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109 年特種考試地方政府公務人員考試試題 
等 別：三等考試 
類 科：機械工程 
科 目：機械製造學(包括機械材料) 
 
一、對於純金屬材料和合金材料之加熱或冷卻曲線圖，請說明： 

這兩種曲線圖之實驗設備圖和實驗步驟。（20 分） 

過冷卻（Supercooling）的定義。（5 分） 

【解題關鍵】 
1.《考題難易》：★★。 
2.《破題關鍵》：機械材料第二章，純金屬材料和合金材料之加熱或冷卻曲線圖，主要是因為凝

固區間的前熱差異。 

【擬答】 
熱分析：測知金屬或合金變態之方法，最簡單的是熱分析法(thermal analysis)。熱分析即分析

金屬或合金在變態時熱量(溫度)的變化情形。以溫度為縱軸，時間為橫軸作圖，即可得到一

條冷卻曲線(cooling curve)。 

圖 1-1 表示金屬之冷卻曲線，熔融金屬冷卻之初，溫度隨時間下降，曲線水平部分之溫度(Ts)
代表凝固點，在抵達凝固點前溫度曾降至 Ts 以下，融液仍維持液態，然後溫度再回昇至 Ts
而凝固，這種現象稱為過冷(super-cooling)，係因冷卻太快，物系為不平衡狀態而造成。 

純金屬因係純質，故凝固過程中溫度不變，曲線維持水平。凝固完成後，溫度復隨冷卻時間

下降。 

合金為混合物，在凝固過程中溫度會繼續下降，而無固定之凝固點。 

 
圖 1-1  熱分析裝置 
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圖 1-2  純物質與純水之平衡圖 

 
圖 1-3  銅-鎳合金之冷卻曲線及平衡圖 
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二、在產學界廣泛使用圓環壓縮試驗法來預測工具與工件之間的摩擦係數，請說明： 

圓環壓縮試驗的程序。（10 分） 

圓環壓縮試驗的優點。（5 分） 

【解題關鍵】 
1.《考題難易》：★★★★。 
2.《破題關鍵》：機械製造第三章塑性加工，圓壞壓縮試驗法是目前廣泛地用來研究鍛壓時潤滑

效果的一種方法。它可以在接近工作的條件下定量地測定摩擦係數。 

【擬答】 
圓環壓縮試驗的程序。 
該方法是把一定尺寸的圓環試樣（如 D：d0：H =20：10：7）放在平砧上鐓粗。由於試樣

和砧面接觸摩擦係數的不同，圓環的內外徑在壓縮過程中將有不同的變化。 
實驗原理：金屬塑性成形過程中，工具與變形金屬接觸面上存在相對運動或有相對運動的

趨勢時，其接觸表面之間必然產生摩擦。塑性成形中的摩擦與機械傳動中的摩擦相比，接

觸壓力會較高，會產生新的接觸面，並且大多是在較高溫度下產生的。用圓環壓塑法測定

金屬塑性成形的摩擦係數：把一定尺寸的圓環試樣放在平砧上鐓粗。由於試樣與砧面的接

觸摩擦係數的不同，圓環大的內外徑在壓縮過程中將有不同的變化。在任何摩擦情況下，

外徑總是增大，而內徑則隨摩擦係數變化而變化，或增大或減小。用上限法或應力分析法

可以求出分流面半徑 Rn、摩擦係數 μ 和圓環尺寸的理論關係。 測定摩擦係數時， 將某

種材料的圓環試件做成要求的尺寸，在潤滑或不潤滑條件下進行多次鐓粗。每次壓縮後測

量並記錄圓環內徑 d 和高度 H，一般要求測出高度方向上的上、中、下 三點內徑，和三

個方向的高度尺寸，並取平均值。根據測得的圓環內徑和高度，在理論校準曲線圖的座標

網格上描出各點並繪出實驗曲線，即可測出該圓環試件與工具接觸面間的摩擦係數。 
圓環壓縮試驗的優點。 

圓環壓縮法就是一種利用圓環鐓粗時的變形來測定摩擦係數的方法，可用於確定材料體積

成形中鍛造成形時的摩擦係數和評定潤滑劑的潤滑效果。 
圓環壓縮試驗可求得加工成形中使用某種潤滑劑時材負荷與沖頭位移之關係曲線。 
圓環壓縮法可測出該圓環試件與工具接觸面間的摩擦系統。此法簡單，不需要測定壓力，

也不需製備許多壓頭和試件，一般用於測定各種溫度、速度條件下的摩擦係數，應用較為

廣泛。 
它可以在接近工作的條件下定量地測定摩擦係數。 
可以得到金屬塑性成形中摩擦的特點和影響及摩擦對金屬流動影響的一般規律。 
對相同的圓盤長度厚度比(a/h)，增大摩擦係數，很容易地可以使變形壓力成倍的增加，可

以清楚的觀察到摩擦對增高變形之外壓力的作用。 
大部分金屬加工處理都使用摩擦係數(μ)值來進行分析，但是如果使用介面摩擦因子(m)來
分析，可以更加減化數學式。 
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三、金屬切削過程中產生不連續切屑（Discontinuous chips），請說明： 

其形成條件。（10 分） 

其對工件和刀具之不良影響。（10 分） 

【解題關鍵】 
1.《考題難易》：★★。 
2.《破題關鍵》：第五章切削理論，不連續切削跟工件材質、切削速度、進給、切深、刀口鈍

化、後斜角、潤滑效果有關。 

【擬答】 
不連續式切屑(Discontinuous Chip)：此式切屑的形成原因，是由於切削時材料內部的組織

應變能力不足，無法對應切削作用而做適當的變形，致使產生的切屑沿剪切面作週期性的

破裂。切削脆性材料，或以高阻力及大的切屑內應力切削延性材料時，均會產生此種切屑。

其形成因素有下列數項： 
材料脆性大。  

切削震動大。  

材料延展性大，但工作條件不利，例如：  

①進刀量太大。  

②切削深度太深。  

③刀具斜角太小。  

④切削速率太慢。 

⑤刀口太鈍。 

⑥刀具與切屑間摩擦力很大 

切屑形成後 即碎斷，不會對工具面產生壓力，所餘的不規則面，易由刀刃將其切平，故可

得較光平的面， 且因工具面的壓力較小，磨損亦小，不會產生切屑捲繞，適合自動化作業

但是仍有下列缺點： 
工件表面較粗糙。 

刀具容易磨損。 
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四、交通部臺灣鐵路管理局檢討鋼軌斷裂案，建議使用閃光對銲法（Flashbutt welding）來改善鋼

軌銲接強度。請繪圖說明閃光對銲法之銲接程序。（20 分） 

【解題關鍵】 
1.《考題難易》：★★。 
2.《破題關鍵》：機械製造第四章銲接的閃光銲接。 

【擬答】 
閃光熔接(Flash Welding)： 
與對頭熔接類似，但以電弧加熱。 
熔接時使欲接合件輕輕接觸，通上電流，此時電弧發生於兩接觸面間，當兩接合件慢慢靠近，

溫度亦升高到鍛造溫度後再加入適當壓力，銲接隨即完成，如圖 4-1 所示。 
閃光對銲機銲接的時候有兩大階段 
閃光的主要作用是加熱工件： 
在此階段中，先接通電源，並使兩工件端面輕微接觸，形成許多接觸點。電流通過時，接

觸點溶化，成為連接兩端面的液體金屬梁，由於液體過梁中的電流密度極高、使過梁中的

液體金屬蒸發、過梁爆破。隨著動夾鉗的緩慢推進，過梁也不斷產生爆破，隨著動夾鉗的

緩慢推進，過梁也不斷產生與爆破。在蒸氣壓力和電磁力的作用下，液態金屬微粒不斷從

接口間噴射出來，形成火花急流----閃光。 
在閃光過程中，工件逐漸縮短，端頭溫度也逐漸升高。隨著端頭溫度的升高，過梁爆破的

速度將加快，動夾鉗的推進速度也必須之間加大。 
頂鍛階段：在閃光階段結束時，立即對工件施加足夠的頂鍛壓力，接口間隙速度減小，過

梁停止爆破，即進入頂鍛階段。頂鍛作用是封閉工作端面的間隙和液態金屬過梁爆破後留

下的火口，同時擠出端面的液態金屬及氧化夾雜物，使潔凈的塑性金屬緊密接觸，並使接

頭區產生一定的塑性變形，以促進再結晶的進行，形成共同晶粒，獲得牢固的接頭。閃光

對銲時，在加熱過程中雖有溶化金屬，但實質上是塑性狀態銲接。 
使用高電壓。 
閃光對銲主要是利用工件對口接觸電阻產生熱量加熱工件，金屬表面熔化，溫度梯度大，熱

影響區比較小。 
閃光過程具有排出空氣，降低金屬氧化的自保護功能。頂鍛還能將氧化物隨液體金屬排出銲

縫之外。銲縫夾雜、未銲透等缺陷較少。 
閃光過程具有較強的自調節功能，對嚴格保持規範一致性要求較低，銲接質量穩定。單位銲

接截面積需要電功率小，銲接低碳鋼只需（0.1-0.3）KVA/mm2 電功率。 
 

l 
圖 4-1  閃光熔接示意圖 
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五、在電阻銲接情況下，請說明： 

兩工件之間所形成的銲核（nugget）直徑大小之影響因素。（10 分） 

一般以兩工件之間的電阻值為最大的原因。（10 分） 

【解題關鍵】 
1.《考題難易》：★★。 
2.《破題關鍵》：機械製造第四章銲接的電阻銲接，在接合面因為接觸電阻與電流的影響使得銲

核產生變化。 

【擬答】 
兩工件之間所形成的銲核（nugget）直徑大小之影響因素 
銲核形成原因：點銲時，兩被銲工件在上下電極的壓緊下，通以銲接電流（通常在幾千到

幾萬安培），在電極壓力作用下那部分工件金屬被銲接電流強烈加熱，中心溫度越過了金

屬的熔點，之後切斷電流，熔化的部分金屬在電極壓力作用下結晶冷卻，從而在兩被銲工

件接觸部分形成「扁豆」狀的銲核，將被銲金屬緊密地聯成一個整體。 

 
圖 5-1  電阻銲銲核(銲點)的形成示意圖 

影響電阻銲點銲核直徑的因素： 
銲接電流因素：因為電阻產生的熱量與通過的電流的平方成正比，所以銲接電流是產生

熱量的最重要的因素。銲接電流的重要性還不單純指銲接電流的大小，電流密度的高低

也是十分重要的。 

壓力因素：加壓力是施加給銲接處的機械力量，通過加壓力使接觸電阻減少，使電阻值

均勻，可防止銲接時的局部加熱，使銲接效果均勻同時可以抑制熔化的金屬形成飛濺噴

出。 

通電時間因素：通電產生的熱量先通過傳導來施放，即使總的熱量一定，因為通電時間

的不同，所以銲接處的最高溫度也不同，銲接結果也不一樣。 

材料的表面狀態因素：對銲機接觸電阻與接觸部的發熱是直接相關的因素，在加壓力一

定時，接觸電阻決定與銲接物表面的狀態，即材質決定後，接觸電阻取決於金屬表面的

細小凹凸與氧化膜。細小凹凸有利於得到接觸電阻期望的發熱範圍，但由於氧化膜的存

在，使電阻增大，會導致局部加熱，所以還是應當清除掉。 

電極端面尺寸與形狀：電極端面直徑相同時，電極錐角增大熔核尺寸減小，點銲熔核尺

寸、壓痕深度和凸起高度隨電極圓角半徑增大而增大。 

工件厚度。 

一般以兩工件之間的電阻值為最大的原因。 
當進行不等厚度或不同材料點銲時，熔核將不對稱於其交介面，而是向厚板或導電、導熱

性差(既電阻大)的一邊偏移，偏移的結果將使薄件或導電、導熱性好的工件銲透率減小，

銲點強度降低。 
熔核偏移是由兩工件產熱和散熱條件不相同引起的。 
厚度不等時，厚件一邊電阻大、交介面離電極遠，故產熱多而散熱少，致使熔核偏向厚件；

材料不同時，導電、導熱性差的材料產熱易而散熱難，故熔核也偏向這種材料。 


