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壹、 基本資料

中山科學研究院公差出國人員基本資料

單　　位 二所 22廠

級　　職
荐聘技正

荐聘技士
姓　　名

陳志章

朱承宗

學　　歷
台灣科技大學學士，中央大學碩士

台灣科技大學學士

核准

文號
部令文號 銓鑑字第890015396號

經　　費 新台幣貳拾參萬陸仟壹拾貳元整

出(返)國日期 89.12.09(89.12.18)

公差地點 美國 (芝加哥 Skokie)

公差機構 MPC Products Co.
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貳、 出國目的及緣由

一、 目的及緣由

本廠協助執行經濟部科專計劃「航空致動器技術引進」

案，該計畫由本院一所次系統組主導負責，配合國內四家廠

商：六俊電機儀具股份有限公司、光磊科技股份有限公司、

台灣滾珠工業股份有限公司及公準精密工業股份有限公司，

以專案方式引進美國MPC公司「航空級線性電機致動器系統

及關鍵元件」之特定產品及技術，其中授權引進之產品種類，

包含有１、直流無刷馬達（BLDM）＆無刷換向感測器（VR

Synchro）。２、直流無刷驅動器（BLDC）。及３、線性電機

致動器（LEMA）等三項。

    本次出國之目的為引進航空級直流無刷馬達之專業電機

廠站籌建與最終組合件之組製技術之承接吸收及移轉國內合

作業界。

二、 成員

此次技術移轉由本案專案經理楊定一先生領隊，成員除了

本廠二人外，尚包括六俊電機儀具股份有限公司顧問蔡青松

先生及光磊科技股份有限公司工程師林育均先生共五人。
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參、 公差心得

一、 MPC公司廠區參訪

MPC公司由四個工廠組成，分佈於一帶狀相鄰之四棟建

築物內，當日（12月 11日）下著大雪，雖然是緊鄰一條街

道之隔，仍難於步行，公司之業務經理乃開車代步，以免遭

受大雪飄落滿身及滿腳之雪泥之苦；其工廠建築物全為一層

之樓層設計，四間工廠總面積為 191,000平方英尺(約等於

5,368坪)，員工總額約 900餘，其中不同部門人員，亦混合

於同一廠房內，由內部隔間區隔。

第一工廠包括接待區域、行銷部門、計算機工作站部門、

辦公室、工程辦公室、致動器設計部門、致動器組裝部門、

印刷部門及自助餐廳(午餐及喝咖啡休息用)，佔地 44,200平

方英尺。

硬體設備有 CNC車床一部、CNC加工中心機一部、線

切割機一部、傳統精密車床 14部、傳統銑鑽床 10部、環境

工程實驗設備(高低溫循環爐)8部、磨床 12部及電子設備(如

表面黏著機具，焊鍚機等)8部。

第二工廠包括電子系統工程、電子系統製造、電子組裝

無塵室(10,000級)、複合辦公室、會議室、人力資源部門、
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矽鋼片堆疊部門，佔地 30,900平方英尺。

第三工廠包括入出貨接待區域、採購部門、品質保證部

門、儀具校正、飛行控制工程、飛行控制組裝、庫房、感應

器工程部門、感應器製造部門、馬達工程、馬達組裝、辦公

室、文件管制、原形馬達實驗室、環境試驗實驗室、製造及

自助餐廳(午餐及喝咖啡休息用)，佔地 72,200平方英尺。

硬體設備主要為 Hybrid Electronics Equipment，有分光

儀、測漏儀、真空爐、接線機(Wire Bonder)等共計 19部。

第四工廠包括機械製造、檢驗室、工具室、原材料庫房

及自助餐廳(午餐及喝咖啡休息用)，佔地 15,500平方英尺。

硬體設備主要為機械加工之機具，有精密車床 8部、CNC

各式機具 15部、銑鑽床 9部、齒輪製造機(滾齒、刨齒)13

部及日製三豐牌三次元量床 1部。

在廠站籌建任務方面進一步觀察了解，該公司所有工廠

皆採用密閉式之空調系統，有恆溫恆溼之設定，對需要少量

排風設備之儀具，如清洗機、小型烘箱、小型焊錫爐及個人

用烙鐵焊鎗等，採用局部排風罩或排風吸管設施；對污染性

大或較具毒性之作業如化學溶劑清洗、靜電塗裝、流體床粉

末塗裝等作業則另隔離一間特殊處理間，有完整獨立之排風
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設備，以避免對原有之空調系統造成巨大負擔。

在人員進出之出入口，一般則設計成連續二道門之設

計，進入第一道門且關閉後，再開啟第二道門，如此可得到

一緩衝區域，使屋內氣流與室外大氣不會直接大量的交流，

即可節省能源且易於保持室內之恒溫恒溼狀態。

在電力、氣體、排風設備等之供應方式，其設計基本方

式為懸空垂吊式，即廠房之頂較高，相關之管線以吊架垂掛

於樓層板混凝土之下，如動力用電源線，壓縮空氣管線，特

殊氣源管線，空調系統，排風管與消防水管等，且各以不同

之顏色塗於外表以資區別，至相關使用者地點時再立一管

線，垂直從上而下予以配置使用；但並沒有另行架設天花

板，只有在簡報室、會議室等另行有小隔間處所才予以裝

潢，有天花板架設，其室內使用小型之空調送風機，達成溫

控之目的，在大廠房(主建築物)內，以大型空調箱(air handling

unit)配合矩形空調之送風及回風管路，做為溫控設備。

在電力間、特殊氣源間、空調間與空壓動力間等配置於

廠房之外圍區域，各有獨立之隔間，且考量維護時與外界通

路是否順暢等。
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二、 MPC公司航空級直流無刷馬達產品製造流程

馬達：定子----由矽鋼片及繞線組合而成。

      轉子----由磁鐵組及轉軸組合而成。

(一)、馬達定子製造：

定子由矽鋼片及繞線組合而成，其製造流程細述如下：

1、 沖床沖壓成型矽鋼片，此部份需有精密之連續沖模配合

沖床沖製完成(若毛頭太大，需經刮除道次)。

2、 矽鋼片之清洗及熱處理，由專業之熱處理廠執行磁性特

性之要求。

3、 矽鋼片之堆疊，配合夾具保持一定之螺旋角，上膠及堆

疊，在一定之壓力下成形，其堆疊夾具採螺旋鑲塊鑲入

夾具主體，便於製作與更換。

4、 烘烤，視需要烘烤將膠熟化。

5、 噴砂，將溢膠以微孔噴砂機除去。

6、 絕緣處理，視需要，使用流體床方式或靜電塗裝方式，

鍍上一層絕緣粉末。

7、 繞線，選用特定之漆包線，配合夾具在繞線機上完成一

定圈數及直徑之繞線組。

8、 嵌線，使用手工具，配合熟練技巧將繞線組(及絕緣片)
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一組一組嵌入堆疊完成之矽鋼片內。

9、 焊線及整形，使用烙鐵焊錫焊線。配合夾具以將線圈組

予以整形。

(二)、馬達轉子製造：

轉子由磁鐵組及轉軸組合而成，其製造流程細述如下：

1、 轉軸之製造，機械加工及熱處理。

2、 永久磁鐵之製造，一般委由專業工廠製造供用。

3、 膠合，將永久磁鐵上膠後，與轉軸黏合。

4、 研磨，將組合件外徑研磨至尺寸。

        

(三)、馬達總組合

1、 將外殼，轉子，定子，軸承，填隙片，底蓋等零件，利

用夾具予以組立及預負荷裝配完成。

2、 檢驗及測試，不屬本案範疇。

三、 MPC公司直流無刷馬達特殊製造及組裝流程

(一)、轉軸之製造

轉軸之材料，使用航太材料—17-4PH析出硬化形不銹

鋼，其熱處理方式，溫度不高(約 500℃；H900)即可達到強
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化硬化之功能，且工件不易變形，其硬化方式是以晶粒間析

出不純物，擠壓結晶格子使得材料強化。

轉軸之加工，需要訂購特殊之滾齒刀具，才能在滾齒機

上，將藍圖上要求的栓槽齒加工完全。而刀具、量具購買及

訂製其前置時間較長，需特別考量之。

(二)、螺襯之安裝

在鋁合金件上，螺孔大多數皆設計成(Heli-Coil Inserts)

加裝螺襯，如此可確保螺栓之強度且可多次裝卸，而不會損

壞鋁合金本體。本院一般對螺襯安裝之流程為鋁合金工件機

製加工完成→表面處理(鉻酸鹽處理)→裝螺襯→檢驗(完

工)。但MPC公司對螺襯安裝之流程為鋁合金工件機製加工

完成→表面處理(鉻酸鹽處理)→裝螺襯時**需塗抹鉻酸鹽溶

液，且於乾涸前安裝完成**→檢驗(完工)。

多一道人工塗抹鉻酸鹽溶液，可確保裝螺襯時雖然會刮

傷原已鉻酸鹽處理完成之螺牙部份，但又塗抹鉻酸鹽溶液予

以補正，此一工程技術應大力推廣並應用於本院各主計畫之

各工件上。(可避免裝螺襯處，使用數年後，鋁合金產生腐蝕

現象。)
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(三)、磁性材料之處理

在煞車、離合器結構件上，使用低碳之鐵材，在化學成

份上，需符合 AMS規範要求外，在製程中，對銹蝕之防制，

有詳細之要求，且對退火熱處理及淬冷(以氫氣急冷)之輝光

處理亦以規範詳加記述，如此才可獲得最佳的磁性特性。

若對相關材料在磁性與防銹方面處理不夠妥善，長期使

用時，易導致吸力不足或是激磁動作時產生異音，最後喪失

功能而失效，這些細節在航太零件上，尤其需遵守。

(四)、工程藍圖完備性

該公司技術轉移所提供之藍圖，與目前院內各設計單位

所繪製發工之藍圖，有明顯的不同，茲舉例如下述：

1、中心頂針孔之標示法

    本院一般之藍圖於設計心軸(需安裝軸承)等工件時，鮮

有標示中心頂針孔，而在製造實務方面，於加工精度方面考

量，(或是工件太長需使用中心架時)，常需於軸之兩端面各

打一中心孔，以利車床及後續磨床加工時，做為頂針間加工

之基準孔位使用；又MPC公司之藍圖，對中心孔其孔徑大

小、深度及 60度喇叭口之大小(最大)孔徑亦予以標註，即其

設計者，對工廠製程要有了解，才能有好的設計藍圖。
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以天劍計畫為例，藍圖未標示頂針孔，而工廠即不允許

加工該孔位，否則拒收，工廠只好先加長工件做出頂針孔，

最後完工再將多餘部份切斷，費時費工。就以研發工件而

言，

工廠尚需與設計者連繫，請其變更設計，有時費諸多口舌不

見得有用，但此些細節，本來就是機械製造之根本應有的常

識，但高科技之本院，對工程藍圖之要求實在太少，少部份

設計者以高姿態要求工廠一切照其藍圖施工，不論難易不論

效率，一但勉為其難達成其要求(可能多花十倍工時，且合格

率不高效益低)，就此定型為量產之標準藍圖，殊不知此類藍

圖送交民間製造時，貽笑大方矣！

2、螺襯尺寸之標註法

直接標示出鑽頭鑽孔尺寸(及公差)，下孔深度；120度倒

角及最大錐孔之外徑；接著記述攻螺襯牙之公稱規格及最小

攻牙深度；真實位置度等。

本院藍圖一般只標示攻螺襯牙之公稱規格，及使用長

度，至於實際加工下孔尺寸則不予標示，且少有標示倒角等

事項。

3、螺牙尺寸之標註法
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於陰螺紋時，對鑽深及牙深皆定出尺寸，且一般會有 3

倍牙距之長度差距，孔口一定 120度導角且最大外徑亦標示

清楚；當然其螺牙之公稱規格及真實位置度等亦為必備者。

於陽螺紋時，對底部餘隙槽或不完全螺牙皆定出尺寸，

槽寬亦保持有 1.5D以上寬以利實際車牙加工時，讓刀距離之

考量。螺紋之開始端有一定之 45度導角，以利配合時順利

嚙合。

本院藍圖一般只標示螺牙公稱尺寸，對前端之倒角，底

部餘隙槽等尺寸，常不予標示！

4、去毛頭，倒角之規範

在加工完成之工件，常會有銳利之邊、角產生，或有

頭殘留需予以去除；此時須以適當工具刮除銳邊或毛頭，但

應有一定尺寸才有依據，在MPC公司每一份藍圖註解上皆

有規定。

(五)、大量應用工程規範

    使用各類型之美國聯邦規範或美軍規範或內部規定之

加工、裝配規範（如 EI：Engineering Instruction）等，補助

加工製程及裝配之說明；如熱處理、表面處理、材質規定、

特殊機具操作程序、清洗程序、車螺牙之導角規範等。
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參、 效益分析

一、在航太工業上

在航太工業上，認証化，標準化及產品品質在未來發展

實屬最重要之一環。在與MPC公司接觸中，除了完成對直

流無刷馬達技術轉移工作外，其提供工程規範及藍圖，對機

械加工上要求，組裝上嚴謹的步驟，對發展方向，其助益可

謂匪淺。

二、對合作廠商方面

對合作廠商而言，本院原本對相類似之馬達零件，已有

加工生產組裝多年經驗，且對航太材料之加工特性，各式熱

處理、表面處理及各種規範皆甚為了解，易於吸收本次技轉

技術，對協助國內廠商建立起專業電機工廠及移轉最終組合

件之組製技術有極大之助益。舉例如下述：

(一)、公準精密工業股份有限公司：轉軸之加工

在本次國內合作廠商，公準精密工業股份有限公司負責

各精密零件之機械加工工作，對 17-4ph析出硬化性不銹鋼此

種航太材料，就沒有加工經驗，對其 Cond. H1150則沒有認

知，以為原材料已達成此種條件，不必再經熱處理了，最後

直接研磨軸承配合面(外徑)，造成該零件之損失，後經本院
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說明，此種材料其原本為固溶處理(Solution Treatment)，經粗

加工後，可預留少許(比一般麻田散系列少 50﹪以上)精加工

量，經熱處理(析出硬化)，精加工(研磨)等即為完工之成品。

(二)、六俊電機儀具股份有限公司：提供電機廠建立之資訊

    在本次國內合作廠商，六俊電機儀具股份有限公司負責

直流無刷馬達最後組裝及測試工作，本院即提供設立此類型

之專業電機廠建立之資訊，如機具設備(車床、銑床、磨床)

其廠牌、型式及國內代理商資料，廠房空調(或無麈室)設立

之需求基準，專業設備(微孔噴砂機、液化絕緣機) 其廠牌、

型式及國內代理商資料等。

(三)、光磊科技股份有限公司：排氣設備之改善建議

目前座落於新竹科學園區內之光磊科技股份有限公司，

其新建廠房業大部份完工且已啟用，在其相對於本合作案之

馬達控制器組裝測試部門，其廠房一隅，隔有一間化學處理

間，執行清洗 PCB及噴膠等工作，已裝置有局部排氣設備，

唯效果不佳，經了解其原委，已提出該排氣設備之改善建

議，

略述如下：

(一)、原始設計
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利用廠房一邊間，設立一獨立隔間，設有局部排氣設備

於窗戶旁，內部亦裝置空調設備為一室內送風機，可由室內

之控制器予以開啟關閉及設定，作業時將進出之門予以關閉

，避免有機溶劑之氣味飄散至主廠房內，但其排氣效果不佳

，雖更換較大之排風機亦是無效。

(二)、改善建議

該化學處理間約 10坪大小，其空調設計為室內循環之室

內送風機，亦無外氣可補充，當房門關閉時，開啟排氣設備，

此時造成室內氣壓為負壓力，當然排氣效果不佳，建議在透

外氣之邊牆上，開一方孔，尺寸以流速及有效表面積考量，

再裝上適合之過濾網即可，如此可獲得外氣之補充，不會造

成室內氣壓為負壓力，則其排氣效果自然可表現出原先設計

之效果，解決問題。

三、對本院方面

對本院而言，若能學習MPC公司工程藍圖之完備性，

提升自行設計藍圖水準，則各下游之工程加工，可減少不必

要的損失，如工時之耗費、刀具之訂製、良品率的降低等。
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伍、 國外工作日程表

交往接觸人士及機關

（外文名及譯名）項
次

日
期

地
點

姓名 國籍 性別 地址

洽談內容紀要

備

考

1 89.12.09
(六)

洛杉磯 楊定一 台灣 男 台中夜宿洛杉磯，隔日

轉機

2 89.12.10
(日)

芝加哥 楊定一 台灣 男 台中 資料整理

3 89.12.11
(一)

史攷基
SKOKIE

Justin 
Taccona

美國 男 (mpc co)馬達堆疊組合加工
製程及檢測

4 89.12.12
(二)

史攷基
SKOKIE

Robert J.
Stachniak

美國 男 (mpc co)繞線組合加工製程
及檢測

5 89.12.13
(三)

史攷基
SKOKIE

Brain A.
Patrick

美國 男 (mpc co)定子框架組合加工
製程及檢測

6 89.12.14
(四)

史攷基
SKOKIE

Dante De
Vera

美國 男 (mpc co)轉子組合加工製程
及檢測

7 89.12.15
(五)

史攷基
SKOKIE

Thomas 
w.

O’Connor

美國 男 (mpc co)換向器及煞車組合
加工製程及檢測

8 89.12.16
(六)

史攷基
SKOKIE

Robert J.
Stachniak

美國 男 (mpc co) MPC公司工程研
討會

9 89.12.17
(日)

芝加哥 至洛杉磯轉機 回程

10 89.12.18
(一)

大都會大

飯店

回程
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陸、 社交活動

本次出國與MPC公司人員接洽中，在公餘之際，只有

一次社交活動，由本院領隊於 12月 14日晚上宴請該公司相

關人員及本次公差所有人員(含合作廠商)至一當地之中式餐

廳，享用自助餐，謝謝其細心之安排相關工作，並贈送小紀

念品。

柒、 建議事項

一、合作模式宜推廣

由於本院對航太工業，已有 20餘年研發、試造及量產

經驗，對此次國外公差之任務，技術引進，協助籌建專業電

機廠及組製技術之吸收、承接及移轉國內合作業界，實有莫

大助益，故此種合作模式值得繼續推廣執行。

二、應加強本院設計者之工程知識

本院各設計單位(功能組)之實際設計人員，一般皆招考

各大學部或研究所畢業生來院擔任，經由各小組長及同事間

指導下，即展開了設計工作，亦擔任起工程藍圖之實際繪製

工作，有些人自行以 AUTO CAD或 PRO-E等軟體繪製，有

些則手繪草圖交由他人以軟體繪製成正式藍圖，經組內長官
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簽署，再交作業室等程序，最後交付工廠發工。

在此種情況下，所設計之藍圖是不夠周詳的，或不是一

良好的設計藍圖，舉例言之，有許多加工上的考量所形成之

Common Sense未加以注意；對製造程序不了解，導至加工

之困難度增加；詳如本報告之第 10頁(四)工程藍圖完備性所

述之各點。

故強力建議，本院各單位設計人員，應有製造程序之觀

念及現場之經驗為佳，即至少在工廠有三~六個月的實習經

驗，如此才能培養出一優秀的設計人員，避免本院設計藍圖

之水準，參差不齊。

捌、 附件

附上本次技術轉移之藍圖 21頁供參考。


