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零件與材料選用技術

1 前言

基本上，可靠度為產品的重要品質特性之一，也是產品的設計參數之一。在產品
壽命週期的整個研發設計過程中，由設計人員努力所建立植入產品中。基於現代產品
對可靠度的重視與要求，特別是現代精密的產品，缺乏完善的可靠度設計與分析技術
和作業能量，是無法在競爭激烈的市場上佔有一席之地的。為達到此一目標，首先要
確定產品的可靠度需求，然後運用各種適切的設計方法與程序，導入各種分析手法，
在產品的設計過程中將可靠度需求轉換成各層次的設計特性參數，如此才能事先預防
在使用時可能發生的失效現象，達到確保產品可靠度水準的目的，此即所謂「可靠度
是設計入產品的」。本章就可靠度的觀點，探討在設計物品時如何考量材料與零件選
用等課題。

2 零件與材料選用基本概論

近年來，新材料、零件不斷的開發出來，諸如：光纖、鎵、炭纖維素、非結晶物
質、大型積體電路、超大型積體電路等，而且進步顯著，大多已經到達實用的地步。

加上新的材料結合技術(如熔接、焊接、表面接著等)的發展，以及材料表面處理與塗裝
技術(如電鍍、鉻酸鹽皮膜處理、磷酸鹽皮膜處理、塗裝等)的進步，使得更多的材料能
應用於機械、電子零件。這些新材料與零件的特色為性能優異、質輕、體積小。不
過，由於開發時間短、使用經驗少、規格不齊全、製程管理不完善、未能控制的物理
化學效應多，因此失效及可靠度資料欠缺，加上尚未標準化普及化，不同廠商供應的
產品品質不一，在設計選用時，必須特別考慮可能的效應。

大多數系統與裝備的硬體失效是以材料、零件(以下簡稱料件)的各種失效模式表現
出來，但是探究其損壞原因，並非都是料件本身的缺陷，有不少是因為材件選擇與應
用不當所致。例如料件所承受的應力超過其額定值，對料件的失效機制不清楚，或是
用於不適當的環境條件等等。

料件失效可以概分為兩類：一類是突發性失效，例如開路、短路、斷裂、破損
等；另一類是漸變性失效，又稱為漂移失效，例如特性參數不穩定、超過規格容差
等。對於一些可靠度設計不當的裝備而言，後者常是造成功能喪失的主要原因。有時
料件的基本功能並未喪失，而是料件的某項參數選用不當，致使裝備在低應力情況下
也會發生漂移現象。

在選擇與應用料件時，應注意下列主要基本原則：

(1). 根據裝備性能參數需求選擇料件，使用條件不得超過料件的性能與環境條件額
定值；

(2). 對所使用零件的種類、型式、規格、型號及製造廠商等進行比較，訂定優選零
件清單；

(3). 儘量選用標準零件、種類愈少愈好，提高零件的重複使用性；
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(4). 除特殊情況外，所有料件均應經過適切的可靠度應力篩選處理，並且向可靠的
供應商採購。

裝備所使用的零件愈多，發生失效的機會亦愈高，其介面關係亦愈複雜，難免會
產生內部環境的衝突。向可靠的供應商採購，可使進料品質獲得穩定。採購時應注意
對零件需求規格依電力、電子、電機與機械零件各種不同的特性，予以適當定義。軍
用品採購常用標準軍用規範的做法，對設計者是一大方便。近年來為軍用零件所作的

「估計的可靠度規格」已經受到注意，它要求製造商利用延伸的壽命試驗(extended life
test)以及統計的結果，評估零件的可靠度水準。

在國防工業體系中，依照軍用規範生產的零件，須作合格驗證試驗。此種試驗包
括不同的電性、機械與環境試驗在內，供應商的生產零件經過上述的試驗合格者，才

能登錄在合格產品名錄(qualified part list, QPL)上，向名列 QPL中的供應商採購，是一般
軍事用品採購合約的特色。

產品研製專案所使用之零件，均應經過適當的管制與審查，俾透過各種檢試及管
制作業，以剃除不符規格之零件，提昇研發及生產產品之可靠度。在專案研製作業過
程中，專案管制人員、專案品保人員、可靠度作業人員、系統工程人員應共同依據專
案及產品性能之需求，決定零件可靠度管制及審查之範疇，並且確立及規定專案所使
用零件的可靠度需求及級別。

可靠度作業人員應針對研製產品之特性，建立零件選用準則、合格零件清單及專

案零件選用清單(program part selection list, PPSL)等零件相關文件，以供專案有關設計人
員在設計過程之零件選用及零件應用。可靠度作業人員亦應配合可靠度要求，執行零
件進料檢驗、應力篩選及失效分析作業等。對非標準化零件之使用，則應配合規定非
標準件管制作業規定，由專案及設計人員審核零件之使用需求。對零件之選用特性，
如貯存壽限、磨耗、運輸效應等，應由可靠度作業人員加以確認分析，以便施以特別
的搬運、包裝、標識及處理。

專案所使用的零件必須在研發及生產過程中，通過零件使用審查，以確保零件等
級及來源無誤。當零件選用過程中無法滿足專案需求時，應導出零件可靠度改進計
畫，以提昇零件可靠度，此計畫中可包括零件鑑定、零件篩選或其他獎勵措施。可靠
度作業單位需按規定執行零件之購案審查，以確保採購零件符合合約及計畫需求。所
有不合格之零件均應建立檔案資料，並利用標識加以管制，以防不良品被誤用。

3 電子零件選用準則

3.1 一般原則

有關零件購買及使用時之基本尋優原則如下：

(1). 決定零件以滿足預定功能、環境及可靠度需求；

(2). 決定零件之重要性：

A. 該零件是否有關鍵性之功能；
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B. 零件壽命長短；

C. 購買時間之長短；

D. 成本昂貴否？

E. 零件可靠度之變動對產品可靠度是否敏感？

F. 是否需要鑑定測試？

(3). 決定零件之可維護度：

A. 零件是否合於使用標準？

B. 合格供應商有無現貨？

C. 產品使用壽命中，是否都可取得該零件？

D. 零件是否有多方來源？

(4). 決定篩選試驗方法，以改進失效率；

(5). 準備一份精確的零件採購規範(包括篩選之方式)；

(6). 分析零件承受之實際應力；

(7). 運用減額準則，提高零件之可靠度；

(8). 非標準零件之選用，參考MIL-STD-749或MIL-STD-891。

3.2 半導體零件選用準則

半導體零件是電子系統能源轉換的核心零件，它的失效對電路功能影響最大，所
以合理選用半導體零件，對符合電路功能需求的保證是非常重要的。半導體零件生產
廠家多，各個生產廠的標準不完全一樣，常常出現型式型號相同，但由於廠家不同，
零件性能差別很大的情形。所以，選用時必須詳細查閱產品生產廠的產品說明資料。

為了使裝備的設計朝體積小、重量輕、積體化、數位化、高穩定性、高可靠度，
符合現代電子產品短小輕薄的發展趨勢，在滿足系統性能需求的條件下，選用半導體
零件的一般原則是：應該儘量選用矽半導體零件，而不要選用鍺半導體零件；儘量選

用積體電路，而不要選用分立式半導體；儘量選用數位積體電路(依大規模、中規模、
小規模的順序優先選用)、不要選用類比積體電路。另外，對於有高可靠度要求的電子
系統，應該優先選用金屬、陶瓷或玻璃封裝的密封零件，少用或不用塑膠封裝的半密
封零件。

當選用分立式半導體時，應注意下列幾項原則：
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(1). 電壓應力：所有半導體零件均有耐電壓應力的極限值，當工作電壓大於半導體
零件的極限電壓值時，將會出現永久性擊穿或瞬間擊穿的現象，前者使半導體
零件產生突發性失效，後者可能引起性能參數漂移失效，嚴重時會使電路喪失
正常的工作能力。對於三極體，主要考慮VCE和 VEB值的大小；對於二極體主

要考慮反向擊穿電壓，因此二極體承受的最大反向電壓不能超過反向擊穿電
壓。

(2). 電流應力：半導體零件電流的限制包括：A.半導體零件工作時，必然會產生熱
量，在環境溫度和工作電流的綜合作用下，可能使零件內部溫度超過某一數

值，而導致零件失效。B.內部引線及 PN接面所允許通過的最大電流 Imax，往往

因為生產廠家不同而有很大的差異。

(3). 半導體零件的接面溫度：對於矽半導體零件，接面溫度的計算公式為
T T Pj a ja= + θ 。

(4). 工作頻率：對三極體而言，當工作頻率大於特徵頻率時，三極體便不能工作，
當工作頻率遠小於特徵頻率時，電晶體的雜訊係數將增大，其射極電流放大係
數會下降。所以在選用時，高頻電晶體與低頻電晶體不能互換。對二極體而

言，當工作頻率增高時，檢波(整流)效率會下降，可控矽整流器有是如此。

(5). 型式互換：分立式半導體主要是依照額定工作電壓、電流、消耗功率、工作頻
率及網路參數等參數的次序進行比較。當對不同用途的零件進行互換時，要特

別注意一些事項，例如：A.用大功率電晶體取代小功率電晶體時，雖然有減額
的作用、增加安全係數，但是要注意工作點的選擇，若工作點選擇不當，可能

使非線性失真增加，結果增益下降、雜訊增大。B.使用高頻電晶體替代低頻電
晶體，結果會增大雜訊係數。C.用開關零件代替線性零件會發生使輸出波形失
真等現象。

3.3 積體電路選用準則

積體電路的選用，除上述分立式半導體選用應注意的事項之外，還須考慮下列幾
項積體電路特殊的問題：

(1). 電源電壓應力：此一電壓的額定值與電路內電晶體的耐壓能力有關，超過此一
額定值時，積體電路就可能出現電壓過應力擊穿的現象。

(2). 輸入電壓應力：此一電壓值取決於輸入電晶體 PN接面的耐壓能力，輸入信號電
壓峰值不得大於此一數值。

(3). 負載電流應力：須考慮輸出端為低電位水準時，允許輸入的最大電流。

(4). 允許消耗功率：積體電路允許的最大消耗功率是指產品型錄中提供的電源電壓
與電流的乘積值。

(5). 工作環境溫度：一般積體電路的工作環境溫度分為 − +55 125~ oC 、

− +40 85~ o C及 − +10 70~ oC等三類。
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(6). 數位積體電路的速度：數位積體電路的工作速度分為中速、高速和超高速等三
種。工作速度高的積體電路所消耗的功率比工作速度低者大，因此會增加成
本。一般而言，高速電路可以替代低速電路，但是代用電路的成本增加，消耗
功率增大，機體內部溫度也會增加，因此在選用時，最好按照系統最高工作速
度的要求選用適當的積體電路即可，儘量不要以高代低。

3.4 電阻器與電位器選用準則

根據所使用材料的不同，電阻器及電位器可分為合金型(繞線、合金箔)、薄膜型
(碳膜、金屬膜)、合成型(合成實蕊、合成薄膜、玻璃釉)三大類，另外按結構及用途還
可作其他的分類。

根據使用要求的不同，優選的固定電阻器種類也不相同，當選用固定電阻器時，
必須注意下列幾項原則：

(1). 電阻值穩定性：若電路功能對電阻值穩定性有較高的要求，例如精密衰減器、
採樣分壓電路等，則應注意按電阻器的不同負載條件來選用。工作於直流負載
時，應繞線電阻器、碳膜電阻器、金屬膜電阻器、金屬氧化膜電阻器、合成膜
電阻器、合成實蕊電阻器的順序優選。合成膜電阻器和合成實蕊電阻器系列很
少發生開路、短路失效，但電阻值不夠穩定，對有容差設計的不敏感電路，使
用此類電阻器可防止電阻器突發性失效所造成的裝備失效。因此，在某些可靠
度要求高的電路設計中，常使用這兩種型式的電阻器。金屬化膜電阻器系列在
直流負載時會出現逆氧化反應，而且這種反應在濕熱環境中會更加嚴重。當電
阻器承受交流負載時，若工作頻率較低，可按繞線電阻器、金屬氧化膜電阻
器、金屬膜電阻器、碳膜電阻器、合成膜電阻器及合成實蕊電阻器系列選用。
當工作頻率在幾十千赫以上時，要考慮高頻特性。有些電路設計工程人員不管
在什麼應用條件，凡是要求穩定性高的電路都選用金屬膜電阻器系列。一般而
言，金屬膜電阻器系列薄膜電阻器的漂移為碳膜電阻器系列的三倍。所以，在
功率減額應用時，碳膜電阻器系列似乎比金屬膜電阻器系列的漂移失效工低。
有一種精密合金箔電阻器，兼具金屬膜和繞線兩種電阻器的優點，電阻值十分

穩定，而且有很好的頻率特性，當工作頻率在 5 兆赫以下時，基本是一種純電
阻，因此常被用作標準電阻使用。

(2). 工作頻率：電阻器應用於交流負載時，均應考慮頻率特性。當頻率增高時，由
於分佈電容、集膚效應，介質損耗電阻體及引線所導致的電感效應等因素的影

響，電阻值將顯著偏離標稱值。繞線電阻器的工作頻率一般不高於 50 kHz，無
感繞線電阻器的工作頻率則可高達 1 MHz以上。

(3). 負載特性：電阻值對於交、直流負載，均不得大於功率額定值 PR。當電阻器使

用在環境溫度 Ta大於容許環境溫度 TR時，使用功率 P與標稱額定功率的關係

為： ( ) ( )P P T T T TR a R R= − −max ，亦即 PR應該減額使用。在脈衝功率下，電

阻器峰值功率可能平均功率的幾百倍，主要的限制因素有：A.電壓過高造成層
間擊穿；B.脈衝電流過大超過允許的電流密度。電阻器承受脈衝負載能力的順
序為繞線電阻器、碳膜電阻器、金屬膜電阻器、金屬氧化膜電阻器、合成實蕊
電阻器、高壓玻璃釉電阻器。因為，在相同功率瓦數的情況下，碳膜電阻器膜
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層厚度大於金屬膜電阻器的膜層厚度，所以碳膜電阻器承受脈衝電流的能力比
金屬膜電阻器強。

(4). 電阻值非線性：電阻值非線性又稱為電壓係數，其定義是：在規定的電壓範圍
內，電壓每改變 1V，電阻值的平均相對變化。任何電阻器多少都有一些非線
性，即電壓係數不為零。只是有的電阻值非線性可忽略，有的較為嚴重。當電
壓係數不為零時，各種電壓的電阻值都不同，這種現象在高電壓負載時的影響
尤為嚴重。所以高壓負載電阻器必須優選線性好的電阻器。產生非線性的原
因，主要是電阻體存在著分散性結構，造成間隙電阻。當電壓大於某一特定值
後繼續升高，間隙電阻逐漸下降。當電壓升高時，電阻器整體發熱而產生的電
阻值變化與非線性效應不同，前者需要一定的時間才反映出來，後者則是一瞬
間的效應。在電阻器製造過程中，若存在內部缺陷，則非線性增大，所以可利
用此一特性進行篩選。按線性要求優選的順序為繞線電阻器、金屬化膜電阻
器、金屬氧化膜電阻器、碳膜電阻器、高壓玻璃釉電阻器、合成實蕊電阻器及
合成膜電阻器。

(5). 雜訊：對於某些高靈敏度的裝備，雜訊係數是一項重要的指標，特別是裝備的
前級電路，各零件的雜訊係數對系統影響最大。前級電路中的電阻器，應依雜
訊電位按繞線電阻器、金屬氧化電阻器、碳膜電阻器、高壓玻璃釉電阻器、合
成膜電阻器及合成實蕊電阻器的順序選用。另外，還應考慮頻率範圍及其他因
素。

3.5 電位器選用原則

電位器與固定電阻一樣由合金型、薄膜型及合成型三種型式所構成的。電位器的
阻值隨轉角與分壓比的關係不同還可分為直線式、指數式和對數式三種。在可靠度要
求高的電路中，應進行容差設計去掉微調電位器，並且儘量使用固定式電阻器代替微

調電位器。一般而言，電位器的失效率大都是固定電阻器的 10~100 倍。因此，非萬不
得已，在電路中儘量不要用電位器調整。對某些電位器失效會導致嚴重失效的電路應
用，應考慮採取相對應的安全保護措施，如開路、短路保護等。當選用電位器時，應
注意下列幾項原則：

(1). 阻值穩定性：由於電位器活動臂的觸點不易完全密封，所以電阻體及觸點的接
觸性能易受環境影響。電流太大，接點容易氧化，致使接觸電阻不穩；電流太
小，則有可能出現低電位準失效。

(2). 負載特性：基本上，電位器的負載特性與固定電阻器的相同，但經活動觸點調
節後，若電阻值減小，則該電位器的額定功率也將以相同的比值減小。例如，
實際使用電阻值為標稱電阻值的二分之一，其額定功率也降為二分之一。因電
位器的轉角與電阻值變化是非線性的，單位長度的電阻值並不一致。指數式電
位器，電阻變化較平緩部份的耗散功率較小，而電阻值變化較快的部份耗損功
率較大。所以，在限流或降壓電路中，應選用直線式電位器較為合理。

(3). 滑動雜訊：電位器產生滑動雜訊的主要原因是電阻體阻值分佈的不均勻性，轉
動系統公差配合不當，接觸刷滑動時接觸電阻的不規則變化及接觸點壓力不同
等多項因素引起。為了抑制雜訊，防止裝備因雜訊過大而引起失效，對電位器
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電阻體表面應採取護措施，例如覆塗潤滑劑，或提高電阻體表面的光潔度、增
加耐磨性。

3.6 電容器選用準則

電容器按其介質材料的不同可分為三大類：無機介質、有機介質和電解介質。當
選用電容器時，應注意下列幾項原則：

(1). 適用的頻率範圍：電容器通常多用於交流電路中，所以首先要考慮所選用電容
器適用的頻率範圍。電容器由於自身電感(特別是繞線電容器的自身電感)、引線
電感的影響都存在一固有諧振頻率。所以，要保持電容器的容抗特性，必須使
工作頻率小於諧振頻率，介質頻率特性因素的影響有限制其使用頻率的上限。
否則工作頻率生高電容量會下降。若用於寬頻範圍可採用不同頻率範圍的電容
器並聯使用，例如將大電容量的電解電容器與磁質電容器並聯，以適應寬頻帶
的範圍。

(2). 容量的穩定性：除上述工作頻率的影響外，還有溫度及製造工藝方面的影響。
由於製造工藝的差別，對於大容量極性電容器應按以下順序選用：固體鉭質電
解電容器、液體鉭質電容器、鋁電解電容器。它們的失效率分別比前者大一個

數量即左右。庫存時間超過兩年的鋁電解電容器必須以 1/3VH 進行二十四小時
以上的充電處理，才可使用。液體鉭質電容器的儲存期比鋁電解電容器長，固
體鉭質電解電容器最長。極性電容器在長期儲存後所承受電壓的能力均有下
降。對長期存放含有極性電容器的裝備，初次加電時間不宜太長，應採取斷續
加電或短時間開機工作方式對電容器充電，以防極性電容器損壞。

(3). 雜訊性能：電容器的漏電將產生雜訊，因此，對於要求低雜訊電路所使用的電
容器應選用損耗角正切值小的電容器。電解電容器的雜訊最大，所以，在低雜
訊電路的濾波中，使用電解電容器時應該並聯損耗角正切值小的旁通電容，以

提高濾波效果。另外，某些有自癒特性的電容器(如金屬化紙質電容器、鉭質電
解電容器等)，在自癒之前會出現較長時間的絕緣電阻下降，直到擊穿，同時出
現火花寬頻帶干擾。所以，在高靈敏度的脈衝電路中，選用電容器時要小心謹
慎。容易出現低電位失效的電容器，如小型塑膠封雲母電容器、聚苯乙烯電容
器，在小信號工作時也會引入較大的雜訊，選用時應該特別注意。

(4). 電壓負載：電容器承受直流負載能力較強，但對於交流和脈衝工作的電壓負載
承受能力較弱。不同型式的電容器變化不一，一般而言，承受交流、脈衝負載
能力最強的是無機介質的電容器，其次是以有機介質中的高分子聚合物做介質
的電容器，最差的是電解電容器。工作頻率不同，所承受的額定工作電壓會有
不同程度的下降情形發生。

(5). 失效率：一般中小容量無極性電容器，聚苯乙烯電容器的失效率約為

1 10 6× − fr hr，密封紙質電容器的失效率約為5 10 6× − fr hr/ ，金屬化紙質電容器

的失效率約為5 10 5× − fr hr/ ~ 5 10 6× − fr hr/ 。小容量電容器是指幾個微微法拉到幾
千微微法拉範圍的電容器，在選用時應該優先考慮高頻磁質電容器。另外，鐵

殼封裝的雲母電容器失效率可高達1 10 7× − fr hr/ ，而塑膠封裝的雲母電容器失效
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率為1 10 4× − fr hr/ ~1 10 5× − fr hr/ ，所以對於高可靠度要求的電子裝備不宜選用，
主要原因是外殼封裝為半密封狀態，引線端封裝處容易漏氣，加上引線與電極
靠壓力接觸，漏氣後接觸點氧化產生具半導體特性的氧化膜，對於外加電壓小

於 100mV 的電位準呈開路狀態，當信號電壓提高後才能導通。所以，一般用電
錶或電容器測試儀(外加信號電壓一般大於 100mV)很難發現失效，只有用專用的
小信號電容測試儀或用三次諧波測試儀，才能分析發現類似假焊或虛焊的失
效。電位準太低及漏電擊穿為此類電容器的主要失效模式。作為濾波電路用的
電容器，當脈衝電流峰值增大時，將大大增加其失效率。所以，現在有些規定
當電容器在執行熟化處理時，電源內電阻要大於或等於1Ω，否則充電電流峰值
急劇增大，導致電容器浪湧失效。

3.7 電感器選用準則

電感器按其工作頻率不同分為：高頻電感器、低頻電感器兩大類。選用電感器
時，應注意下列幾項原則：

(1). 電感量穩定性：電感的各種骨架、磁蕊材料對電感器的穩定性能影響極大。做
為諧振電路使用時，要求電感穩定性好、Q 值高。為達到上述要求，必須注意
選擇電感的骨架、導線、磁蕊，並做浸漬熟化處理。對單層線圈，要做加熱至

100℃的處理，以便可靠地固定。必要時，可選用陶磁濾波器或聲表面濾波器代
用之。

(2). 電感器的頻率特性：任何電感器均有漏電電感及分佈電容，而且至少存在著一
個諧振頻率。當工作頻率高於諧振頻率時，電感器呈容抗；當工作頻率低於諧
振頻率時，電感器呈感抗。對於骨架與線圈的選擇，當工作頻率高時，選用高
頻陶磁、聚四氟乙烯作骨架、鍍銀粗銅線做線圈。工作頻率低時，選擇電木、
塑膠材料作骨架、漆包線做線圈。另外，電感器的頻率穩定性與線圈的機械結
構牢固性有密切的關係，因此要求線圈之間不會鬆動、引線接點無假焊等。繞
線製作完成後必須具備防濕、防鹽霧、防霉菌處理，以減少環境對電感穩定性
的影響。

(3). 電感器的非線性：任何電感器的導磁係數均與通過電感線圈的電流有關。以空
氣為介質的電感器線性最好。凡加有磁性材亮電感器，當線圈的磁通量大於某
一極限值時，都會出現磁飽和現象，這是很嚴重的非線性狀況。對於通過直流
信號的電感器和通過大功率信號的電感器應該特別注意，否則將會產生嚴重的
失真現象，這對於作為變量器使用的電感器零件而言，還會大大地降低其效
率。

(4). 電感器的負載特性：電感器的負載特性有兩項限制：其一是導線的容許通過電

流(一般小於 2 5 2. /A mm )，另一項是絕緣電阻。當輸出變壓器為開路時，變壓器
會對某一頻率的交流輸入信號產生諧振。諧振時，兩端電壓將會增加 Q 倍，因
而擊穿變壓器層，此一現象有時用來當做對某一振動頻率的信號作升壓器使
用。另外，環境溫度不同，對線圈絕緣介質的影響有不儘相同。
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(5). 電感器的雜訊：電感器的雜訊主要來自三方面：A.自身損耗產生熱雜訊；B.對外
界電磁場的藕合產生電動勢引起的雜訊；C.機械振動引起電感量的變化產生的
雜訊。克服第一種雜訊應該選用高 Q 值材料和高電阻藕合電路，採用雜訊匹配
設計；第二種雜訊按電磁干擾屏蔽設計予以克服；第三種雜訊可採用適切的機
械防振設計方法，再選用適切的灌封材料予以克服。

(6). 其他：各種電感器，特別是細導線繞線製造成的電感器，其要的失效模式是端
頭引線開路。若用細砂紙打磨、小刀刮或用電烙鐵除漆，這些方法都將造成不
應有的應力。這些方法都將造成不應有的應力。最佳方法乃是採用去漆劑來除

掉絕緣層，可以使其失效率減低 20%。另外，還要特別注意，繞線電感器末端
焊線不得有大的機械應力，如此可大大減少電感器的斷線失效。

3.8 繼電器選用準則

繼電器按輸入控制信號可分為：直流繼電器、交流繼電器、脈衝繼電器、電壓繼
電器、電流繼電器、逆流繼電器、頻率繼電器、功率繼電器、時間繼電器、熱與溫度
繼電器、速度繼電器、壓力繼電器、光電繼電器和聲音繼電器等。

選用繼電器時，首先應根據輸入控制信號的要求選用相對應型式的繼電器。如以

時間作輸入控制信號時，應選用時間繼電器(吸合延時或釋放延時)。以電壓、電流或功
率作輸入控制信號時，應選用電壓電流或功率繼電器。以脈衝信號輸入或有極性要求
時，應選用脈衝或極化繼電器。以直流、交流作輸入信號時，應選用直流或交流繼電
器等等。

選用繼電器時，應注意下列幾點原則：

(1). 接點控制可靠度

對繼電器的接點要求為：接觸電阻小、抗過弧能力強、耐磨性好、壽命長等，為
提高繼電器的接點壽命，選用時應注意：

A. 機械環境對接點的影響：振動、衝擊等機械環境有可能使接點產生誤動作，特
別是環境振動頻率與接點自然頻率相近時，危害將更為顯著。例如普通簧片繼

電器的自然頻率為 800Hz，小型簧片繼電器的自然頻率為 2500Hz，微型簧片的
自然頻率約為 5000Hz 左右。為防止外界振動頻率與自然頻率發生共振，要求外
界機械振動頻率至少偏離接點自然頻率一倍以上。

B. 潮濕環境對接點的影響：繼電器的接點在通斷電的瞬間必然會產生電弧，特別
是在潮濕、有害氣體的環境中，會加速接點腐蝕氧化。因氧化物多數具有半導
體特性，接點氧化使得接點的接觸電阻增大，接點溫度升高更加速接點氧化，
如此惡性循環，最後導致接點失效。

C. 通斷電作用對接點的影響：接點的通斷電，都不是理想的階梯函數，尤其是接
點接通時，因顫抖可能產生多次微秒級的通斷電，這種回跳是一種極不規則的
短暫閉合、斷開現象。一個回跳過程可能有一個斷點，也可能有多個斷點，對
於高速數位電路在脈衝電路中將發生不正常的動作。因此，選用電磁繼電器
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時，要注意防止此一現象的影響。用水銀濕式簧片繼電器不會產生顫抖，可以
克服電磁繼電的此一缺點。

D. 接點的低電水準失效：當繼電器的接點電壓小於 50mV 或接點電流小於 10mA
時，都可能出現低電水準失效，此一失效原理類似雲母電容器。為避免低電水
準失效，一般採取將繼電器的多餘接點並聯使用，這樣可去除因某個接點低電
水準失效，同時可適當加大接點電流。

E. 接點壽命：繼電器的接點壽命是指繼電器接點正常吸合、斷開的動作次數。壽
命終止的定義是：接點斷開時發生粘結；出現錯誤動作；或閉合時接觸電阻大
於規定值等。若合理使用繼電器，可以大大降低其失效率。整機的失效率估

算，可按平均每小時動作次數(n)及零件手冊所提供的壽命次數(m)折算為 h(h=m/n)
進行估算。

(2). 負荷特性

接點承受通斷功率的能力，受觸點面積、壓力和材料等因素影響。當瞬間功率大

於額定功率時，就會大大加速接點的電腐蝕、融化。不同的負載(電感、電容、純電
阻)，其瞬間負載情況不同，應選用不同的減額係數。例如電感性負載應選取 30%，燈
負載選取 15%。否則儘管接點的平均功率不大，但因瞬間峰值功率遠遠大於額定功
率，會大大縮短接點壽命。

若接點通過的是交流信號或脈衝信號，則要注意分佈電容、電感對所傳輸信號的
影響。對於高頻電路一般不選用電磁繼電器，而多選用簧片、水銀繼電器和半導體繼
電器等。

(3). 干擾防護

繼電器在通斷電時，電磁繼電器有火花輻射，即使半導體繼電器也有一定的輻射
量產生。所以在使用繼電器時，為防止接點在通斷電時產生的干擾，應該採取必要的
防護措施。

(4). 密封設計

應用於太空及潮濕環境的繼電器應考慮繼電器的密封性能。隨著海拔高度不同，
大氣壓力與空氣密度有會不同，大氣壓力降低，繼電器的絕緣電阻與接點的斷流容量

隨之降低。一個接點間隙為 3mm、在海平面可以分斷電流為 5000A、電壓為 28V 的銀
接點繼電器，在海拔高度為 21000m處使用，其分斷電流只有 100A。

當環境中的濕度增加時，繼電器的絕緣電阻會下降、機械零件會腐蝕變形。例如

鋼製零件在含有 0.1% SO2 的乾燥大氣中腐蝕速度非常低，而當相對濕度增加到 70%
時，腐蝕速度會立即上升達 100 倍以上。對在海面上或海岸邊使用的繼電器，還應該
考慮鹽霧對繼電器的影響。另外，對密封繼電器端子在焊接時要十分注意焊接溫度和
時間，以防端子開裂而造成漏氣。
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3.9 電線電纜選用準則

根據電線電纜產品的性能特色、結構差異、及產品使用範圍，可將電線電纜分為

五大類：(1).裸電線；(2).電磁線；(3).電力電纜；(4).通信電線電纜；(5).電氣裝備用電
線電纜。在各大類中，還可分為不同的型式，如按導線面積(或導線直徑)大小，形狀，
絕緣結構，蕊數，絞合成纜方式，內外保護層材料或結構，以及容許承受的電壓、電
流、工作頻率等的不同，再分成各種不同的規格。

選用電線電纜時應考慮以下幾點：

(1). 根據工作頻率高低選擇電線電纜：當工作頻率較高時，在組件內的零件之間，
連線應該選用電磁線，如粗漆包線或鍍銀銅線，以減少趨膚效應。組件、單
機、機櫃之間的連接線應採用同軸電纜，如實蕊聚乙烯絕緣電纜，使用工作頻

率可達 2~10GHz；

(2). 根據信號形式選用電線電纜：對於直流電、低頻率線路不必考慮趨膚效應的影
響，主要考慮電壓降。如果是電源線，可按線壓降不大於 0.1V 為原則考慮。若
條件許可，最好使用匯流排，其優點是線壓降小，並具有一定的電容可作旁通

電容。若傳送的是頻率低於 100 kHz的脈衝信號，則選用雙線絞線或代狀電纜，
其優點是尺寸小、重量輕和柔軟等。

(3). 根據最高容許長期工作溫度選用電線電纜：電線電纜的最高容許長期工作溫度
(簡稱容許溫度)是指保證電線電纜長期可靠使用的工作溫度。若選用較高的電線
電纜容許溫度，雖可提高電線電纜的傳輸容量，但溫度提高後絕緣材料的熱老
化效應加速，反而縮短電線電纜的使用壽命。目前可以使用於高溫環境的電線

電纜有氟－46 和聚四氟乙烯絕緣同軸射頻電纜 SFF 等。使用環境溫度大約在

C250~46 o+− 。而一般電纜的最高容許長期工作溫度不超過 C90 o+ ，多數在

C80 o+ 以下。所以在高溫工作的電子裝備，應該優先選用聚四氟乙烯絕緣材料

的電線或電纜。

(4). 根據據負載特性選用電線電纜：在大電流使用條件下，應該考慮的重點為導體
的截面積；高壓使用條件下，不僅考慮導體截面積，還要考慮電纜絕緣材料的

耐壓性能。如一般橡皮、塑膠電纜，其直流工作電壓為 1000 V，交流則不超過
500 V。當直流工作電壓在萬伏以上時，不可選用臘克線，因臘克線在高溫高濕
時容易老化，使絕緣電阻下降，容易造成裝備使用時發生高壓擊穿打火現象。
矽橡膠電纜雖然耐壓性比較高、耐老化性能好，但容易備老鼠咬，因此，使用
時應該注意防鼠問題。對於易受鼠害的地方，應該改用防鼠用高壓電纜。

4 機械零件選用準則

常見的機械零件包括：軸承、彈簧、密封件、螺桿、螺帽、扣件、齒輪、轉軸、
外殼、支撐架等。雖然機械零件大多已經標準化，不過在應用時，仍然以自行設計為
主。因此，必須在應力分析、強度設計過程中就考量機械零組件的可靠度問題，無法

像電子零組件一樣，可以將功能設計與可靠度(壽命)設計分開處理。
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機械零件的用料、設計及熱處理對零件的可靠度保證相當重要，而且機械零件的
失效模式以破損、疲勞等現象居多，在選用時必須考慮這些因素。

機械零件選用的一般原則為：

(1). 使用適當的材料；

(2). 進行適當的設計；

(3). 進行適當的熱處理。

4.1 扣件選用準則

在選用扣件時，必須考慮下述因素：

(1). 在產品壽命週期內，扣件需要裝拆的頻繁程度。例如：鉚釘只能用於永久性連
結。

(2). 在產品壽命週期內，在規定的外界載台條件下(例如環境有一定的腐蝕作用)，扣
件能承受規定的應力。例如：要考慮選用防腐蝕的材料及表面加工工藝等。

(3). 產品所選用的扣件儘可能使用標準件，其規格品種應儘可能少；使用的數量亦
儘可能少。對安裝與拆卸扣件的工具亦然。

(4). 設計時保證扣件既要便於安裝，對可能需要更換的扣件又要便於更換，因此扣
件必須要：結構簡單、使用便捷、而減少維修時間。

(5). 扣件要有標識等防錯設計考量。

以下就各個問題做較為詳細的論述。

(1). 材料選用

扣件材料應能夠防止腐蝕且具有一定的強度，因此：

A. 扣件應使用有色金屬(防銹)材料。

B. 如採用黑色金屬作為扣件，則應進行表面防腐蝕處理。

C. 在高溫環境條件下使用的扣件應該加適當的鍍層，以防燒蝕。

D. 扣件對結構材料，墊片扣件結構材料之間不能引起電化學腐蝕及損傷。例如：
在鎂結構材料上使用鈦製扣件，則會引起電化學腐蝕。

E. 鋁合金元件結構不能用鋁合金螺釘固定。

F. 在需要較高強度情況下，使用不銹鋼或銅鎳合金製扣件。
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G. 在要求有較高拉伸強度或剪切強度情況下，不可使用非金屬材料製扣件。

(2). 標準化

原則上，只有極特殊的應用場合之外，設計所需的扣件應儘量選用既有的標準
件。標準扣件選用基本原則說明如下：

A. 產品所使用的扣件種類、規格應可能少，在一個產品對同一用途(例如安裝作業)
儘可能使用一個類型、規格與大小的扣件(例如安裝螺栓)。在同一個產中，使用
同一類型、規格的扣件，如果同時使用幾種不同尺寸，則彼此之間的差別應該
很明顯，或是在外型上有著顯著的差別，如此可避免混雜而誤用。

B. 在同一產品中，各種扣件所要求的轉矩應該儘可能限定在少數幾個數值。不同
轉矩的扣件應該可以從大小、標識等方面輕易地加以區別。

C. 原則上，儘可能使用少數幾種工具就可以安裝或拆卸扣件，並且考量人工作業
之必要性。目前，許多裝備拆裝扣件多使用菲利浦十字起子槽的螺釘，這是為
了批量生產方便，使用電力馬達或壓縮空氣來驅動旋轉進行螺釘拆裝作業，但
在一般維修地點，並不一定配備有這種動力驅動設備。

(3). 使用簡單方便

A. 寧可使用少數幾種大型扣件代替很多小型扣件，除了應用於氣體、液體密封者
外，單一構造體的扣件儘可能不要超過四個以上。儘可能選用能夠快速裝拆的
扣件，例如使用鉸鍊、碰鎖、卡鎖等代替若干小型扣件。特別是通道口蓋板，
儘可能使用快速裝拆的扣件。

B. 從裝拆方便考量，選用扣件的優先次序分別為：快速裝拆扣件、卡鎖、扣鎖、
夾持器、螺釘、螺栓、螺母、鉚釘等。

C. 為方便安裝作業，元件與組件的裝配組合設計採用導銷，可確保對準。扣件的
安裝孔位或其他空隙應有足夠的空間，使安裝時容易將扣件插進安裝孔槽中。
螺栓與螺母最好只用一隻手或一個工具就可進行安裝作業，例如結構上設計有
可容納螺帽或螺栓頭的凹部等，對於裝拆頻繁的扣件更應考慮這種設計。

D. 為方便維修作業，扣件的設計位置應有足夠的維修進手空間，操作時不會受其
他結構的干涉或妨礙，否則若要拆卸其他結構才能進行維修工作的話，將大大
減慢維修速度。組件與組件之間的夾緊器，應該設計成最多轉一圈就可夾緊或

鬆脫。拆卸螺釘、螺栓或螺母時，應該不要轉超過 10 圈以上。即使是不準備更
新的扣件，由使用過程中的磨損或損毀，必要時還是有可能要更換，因此不要
把將柱螺栓一類的扣件視為結構的一部分，以免進行需要更換時無法處理。應
用鉸鍊之類的快速裝拆裝置時，不要用鉚釘固定，應該使用較小的螺釘或螺栓
固定。

(4). 安全設計
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扣件的安全設計主要是標識設計，其原則包括：

A. 維修時要經常裝拆的扣件的顏色應與其背景有明顯的對比色，但其他外部扣件
的顏色則應其背景顏色一致。

B. 特殊的螺栓、螺釘，應該給予特殊的顏色或標識，以確保正確使用，例如左旋
螺紋就應該有特殊標識。這些標識應該使用蝕刻或壓印製作，以免長期使用後
標識剝落被誤用。

除此之外ㄝ，尚有一些安全考量因素，例如扣件不得對人員、線路、軟管等造成
損傷；螺栓在旋緊後，應至少有兩圈螺紋露出在螺母外面，以確保確實旋緊，但又不
能伸出太長。又如螺栓安裝時，應使頭部向上，以避免螺母鬆脫而掉落。為了防止螺
釘、螺母、螺栓等掉入裝備中而引起故障，可在其上加裝小鏈子與底座連結。

(5). 常用標準扣件

除上述基本原則外，常用的標準扣件還要注意一些特定的問題。

A. 螺釘：螺釘的形狀很多，最好使用平頭或凹型頭，視螺釘頭與表面要不要齊平
而定。在不需要分解的情況，可使用自攻螺釘。對於需要經常裝拆的蓋板，可
使用夾緊螺釘。正方頭螺釘在應用上比圓頭螺釘方便。組合頭螺栓與螺釘的優
點為可用螺釘起子或板手迅速裝拆，應該使用六角槽頭，不要使用滾花槽頭，

螺釘起子槽應該深一點，以方便安裝作業。對於厚度小於 1/4 cm的工件，不要
使用平頭螺釘，以防止撕裂工件。

B. 螺母：依組合安裝的結果，螺母有固定式與非固定式兩種，當工件太薄、太軟
不能攻螺牙時，或因結構限制進手無法到達螺母部位時，採用固定式螺母設
計，亦即利用焊、鉚、卡入、或打入等加工方式，將螺母固定在工件上。固定
式螺母以被大量應用在模組化結構設計，其優點為安裝時不必一手拿著螺母，
缺點則是當有損壞可能時，更換不方便。至於螺母的形狀，一般應用最好使用
六角型螺母。有些應用場合可使用自鎖螺母，利用開口銷、鐵絲、鎖緊墊片等
使螺母螺栓緊密結合，防止相對轉動。自鎖螺母的缺點是拆卸不方便，因此適
用於只需要很少裝拆的組合情況。

C. 螺栓：在應用上，螺栓比較可靠，但是其缺點為裝拆不方便，一般設計作為半
永久性安裝扣件。為了需要時方便更新，可加上卡簧式墊圈。在需要較大的旋
緊力矩的應用場合，儘可能使用六角釘頭。選用自鎖螺栓時，應注意使用溫度

不得高於 C120 o 。

4.2 密封件選用準則

防洩漏是機械設計中的重要課題，高壓液壓裝備需要防漏氣、漏液，電子裝備需
要防潮，這些都是與密封有關的問題。密封件的設計應注意下述原則：

(1). 結合部位的設計必須與密封件設計同時考慮，設計不好的結合部位是很難使用
密封件來達到密封要求的，所以結合部位應該特別注意凸緣結構的設計。
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(2). 密封材料應該不會腐蝕結合部位，也不會被密封介質所腐蝕。不同介質對不同
密封材料而言，密封效果可能相差很大，選用時應該特別注意。

常用的密封件有緊塞墊和 O形環兩種，分別說明如下。

(1). 襯墊

襯墊依所使用材料不同，可分為金屬材料與非金屬材料兩類。金屬襯墊一般只用
於高壓高溫情況，除此之外則使用軟木、橡膠、石棉、皮革、合成材料等為材料的非
金屬襯墊。如果結合部位無相對運動，則襯墊是相當經濟有效的密封件。襯墊材料的
選擇，主要視密封介質而定。例如軟木對空氣、汽油、動物油脂等的阻塞能力良好，
但對無機酸、氯氣等的阻塞能力就很差，此外儘可能不要使用在有油脂或潤滑劑的表
面會打滑的材料做襯墊。

即使在有壓力變化的條件下，襯墊應與結合面完全貼合。在完全貼合密封可靠的
前題下，密封件應該愈薄愈好。

襯墊的外形應儘量簡單，例如圓形、正方形，其斷面外形則以扁平為佳。因為在
一般狀況下，襯墊會適應很多變動情況。外形對稱的襯墊應該有標識，標明其正確位
置。大型襯墊可以採取分片聯結方式。襯墊上的螺栓孔，應稍微擴成橢圓形，以便利
安裝。

(2). O形環

O 形環主要用天然或合成橡膠製成的均勻圓斷面環，在受壓力情形下會產生彈性
變形，用以密封氣體或液體。O 形環一般安裝在密封槽內，密封槽的表面愈光潔、密
封性愈好。在裝配前，先塗以潤滑油脂，在工作過程中，只要有可能還要予以補充，

以避免因磨擦而迅速磨損。在暴露的 O 形環結構中設置刮環、刮套等，可用以清除可
能進入密封的塵垢。

4.3 軸承選用準則

從實際失效數目統計，在使用中的最大失效類型之一為軸承失效。選用不可靠的
軸承會大大降低產品的壽命週期，增加維修時間與維修費用。例如，由於選用不合適
的微電機，其中的軸承的設計無法補充潤滑劑，原有的潤滑劑使用兩年左右就要乾
凅，此一微電機的壽命就不可能超過兩年。但是這種微電機卻又是一部裝備中不可拆
卸的部分，於是整個裝備的壽命也就隨之降為兩年。多年實務經驗證明，很多機械裝
備的壽命其實是取決於所使用的軸承的壽命，所以對軸承的可靠度應特別加以重視。

一般以發生失效機率為α  %對應的時間作為軸承的壽命，稱為 αB 。常用的軸承壽

命為 5 %壽命，稱為 5B ；但某些要求極高的軸承，例如太空產品某些部位，則取 1 %

壽命，稱為 1B ；至於要求不太高的民用產品軸承，則可取 10 %壽命，亦即 10B 。

類似電子零件，每一種規格型號的軸承都有其額定的工作參數，軸承應該減低負
荷使用，至於減額係數則視情況而定。
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軸承是整個產品中很小的一部分，如果由於軸承本身的壽命不長，從而需要在產
品的壽命週期中經常更新，或需要經常加以定期檢查、保養、或維修，例如加潤滑
油、調整等，則將需要很多的不工作時間，從而降低產品的有效性，這是很不值得
的。為了延長產品的壽命週期，應儘可能減少檢查、維修工作量，最好是不需要在產
品的壽命週期內對軸承進行檢查、保養、維修等作業。即使需要在工作一段時間後檢
查軸承的性能，檢查也應該能迅速完成，例如便於拆卸、取出內外環。

根據上述原則，最好能選用不需要加潤滑劑與維修的軸承，例如使用合成橡膠、
尼龍、特氟龍、特種纖維材料等組成的不加潤滑軸承。由於目前這種軸承的成本還很
高，暫時還不能廣泛使用。但某些軸承，由於其使用部位的特點，極不方便進行更
新，例如某些儀表軸承，如要更新則往往需要重新調整，則應儘可能使用此類軸承。

其次是使用自潤滑軸承或半潤滑軸承，自潤滑軸承本身內部貯存有潤滑劑，為了
防止污染，在軸承的一端或兩端貯存的潤滑劑是密封保存的。用油浸的燒結青銅之類
材料製成的軸承屬於半潤滑軸承，一般有防污染的密封裝置。

一般機械產品常用的套筒軸承通常是不可靠的，在工作期間會不斷地磨損，若是
沒有任何補償措施，性能會逐步退化。所以最好不要採用這種軸承，非使用不可時，
則需在軸承表面提供高壓潤滑。

機械產品中大量使用的滾珠軸承及滾柱軸承，在工作過程中也會不斷磨損，但一

般說來，其壽命比套筒軸承長。所以只要該軸承的 αB 大於產品的壽命週期，還是可以

使用成本較低的滾珠軸承或滾柱軸承。如果滾柱軸承裝配得好、潤滑得當、沒有外界
污染，則其壽命就只決定於滾道與滾柱的疲勞壽命，可以使用相當長的時間。不過這
種軸承，最好還是設計安裝在能經常補加潤滑劑的密封軸承箱內工作。

新的錐形滾柱軸承，由於可以利用可鎖緊的螺紋零件或楔形墊片來調整，所以最
易於維修，但是其缺點就是成本較高。

在使用軸承箱時，為了防止潤滑劑的熱膨脹等造成過大的內壓，情況允許時可加
裝安全閥，並帶有油槽回路回收潤滑劑，防止潤滑劑流失。

4.4 潤滑劑選用準則

即使是一部良好的裝備，如果不能及時適當的加注潤滑油、脂，也會很快損壞，
大大縮短其使用壽命。在實務應用中，很多發電機、起動機、繼電器、開關軸等的失
效，大多是由於潤滑不當所引起的。

潤滑油脂可減少兩個密接相對運動機件間的磨損，傳導排除磨擦產生的熱量，阻
擋多餘物質侵入結合面，同時還可以通過添加防腐劑等發揮更大的作用。

為了防止密接的兩個相對運動機件互相直接接觸，潤滑油脂必須形成把兩個機件
隔開的一層油膜。油膜形成與保持的能力決定於潤滑油脂的黏度，它隨溫度變化。因
此，應用時必須根據工作溫度範圍選擇適切的潤滑劑。一般而言，在工作溫度不太

高、轉動速度不太高時，使用潤滑脂；工作溫度超過 C90 o 、轉動速度較高時，則使用

潤滑油。潤滑劑的工作溫度，最好不要低於 C55 o− ，也不要高於 C120 o 。
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從可靠度方面考量，當然最好是選擇不需要添加潤滑劑的設計。對於需要添加潤
滑劑的裝備，最好能裝置加注潤滑劑的中心裝置，以縮短維護時間，以減少由於使用
多個加注油嘴導致混入塵垢，減低裝備壽命。當產品工作中會經常受到強烈衝擊或較
大振動的情況下，潤滑劑往往會從軸承表面擠出，此時最好在產品內部設置自動潤滑
系統。

從標準化的觀點考量，儘可能選用標準的商品潤滑劑，儘可能在一個產品上只選
用一種潤滑劑、一種標準的同一規格的注油嘴。注油嘴的數量應儘量減少，儘可能不
使用注油脂杯、暴露的注油孔和油杯，因為它們是進入塵垢的來源。使用注油嘴的場

合，應一並設置貯油區(杯、槽、繩)，以減少加注頻率。

為便於維護，所有注油嘴應有良好的進手可達性，如無法達到時，則可用油管引
到可達部位，以便加注。油路應流暢又不會洩漏，保證潤滑既可達到預定的位置。在
正常條件下，不要使用專用漏斗加注潤滑劑。油箱在被污染後或翻修時應能切實徹底
清洗乾淨、檢查與修理。油箱內裝設有可拆卸式的貯油槽，用來收集沉澱物。

從安全觀點考量，注油嘴的設計不要凸出，以免不便操作或傷人。加注口應設計
得不致被人當作腳踏或當作把手使用。有的裝備需要在運轉中加油，此時應為加油作
業設計防護措施，不至讓人手、工具碰上運轉機件。貯油箱、油槽等應離開高溫區或
會產生電火花的部位。

產品供應者應提供一份「潤滑一覽表」給維護人員，包括需要潤滑的點或部位、
潤滑劑的型號規格、加注時間間隔、及注意事項。

5 材料選用準則

過去金屬材料的應用，以鋼鐵為大宗，到目前大致上亦無太大的變化，不過由於
單面麻時效鋼、析出硬化鋼等特殊鋼的開發，使得無縫鋼管、蜂巢特殊管用材料及板
用材料陸續大量的被採用，其應用範圍相當廣泛，不僅在陸面上使用，還包括超真空

的太空裝備，水深萬尺下的潛水艇裝備，以及零下 500 ℃的液態氫超低溫和火箭、噴
射引擎、核能反應爐等 1500℃以上的工作環境。

在金屬材料方面除常用的鋼鐵材料外，鋁合金、鈦合金等應用較少的材料亦不容
忽視，選用前最好先作充分的調查，必要時並進行一些基本試驗，然後在選定。

在非金屬材料方面，由於發展進步顯著、種類繁多，因此，在應用時須先探討符
合使用目的之需求特性，根據材料製造廠商提供的資料及有關的試驗結果，慎重選出
數種可用的材料，然後再就各方面比較考量，選擇最適當的一種。

材料選用的一般原則為：

(1). 材料特性符合使用目的，

(2). 加工容易，

(3). 成本適中。
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5.1 絕緣材料選用準則

有不少觸電及火災是由於絕緣材料損壞而引起的。一種常見的絕緣損壞原因是絕
緣材料老化，過了它的保險年限還被繼續使用。根據實務經驗遇到的絕緣材料損換事
故分析結果顯示，除了老化之外，常見的失效機理包括：

(1). 選用的絕緣材料的絕緣性能低於要求值，其中有一部份是對絕緣材料未予嚴格
的檢驗，使用的絕緣材料實質上是不合格品。

(2). 選用的絕緣材料不能耐較高的溫度，而裝備的熱設計又有缺陷，此類絕緣材料
用在溫升較高的部位。

(3). 選用的絕緣材料在振動下出現機械損傷，如開裂。

(4). 選用的絕緣材料的耐溫性不好。

(5). 由於結構設計及布線設計的缺陷，絕緣材料在較長時間受擠壓後變薄，甚至於
劃傷。

(6). 絕緣材料有先天的劃傷、小孔等缺陷，上機前未予以檢查剔除。

一般說來，選用的絕緣材料應該能夠抗老化、耐高溫、防潮、防霉，並設法採取
補救措施，以提高其機械強度。常見的辦法為：

(1). 選用少含(最好不含)增塑劑的絕緣材料，如此可以延緩老化或不會老化。

(2). 儘可能選用可耐較高溫度的材料，如矽有機化合物、酚醛塑料等絕緣材料。

(3). 做好裝備的熱設計，例如持續運轉的電機線圈，使用強迫風冷冷卻方式；有些
散熱零組件，按熱設計規範裝上相適切的散熱片等，以防止局部溫度升高。

(4). 絕緣材料上機前，應嚴格地全面檢查，不容許把有小孔、劃傷、壓傷等的絕緣
材料裝上整機。

(5). 絕緣材料的絕緣性能，必須按規範嚴格驗收。

(6). 如有可能，線阻和線圈應進行真空浸漬或密封封裝。真空浸漬是將線圈和線阻
烘乾後用清漆進行真空浸漬，清漆必須完全覆蓋導線。將浸了清漆的線圈或線
阻烘乾，使溶劑蒸發，清漆牢固地附著在線圈或線阻週圍。它可產生導線間的
熱脹冷縮的支承作用，又能增加絕緣強度，且對環境振動起一種緩衝作用，還
可防潮，一舉數得。用不吸潮的材料填塞，進行密封封裝前應將線圈或線阻烘
乾去潮，密封材料應封住所有的空隙。

(7). 在有污染的環境下工作的裝備，還要考慮到絕緣材料的防腐蝕性等問題，例如
在絕緣材料外再塗上一層防潮漆等。根據裝備的特殊使用環境，有時對絕緣材
料還有其他附加要求，例如能抗日光持久照射、抗磨損、抗輻射、抗高低溫循
環等。沒有一種絕緣材料是萬能的，所以必須依照實際使用狀況進行必要的分
析。有時要同時採取數種措施，但當選用了某種絕緣材料之後，必須訂定出其
保險期，規定到期就必須予以更新。
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