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111 年特種考試交通事業鐵路人員考試試題 
考試別：鐵路人員考試 
等 別：員級考試 
類 科: 機械工程 
科 目: 機械製造學概要 黃易老師解題 
一、鈑金加工法中之深引伸（deep drawing）成形常為製造杯狀或凹型中空工件常用之方法，請

說明本製程加工原理及特徵。（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引伸加工法。 
【擬答】 
引伸(Drawing)是將板料沖壓成有底空心件的加工方法，用法來生產之製品種類繁多，各種直

壁類或曲面類的引伸製品，製品尺寸可由直徑數公釐至 2～3 公尺、厚度 0.2～300mm 等，在

汽車、飛機、鐘錶、電器、 及民生用品等領域均有廣泛的應用。 
引伸加工原理：係將圓形胚料在沖頭的加壓作用下，逐漸在下模間隙間變形，並被拉入下模

穴，形成圓筒形零件。換言之，在引伸的過程中，由於板料內部的相互作用，使各個金屬小

單元體之間產生了內應力，在徑向產生拉伸應力，圓周方向則產生壓縮應力，在這些應力的

共同作用下，邊緣區的材料在發生塑性變形的條件下，不斷地被拉入下模穴內而成為圓筒形

零件。 
引伸可製成的製品形狀有：圓筒形、階梯形、球形、錐形、矩形及其它各種不規則的開口空

心零件。 
引伸與其他衝壓結合，可製造形狀複雜的零件，如落料與引伸組合在一起的落料引伸複合

模。 

 
圖 1-1  氧氣筒的引伸加工示意圖 

 
 
  



公職王歷屆試題  （111 鐵路特考試題解答） 

共7頁 第2頁       全國最大公教職網站 https://www.public.com.tw 

 

 
  



公職王歷屆試題  （111 鐵路特考試題解答） 

共7頁 第3頁       全國最大公教職網站 https://www.public.com.tw 

二、在使用砂模鑄造法所生產的鑄件可能會發生許多缺陷，請舉四種缺陷的成因及如何預防？

（20 分） 
【解題關鍵】 
《考題難易》★★。 
《破題關鍵》：機械製造第 2 章鑄造之鑄造缺陷。 
【擬答】 
  有缺陷的鑄件，考量其嚴重性及功能性，或加以修補，或予以報廢處理。常見的鑄件缺陷

與預防方法。 
氣泡(blow) 
氣泡有氣孔、氣孔巢、針孔及殼孔等多種型態，分別敘述如下： 
氣孔(Gas hole)：為金屬冷卻所析出的氣體，砂模裡之氣體與澆鑄時時捲入之空氣未能及時

逸散出，在鑄件表面層形成之孔隙。由於砂心不當所形成的氣孔則產生在接近砂心的表面

或其附近；因冷激鐵、撐鐵或鐵絲所引起的氣孔則散佈在其鄰近。金屬熔化時之吸收氣體、

金屬不潔均有可能產生氣孔。 
氣孔槽(porosity)：因水蒸氣或是氣體穿越金屬溶液，常含有雜質或是砂模夾渣，仍屬氣孔

之一。因似縮孔或是樹枝狀，故常被誤認為縮孔。 
針孔(pin hole)：係鑄件的一部份或是全部表面出現之多量針狀小孔。鋁、銅合金內所溶解

的氫氣在金屬冷卻時析出，使針孔和較大氣孔在鑄件內部發生，鋼液去氧未徹底，澆鉢未

烘乾均為原因。其原因可以歸類如下： 
①上砂箱太淺。 

②鑄砂透氣性不良。 

③砂心太硬或是存有硬點。 

④砂心的砂透氣性不良。 

⑤砂心烘烤不足，以致殘留水份太多。 

⑥冷熱物料接觸。 

⑦搥砂太緊，致砂模過硬，透氣性降低。 

⑧熔解時吸氣太多。 

⑨澆鑄時發生捲氣。 

預防的方法：提高砂模及砂心的透氣性，降低澆注時高溫熔液對氣體的熔解度，採用成本較

高之真空熔化法等。 
縮孔(Shrinkage cavity) 
澆入鑄型中的液態合金，在隨後的冷卻和凝固過程中，若其液態收縮和凝固收縮引起的容積

縮減得不到補充，則在鑄件上最後凝固的部位形成一些孔洞。其中容積較大的孔洞叫縮孔，

細小且分散的孔叫縮鬆。一般出現在鑄件上部或最後凝固的部位，形狀多呈倒圓錐形，內表

面粗糙，通常隱藏在鑄件的內層。結晶溫度範圍愈窄的鑄造合金，愈傾向於逐層凝固，也就

愈容易形成縮孔。首先液態合金充滿鑄型，由於鑄型的冷卻作用，使靠近鑄型表面的一層液

態合金很快凝固，而內部仍然處於液態；隨著鑄件溫度的繼續下降，外殼的厚度不斷加厚，

內部的液態合金因自身的液態收縮和補充外殼的凝固收縮，使其體積減小，從而引起液面下

降，使鑄件內部出現空隙。如此下去，鑄件逐層凝固，直到完全凝固，在其上部形成縮孔；

繼續冷卻至室溫，固態收縮會使鑄件的外形尺寸略有縮小。總之，鑄造合金的液態收縮和凝

固收縮愈大，縮孔的體積就愈大。 
預防方法：改進冒口之位置及大小，減少鑄件之厚薄差距過大，澆注溫度不要過高等。 
雜質(Inclusions) 
鑄件雜質來自金屬熔化過程及澆注過程。注意清除熔化爐、澆桶內之雜質或在爐中加入除渣

劑等方式避免。 
變形(Distorsion) 
鑄件外形或尺寸發生誤差的現象。可能原因為模型變形，起模不當致使模穴變形，砂心位置

不正確，澆注蝕模穴受到沖蝕而變形或鑄件材料本身之凝固收縮變形等。 
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預防方法有事前檢查模型是否適用，確實做好製模過程所要求的動作及注意事項，改善流路

系統的設計或鑄件的外形更改設計等。 
偏析(Segregation) 

所謂鑄造偏析就是液態合金在鑄型中凝固以後，鑄件斷面上各個部分及晶粒與晶界之間存在

化學成分的不均勻現象。它有三種類型：即晶內偏析、區域偏析和比重偏析。有時鑄件上只

存在某一種類型的偏析，有時則幾種類型同時並存。由於偏析的存在，鑄件斷面上或晶粒與

晶界處的機械性能也不一致，從而會影響到鑄件的使用壽命。為此，在鑄件的生產中，應盡

量防止偏析的產生。熔融金屬內各種成分的凝固溫度不同，導致凝固的時間不同所引起。可

藉由均質化熱處理或熱作加工來改善。 
 
三、請說明欲生產硬質合金材質的自潤性軸承或自潤性齒輪會使用何種方法生產？其生產步驟及

其經濟效益為何？（20 分） 
【解題關鍵】 
《考題難易》：★。 
《破題關鍵》：機械製造第 13 章粉末冶金的自潤軸承製作流程。 
【擬答】 
生產硬質合金材質的自潤性軸承或自潤性齒輪會使用粉末冶金方法生產。 
自潤軸承製作流程： 

 
優點： 

①為某些製品獨一無二的製法：燒結碳化物、多孔性自潤軸承、陶瓷、雙金屬，以及耐高溫

的金屬棒(鎢、鉬)等，僅能以 PM 法製造。 
②加工時無廢料產生，可節省原料。 
③不需高度技術，人工費用低廉，可降低生產成本。 
④製品純度高。 
⑤可控制零件的孔隙。 
⑥與鑄件相較，PM 製品的尺寸精確、表面光滑。 
⑦可量產化，適用於量多而小件製品的生產。 
⑧成品之重量輕。 
限制： 

①設備成本高，不適合小量生產。 
②金屬粉末價格較高。 
③金屬粉粒容易氧化變質，不易儲存。 
④與液態金屬相較，金屬粉粒的流動性偏低，無法製造太複雜的機件。 
⑤由於壓力機容量的限制，製品尺寸不能太大。 
⑥鋁、鎂、鋯、鈦等較活潑的金屬粉末，容易燃燒而引起火災或爆炸。 
⑦燒結溫度必須嚴格控制，故加熱困難。 
⑧除了燒結鍛造法外，大多數的 PM 製程所生產的製品，密度都太低。  
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四、在切削加工中，會產生一種切屑名為積屑刃口（built-up edge, BUE），請說明形成原因及如

何防止產生積屑刃口？（20 分） 
【解題關鍵】 
《考題難易》：★★。 
《破題關鍵》：機械製造第五章切削加工的切削種類之的 BUE。 
【擬答】 
積屑刃口的連續式切屑(Continuous Chip with Built-up Edge) 
刀頂面上的摩擦特性  

在切削塑性材料時，如果前刀面上的摩擦係數較大，切削速度不高又能形成帶狀切屑的情

況下，常常會在切削刃上粘附一個硬度很高的鼻型或楔型硬塊，稱為積屑瘤。如圖 4-1 所

示，積屑瘤包圍著刃口，將前刀面與切屑隔開，其硬度是工件材料的 2～3 倍，可以代替刀

刃進行切削，發生增大刀具前角和保護切削刃的作用。 

 
圖 4-1 積屑刀口現象 

刀口積屑(BUE，Built-up Edge)是以低速切削延展性及摩擦係數皆高的材料所產生的切屑熔

著現現象。當刀具開始切削時，由於很高的摩擦阻力與切屑間的壓力，導致若干微粒黏結

在刀具面上。此種粘結物隨著切削繼續進行而愈積愈多，當堆積至相當高度後，此 BUE 會

脫離刀尖而流失，然後又在刀尖重新產生粘結物，如此循環不已。 
形成 BUE 的加工條件為： 

①工件材料廷展性高，且摩擦係數大。 

②刀具的摩擦係數大，或與工件之親和力大。 

③未使用切削劑。  

④刀具頂面粗糙。  

⑤進刀量大。 

⑥切削深度大。 

⑦刀具斜角小。  

⑧切削速率慢。  

⑨刀口鈍。 

圖 4-2 所示者為 BUE 的循環過程，按：形成成長分裂脫落的步驟進行。 

 
圖 4-2 BUE 的循環過程 

圖 4-2 所示者為 BUE 的循環過程，按：形成成長分裂脫落的步驟進行。 
由於摩擦對切削變形、刀具壽命和加工表面品質有很大影響，因此，在生產中常採用下列

的方法來減小摩擦： 
①減小切削力。 
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②縮短刀與切屑接觸長度。 

③降低加工材料降服強度。 

④選用摩擦係數小的刀具材料。 

⑤提昇刀面研磨品質。 

⑥澆注切削液等方法。 

 
五、請繪圖並說明電化學切削（electrochemical machining, ECM）之加工原理及其適合的加工領域。

（20 分） 
【解題關鍵】 
《考題難易》：★★。 
《破題關鍵》：機械製造第 14 章特殊切削加工之電化學加工。 
【擬答】 
電化加工(ECM，electrochemical machining)加工原理： 
定義： 

①如圖 5-1，電化學加工(electrochemical machining , ECM)係應用逆(反)電鍍原理(electroplating)，

即將兩個電極放在電解液中，通入直流電後，金屬從陽極電極(工件)電解電鍍至陰極(刀

具)上。通電時工件被電離而被電解液帶走，即能隨工具形狀逐漸成形。 

②原理與電鍍法相同，不過其工件為陽極而工具為陰極，所以也可說是一種反電鍍法。 

③工件之電離體並無真正鍍到工具上，而係被電解液帶走，其所製工作物面之形狀，完全

為工具(電極)之複製。 

工具：工具的材料必須為導體，大都為銅。 
加工液：電解液的成份雖無標準的規定，但大都使用氯化鈉溶液。 

 
圖 5-1  電化加工的示意圖 

優點與缺點： 
①優點： 

(A)只要是導電材料，不論其性質軟或硬皆能加工。 

(B)工具可用軟質材料製造，以利加工。 

(C)加工時所生的熱很少，不會產生熱應力和金相的變化。 

(D)加工面之表面粗糙度可維持在 Ra 0.125~0.25 μm之間。 

(E)無切削力，不產生切削應力。 

(F)加工面不產生毛邊。 

(G)切除率很大，可達 l000cm3/hr。 

②缺點： 

(A)基本設備費用比 EDM高。 
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(B)夾持裝置須能承受電解液之高流率。 

(C)工具頭因需考慮絕緣及引導電解液，故較 EDM工具頭難製作。 

(D)電解液易生腐蝕。 

電化加工(ECM，electrochemical machining)應用： 
大量使用於航太產業及被廣泛應用於金屬的精密成型加工。 
電化學切削通常被用於具複雜形狀之凹穴及高硬度材料的加工。 
造形管電解切削（shaped tube electrolytic machining，STEM） 是由 ECM 演變而來的，可

用於小直徑的深孔之打孔開槽，如渦輪葉片的微細孔加工。 
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