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參加2008年國際熱均壓展示及研討會議心得報告

1、 目的

本次出國公差目的是為執行本院軍民通用科技計畫之「材料與化工領域軍品釋商科專第二期計畫」，派員赴美國參加2008年國際熱均壓展示及研討會，藉由參加此次研討會與國外專家、學者共同研討熱均壓製程技術及其對鈦合金等輕合金材料性質及產業面之應用在先進國家的最新發展趨勢，瞭解最新技術及市場狀況，蒐集，觀摩相關資訊，獲得國外市場與技術資料，並就其技術能量選擇有前瞻性的產品開發，藉以協助參與經濟部科專計畫之合作廠商。對國內業界之從業同仁而言，這次參訪觀摩及技術交流將可有效提昇技術生根落實並可進行商機拓展。同時也可作為計畫後續建案規劃與抗彈鋼板減重及超薄型合金強化製程技術研究發展之參考。

金屬材料是各種產品及組件的主要構件。金屬材料的機械性質除了因其材料的種類及化學成份的不同而有所差異之外，還與其內部結構的完整性，如縮孔、氣孔及內部偏析的程度有極密切的關係，後者可用熱均壓技術加以大幅改善。本院第五研究所具量產型熱均壓設備已六年，個人對熱均壓製程已具備相當實務經驗。2008年國際熱均壓展示及研討會議係由國際熱均壓學會每三年舉辦一次的重要會議，與會者包括歐、美、亞等各洲熱均壓設備製造、材料研製的業界先進及從事熱均壓工作多年經験的專家、學者。其會議內容包含有:熱均壓技術研究及製程創新的論文發表會議、全球熱均壓廠商參展的展示會以及可個别邀約討論的中場休息、午餐時間、遊艇酒會等的溝通交誼時段。因此參加2008年國際熱均壓展示及研討會議可針對目前國內執行熱均壓研究及製程上的需求，蒐集相關熱均壓材料及製程技術資料，瞭解目前先進國家均壓製程發展的趨勢，並蒐集最新市場資訊，期能發揮國內現有熱均壓設備及製程的最大效益。

2、 過程
2008年國際熱均壓展示及研討會議為國際熱均壓學會舉辦的第九屆國際會議。此次大會時間為2008年5月6日至5月9日，會場設在美國加州洛杉磯市南方汗汀頓海灘（Huntington Beach）之希爾頓水岸大飯店國際會議廳（如圖1及圖2）。該地為美國非常著名的沖浪海灘，風景優美，極富觀光價值，因而物價昻貴，停車困難。

這次奉命公差於5月5日深夜到達洛杉磯國際機場，入關檢查手續非常嚴格，耗費很多時間才好不容易地通關完成，到達機場附近旅館住宿時已是5月6日的零晨1時30分。因為大會沒有安排交通工具接送至機場，而機場距離會場有45英里的路程，因此只得於5月6日租車前往。當日下午5:00準時到達會場，完成報到及註冊之後，6:00在大廳參加大會舉辦之歡迎雞尾酒會（如圖3），與世界各國從事熱均壓之同業舊雨新知互相認識，以便後續研討會時容易意見交流。本院熱均壓設備在比利時之原製造公司（EPSI）總經理 Pirpre Colman 先生及其在美國公司的經理也在酒會中相見。酒會由會議主席美國凱帝豪克產業公司（Kittyhawk Products）董事長Dennis Poor先生主持，由美國亞哥豪邁（Alcoa Howmet）公司贊助。

正式的研討會於5月7日上午8:00開幕，開幕式由英國材料及礦冶研究院總裁泊尼閭金森博士（Dr. Bernie Rickinson）主持並發表整場的演講。開幕式之後的上午時段同時舉辦第1場次、第2場次的研討會，第1場次的主題為高級熱均壓粉末冶金製程，第2場次的主題為新世代材料與成分-Ⅰ，每一場次均有3篇論文發表及討論。

5月7日12:00-14:30為午餐及展示場參觀、討論的時段，展場中有美國熱均壓公司（American Isostatic Presses, Inc. 簡稱）等24家熱均壓設備、材料、製品、零件及製程方面相關之比利時、瑞典、日本、美國、蘇聯、法國及德國等著名廠商參展，每家展示主題均有看版、著作、DM、實品展示，並有現場實務經驗豐富的專業技術人員可供咨詢。對從事熱均壓工作有6年實務經驗的個人來說，可是開了眼界，也可以說是非常稱心如意，因為6年的工作經驗中有許多成功的經驗、無奈的經驗----，和專家交談討論時，一則「言之有物，二則「一點就通」，一些國內無法獲得的技術資料，如熱均壓製程及測試技術、熱均壓應用於粉末冶金的技術、熱均壓應用於擴散接合的技術、高溫高壓設備的安全使用理念、熱均壓設備及零組件的商源、材料的來源規範等，真可用「獲益良多」來形容。

5月7日14:30-16:00時段同時舉辦第3場次、第4場次的研討會，第3場次的主題為熱均壓設備、行銷及產業-Ⅰ，第4場次的主題為新世代材料與成分-Ⅱ，每一場次均有3篇論文發表及討論。16:30-18:00時段同時舉辦第5場次、第6場次的研討會，第5場次的主題為熱均壓設備、行銷及產業-Ⅱ，第6場次的主題為新世代材料與成分-Ⅲ，每一場次均有3篇論文發表及討論。

5月8日上午8:30開始，研討會繼續進行，由美國賓州坩堝研究中心總裁威廉愛森博士（Dr. William Eisen）主持並發表全大會的演講。愛森博士畢業於康乃爾大學，獲美國麻省理工學院博士學位，自1968年加入坩堝研究中心的團隊後一直工作至2001年退休，其畢生奉獻之主要專長領域為惰性氣體之原子化快速凝固（inert gas atomization rapid cool）及熱均壓（Hot Isostatic Pressing）。這次研討會中他獲頒傑出榮譽奬（如圖4），他演講的題目為:自1980年凡布洛夫航空展至2001年之間熱均壓粉末冶金對航太工業的回顧。

愛森博士演講後的上午時段同時舉辦第7場次、第8場次的研討會，第7場次的主題為抗磨耗與防腐蝕，第8場次的主題為航太與武器新世代-Ⅰ，每一場次均有3篇論文發表及討論。

5月8日14:30-16:00時段同時舉辦第9場次、第10場次的研討會，第9場次的主題為熱均壓模組與其基本的物理現象-Ⅰ，第10場次的主題為航太與武器新世代-Ⅱ，每一場次均有3篇論文發表及討論。16:30-18:00時段同時舉辦第11場次、第12場次的研討會，第11場次的主題為熱均壓模組與其基本的物理現象-Ⅱ，第12場次的主題為航太與武器新世代-Ⅲ，每一場次均有3篇論文發表及討論。

5月8日18:00之後大會在遊輪上舉辦惜別晚會，所有參加研討會的技術人員均齊聚在一艘大遊輪上享用墨西哥式的晚餐，遊輪開到太平洋東岸的海中，欣賞汗亭頓海灘漁家的燈火，舉杯同慶大會圓滿成功，相互交談各國風情及對熱均壓工作的各種感受，真是一種非常特別的感覺。

5月9日8:30-10:00時段同時舉辦第13場次、第14場次的研討會，第13場次的主題為熱均壓環境的安全考量，第14場次的主題為檢測、設備與應用，每一場次均有3篇論文發表及討論。接下來的時段為大會之頒獎及散會，研討會到此全部結束賦歸。匆忙中開車直奔洛杉磯國際機場，交回租用的汽車，抵達機場、出關已是下午14:30，剛好趕上下午5點的航班，返抵中正機場國門是5月10日晚上10:50，辛苦了!
3、 心得
3.1.瞭解國際上熱均壓發展的趨勢：
    在金屬鑄造加工成型產業中，設計人員及採購人員一直致力於尋找價格低廉、性能優越的產品。除了考慮強度、重量、耐久之外，還要考慮把成本降至最低。熱均壓技術的發展可以配合業界廠商解決上述的需求。

    1950年代，業界開始將物件放入高壓艙裡，經過升溫及高壓處理的製程用以改善工件的機械性質。對熱均壓而言，要降低作業成本，需使艙體的容量增大而提高處理的效率。到1970年代早期，業界發展成功大型熱均壓設備，更有效率的提供熱均壓處理的服務，因而大幅降低價格，使鑄件能應用熱均壓技術加以緻密化，大幅提昇其機械性質及成品率。現在熱均壓製程已被廣泛應用於航太、商業、軍事、醫學工程、運輸及休閒業。熱均壓製程的功能主要是將金屬粉末壓製成型、高級鑄品的緻密化、相同或相異金屬元件的擴散接合及使疲勞零組件的復原等。熱均壓更多的功能正待未來設計師衡量技術與成本之後予以認同。對於無法用一般鑄造製程成型的材料（如耐火材料等），可考慮用熱均壓粉末壓製成型。

    鑄品可由良好的鑄模設計及良好的熔鑄技術控制其縮孔、夾渣、合金偏析等缺陷至合理程度，但若不用熱均壓等外在的因素想要完全消除這些缺陷是不可能的。熱均壓可提高材料的拉伸強度及韌性，也可增長其耐疲勞及潛變的時間。

    此次參加2008國際熱均壓展示及研討會議，發現美國、蘇聯、中共、日本及歐洲等較先進的國家對使用熱均壓技術完成鈦合金及超合金粉末有非常專精的技術。他們對飛機、飛彈、蒸汽輪機、火箭等渦輪引擎的轉盤（disk）均使用熱均壓技術壓實一體成型，而不用一般的鑄造工藝，專家們都認為將超合金熔融後鑄造凝固成型的渦輪轉盤，縱使經過後續的熱均壓緻密化處理可消除大部份的空孔及缺陷，但對凝固過程中所產生的偏析造成局部或全部的成分及強度不均勻是無法避免的。由於成分、比重已有所差異，在高速轉動時整個系統就無法保持很好的平衡而容易疲勞。在他們的經驗中，平衡校正是非常重要的技術。在討論中，一位服務於美國加州愛荷華空軍基地的一位楊博士私下告訴我：根據美國空軍的資料顯示，台灣的飛彈很快就掉下來，無非是『心臟』有問題，也就是說，渦輪引擎使用的材料有問題。他們一致認為既然鑄造的凝固過程無法避免偏析，採用成分正確、粒度均勻的鈦合金及超合金粉材，應用熱均壓粉末冶金製程技術，則可用機械及物理的方法製成極細晶又無偏析結構的渦輪轉盤。

3.2.深入瞭解熱均壓製程及其應用：
    熱均壓製程能應用於鑄件昇級、預燒結工件的緻密化、金屬粉末的固化成型及擴散接合等製程。其作法為在特定結構艙體中同時施以高壓及高溫的作用，壓力的增加是靠惰性氣體增壓達成，因此工件的各方向都受均衡的壓力。在高溫、高壓的狀況固體工件內部的空孔或缺陷發生陷縮及擴散接合的現象，也可使封罐後的合金粉末燒結成份緻密化而提昇其機械性質。

    熱均壓製程最重要的目的為去除空孔（pores）。基本上，物件中的空孔產生係起源於:

（1） 粉末粒子的填裝不實空間

（2） 鑄件凝固時的氣體釋出或鑄胚收縮

（3） 材料因潛變而生成之晶格空缺集結

（4） 不同材料接合之界面擴散

熱均壓製程達成緻密化的趨動力量與空孔表面積的減少有密切的關係，也就是說，空孔內壁的表面能量為物件緻密化的原動力。

    熱均壓製程之所以造成「均壓」現象，係由於艙內惰性氣體之分子或原子直接撞擊物件表面而生成。每一個氣體原子都在執行其個別的熱鍛（hot forge）工作。通常在熱均壓的高壓條件下，氣體原子的移動速率可達900 米/秒，艙內物件表面每平方米-每秒可造成約1030次撞擊。這些微小的原子鍛造能量作用在物件的所有表面（包含多孔隙縫的轉角），不管形狀如何，都能確實可靠地均勻作用。在壓力艙內，氣體原子穿過各方向的單位面積之原子數及速度都相同。因此，物件上所有的表面上均受相同的壓力強度，其受壓的方向都為垂直於物件表面的方向。

    熱均壓所需的壓力及溫度因不同的材料需求有所差異（詳如附表1），由表中數值可與其在室溫時的降伏強度及熔點做一比較。例如熱均壓製程使用100MPa的壓力（相當於1000大氣壓），這種壓力約等於在最深的海底的壓力。艙內氣體的壓力升高的機制，一方面是由機械壓縮機加壓，另一方面則是由將密閉空間中的氣體升溫而產生的膨脹增壓，在超高壓的狀態下氣體的溫度與壓力的關係不再依照理想氣體定律。但一定體積的氣體，當溫度升高時其體積一定會增加。

    熱均壓製程所使用的溫度約為高於其熔點（Tm）的70%，渦輪葉片熱均壓的溫度一般均使用1000℃~1280℃。工程上熱均壓製程主要是在控制製程中使用的溫度、壓力及時間三個要素。
3.3.熱均壓製程在粉末冶金成型專業應用：
    用熱均壓將粉體強化成特定的形狀及尺寸，粉末必須先填裝於相同形狀的較大罐套中。罐套的材質可為金屬或玻璃（可用軟鋼），但基本的要求為在熱均壓處理的溫度及壓力條件時能塑性成型。因為壓力是均衡的，在粉體被壓實的過程中，罐套也同時由各方向被壓實相同的程度。也就是說，粉體與罐套以相同的形狀被壓實成型（如圖5）。在熱均壓粉末冶金製程中，雖然艙內為均壓，罐套上所受的壓力也是均壓，但是罐套內粉體的收縮量卻不一定是
均衡的，尤其是在罐內有使用殼心時更是如此。但是當設計者對粉體與罐套的特性有精確的瞭解時，可對整體的收縮結果先作較好的預估。
    服務於普萊特&惠得尼洛克達茵公司（PWR）的Cliff Bampton透露，該公司已從事「應用熱均壓技術直接成型之粉末冶金技術SNS-PM-HIP」發展飛機、火箭引擎的鈦合金及超合金工業超過40年。粉末冶金熱均壓成型的製程（固體鑄造）遠比液體熔鑄有效而且優良。1990年之後粉末的品質已大幅改良，該公司製造引擎的性能更加提昇。現已成功開發完成火箭引擎用之渦輪機框架（turbine housing）、增壓引擎主結構件（major structure in booster engine）、加遮蓋的葉輪機（shrouded impellers）及渦輪噴嘴進氣套環（turbine nozzle inlet ring）等。就以鈦合金材料製成之加遮蓋的葉輪機製程為例（如圖7），熱均壓封罐前有3件軟鋼製之主要工具，2件為上下罐套及1件內填之殼心，圖中（1）為熱均壓後粗車去罐套的半成品，圖中（2）為用酸洗清除殼心的半成品，圖中（3）加工完成的葉輪機組。再以渦輪噴嘴進氣套環製程為例，圖8為罐套工具的設計，上下2片為封罐的罐套，中間的1片為殼心。圖9.為在無塵室中進行軟鋼（mild steel）罐套工具的組裝，圖10為熱均壓工具罐套的焊接，圖11.為用螢光探傷法檢測焊道，圖12.為抽真空除氣過程，圖13為經熱均壓強化之胚件，圖14.為熱均壓處理後車去罐套之渦輪噴嘴進氣套環成品。

    在蘇聯輕合金研究院對鎳基超合金的熱均壓粉末冶金製程也有非常專精的成果。他們在航太金屬科學氣渦輪引擎製造業方面的主要工作項目有兩個方向，一為發展特殊金屬粉末的速凝科技，另一則為用熱均壓技術強化其機械性質。一般鎳基超合金材料所製程的轉盤很難達到航太用渦輪引擎轉盤的高性能要求，而且鑄造、鍛造技術非常難製成結構組織均勻的大型渦輪轉盤。他們已發成功的鎳基超合金有EP741NP、EI698PU及EP962P，其產製的渦輪轉盤（如圖15-圖17所示），其機械性質（如表2所示）。總體而言，他們發展的趨勢為：
（1） 發展VV750P、VV751P粉末冶金用鎳基超合金之化學成分並驗證此等合金。
（2） 發展-100μm以下新合金粉末之渦輪轉盤程技術。
（3） 訂定VV750P、VV751P渦輪轉盤之熱處理條件。

（4） 探討合金粉末粒分佈與結構參數的關係並評估此等轉盤材料之機械、聲音、使用的特性。 
   新鎳基超合金 VV750P、VV751P轉盤成品具備高固溶強度與非常複雜的相位組成，使用-100μm粉末製成65公分直徑的轉盤，其熱處理參數已確定，其平均之機械性質為: UTS=1650MPa ， 0.2YS=1200MP，650℃／100小時之拉斷強度為1120MP，對平滑的試片而言，LCF650℃104cycle=1120MPa
    在蘇聯輕合金研究院用熱均壓製程技術產製汽渦輪機用轉盤，如圖18的核心技術重點為：
（1） 生產E1698P合金粉末（粒度為-200-+50μm）

（2） 罐套的比例設計及其付諸生產的過程

（3） 充填合金粉末、抽真空除氣及罐套密封技術
（4） 將密封的罐套及全罐粉末熱均壓成型

（5） 熱均壓後的粗製轉盤熱處理

（6） 轉盤車製成型

（7） 檢測及品保工作

    熱均壓過程中罐套扮演塑性可變形的成型工具套組，其設計的原則為能確保整組粉罐都能穩定而且均勻地成型，使事後的車製工作量儘量降至最低。
    應用熱均壓成型應該解決的主要問題為：要產製無空孔的固體轉盤時，粉粒邊界極少強化相析出，也就是說，結構中粉粒邊界沒有含析出相（precipitates）可阻止發生再結晶（recrystallization）的邊界（boundaries）存在。此等材料在製程中往往需要分段保持適當的溫度及壓力，配合事後的熱處理之淬火及時效迫使有相當量的硼化物、氮化碳等配合-0.01μm之超微細y’強化相粒子之析出。另外，正確的調整化學成分，可促進材料結構中強化相的產生，發展出均勻的微粘結構並可調節y’強化相的形態。
    以E1698P合金為例:其用熱均壓粉末冶金製程的渦輪轉盤之機械性質如下:
UTS>1350MPa   （較鑄品優8-10%）
0.2%YS>900MPa   （較鑄品優8-10%）
El>17%   （較鑄品優6-11%）
RA>18%   （較鑄品優6-11%）
KCV>40J/cm2   （較鑄品優6-11%）
高溫強度（斷破時間，650℃，720Pa）>100hrs  （較鑄品優1.6-2.4%）

LCF（N次）（650℃，900MPa）=104  （較鑄品優9-24%）       

3.4.熱均製程在擴散接合專業的應用:
    熱均壓製程可應用在擴散接合專業，若將需接合的部份置於罐套中，罐套內保持真空，然後放入熱均壓艙體中升至一定的溫度、壓力，保持適當時間，則可將相同或相異的金屬材料牢牢的接合在一起，其製程詳如圖19.之說明:
（1） 組件製造：確認接合的組件、封罐的組件均已備齊

（2） 罐套組裝：各組件之表面污染物、氧化層先去除乾淨，各接合部位均用用罐套封緊
（3） 真空封罐：探漏、抽真空封罐，抽真空時略為升溫加熱，以提昇罐內真空度

（4） 選用該材料擴散接合之條件進行熱均壓處理

（5） 車除封罐之套皮，對結合點進行超聲波檢驗

（6） 車製成型

    熱均壓技術應用於擴散接合之效果相當良好，可將相同材質或不同材質的金屬材料穏固地接合在一起。圖20.為加速器的輻射光遮罩，將銅和鋁不同材料擴散接合的實例。圖21應用擴散接合技術將不锈鋼和銅元件接合成電極的實例。圖22.應用擴散接合將多片鎳合金接合為熱交換器用散熱板的實例。圖23.應用擴散接合將A6061合金材料與不锈鋼管接合成冷卻板的實例。
    如圖24-圖25蘇聯化學加工研究院應用熱均壓之擴散接合技術將不同材質之鈦合金元件製成有蓋的離心式葉輪機。其中輪軸與軸套為熱鍛加工製品，先將其聯同殼心固定後一同置入罐套中（此等殼心為可用化學洗蝕的心置入作為葉片及輪蓋的殼心），一併放在罐套中填上不同化學成分的合金粉末後封罐及抽真空。也就是說，葉輪機的葉片和外蓋係由熱均壓粉末冶金技術一次精密地成型。
3.4.效益分析：

　　本次奉派到美國洛杉磯市參加2008國際熱均壓展示及研討會議，能有機會瞭解先進國家對熱均壓技術的現況與發展趨勢，提供國內現有熱均壓的設備及應用提供實質上的改進參考，
無論對本院將來熱均壓技術的發展或對國內精密金屬加工技術的提昇，都有很大的效益。
    在熱均壓設備的使用方面，一型熱均壓設備的屬高溫、高壓的危險性設備，在先進國家中均屬於管制出口的設備項目之一，設備的使用、保養及測試都有其一定的規範。藉這次研討會的機會與國外多家廠商洽詢零配件及材料的商源，均已獲得正面的回應。另外，對熱均壓設備的安全使用及儀具的校正等也已獲至少2家以上的熱均壓製造廠提供足夠的資訊。

    熱均壓技術的應用方面，目前國內係將鑄件或工件經熱均壓處理而密緻化，藉以提昇其機械性質，而國外已利用熱均壓製程進行粉末冶金技術及擴散接合技術。在這次研討會中，和國外專業技術人員詳細討論，對熱均壓粉末冶金的封罐技術及製程中各項細節已有詳細的瞭解，對個人多年來在國內無法獲得的『封罐』技術已有完全的突破性收獲。有了封罐的技術之後，要執行粉末冶金的殼心組立等當然是另一段需要賞試的技術經驗，但目前至少可以進行粉末熱均壓成型及擴散接合的技術開發工作。技術開發過程中，可與國內業界共同參與，當技術開發成功後，即可進一步執行技術移轉及輔導國內廠商投資，對這種高科技的精密加工技術，相信國內必有很多有意願的廠商投入，對法人科專及軍品釋商等計畫將有極高的效益，對未來國內金屬加工產業的發展也將有大幅的提昇遠景。
3.5.其他心得：
    此次參加2008國際熱均壓展示及研討會議，時間安排非常好。會議中有安排中場休息、午間休息及展品參觀及討論的時間，雖然餐點由參加者自行向飯店消費，但因為時間及會場、討論場所的相互配合相當良好，使每位參加人員都能有機會和與會的專家、學者互動、交談或交朋友，這是一種經過精心設計後的議程安排，效果非常好，收獲也豐富，頗值得舉辦大型會議的參考。
4、 建議事項
 4.1.此次參加國際熱均壓展示及研討會議，發覺國外先進國家產製鈦合金及超合金製品都是
    應用熱均壓粉末冶金製程技術直接一體精密成型，也應用熱均壓擴散接合製程技術將相
    同或相異材質的元件熔接焊合，效果相當良好。這種技術應用於超合金可製造戰機引擎
    渦輪轉盤（turbine disk）、渦輪轉子（turbine rotor）及渦輪葉片（turbine blade）等，應用
    於鈦合金、鋁合金可製造機匣、壓縮器，應用於耐高溫金屬材料可製造噴嘴（nozzle）、
    煞車組件及  彈頭等，用途真的很廣。本院現已具備足夠能量的熱均壓設備及人員。這
    次公差已詳細和美國PWR公司、蘇聯輕合金研究院及中國大陸鋼鐵研究院與會的工程
    技術人員討論有關鈦合金、超合金之粉末特性、封罐實務、熱均壓粉末冶金之製程收縮、
    形狀扭曲及殼心製作成型、安裝等實務上的問題。建議能利用現有的設備，在最短的時
    間內準備材料及罐套工具等進行實驗及測試。
4.2.應用熱均壓製程開發擴散接合技術，對必須兼具不同功能的元件如兼具熱傳和耐磨等之高
   精密組件的加工接合非常有用。這種技術對高精度、高價值的軍、民系統零組件之裝配
   均可廣泛應用。例如將渦輪葉片固定在渦輪轉盤上，散熱器組件的結合，彈頭、噴嘴與
   相鄰組件的接合，電極前後段的接合及模具耐磨耗內襯的接合等都具有相當實用的應用
   價值。建議本院將來在國防學術研究計畫或經濟部科技專案計畫建案時均可考慮加入為新
   計畫的主題。若能順利發展成功應用，協助國內精密業界廠商進行技術移轉、促成投資，
   將可有效提昇國內之加工技術生根落實，藉此拓展國內商機，更可開發新的武器接合加
   工技術，對武器的自製及維修技術品質均可預期有明顯的提昇。
4.3.此次研討會議程安排很好，會場與展示場非常接近，與會人員可按照議程主提就展品實
   物進行討論，是一種很好的設計，值得國內辦大型研討會參考。
表1.一些材料常使用的熱均壓製程溫度與壓力
	材枓
	熔點

（Tm）（℃）
	室溫降伏強度（MPa）
	熱均壓溫度

（℃）
	熱均壓壓力

（MPa） 

	Al及其合金
	660
	100~627
	500
	100

	Al/A2O3
	-
	-
	300
	350

	Cu及其合金
	1083
	60~960
	800~950
	100

	Be及其合金
	1289
	240
	900
	103

	鎳及鎳基超合金
	1453
	200~1600
	1100~1280
	100~140

	Mg/Zn
	-
	-
	1200
	100

	TiAl
	-
	-
	900~1150
	35~200

	Ti3Al
	-
	-
	925
	200

	陶瓷超導
	-
	-
	900
	100

	鋼
	1536
	500~1980
	950~1160
	100

	Ti及其合金
	1670
	180~1320
	920
	100

	A2O3
	2050
	5000
	1500
	100

	A2O3/玻璃
	-
	-
	1400
	100

	A2O3/TiC
	-
	-
	1935
	150

	A2O3/ZrO2
	-
	-
	1500
	200

	SiC
	2837
	10000
	1850
	200

	B4C
	-
	-
	2000
	200

	WC/Co
	2867
	6000
	1350
	100


表2  EP741NP, EI698PU及EP962P鎳基超合金應用熱均壓粉末冶金製程技術開發之氣渦

      輪引擎之轉盤之機械性質                                                 
	
	20℃時之機械性質
	耐久性

τ650℃
	耐久性

τ700℃
	LCF650℃f=1Hz

光滑試片

	
	UTS
	0.2YS
	El
	RA
	KCU
	
	
	

	
	MPa
	%
	J/cm2
	小時
	次數

	EP741NP合金

	保證值
	≧1450
	≧1020
	≧15.0
	≧17.0
	≧40
	≧100
σ=1020MPa
	-
	≧5000
σ=1000MPa

	平均值
	1500
	1040
	25.1
	26.2
	60
	210
	-
	71282

	EI698PU合金

	保證值
	≧1300
	≧850
	≧18.0
	≧18.0
	≧40
	≧100

σ=720MPa
	-
	-

	平均值
	1355
	885
	22.4
	25.7
	52.1
	220
	-
	20883

σ=900MPa

	EP962P合金

	保證值
	≧1550
	≧1120
	≧12.0
	≧14.0
	≧25
	≧100

σ=1050MPa
	≧100

σ=820MPa
	≧10000

σ=1100MPa

	平均值
	1596
	1173
	17.0
	16.4
	31
	158
	176
	48113
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