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110 年特種考試地方政府公務人員考試試題 
等 別：四等考試 
類 科：機械工程 
科 目：機械製造學概要          黃易老師解題 
一、請繪圖並說明製作渦輪機單晶葉片（single-crystal blade）的原理與程序。（20 分） 
【解題關鍵】 

《考題難易》：★★★。 

《破題關鍵》：機械製造第二章鑄造之特殊鑄造法的脫蠟鑄造。 

【擬答】 
單晶葉片是只有一個晶粒的鑄造葉片。單晶鑄件可以用與定向凝固相同的設備和工藝製備，

與定向凝固鑄件的區別只在於在水冷底盤的上部加入選晶器或仔晶，以便控制單一晶體進入

鑄件。 
單晶葉片的鑄造大多數渦輪葉片是通過熔模鑄造（或脫蠟工藝）製造的。 
脫蠟鑄造首先用蜂蠟、松香和牛油混合的蠟料雕出要鑄造的產品（蠟型），然後往蠟型上澆

粘土澄洗出的泥漿，撒石英砂、碎植物纖維、鋸末屑等。待乾燥後再澆粘土和黃泥混和澄洗

出的泥漿，再撒砂子。反覆多次在蠟型外製好型殼後，將型殼拿到火上加熱。蠟遇熱融化成

液態，從型殼中流失。此後將型殼燒結（不能陶化，故而燒結溫度一般不超過 800℃），再

向型殼內倒入融化的金屬液體進行鑄造。冷卻後敲掉型殼，就得到了和蠟型形狀一模一樣的

鑄造產品，製造流程如圖 1-1 所示。 
高溫合金的單晶葉片目前是通過著名的布里奇曼(Bridgman process)工藝生產，如圖 1-2(a) 所
示，布里奇曼爐由一個上模具加熱室和一個帶牽引室的下室組成。這兩個室由輻射擋板隔

開。當達到合適的真空度時，模具被提升到加熱室中，加熱室通過石墨加熱器保持在液相線

以上的溫度。澆注後，含有合金熔體的殼模以程序化的速度從加熱區通過擋板進入爐子的冷

卻區。 拔出速率通常設置為每分鐘幾毫米，以允許固/液界面沿鑄件逐漸發展。這種方法最

初在定向凝固工藝(Directional solidification process)中用於生產柱狀晶，柱狀晶在拉長方向上被

拉長，從而不存在橫向晶界。 在這個過程的一個變體中，晶界被完全去除。通常通過在刀片

底部和啟動器頂部之間添加晶粒選擇器來去除晶界。 穀物選擇器通常呈豬尾狀螺旋的形式

(圖 1-2(b)）。鑑於選擇器的橫截面並不明顯大於晶粒尺寸，因此只有單個晶粒進入鑄件的型

腔，然後以單晶形式存在。或者，可以將種子引入鑄件的底部，只要選擇的加工條件使得種

子不完全重熔並且生長以與種子的方向一致的方向發生。 因此，然後將形成從葉片的底部到

頂部的定向凝固的單晶結構。 
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圖 1-1  脫蠟鑄造製造流程 

 

 
圖 1-2  (a)布里奇曼爐的示意圖； (b)使用晶粒選擇器的單晶固化 
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二、平板輥軋（flat rolling）之輥軋力過大會造成輥輪顯著的撓曲及平坦度問題。請列舉五種可減

少輥軋力的方法。（20 分） 
【解題關鍵】 

《考題難易》：★★★。 

《破題關鍵》：機械製造第三章塑性加工之滾軋加工法。 

【擬答】 
輥軋(Rolling)是將金屬置入兩相對轉動之滾輪模具間，藉摩擦力的帶動而前進，金屬輥軋中摩

擦現象會增加輥軋力，並使輥輪發生撓曲現象，可以降低輥軋力的方法有： 
減小工作輥輪的直徑，如行星式輥軋機、叢集式輥軋機等； 
提高輥軋製程中的輥軋溫度； 
對於材料施予前後張力； 
減少每道次輥軋的減縮比； 
增加潤滑效果以減少摩擦。 

 
三、請列舉五種在車床上所能加工的切削方法，並繪製這些切削方法的示意圖。（20 分） 
【解題關鍵】 

《考題難易》：★。 

《破題關鍵》：機械製造第六章車床加工法。 

【擬答】 
車外徑：工件依刀具溜座上車刀移動的軌跡，在工件外表面車削出所需的形狀及尺度。 
車槽與切斷：車槽是在工件車製凹槽；切斷用於將長桿材料上完成加工的部分切下，以便進

行下一個工件的車削。 
鑽孔、車內孔、鉸孔：利用尾座夾持鑽頭鑽削，若無適合尺度之鑽頭，可先鑽孔後再使用內

孔車刀或鉸刀將孔徑切削至所需尺度。加工孔徑之精密度由低至高而言，加工步驟應為鑽孔

→車內孔→鉸孔→磨內孔。 
螺紋：由導螺桿沿工件的軸向帶動刀具進行切削，可在工件圓周表面車削出連續且螺距相等

的螺紋。 
偏心：一個工件上有兩個不同中心但相平行的圓柱，稱之為偏心。以量錶校正時，工件迴轉

一周，量錶上測得的校正偏量應為 2倍偏心距。 
壓花：目的為增加工件表面的摩擦力及美觀性，完成後的工件直徑約增加 0.3~0.6mm 左右。 
錐度：錐度的定義為錐體兩端 直徑差 與長度之比值，通常應用於機器主軸與刀具柄之間的

結合。 

  
圖 3-1  車床的基本工作示意圖 
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四、在泰勒刀具磨耗方程式中假設 C = 90、n = 0.5。當切削速度分別降低(1)50%及(2)75%時，請

問刀具壽命如何改變？並說明刀具壽命改變的原因。（20 分） 
【解題關鍵】 

《考題難易》：★★。 

《破題關鍵》：機械製造第五章切削理論之泰勒刀具壽命公式應用。 

【擬答】 
令原始切削速度𝑉 = 𝑉，可以得到刀具壽命𝑇 = 𝑇，切削速度分別降低(1)50%及(2)75%時，

根據泰勒刀具壽命公式𝑉𝑇 = 𝐶： 
切削速度降低 50%，⇒ 𝑉𝑇ୀ.ହ = 𝑉ଵ𝑇ଵୀ.ହ 𝑉ଵ𝑉 = 12 ⇒ 𝑇ଵ𝑇 = ൬𝑉𝑉ଵ൰ଶ   ∴ 𝑇ଵ = 4𝑇 = 4𝑇 

切削速度降低 75%，⇒ 𝑉𝑇ୀ.ହ = 𝑉ଵ𝑇ଵୀ.ହ 𝑉ଶ𝑉 = 14 ⇒ 𝑇ଶ𝑇 = ൬𝑉𝑉ଶ൰ଶ   ∴ 𝑇ଶ = 16𝑇 = 16𝑇 

刀具壽命改變： 
切削速度與工具磨損間的的關係可由圖 4-1 表示，圖示中可以看出速度愈高，磨損愈快，且

一經磨損到某一程度後，工具必須更換或磨銳，而對於低速度切削者，磨損程度小，且到達

某一程度後即不再磨損。 

 
圖 4-1  切削速度與工具磨損間的的關係圖 
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五、請繪圖並說明射出成形製程的步驟。（20 分） 
【解題關鍵】 

《考題難易》：★★。 

《破題關鍵》：機械製造第 12 章塑膠加工的塑膠加工法的射出成型法。 

【擬答】 
射出成型(Injection Molding)程序：將粉狀或粒狀的塑膠材料至於漏斗中，再送入加熱筒中受

熱，活塞推送熔化的塑膠經過分流梭分散，在高壓的情況下經由噴嘴射入閉合的冷模中。待

冷卻硬化後，打開模子取出塑件。此法的製品常有明顯的入膠口，及一道分模線。 
塑膠射出成型為一循環性之製造程序，主要可分為六個步驟：關模(低壓、高壓鎖模)、射出

充填(射壓、射速)、保壓、冷卻(儲料、背壓)、開模及頂出等。一般而言，射出成型的動作順

序如下： 
關模：將公模往母模方向閉合，形成閉鎖狀態。 
射出：將原料射入模穴內。 
保壓：保持射出壓力，防止原料逆流及成品縮水。 
冷卻(加料)：等待成品冷卻固化及原料送入料管內加熱。 
開模：將公母模分離，可動側模具的開模到定點位置。 
托模(頂出)：將固化的成品頂出。為使成品能順利脫離模具，在模具開啟後， 利用頂出銷

將成品頂出模具。 
常見製品如，玩具、各種容器、零件等。 
優點： 
可用於製作形狀複雜、各種塑膠材質的製品 
成形速度快，加工效果良好 
尺寸精度易控制 
可全自動化 
原料浪費少 
缺點： 
模具及周邊設備成本較高 
模具結構較複雜、加工不易 
射出成型機還可細分為兩種，分別為柱塞式射出成形及螺桿式射出成形： 
柱塞式射出成形(Plunger Injection Molding)：機台中的魚雷形擴散器，其目的主要是在於使

材料分佈成薄層，以能均勻而迅速地塑化。先將加熱室中顆粒狀的熱塑性材料加熱塑化，

待其成為可塑形之液狀時，施以壓力，將之注射入模穴。經模具塑型，冷卻凝固後，將成

形品頂出模具。 
螺桿式射出成形(Plunger Injection Molding)：改良柱塞式射出成形機之噴嘴，在射出過程中

能更有效的進行加熱及冷卻循環。將材料放入漏斗，下落於加熱且旋轉的螺筒內，材料受

高溫及摩擦生熱的作用材料逐漸塑化，隨螺桿的旋轉推動前移，聚集在前端，直到適當的

數量，柱塞下降，螺桿停止旋轉，並直接向前將定量的材料推入移轉室，然後以液壓推動

柱塞上升，使塑化的材料注射入模。其中，當塑膠在注射入模前，必須先以循環水冷卻擠

壓缸的前端，以防止材料在此即進行聚合的化學變化，一旦入模後，則必須等到完全冷卻

聚合後，才可以脫模。 

 
(A)關模 
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(B)射出充填 

 
(C)保壓 

 
(D)冷卻 

 
(E)開模 

 
(F)頂出 

圖 5-1  塑膠射出成型循環性之製造程序示意圖 

 
(A) 柱塞式射出成形機 
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(B) 螺桿式射出成形機 

圖 5-2  射出成型機型式 

 
 


