 

或  百分比 η = 
MA 

x 100% 
VR VR 

齒輪比  

驅動齒輪(施力)透過輪齒相互扣來傳送動力到傳動齒輪

(負載)(圖 1.20)。 

 

齒輪比  = 
傳動齒輪的齒數 

驅動齒輪的齒數 

 

 

 

                                                                                                  圖 1.20 齒輪         
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(I) 簡單齒輪系 

 

圖 1.21  一個簡單的齒輪系 

假設在一個簡單齒輪系中，驅動齒輪有 18 齒，而傳動齒輪有 9 齒(圖 1.21) 

當 18 齒的驅動齒輪轉動一周時，9 齒的傳動齒輪便會轉動兩周。 

因此，傳動齒輪(9 齒)的轉動速度是驅動齒輪(18 齒)的兩倍。 

速度比 VR = 
驅動齒輪的轉速 

= 
1 

傳動齒輪的轉速 2 

不過，兩個齒輪的轉速其實受它們的齒數所影響，所以 

速度比 VR = 
1 

= 
9 

= 
傳動齒輪的齒數 

= 齒輪比 
2 18 驅動齒數的齒數 

上述齒輪系統會被稱為具有 1:2 的齒輪比，它相等於速度比。 

(II) 複合齒輪系 

當齒輪比是 10 時，假如小齒輪的齒數是 9，則大齒輪的齒數便是 9 x 10 = 90  

由此可知，對於簡單齒輪組，使用大小相差頗大的齒輪才可得到高齒輪比。 

複合齒輪結合了兩組大小接近的簡單齒輪，可以產生高齒輪比(圖 1.22)。 

 

 

 

A (輸出) 

B 
D (輸入) 

C 

驅動齒輪(18 齒) 

(輸入) 

 

傳動齒輪(9 齒) 

(輸出) 
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圖 1.22  複合齒輪系 

 

假如驅動齒輪 D (40 齒)轉一圈，傳動齒輪 C（20 齒）便會轉動兩圈。 

與 C 同軸的驅動齒輪 B (30 齒)也會轉動兩圈，而傳動齒輪 A（15 齒）會轉四圈。 

所以，驅動齒輪 D 的轉速是傳動齒輪 A 的四分之一。 

速度比 = 
驅動齒輪的轉速 

= 
1/4 

= 
1 

或 1:4 
傳動齒輪的轉速 1 4 

 

對於這個複合齒輪系(A 和 C 是傳動齒輪，B 和 D 是驅動齒輪) : 

齒輪比 =  
傳動齒輪齒數相乘的積 

= 
齒輪 A 齒數 x 齒輪 C 齒數 

驅動齒輪齒數相乘的積 齒輪 B 齒數 x 齒輪 D 齒數 

 

因此，對於圖 1.22 的複合齒輪系 : 

齒輪比 = 

15 x 
20 

= 

1 

或 1:4 
30 x 
40 

4 
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1.3.2  齒輪速度 

兩個齒輪每分鐘所扣接的輪齒數目相等於轉速 N 和輪齒數目 t 相乘的積。 

參考圖 1.22 的複合齒輪系，對於齒輪 A 和 B : 

NB x tB = NA x tA   或   NB = NA x 
tA 

tB 

齒輪 B 是驅動齒輪，齒輪 A 是傳動齒輪，所以 

驅動齒輪速度 = 傳動齒輪速度 x 
傳動齒輪的齒數 

驅動齒輪的齒數 

相似地，把上述結果運用在齒輪 C 和 D 上 

ND = NC x 
tC 

tD 

齒輪 B 和 C 安裝在同一軸上，它們的旋轉速度會是一樣的，因此 NB = NC。 

ND = NB x 
tC 

tD 

由此可知 : 

ND = NA x 
tA 

x 
tC 

tB tD 

這結果可擴展到任何數目的複合齒輪之上 : 

驅動齒輪速度 = 傳動輪齒速度 x 
各傳動輪齒數相乘的積 

各驅動輪齒數相乘的積 

 

注意︰不同的齒輪組合會構成不同的速度比例，否則若使用簡單齒輪系，所用齒輪的直徑

大小會相差很大，才能產生所需的速度比例，而所需轉動的扭力亦會很大。 

1.3.3  功率、扭矩和效率 

扭矩 

齒輪的力量和轉動速度可以用扭矩 T 和角速度 ω 來表示，輸入功率 P = T x ω。 

假如功率 P 沒有損耗，扭矩 T 越大，則角速度 ω 越少；反之亦然。 

相似地，假如功率 P 沒有損耗，對於簡單齒輪系 :  

輸出扭矩 = 輸入扭矩 x  
  傳動齒輪的角速度 

驅動齒輪的角速度 
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若簡單齒輪系由驅動齒輪 A 和被動齒輪 B 組成 :  

TB x ωB = TA x ωA   or 或  TB = TA x 
ωA 

ωB 

兩個齒輪所扣接的輪齒數目亦相等於角轉度 ω 和輪齒數目 t 相乘的積 :  

   ωB x tB = ωA x tA    

                       速度比  ωA/ωB = tB / tA 

所以，齒輪 B 的扭矩會是 :  

TB = TA x 
tB 

tA 

另一方面，由於 ωA/ωB = tB / tA，所以 

輸出扭矩 = 輸入扭矩 x  
驅動齒輪齒數 

傳動齒輪齒數 

對於複合齒輪系 : 

輸出扭矩 = 輸入扭矩 x 
各驅動齒輪齒數相乘的積 

各傳動齒輪齒數相乘的積 

  

功率 

齒輪的輸入功率 Pin = 輸入扭矩 x 驅動齒輪的角速度 

齒輪的輸出功率 Pout = 輸出扭矩 x 傳動齒輪的角速度 

齒輪的功用是傳送扭矩，但在傳送過程中可能會有能量損耗，即 Pout < Pin。 

效率 

齒輪的效率是指有多少比值的輸入功率會被轉化成有用的輸出功率。 

齒輪的效率 = 
輸出功率 

= 
Pout 

輸入功率 Pin 

「效率」一般以百分率表示，所以最大(理想)的效率是 100%，效率的值愈低，即表示轉輸的

過程有很大損耗。 
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1.3.4  蝸杆和蝸輪，鏈傳動                

(I) 蝸杆和蝸輪  

蝸杆(必需為驅動)和蝸輪是可以在互成90度角的情況

下傳送動力，並達到很高的齒輪比（圖 1.23）。 

當使用蝸杆和蝸輪時，傳動的速度會大幅降低，可以

產生很高的輸出扭矩。 

 

 

圖 1.23 齒輪箱中的蝸杆與蝸輪 

(II) 鏈傳動 

鏈傳動利用閉合的長鏈來連接兩個相距較慢的齒輪，

例如 : 單車鏈（圖 1.24)。 

這種設計和簡單齒輪系有著相同的齒輪比以及輸出速

度關係。 

圖 1.24 自行車的鏈傳動 

1.4 新興材料 

智能和現代材料有: 

 形狀記憶合金 

 碳纖維 

 光伏電池 

 液晶顯示器 

 先進陶瓷 

 納米材料 

 超導材料 

 光纖 

1.4.1  材料特性的改良 

 材料有時會被混合或合併在一起，以獲得與前不同的特性，例如 : 合金和合成物 。 

 合金是由兩個或以上元素混合組成的金屬材料。 

 合成物是粘在一起的材料，分為粒子合成物和層狀合成物(或層積板)兩大類。 

1.4.2  形狀記憶合金 

 形狀記憶合金(SMA)是在特定溫度下可以自動改變形狀的合金。 

 當 SMA 低於特定溫度時，它可以被隨意地改變形狀 (圖 1.25 和圖 1.26)。 

 不過，當 SMA 被加熱至高於特定溫度時，它會自動地回復本來的形狀 (圖 1.27 和 1.28)。 
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圖 1.25 本來形狀 圖 1.26 變形後 

  

圖 1.27 在熱水內重新加熱 圖 1.28 回復本來形狀 

1.4.3  碳纖維 

 碳纖維是一種十分堅硬、輕巧又耐高溫的材料，可以取代玻璃纖維。 

 現時許多賽車都是由一整塊堅固而且輕的強化碳纖維外殼所製造(圖 1.29)。 

 

圖 1.29 整輛由碳纖維製成外殼的賽車 

1.4.4  光伏電池 (半導體材料) 

 光伏是指利用光電半導體材料的光生伏打效應而將太陽能轉化為直流電能的設施。光電池

是一組連在一起的光電二極管，當光照在電池時會產生電流（圖 1.30)。 

 增加光伏電池的表面面積可以增加收集的光能。 

 光伏電池可被設計成對指定波長的光 (例如紅外線（熱能）或可見光)才作出反應。  
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  圖1.30 光伏電池     圖1.31光電二極管 

光電二極管基本上是一個半導體二極管，二極管只可以讓電流單向通過（圖 1.31)。 

當光電二極管連接到電路中時，流經它的電流跟照射其上的光量成正比。 

1.4.5  液晶顯示器 (液晶材料) 

筆記簿型電腦和錄像相機經常用使用液晶顯示器（圖1.32）。 

 

圖1.32 液晶顯示器面板 

它由兩塊特別的薄玻璃片夾著一層很薄的光極化液晶體所製成（圖1.33)。 

 

圖1.33 液晶顯示器像素 

 
 不同部分的晶體可以被電流控制而令顯示器變得成透光或不透光，從而形成暗點。 

 顯示器便可以利用不同的光暗點組合來顯示文字、符號或圖案（圖 1.34）。 

 不過，由於顯示器不能自行發光，它必需從側或後面加以照明。 
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圖 1.34 LCD 顯示的符號 

1.4.6  高級陶瓷 

 高級陶瓷的韌性和強度可以媲美金屬，還可以抵禦高溫以及腐蝕性液體。 

 它們可以用來製造工業熔爐(熔鐵或玻璃)或家居煮食用具的塗層。 

 

圖1.35塗了熱陶瓷材料的煎鍋 

1.4.7  納米材料 

 納米(即 10-9 米)是接近原子大小的長度。納米技術透過操控原子來產生新材料。嶄新的

電子顯微鏡不但將分子中的原子放大一千萬倍。這個放大程度可以使我們看到原子之餘，

也可操控它們。訣竅在於，為產生特別的結構，可以將原子個別地操縱，並把它們放置

於所需的地方。 

 納米技術重組原子來產生具有新特性的納米材料或器具，如納米齒輪(圖 1.36)。 

 

圖1.36 納米齒輪 

 
 納米材料可以造出極高質素的產品，例如:碳納米管可製造輕巧和堅固的自行車框架。 

 碳納米管纖維的強度是鋁的一百倍和碳纖維的十倍(同等重量比例)。 
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1.4.8  超導材料 

超導材料是指電阻接近零的導體，材料可以是合金或陶瓷。 

不過，現時研發的超導材料還只會在低溫下才能展示出超導的特性。 

超導材料有許多應用 : 

 高壓導線 — 就算通過大電流時也不會產高熱而消耗能量 

 磁浮列車 — 產生强大磁場令列車可以飄浮在路軌上，以減少摩擦力（圖 1.37) 

 高效摩打 — 生產和製造大馬力和高效能的小型摩打 

 

圖 1.37 上海磁浮列車 

1.4.9  光纖 

光纖是直徑非常小的玻璃纖維（直徑低至 0.001 毫米），可以傳送光學信號（圖 1.38)。 

光纖可以輸送許多資料，足以取代傳統的銅製通訊導線。光纖的傳送效能非常高，特別適合

應用於越洋電纜上和電話的主幹電纜等。 

 

 

圖 1.38 玻璃纖維束 
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科技新知 — 複合材料 

 

複合材料是由金屬材料、陶瓷材料或高分子材料等兩種或兩種以上的材料經過複合工藝而製

成，在性能上互相取長補短，產生協同效應而優於原組成材料。  

織蓆 
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2.1 製造程序及技術  

2.1.1  鑄造技術 

    

圖 2.01  鑄鐵的例子 

鑄造是把可流動的材料注入特定形狀的模具後，讓其慢慢變成固體（圖 2.01)。 

(I) 砂型鑄造 

砂型鑄造利用潮濕的砂和特別的模具來造出腔洞，成為鑄造金屬的模具。 

模具通常會被造成兩個可以拆開的部分，以方便取出鑄件，典型工序如圖 2.02 所示。 

 

圖 2.02 砂型鑄造的工序 

砂型鑄造的主要優點： 

－由於模具成本低，無論製做出多少生產

數量都很經濟 

－可用來生產任何尺寸的鑄件 

砂型鑄造的缺點： 

－由於冷卻速度緩慢，所以生產時間相對

較慢 

－準確度較差 

－完成面欠佳 

自動化砂型鑄造設施可提高生產速度，產品包括工作檯虎鉗的主體等（圖 2.03）。 

 

 

 

 

 

 

 

第二章  生產程序及製造 

 
圖 2.03 工作檯虎鉗 
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(II) 壓鑄法 

壓鑄法使用金屬模具，圖 2.04 顯示了一個壓鑄工具的簡化版圖。 

 

 

圖 2.04 一個壓鑄工具的簡化版圖 

高壓壓鑄  

高壓壓鑄的產品十分精確和具有良好的表面質素，只需要在塗裝或鍍敷前拋光。 

高壓壓鑄使用約數噸重的壓模，一般是由特殊合金鋼造成 (圖 2.5(a))。 

 

 

圖 2.05 高壓壓鑄過程的概要版圖（a）熱室和（b）冷室 

熱室工序涉及的壓力較低以及工具體積較小，成本也較低。(圖 2.05(a) 

冷室工序是在較高的壓力下操作 (圖 2.05(b)。 

低壓壓鑄 

圖 2.06 概要地說明低壓壓鑄工序。熔融的金屬被 2.8 至 5.6 kPa 的空氣迫入壓模。 

低壓壓鑄的產品也很準確和具有良好的完成表面。 

低壓壓鑄的製作週期時間會較長，但是模具的成本則比較便宜。 
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圖 2.06  低壓壓鑄過程的概要版圖 

重力壓鑄   

重力壓鑄只靠重力把熔解的金屬注入工鑄

鐵的模具中，當金屬凝固後便可以拿出鑄

件。 

由於牽涉的壓力比較小，夾緊力以及工具

亦相對較小，生產量可低至五百至一千件。 

不過，產品的完成的表面將不如由壓力壓

鑄所形成的表面好。 

此工序可用於一系列鋁、銅和鎂合金上，

但不適用於鋅。 

離心力方法  

旋轉時產生的離心力可以用來鑄造產品

（圖 2.07）。 

可以旋轉整個裝置來逼使金屬進入鑄模。 

把金屬澆到旋轉中的模具上，便可製作成

空心鑄件。 

裝置橫向和直向旋轉，加熱模具把塑料熔

化和成形，塑料冷卻後便成為鑄件。 

 

 

 

圖 2.07 旋轉式鑄造 

(III) 塑料注射成形法  

注射成形法是最常用的塑料製品工序之一（圖 2.08）。 

這種工序可以準確地控制尺寸和形狀，而且在生產上非常可靠。 

圖 2.09 顯示了此工序的概略插圖： 
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圖 2.08 注塑成形機器 

 

 

圖 2.09 注塑成形工序的概略插圖 

 

開始時，漏斗會進給熱塑粒子，然後粒子會由阿基米德螺旋迫進加熱裝置（圖 2.10）。 

當注射腔收集了足夠的塑膠糊，螺絲會停止轉動並會充當活塞，迫使塑膠糊進入模具。 

當冷卻後，可打開模具把產品拿走 （圖 2.11）。 

 

圖 2.10a 注塑成形工序用的不同塑料粒子 
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圖 2.10b 注塑成形機的漏斗 

 

 

圖 2.11a 打開了的模具 

 

 

圖 2.11b 移走了的產品 

注塑成形法可用來製造極小和極大型的產品。 

最小的產品可以細至直徑小於兩毫米，例如用來驅動腕錶秒針的齒輪。 

最大的可以是垃圾桶或訓練用獨木舟的船身。(圖 2.12)。 
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圖 2.12 注塑成形法造成的獨木舟 

許多日用品也是由注塑成形製造的，常見的例子包括球型接頭關節以及電話用的按鍵墊。 

2.1.2  成形技術  

成形技術用來改變材料的形狀，包括把材料迫壓成所需的形態，或壓成特別形狀。 

 

(I)  屈曲工序以及壓力機的使用 

屈曲板材和管材 

圖 2.13 顯示利用成形工具將金屬板屈曲而製成的一對書立。 

 

                                                      

圖 2.13a 屈摺機                     圖 2.13b 書立 

相似的技術亦適用於熱塑性塑料，可先使用發熱線機軟化屈曲線附近的塑料（圖 2.14)。 

         

圖 2.14a 發熱線機                        圖 2.14b 屈曲的塑料 
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  圖 2.15a 手工操作屈曲工具有圓形控制表面以及軋輥   圖 2.15b 燈喉 

 

屈曲管材時可在管材的中心充塞著砂、鋼彈簧或鉛來防止管材在屈曲時被壓扁。 

使用壓力機  

 金屬可在室溫壓製，但板材則很可能要退火來確保其有足夠的延展性。 

 壓製玻璃前必須把它加熱以令它更易流動。 

 熱塑性塑料(聚乙烯(PE)，聚丙烯(PP)或尼龍等)必須在壓製前加熱來軟化。 

 熱固性塑料(樹脂等)必須以加熱的工具施壓來固化。 

 

 

圖 2.16 V 形彎曲所需的工具 

 
壓力機的用途：  

 衝裁 — 切割出所須要形狀 (圖 2.18) 

 衝孔 — 刺穿或戳刺小洞 (圖 2.18) 

 剪切 — 壓製後，修剪或切除多餘的材料 
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圖 2.17 衝裁或衝孔所需的工具 

 

 

圖 2.18 製造墊圈的漸進工具 

 

圖 2.19 衝裁操作的經濟考慮—減少廢料 

  

衝 

衝 
衝 
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圖 2.20 衝孔法及衝裁法製成品 (如機殼) 

深衝法  

深衝法是一個生產大部分立體曲面壓製品的基礎方法，例如電動馬達的外殼等。 

圖 2.21 顯示了深衝法的工具需求。 

             
圖 2.21 深衝法 

以下圖片逐步顯示了衝裁、衝孔和深衝法所造成的不同壓制鋼零件： 

 

圖 2.22 深衝法製成品 
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(II) 真空成形和吹氣模塑 

真空成形和吹氣模塑都是依賴壓力的作用，使板材和模具接觸。 

片材在真空成形法時會在機器內被吮吸，直至它成形為止（圖 2.23b）。 

 
 

圖 2.23a  學校用的真空成形設備圖 圖 2.23b 真空成形的產品 

吹氣模塑是將壓力提高，把材料迫向模具的模塑方法。 

此工序適合由圓柱擠壓預製件去製成熱塑性塑料瓶，如圖 2.24 所示。 

 

圖 2.24 吹氣模塑 

吹氣模塑工序在商業上被大量應用於各種各樣塑料瓶和容器的製作上。 

優點 : 對比起金屬壓制，可製做的形狀種類限制較少，且有較高質量的產品表面。 

缺點 : 用來把材料變形的應力不能太高，這限制了材料的選擇和形成的形狀。 
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(III) 層壓和蒸汽屈曲木材 

木材只能在順著與紋理成直角的方向才可成功地被屈曲，否則可能會爆裂(圖 2.25)。 

 

   

  圖 2.25 層壓木材    圖 2.26 屈曲木材產品 

利用蒸汽屈曲方法可較快速地直接屈曲木材。 

先用蒸汽把木材蒸軟，然後被固定在彎曲姿態，當它於變乾時就能固定形。 

不過，正在變乾的木材很可能會被扭曲和彎曲，因而導致精確性不足。 

與蒸汽屈曲相比，層壓木材的一大優點是能夠提升其精確度。 

(IV) 鍛造 

堅固的金屬零件以及裝飾金屬品通常都是由鍛造所造成的。 

熱鍛 

熱鍛則是把加熱的金屬放在模具上，然後由電力驅動的錘將它迫入模具內(圖 2.27)。 

此工序稱為閉合式模鍛或落鍛，適合用來大量製造強度較大的產品(如曲軸和扳手)。 

 

                    圖 2.27 閉式模鍛 

熱鍛造零件優點是因為熱加工可改善它們的紋理結構。 
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      圖 2.28 冷加工的螺栓和螺絲 

冷加工 

許多裝配零件(鉚釘，螺栓和螺絲釘)都應用冷加工來製

造，務求能價廉及質優（圖 2.28)。 

冷軋成形和冷鍛是冷加工的兩個重要工序。 

 

 

冷軋成形  

 

圖 2.29 冷軋成形 

冷軋是把螺紋，花鍵，鋸齒，滾紋和其它壓痕添加在金屬(鋼材或其他)上(圖2.29)。 

紋理纖維是由於順著螺紋輪廓成形而非被切削（圖 2.30），所以比機械加工產品更堅固。 

產品的表面也在軋製螺紋時被強化加工了，從而其耐磨性得以提高。 

 

 

圖 2.30 軋製螺紋和機械加工螺紋的紋理 

冷鍛 

冷鍛機是用來製作鉚釘，螺絲，螺栓和類似零件的頂部。 

材料先被機器裁切成所需長度，然後再被轉移到壓模形成頂部形狀(圖 2.31)。 

 

圖 2.31 冷鍛 

 
  



設計與應用科技科 (中四至中六) 學與教資源 – 簡易版                                        選修單元三 

44 

 

 
(V) 塑料壓縮成形  

壓縮成形法先把(如苯酚甲醛和脲醛樹脂等)粉末放入模腔內(圖 2.32)。 

然後加熱使其塑化，然後用加熱的凸模壓縮成形製成可抵受高溫的物品，如電燈，電源插座，

旋鈕和碟子等，產品的性能和完工處理一般非常理想(圖 2.33)。 

    

       圖 2.32 熱固性塑料粉末          圖 2.33 壓縮成形的碟子 

(VI) 擠壓, 拉製和滾壓 

擠壓 

擠壓常用來製造管子，例如 PVC 管。圖 2.34 顯示了一個基本的擠壓工序。 

 

 

圖 2.34 基本擠壓工序 

材料(如塑料或金屬)會通過所需的橫切面壓模擠出，冷卻後成形(圖 2.34）。 

金屬擠壓可以由熱加工或冷加工製成，鋁材和銅合金是最常用的金屬。 

 

拉製  

拉製利用逐漸縮小的模具把材料拉製而成，成為棒子，線材和金屬管子等。 

下圖概括地表現了此過程： 
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圖 2.35 拉製的基本原理 
 

滾壓 

一系列的滾筒逐步將片材成形，從而產生類似擠壓成形的剖面。 

滾壓成形的剖面通常比擠壓成形的薄，因此價格較便宜。 

鋼，鋁和銅合金等金屬都可以用這種技術形成，亦可使用預塗了鋅或塑料的金屬。 

圖 2.36 顯示了一個滾壓金屬板材的例子。 

    

             圖 2.36 滾壓金屬板材        圖 2.37 滾壓技術示意圖 

2.1.3  加工（去除材料）技術 

加工技術是把部分固體材料去掉而製成特定的形狀。設計加工技術時應考慮： 

 如何去除材料？ 

 如何支承工件？ 

 如何操控（切割）工具？ 

 如何提供所需的動力？ 

 

去除材料的方法可分為四類：機械，電力，化學和熱學方法。 

(I) 機械方法 

楔狀切割工具 

手動工具的刀具設計大多是楔子形狀；例如鑿和刨刀（圖 2.38）。 
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圖 2.38 刨刀 

成形刀具  

利用具有和所需形狀和輪廓一致的成形刀具，但需要很大的切割力度。 

因此只有軟的材料，或使用非常幼細的進給料，加上較長的切割輪廓才可使用此方法。 

圖 2.39 顯示了可使用成形刀具的各種情況： 

(a) 螺絲牙工具 

 

(b) 工業木車刀  

 

 

 

(c) 切割半球形的成形刀具 
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(d) 石膏刮 

 
圖 2.39 利用成形刀具來切割不同材料 

 

 

(e) 金工車床 

金工車床的主要功用是利用車刀來切削圓柱體的金屬工件。 

車刀使用前會用磨輪磨成不同的形狀和角度，以便有效地切削物料。 

以下為一些常用車床切削方法。 

      

圖 2.40a 端面車削     圖 2.40b 平行車削   

     

圖 2.40c 滾紋      圖 2.40d 切斷  

       

圖 2.40e 鏜孔      圖 2.40f  車削斜角 
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車刀的切削方法 

下表列出車床切削方法的用途。  

切削名稱 切削方法的用途 

(a) 端面車削 車刀在工件末端的平面移動，將不平坦的部分削平。 

(b) 平行車削 車刀沿平行工件的方向移動，切削工件。 

(c) 滾紋 用滾紋刀具在工件的圓面上壓出花紋，以使用手握持工件。 

(d) 切斷 將車刀沿平行工件的方向來回移動，並慢慢移向中心。 

(e) 鏜孔  將鏜孔刀在工件孔洞的內部平行移動，以擴大孔洞的直徑。 

(f) 車削斜角 利用車刀本身的刀鋒角度，以切削工件頂端短距離的斜角位。 

 

超聲波加工  

超聲波加工利用磨料顆粒來切割材料（圖 2.41)。 

機電換能器產生高頻率的振動，驅動混合物內的磨料顆粒來衝擊及慢慢移除材料。 

 

 

圖 2.41 超聲波加工 

此方法可應用於許多材料上，亦可以切割非常易碎的材料，如玻璃，陶瓷和寶石。 

超聲波加工的產品有極佳的完工表面，尺寸亦十分精確。 
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(II) 電力方法 

兩種主要的電力加工方法包括：火花電蝕(電火花加工)和電解加工。 

a. 火花電蝕 

 

圖 2.42 火花電蝕 

 
電火花加工利用電極與工件之間所形成的電弧（即火花）來侵蝕材料。 

電弧在 20 至 500 V 電壓和 1000 至 2000 Hz 頻率下產生。 

整個工件裝配必須浸在如石蠟的介質液體中，令電弧的放電可以迅速熄滅。 

特定形狀的電極通常以黃銅造成。下圖顯示了典型的配置： 

 

圖 2.43 

電火花法的主要優點是可以加工非常堅硬的材料，如燒結碳化物和淬硬工具鋼等。 

這方法也可以在非常堅硬及耐磨的材料上製作孔洞，如拉製和擠壓壓模，噴嘴等。 

電火花法的缺點是只能用於導電材料上，而且電極損耗率也很高。 

b. 電解加工 

電解加工是利用電力來分解材料。 

透過電解質(通常使用鹽水)，電流在陽極和陰極之間流通，但不會產生電弧。 

需要加工的金屬(例如銅)會在陽極上被分解。 

電解加工可以產生更精細的表面完工，而且電極也不會因電解作用而磨損， 

不過，若要達到可接受的金屬去除率將需要非常高的功率。 
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(III) 化學方法 

化學方法一般把材料上需要保留的部分掩蓋，然後用化學品侵蝕剩餘的表面。 

玻璃蝕刻是利用酸性或腐蝕性物質在玻璃表面上產生花紋或圖案。 

 

圖 2.44 玻璃蝕刻例子 

 

 

圖 2.45 電路板例子 

傳統的電路板是在金屬板上印刷阻礙蝕刻的材料，然後再用化學品侵蝕未被掩蓋的部分，從

而產生電路的線路及圖面，因此稱為印刷電路板(Printed circuit board，PCB)或印刷線路板

(Printed wire board，PWB)。 

(IV) 熱學方法 

熱學方法把材料需要加工的部分熔化或蒸發。兩種常見的工序包括： 

 利用高能量熱源來切割 

 用熱線來切割 

高能量熱源 

切割材料所用的兩種常用熱源是： 

 氧氣(oxygen)和乙炔(acetylene)氣體(acetylene)混合物 

 鐳射 

氧乙炔切割通常應用於鋼材上（圖 2.46)，可以用於 6 至 150 毫米厚的鋼板上。 
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圖 2.46 氧乙炔切割 

利用鐳射可用來切割鋼材，如有色金屬、塑料、襯墊材料和木材等。 

 

下圖顯示了學校用的鐳射雕刻/切割機： 

 

 

 

 

  

                        圖 2.47a 鐳射雕刻機                           圖 2.47b  鐳射切割的原理 

熱線切割 

利用低電壓源把發熱線加熱至高溫，便可以有效地切割塑料，如聚苯乙烯(發泡膠)。 

熱線切割一般用來切割平板材料，通常會留下非常平滑的切割表面。 

2.1.4 構成(組合)作業 

一個設計通常會被分成數部分或零件，然

後再構成(組合)在一起，因為 :  

 當需要組合數個具有不同特性的材料 

 顯著地簡化注塑成形或鑄造的模具 

 因為受到熔融金屬流動的最細剖面尺

寸的限制，這方法可大幅減低大型鑄

件的重量 

鐳射槍射出激光 

高 能 量 激 光 射 向 物 料 

達至切割、雕刻……等效果 

經鏡片反射及聚焦 
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 如果材料沒有所需尺寸時，可以搭砌

厚度，寬度或長度 

 避免大部分涉及加工技術的材料被去

除，以及 

 使標準零件與設計互相配合 

基本上有三大類方法可用來接合零件： 

 機械方法 

 熱學方法 

 化學方法(或粘合劑) 

 

(I) 機械連接 

機械接合材料的方法有許多，例如 :  

 榫接 

 

 鉚釘 

 

 

 

 鍛接 

 螺栓和螺帽 

 

 

 

 

(II) 熱學方法 

錫焊接合、銅焊和焊接屬都於熱力接合方

法，直接地接合在一起。 

錫焊接合 

錫焊的填充材料會在約 250 °C 以下熔化，

然後熔融的填料會被引入材料間的空隙。 

因為所需的溫度較低，錫焊所需的熱力可

由氣體火焰或烙鐵提供。 

銅焊 

銅焊的操作與錫焊的接合方法相當類似，

但銅焊幾乎可以應用於大部分的金屬上。 

不過，填充材料的熔化溫度遠高於錫焊(約

750 °C)，但接合的強度會比較高。 

焊接  

電弧、燃燒氣體（如氧乙炔）和鐳射等都

可以用來焊接材料。 

氧乙炔焊接 

使用氧乙炔的焊接方法，一般用來焊接 0.5

至 4 毫米厚鋼板 (圖 2.48)。 
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            圖 2.48 焊槍             圖 2.49 壓縮氣體瓶 

電弧焊 

電弧焊使用有焊劑覆蓋的金屬電極，從而產生高熱的電弧來點燃焊劑和工件(圖 2.50)。 

 

圖 2.50 電弧焊 

金屬電極熔化後，熔滴會在焊接電弧之間轉移來幫助形成焊縫(圖 2.51)。 

 

  

                  圖 2.51 電弧焊的示意圖     圖 2.52 點焊機 
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點焊接 

把鈑材箝在銅電極之間，電流通會在電阻最大處(接口) 產生高熱來接合鈑材(圖 2.53)。 

此過程最常用於焊接鈑材，特別是汽車和洗衣機的生產。 

 

圖 2.53 點焊接 

鍛焊 

部件會加熱至 1000°C，使金屬處於軟化狀態，而表面的氧化物則變成流體狀態。 

部件然後會被錘擊在一起，迫走熔融氧化物，在近距離形成鍵合。 

摩擦焊接 

一個要接合的零件會被固定，另一零件則會觸及它並旋轉。 

摩擦力會在接合點上產生高溫，把零件接合在一起。 

 

(III) 化學方法 

膠水、蠟、酪蛋白膠、碳水化合物(如澱粉)、橡膠等都是典型的天然粘合劑。 

現代合成粘合劑可能含有毒性，使用時一定要多加小心。 

表 2.1 列出了可應用於一般用途的一些現代膠粘劑。 

類別 固化方法 說明 

1. 厭氧丙烯酸樹脂 

 

在不接觸空氣情況下的催

化劑作用 

單種類，氰基會與表層的濕氣產生反

應而固化。 

2. 改性酚醛樹脂  施加熱量和壓力 這些樹脂是第一種能成功用於金屬-

金屬。金屬-木材和金屬-塑料接合的

粘合劑。基本的苯酚甲醛樹脂通常會

與尼龍，氯丁橡膠或聚丁酸混合在一

起。它們是熱固性的。 

3. 環氧粘合劑  硬化合成物在環氧樹脂的

作用，但有些單一部分環

氧樹脂是熱固化的 

不同環氧粘合劑在耐溫、耐水、耐溶

劑、透光性、折光率以及對不同材質

的粘合附著力存在很大差異。 
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類別 固化方法 說明 

4. 聚乙烯醇膠粘劑  從乳劑去除水份 用來聯結有氣孔的材料，如木材或混

凝土。聚乙烯醇是一種熱塑性材料。 

5. 熱熔膠  熱作用 一種用來為輕載的結構作出快速接合

的特別聚合物。 

6. 聚氨酯膠粘劑  兩種化合物之間的反應 能快速接合。 

7. 改性聚氯乙烯分散  熱作用 隨著玻璃珠加入量的增加，其復合材

料的韌性、耐熱性逐漸提高，同時賦

予材料良好的熔體流動性。 

8. 橡膠粘合劑  溶劑的蒸發 通常在膠料混煉時加入，通過硫化能

獲得良好的粘合效果。 

表 2.1 常見的膠粘劑類別 

 

圖 2.54 熱熔膠槍 

膠粘劑的一些優點： 

 其接合不同種類材料和複合物的能力 

 或可避免分隔的封密操作 

 膠粘關節可充當絕緣體，從而降低不

同種類的金屬之間的電偶腐蝕之風險 

膠粘劑的一些缺點： 

 固化時，接頭必須緊緊地保持在一起 

 強度往往會在 80至 100°C以上大幅下

跌 

 粘合劑通常都很昂貴，而且貨架期有限
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2.1.5 使用夾具的優點 

夾具主要用來把被加工的材料或工具夾持在固定的位置，以便處理。 

 

            圖 2.55a 利用夾具固定工件位置                   圖 2.55b 製造單車架的夾具 
 
使用夾具的優點是可以簡化同一種產品的

製做過程。由於材料已被固定，工人就算

沒有非常純熟的技術，只要知道在哪一處

地方使用適當的工具，便可以正確無誤地

完成工序。這樣便可以提高生產效率，並

減少產品的瑕疵和差異。 

2.1.6 如何選擇合適的製造程序 

選擇合適的製造程序是指決定一件產品的

加工方法和先後次序。 

選擇時應考慮下列各項 : 

1.  為各部分選擇最合適的設備和加工方法，

例如 : 厚工件用鑽床鑽孔，而不是用手 

電鑽。 

2.  考慮哪些加工方法有明顯關聯，例如 : 

若工件上需要銑削圓坑，需先鑽出孔

洞，才進行銑削。 

3.  各加工方法的相互影響，例如 : 鑽孔可

能會損壞已電鍍的工件表面。  

4.  減少阻礙工作的加工次序，例如 : 摺曲

金屬後才鑽孔可能會較困難。  

5.  考慮工件的物料性質，如加工木材或金

屬，所使用的工具及機器也不同。 

6.  同時，亦需考慮工件所需的精密程度，

表面處理等因素。 

7.  最後，是因應小量或批量生產而選擇製

造程序。 
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2.2 生產規模  

製造系統可歸類為： 

 持續生產 

 大量生產 

 批量生產 

 單一生產 

2.2.1 持續生產 

持續生產(或流程生產)的機器設備或工廠，

可以在一段時間內不停地操作。 

它通常應用於如化學加工、電力、食品生

產以及鋼鐵製作的工業上。 

需求大的產品或其生命週期短暫的產品往

往都會持續地生產。 

大部分生產線由電腦控制，因此只需很少

人手去監控生產線的運作。 

2.2.2 大量生產 

大量生產所涉及的產量數目相當龐大，也

會利用專門而昂貴的機器。 

許多加工和裝配工作都使用了機械人，它

們能快速製造產品，而且質量穩定。 

大量生產體系的設備大多通過電腦來監測

和控制工序，以確保流程能順利推行。 

 

2.2.3 批量生產 

批量的產品會以特定的數量製造。 

批量產品所需的機械設備和工人必須具有

彈性。 

機器可能會依據生產的批次而選擇，以用

來製造不同的產品。 

2.2.4 單一生產 

單一生產也被稱為定制生產，每次只為單

一客戶所訂的規格生產。 

生產方式當中需要技巧，所以會採用熟練

的工人和常用的設備。 

訂制生產的產品通常都很昂貴，例如大型

遊艇，太空衛星，石油鑽井設備等。 

傳統的工藝品，如珠寶，雕像和陶器往往

以分包生產技術來製造。 

 

 

     

圖 2.56 青銅雕像 

2.2.5 如何決定生產的規模和所需的設

備或系統 

生產規模是指產品的生產方式，主要包括

產能、設施佈置、設備和系統組織等。 

決定生產的規模和所需的設備應考慮以下

各點： 

(a)  期望的生產量（數量）。 

(b)  產品的變化和種類。 

(c)  產品的生命週期或耐久性 

(d)  生產設備的彈性。 

(e) 可動用的資源(包括熟練人手、設備、

機械、空間及資金等)。 

  



設計與應用科技科 (中四至中六) 學與教資源 – 簡易版                                        選修單元三 

58 

 

2.2.6 改善製造工序 

製造商謀求更新和改善製造工序，原因是： 

(a) 降低成本 ── 減少材料浪費和人手 

(b) 增加產量 ── 每小時或每天製造出更

多產品 

(c) 更高的利潤 

2.2.7 價值工程 

價值工程分析項目和系統的功能，盡量使

用較低的生命週期成本。 

價值工程可提高可靠性，節約資源，消除

非必要功能，以及簡化操作和維修程序。 

價值研究小組工作計劃主要分為六個階段： 

(a) 收集資料 

(b) 功能分析 

(c) 建立備選方案 

(d) 評估所有備選方案 

(e) 建議 

(f) 執行 

 

2.3 質量保證與質量控制 

2.3.1  公差水平 

為保證所有的零件能合適地配合在一起，

必須先設定零件的可接受程度。 

零件的可接受尺寸通常由兩個數字(即下限

和上限)來表示。 

例如 : 工件的長度必須在 9.9 mm(下限) 至

10.1 mm (上限)之間，即 9.9  10.1mm。 

尺寸的下限和上限亦可以用基本尺寸和公

差(tolerance)來表示。 

公差是指尺寸上可允許的變化量。所以，

可接受尺寸可以表示為 : 

可接受尺寸 = 基本尺寸 + 公差 

例如 :  下限 9.9 mm = 10.0  0.1 mm，上

限 10.1 mm = 10.0 + 0.1 mm 

換言之，基本尺寸 = 10.0 mm，公差 = 

0.1 mm 

可接受尺寸 = 10.0  0.1 mm 

當一件工件的尺寸差異超過指定的公差時，

它便不適合用在設計上。 

公差越小，零件的尺寸要求便越高(即下限

和上限差距越小)。 

例如 :  工件的長度 = 10.0  0.1 mm，即可

接受長度為 9.9 - 10.1 mm 

工件的長度 = 10.00  0.01 mm，即可接受

長度為 9.99 - 10.01 mm。 

一般來說，公差越小，產品的質量便會越

好，但成本亦會提高。 

2.3.2 質量保證 

質量保證(QA)的目標是確保整個生產過程

都具有高品質。 

準確性 : 表示量度所得的數值有多接近指定

數值。 

容限度 : 表示量度所得的數值在指定數值的

可允許變化範圍。 

QA 包括遍及各製造商的標準，程序，溝通

和文件的制定和監測，包括 :  

(a) 尺寸（長度，寬度，高度，直徑，角

度等） 

(b) 機械，物理和化學特性 

(c) 表面完工 

2.3.3 設計手冊 

製造商的設計手冊通常包含其設計小組所

需的所有必要資料 :  

 詳細的工程知識，所有關於該工業部

門需要生產的產品類型。 

 指定使用的標準零件，如發動機零件

或緊固件。 

 供應商的零件目錄，以提供技術規格

和價格資料。 
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 2.3.4 質量控制 

檢查每件製成品來確保其質量的做法非常

費時和昂貴，所以一般只會抽取樣本測試。 

樣本會經過嚴格測試，如零件接近不可接

受的公差限度，機器便必須加以調整或修

理。 

電腦化測試機能提供更高水準的質量控制，

從而減少不良產品（圖 2.65)。 

 

圖 2.57 電腦化測試機 

2.3.5 測試產品樣本 

測試產品樣本的缺陷包括一連串步驟： 

i. 檢查輸入的材料，以確保它們有適當

的特性，尺寸和表面完工 

ii. 檢查各個零件，以確保它們符合規範 

iii. 檢查產品，以確保部件被正確地組裝

而成 

iv. 測試產品，以確保它的功能符合設計

和期望 

2.3.6 統計過程控制 

統計過程控制使用統計基礎的工具來評估

製造工序，並加以監測。 

目的是製造盡可能最多符合要求的產品，

並產生盡可能最少的廢品。 

這方法適用於任何可量度產品質素的製造

過程，例如 : 大量生產線。  

管制圖（Control chart）是其中一種常用的

統計工具。 

 

圖 2.58 管制圖例子  
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管制圖是在不同的時間檢測產品樣本，以了解是否處於可接受的上限及下限範圍。 

若管制圖所得的數據變異不大，表示生產過程穩定。 

相反，若管制圖顯示數據變異大，表示生產過程不穩定，必須加以找出問題並改善。 

2.3.7 質量檢驗 

質量檢驗後一般會有三種可能的決定： 

 可接受的質量 — 被監察的零件或部件符合規定的公差 

 返修 — 零件或部分不符合規格，但可以修復 

 淘汰 — 部件或零件不能進行修改來迎合規格，因此必須報廢  

基本上，製造時會有四個檢驗的範圍，(圖 2.59)： 

 

圖 2.59 質量檢測區域 

例子 

玩具電動車 : 塑膠車身，摩打(電動機)，電池箱，開關，接線，螺絲釘等 

檢測範圈 檢測對象 檢測例子 

輸入原料 塑膠 有毒元素測試 

半製成品 塑膠車身 燃燒性測試、機械測試(如扭力) 

購買的零件 摩打 電氣測試 

製成品 玩具電動車 性能測試(如耐用性)、物理測試(如尖角) 

2.3.8 品質圈 

品質圈的目的是提高產品的質量。產品的質量標準是評定產品質量的技術依據，一般以可量

度的特性表示，例如尺寸、強度、硬度等。 

品質圈指的是一群技術人員定期召開會議，討論和解決質量問題，包括： 

 調查故障原因 

 提出修改建議 

 採取糾正行動 
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科技新知 — ISO 9000 和 9001 

ISO 9000 系列標準是國際標準化組織設立的品質管理系統標準，用於建立、記錄及維持一個

高效率的管理體系。 

 

 

 

在 2000 年 12 月，ISO 9000 二千版本正式推出，包含了 ISO 9000、ISO 9001 和 ISO 

9004 三個主要標準，而其中 ISO 9001 為唯一可考取認證的標準。 

(資料來源 : 香港品質保證局，HKQAA) 
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3.1 電腦數控 (CNC) 與電腦輔助製造 (CAM) 

電腦數控機床(簡稱為 CNC 機床)利用電腦

和相關軟件來控制機床的工作方式。 

電腦能幫助工程師和設計師 

 為機床編程 

 為機械人編程 

 設計工具 

 控制質量 

3.1.1 電腦數控機器 

數控機械工具（圖 3.1)會輸入有關部件的

製作程式，並根據步驟來逐一運行。 

產品質量很大程度上取決於電腦數控編程

員如何編寫該部件程式。 

電腦數控編程員 

電腦數控編程員會分析圖紙、計算切割部

分的大小和位置、決定機器的操作次序、

選擇工具，以及計算機器的速度和進給量

等。 

接著把部件程式編譯成機器控制器的語言，

在驗證程式和加工路徑後存儲起來。 

為電腦數控機器編程 

 使用者和供應商可以使用電腦數控的

國際標準編碼系統來溝通，最常用是

G-代碼及 M-代碼。 

 表 3.1顯示了一些常用加工序的電腦數

控車床代碼。 

 

G00 快速動作，點對點  M02 編程完畢 

G01 直線運動  M03 啟動前向主軸 

G02 圓弧插補，順時針  M04 啟動逆向主軸 

G03 圓弧插補，逆時針  M05 停止主軸 

G70 選定法定標準單位  M06 更換工具 

G71 選定十進制單位  M08 開動冷卻 

G81 直徑以外（平行）轉動週期  M09 關閉冷卻 

G82 飾面/開槽週期  M39 關掉氣動卡盤 

G83 啄鑽週期  M40 開啟氣動卡盤 

G84 線程週期 

G90 選定絕對編程 

G91 選定增量編程 

表 3.1 一些用來描述車削操作的編碼 

G-代碼(工具動作)可以與其他代碼如 M03（啟動前主軸）和 M06（改變工具）組成模塊。 

一套模塊將會組成部件程式(圖 3.2)，輸入後軟件便會運行。 

在真正切割材料前，可以在屏幕上看到所輸入資料的模擬結果(圖 3.3)。 

 

 

 

第三章  電腦輔助製造 
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    圖 3.01 部件程式              圖 3.02 切割過程在電腦屏幕顯示的模擬情況 

 

電腦數控加工 

當電腦編程編排好一連串機械刀具的執行次序之後，便能不斷生產相同的元件或零件。 

 

圖3.03 電腦數控車床 

在學校內使用電腦數控機床，包括： 

 銑削和車削 

 紙/塑料印刷和切割 

 激光雕刻和切割  

電腦數控加工的限制： 

 機器的售價和安裝費用較高昂 

 操作員需要較多知識和訓練 

 維修和保養的成本較高昂 

 只可以小量生產 

電腦數控加工的好處： 

 一致的準確性 

 提高生產速率 

 減少操作員的參與 

 可容易地加工複雜形狀 

 降低工具費用 

 統一的產品 

 改善廢物處理 
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3.1.2 電腦輔助製造 

電腦輔助製造(簡稱 CAM)是指利用電腦軟

件控制機械工具以製造工件。 

電腦輔助製造常常與電腦輔助設計(CAD)

一起使用來開發產品。 

設計師會先利用 CAD 軟件來設計和測試產

品，並可能會製造快速原型。 

當產品的設計完成後，便會將設計投放到

電腦輔助製造系統來製造工件。 

電腦輔助設計現在應用於多個行業，從機

械工程和汽車設計，到傢俱業和時裝設計

等。 

從開始設計階段到實際生產的整個過程，

則稱為電腦輔助設計/電腦輔助製造工序。 

電腦輔助設計/製造有以下益處： 

 機器可以 24 小時運作 

 機器生產的質量更可靠 

 機器可在較危險的地點工作 

 

圖 3.04 電腦輔助設計和製造的產品 

 

 圖 3.05 利用電腦輔助製造的精確牙醫用植入物 

選擇使用電腦輔助製造 

選擇使用電腦輔助製造要考慮 : 

 創建（或固定）成本 

 每個生產元件或零件是否可以減省相

應的成本（可變成本）， 

 能否證明是項投資的合理性。 

聯系電腦輔助設計至電腦輔助製造的系統

(CAD/CAM System) 

 現時，很多電腦輔助設計軟件能與電

腦輔助製造的機床配合使用。 

 當設計師或工程師完成設計圖後，軟

件可以從電腦設計圖模擬出電腦輔助

機床的生產工序，讓工程師作考慮或

修改。 
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3.2 電腦綜合製造 (CIM) 和彈性製造系統 (FMS) 的基本概念 

3.2.1 電腦綜合製造(CIM) 

現代的電腦系統已經集合了設計、組織和監測材料、及生產於一身。 

電腦系統也可以利用條碼來有效地控制庫存和存儲資料。 

利用先進的電腦硬件和軟件，製造商可以 : 

 提高產品的質量 

 盡量減低生產成本 

 減低開發產品的時間 

 更善用材料，人手和機器 

 在本地和國際市場保持競爭優勢 

設計師或工程師可以通過電腦的聯繫，把數據直接輸入到製造操作上(圖 3.06)。 

 

  

圖 3.06 一台電腦輔助設計工作站  

工作單元 

製造產品時沒有必要一次過完成所有的工作，而元件也可在不同階段分批引進。 

圖 3.07 顯示了一個彈性工作單元，它可以生產多種不同的零件和組裝成產品。 

  

圖 3.07 一個彈性的工作單元  — 電腦數控車床 

 
電腦綜合製造系統還需要加入一些元件，例如自動化檢測和材料處理設備。 

圖 3.08 顯示用來訓練學生的一套小型電腦綜合製造系統。 
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圖 3.08 訓練用的小型電腦綜合製造系統 

發展電腦綜合製造系統時，可以先利用電腦模擬生產線來找出漏洞(圖 3.09)。 

 

圖 3.09 電腦綜合製造系統的電腦屏幕模擬 

電腦綜合製造的元素 

電腦綜合製造的元素包括以下各項（圖 3.10): 

 電腦輔助設計讓新產品的開發更加容

易，以及增強視像化的效果 

 電腦輔助設計及繪圖可以把初步設計

轉換成容易改變的立體模式和模擬測

試。 

 電腦輔助製造可以擔當控制和監測製

造操作過程 

 電腦輔助工序計劃是進行評估某些製

造操作在執行時的費用或所需時間 

 在市場營銷，財務，工資等領域使用

的管理訊息系統 
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圖 3.10 電腦綜合製造的元素 

3.2.2 彈性製造系統 (FMS) 

彈性製造系統把所有工作單元連接到中央電腦

上，成為高度自動化的系統（圖 3.11)。 

工作單元通常是一組機器，對部件或零 件進

行不同的加工。 

 

 

 

 

 

 

 

                                                   

                                                                              
 
彈性製造系統是高度自動化的，而且能在全盤生產操作過程中優化每一個步驟。 

每個步驟可能會包括多個工序，如機械加工、研磨、切割、成形、熱處理、表面處理、原料

處理、檢查和裝配等（圖3.12)。 

 
  

 
圖 3.11  彈性製造系統工作單元 /汽車生產 
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圖3.12 彈性製造系統的概念圖 

3.3 電腦輔助製造對製造的影響 

3.3.1 改變中的工業環境   

科技變革令我們的社會有所變更，主要工

業範疇包括： 

 勞動力，包括勞動人手和技能 

 工業產業所處的實際場所 

勞動力 

 勞動力的改革通常發生在以下範圍： 

 勞動力的需求 

 工人的技能 

機械人的好處   

以下是一些利用機械人的好處： 

 它們的能力可以比人類強，能夠舉起

較重的重量或施加更大的力 

 它們能夠長時間工作，而且不需要假

期 

 它們很可靠，能精確地重複任務，又

不會變得疲倦。 

 它們可在厭惡或危險的環境中工作，

例如:極熱、極冷，含放射性或黑暗的

環境。 

就業  

製造業所需要的人手遠比以往的需求來得

少，勞工必須尋找嶄新的就業形式。 

未來工作的重點，很可能是集中需要高資

歷以及服務業。 

3.3.2 電腦輔助設計和製造的好處 

電腦輔助設計有不少好處，例如： 

 在設計過程中可以容易更改 

 可以在設計時模擬操作產品 

電腦輔助製造對工業的好處包括： 

 為客戶提供優質產品 

 保持生產成本於最低水平 

 減少產品開發時間 

 更有效地運用材料，機械和工人 

 在本地和國際市場上具有競爭力的價格 
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3.3.3 電腦輔助製造的壞處  

 電腦輔助製造依靠電力來運行，停電

會令工廠生產停頓和增加善後工作。 

 機器在損壞前未必能發出預警，失靈

後亦不能自行修復。 

 有故障發生時，需要高技術的工程師

來進行修理。 

 3.3.4 工業工序的控制  

製造業要有盈利的兩個關鍵條件：  

 要銷售成功，亦即是要令客戶滿意 

 降低成本以增加每筆銷售的利潤 

生產控制系統  

產品通常由許多不同的元件組合而成，必

須同一時間配合供應組裝。 

製造商可以使用電腦化生產控制系統來協

助計劃生產，以確保準時完工。 

零件生產  

製造商要考慮的關鍵問題之一 : 元件由「自

己製造」，或是「從別處購買」。 

為了降低風險，製造商可以投資在彈性製

造系統上。 

生產訊息系統  

電腦系統可以用來有效地監察生產進程，

但需要輸入訊息。 

可以把條碼應用在自動化系統上，該訊息

自動記錄下來。 

在零件上加上條碼，由條碼閱讀器可自動

識別，再由工人記錄完成的程序。 

自動化系統所提供的訊息較便捷和豐富，

可改善質量控制和質量保證。 

裝配  

若要讓客戶能選擇所購買產品的細節 :  

 所有可供選擇的產品要有大量存貨

（但需要大量的空間和金錢），或者 

 製造商能夠非常迅速地接收訂單並為

客戶裝配產品 

 製造商必須採用組裝控制系統，並確

保能夠提供足夠的零件。 

 

 

組裝控制系統 

組裝控制系統需要接收到可靠和最新的訊

息，並且能夠迅速處理。 

新式的系統趨於全自動化，並且使用了條

碼閱讀器來輸入訊息。 

及時生產系統必須確保和供應商保持密切

聯系，並令訊息結集和整合到系統當中。  

及時生產系統  [ Just In Time – (JIT) ] 

過度生產會浪費材料，能源和勞動力，而

儲存存貨則消耗空間和鎖定了資金。 

JIT 適用於連續生產、大量生產及批量生產。 

及時生產系統具有下列目標： 

 在開始生產前及時向供應商採購所需

材料和零件 

 及時生產部件，以應用於局部組裝配

件 

 及時生產局部組裝配件，以應用於裝

配製成品 

 及時生產和交付需出售的製成品 

及時生產系統必須依賴供應商準時提供完

全符合規格的材料和零件。 

及時生產系統會較小量及較頻密地購入材

料和零件。小批量付貨的優點包括： 

 檢查工作做到更好 

 小量存貨可令存儲成本下降 

 付運貨物時進行質量檢查，可確保有

較優質的原料和零件，及較低的生產

損耗率 

 最終產品的質量較高以及成本較低 

科技的進步也對存貨控制管理有所影響： 

 新的機械化和自動化設備更能善用倉

庫，使存貨運輸更為有效 

 資訊科技為本的庫存控制系統，可以

更有效地控制訂單裝配和存貨供應 
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產品後勤支援 

(a) 生產物流 

組裝產品時，最重要的是零件必須在適當

的時間有序地供應。 

反之，任何存儲在工廠內的零件都有成本

和代價的，而存貨亦會佔用昂貴的存儲空

間。 

(b) 庫存控制 

庫存的考慮因素包括： 

 存貨越多，便需要越多資金花費在於

存儲零件 

 零件存貨越多，工廠所需要的空間越

大 

 工廠規模越大，把零件送到裝配地點

的時間便越長 

 存貨越少，便越有機會在裝配的時間

和地點缺乏供應零件供應 

庫存控制系統必須在適當的時間提示供應

商要提供貨品。 

廠房面積  

製造商於建立工廠時，應同時考慮並確保

日後有擴展的空間。 

如果缺乏空間，應考慮該如何重新使用可

用空間或採用 JIT 系統。 

 
包裝及分銷 

產品的包裝有多個功能，包括 : 

 使產品能夠吸引客戶 

 在顛簸的運輸途中避免受到傷害。 

分銷是要確保產品可以適當地交給客戶，

包括 : 時間、位置等。 

分銷的費用可能會比製造產品的成本還要

高。 

3.3.5 製造業的未來 

電腦綜合製造的最新發展改變了營銷和製

造之間的關係。 

大量訂製化  

決定生產批量的兩個主要準則包括： 

 因應每生產批次所需設立的機器之成

本 

 工廠的存貨成本 

小批量生產令每生產單位的機器設立成本

會變得很高（固定成本除以該數目）。 

大批量生產會增加生產時間，而等待加工

的材料庫存亦會變大。 

可以使用電腦綜合製造系統來找出最佳的

生產批量，以把總成本減至最低。 
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科技新知  — 按需印刷 (Print on Demand) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

傳統印刷方法需要高昂的固定成本(如製版)，大量印刷可以降低每本書刋的平均成本。 

按需印刷利用電腦科技和自動化機器來打印和釘裝書刋，可節省固定成本和製作時間，適合

按需要而隨時印刷少量書刋。   


