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摘 要 

此次實習係為配合核研所目前執行的「爐體廢棄物除役技術開發及清理作業」

研究計畫，赴加拿大曼尼托巴省曼尼托巴大學(University of Manitoba, Manitoba, 

Canada)機械工程學系學習放射廢棄物處理相關技術。 

爐體廢棄物除役技術開發計畫的主要工作之一，在於開發高活度組件的水下切

割設備。由於相關設備係在高輻射的環境下作業，如果作業期間發生失效，將會對

作業團隊帶來極大的困擾及造成可能的工安事件與時程的延誤。有鑒於此，核研所

相關工作團隊積極尋找可行的解決方案，避免相關切割設備在作業期間發生失效。

一般業界避免設備失效的方法主要分成二種，第一種為設備監測與診斷，第二種則

為可靠度分析與維護管理。經初步的調查發現，我國雖四面環海，但是在水下監測

與可靠度分析的領域著墨甚少，所以需向國外研究單位學習相關技術，盡快建立起

相關的技術能量。 

加拿大地廣人稀，許多地方的能源與經濟收入來自於風力發電與油砂，如果相

關設備發生預期的失效，將會對人民生活與經濟收入造成重大影響，所以，加拿大

的產、官、學已投入相當資源研究如何避免設備非預期的失效發生。此外，相關設

備多在露天的工作環境下作業，承受風雪的侵襲與影響。在雨季，相關設備所處的

環境與核研所目前開發的水下切割設備類似，所以，相關應用的監測與可靠度分析

技術應可應用到未來核研所開發的水下切割設備中，解決未來相關的需求。 

加拿大曼尼托巴大學機械工程學系網羅從事於風機與油砂幫浦等相關遠端監控、

失效診斷及可靠度分析等相關領域研究人員，在相關領域具有相當的理論與實務能

力。此次實習在相關人員的指導下，學習到遠端監控、失效診斷及可靠度分析等相

關領域的部分理論與經驗，並獲得下述心得，及提出如後的建議: 

心得: 

1. 遠端監控、失效診斷及可靠度分析相關技術能力的建立，皆是由長時間的不

斷學習累積而成，難以一蹴可及。 

2. 設備遠端監控、失效診斷及可靠度分析的基礎理論雖可應用到不同設備，但

實務上，如何應用相關理論與技術將依設備需求或使用環境而有所不同。 

3. 不同設備與不同的作業環境須建立不同的分析模型，所以，了解不同設備與

不同作業環境間的差異，建立不同的分析模型，為相關技術成功應用的基
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礎。 

建議:。 

1. 建議以長期投資的態度來建立相關的能力，達到世界級的水準。 

2. 建議延攬他國學者，以自費或我方提供經費方式，共同參與相關技術的建立，

確保技術的完整性。 

3. 建議多派員至國外學習未來所需的技術，減少自我摸索的時間，縮短相關的

學習曲線，盡早建立我方自主能力。 
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一、目的 

此次實習主要為配合行政院原子能委員會核能研究所(以下簡稱核研所或本所)

執行「爐體廢棄物除役技術開發及清理作業」研究計畫，赴加拿大曼尼托巴大學機械

工程學系實習，學習放射廢棄物處理相關技術。實習期間由 107 年 6 月 19 日起，至

107 月 7 月 18 日止，共計 30 日。 

「爐體廢棄物除役技術開發及清理作業」研究計畫的工作項目包含開發反應器爐

體切割技術，其中爐體高活度組件水下切割技術為該技術開發的重點。由於該技術相

關的設備皆用於切割高活度組件，並作業於高輻射劑量的水下環境中，難以作近端監

控，了解設備的實際作業的現況。如果，相關設備在切割作業時發生了失效，不但延

誤切割時程的規劃，也將導致相關作業人員承受更多的輻射劑量，所以，要避免相關

非預期失效的發生。 

有鑑於此，本計畫規劃建立水下遠端監控、失效診斷與可靠度分析等能力，避免

相關設備於切割作業中發生失效。由於國內目前缺乏相關的經驗與技術，故規劃此次

實習，希藉由國外專家的經驗與協助，期獲如下的成效: 

1. 習得遠端水下監測、失效診斷、可靠度分析相關理論，加速相關知識的建立。 

2. 了解遠端水下監測、失效診斷、可靠度分析相關應用範圍與限制，有效地建

立相關技術。 

加拿大富有天然資源，該國政府已投入相當的資源在風力發電與油砂生產等技術

開發。然而加拿大地廣人稀，許多風力發電設備與油砂開採作業皆位於人煙稀少的地

區，其相關的輸配電線路與油砂或原油輸送管路所經的區域，不但動輒數百公里之遙

且人煙罕至，如不發展相關遠端監控技術，將耗損大量人力與資源從事現地監控的工

作，非該國相關產業所能負擔。所以，該國政府與產學等機構皆投入大量資源，發展

遠端監控技術，解決該國風力發電與油砂產業所面臨的問題。此外，由於大量相關的

設備、管路與線路皆位於人煙罕至的區域，所以如發生非預期的失效，即使緊急動員

相關人力與資源至失效現場，往往也需數日之久，除造經濟損失外，更可能對環境造

成巨大的傷害。有鑑於此，加拿大產學機構也積極開發失效診斷與可靠度分析等技術，

藉由此相關技術，事前預測失效的發生，調集相關人力與資源至失效可能發生的現場，

執行相關的維護作業，避免失效的發生，增進相關設備的經濟利益與產值。 
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曼尼托巴大學為加拿大一著名學府，該機械工程學系網羅了從事遠端監控、失效

診斷及可靠度分析等相關領域研究人員，並建立起相當的技術能量。Larry Liang 博

士近期為加拿大曼尼托巴大學機械工程學系所網羅，從事於遠端監控、失效診斷及可

靠度分析等研究。Liang 博士除擔任曼尼托巴大學機械工程學系助理教授外，另為

Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)、Canadian Machinery 

Vibration Association (CMVA)與 Association of Professional Engineers and 

Geoscientists of Alberta (APEGA)的會員，在遠端監控、失效診斷及可靠度分析等

領域有數十篇的論著發表，名聲顯著，相關論著如附錄一所示。希藉由此次實習，在

Liang 博士指導下，快速習得遠端水下監測、失效診斷、可靠度分析相關理論與知識，

建立相關能量，提升我國在爐體高活度組件水下切割技術的能力。 
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二、過程 

(一) 行前準備 

曼尼托巴大學成立於1877年，為加拿大著名的大學之一，圖2.1.1所示為該校的部

分 校 園 [1] 。 依 據 2016 年 至 2017 年 的 統 計 資 料 顯 示 ( 取 自 網 頁 : 

http://umanitoba.ca/about/factandfigures/#by-the-numbers)，該大學的學生人數

接近3萬人，而教職員的人數則為9千多人，致力於先進技術開發研究與在地化等工作。 

曼尼托巴大學機械工程學系隸屬於工學院，工學院大樓如圖2.1.2所示，在曼尼托

巴大學的制度上，學院負責資源分配及未來的整體規劃，而系所則負責執行學院的規劃。

目前該工學院對機械工程學系的規劃方向為:強化對產業間的連繫和致力於應用力學與

設計、製造與量產、材料研究與工程及熱流與能源系統等研究，過往的研發成果與相關

貢獻如圖2.1.3所示。此次實習主要是向應用力學與設計領域的Liang博士學習遠端水下

監測、失效診斷、可靠度分析相關理論與知識。 

 

圖 2.1.1 曼尼托巴大學校園 
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圖 2.1.2 工學院大樓 

 

圖 2.1.3 研發成果 
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(二)行程 

日   期 地    點 內           容 

06 月 19~20 日 
桃園→溫哥華機場→溫尼伯機場

→溫尼伯市 
去程  

06 月 21 日~ 

07 月 15 日 
溫尼伯市 

赴加拿大曼尼托巴大學機械工程學系

實習，學習放射廢棄物處理相關技術

07 月 16~18 日 
溫尼伯市→溫尼伯機場→溫哥華

機場→桃園機場 
回程 

此次實習共計30日，由107年06月19日至07月18日。研習地點為加拿大曼尼托巴省

曼尼托巴大學機械工程學系，研習遠端監控、失效診斷及可靠度分析等相關理論與應用。

藉由此次實習了解遠端水下監測、失效診斷、可靠度分析相關理論，獲取相關知識及應

用範圍與限制，有助我國在爐體高活度組件水下切割技術能力的發展。此次實習的航班

規劃如圖2.2.1所示。 

 

圖 2.2.1 航班規劃 
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(三) 實習內容 

Liang 博士在此次的實習上提供了很多的協助，除了利用本身計劃的資源提供了實

習所需的電腦資源，另極力該學院爭取等同職員待遇，准許使用所有圖書資源及教職員

專用的休憩室，圖 2.3.1 為該校職員用的門禁管制卡。 

 

圖 2.3.1 門禁管制卡 

此次實習 Liang 博士除解釋說明水下監測、失效診斷、可靠度分析相關理論外，另

提供相關資料文獻介紹其相關的應用，相關學習心得如下: 

1. 遠端監測與失效診斷 

1. 監測技術 

Liang 博士在設備遠端監測技術部分，主要是利用監測設備的振動，了解設備的現

況，判斷是否將有失效發生，以預先準備，確保設備不會有非預期性的失效發生。

由於此技術是利用加速規或其它方式檢測設備的振動行為，故可應用在水下及具有

放射性的環境使用，符合本所在未來相關的爐體高活度組件水下切割技術發展之需

求，該監測技術的基本理論如後所述: 

機械設備藉由馬達、引擎或其它的動力輸入方式來產生運動，而多數的動力源是以

轉動的方式來帶動設備，在未來我國高活度組件水下切割用設備中，主要的動力源

皆是以轉動方式來驅動設備運作，圖 2.3.2 為本所目前開發的水下切割用圓盤鋸設

備示意圖。 

轉動設備可能因為製作或組立的誤差所造成的不平衡或不對位而產生振動，然而，

製作或組立誤差是無法完全消除的，所以，所有的轉動設備皆會有振動產生，只是

程度與特性有所不同。為更了解設備振動起因與特性，以下將概述振動的原理: 
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一般而言，轉動設備所產生的一維振動模型可簡化如圖 2.3.3 所示[2]。其中x表示

位移量，為時間t的函數；m 表示設備的等效質量；c表示影響設備振動的等效阻尼；

k表示影響設備振動的等效彈性係數；ܨݐ߱݊݅ݏ表示設備因旋轉產生的簡諧性外力。

相關的振動運動方程式可表示如(1)所示: 

mݔሷ  ሶݔܿ  ݔ݇ ൌ  (1)                       ݐ߱݊݅ݏܨ

當 設 備 運 轉 一 段 時 間 後 ， (1) 的 解 可 表 示 為 : x ൌ Xsinሺωt െ ϕሻ ， 其 中

X ൌ ிబ
ඥሺି௪మሻమାሺ௪ሻమ

； ϕ ൌ ଵሺି݊ܽݐ ௪

ି௪మሻ 。 當 設 備 因 轉 動 產 生 的 外 力 頻 率

ω ൌ ට


ൌ ߱時，(ݓ為系統的自然共振頻率)，X會出現最大值。這是為何設備在

設計上要避免設備的自然共振頻率與設備在使用時因轉動而產生的輸入力頻率接近

之原因。 

 

圖 2.3.2 水下切割用圓盤鋸示意圖 

鋸片驅動馬達 

鋸片進給與鋸片座進給驅動馬達 
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圖 2.3.3 設備一維振動模型自由體圖 

當原來一維的振動模型擴展到多為空間後，設備的振動的運動方程式可表示為(2)。 

Mݔሷ  ሶݔܥ  ݔܭ ൌ  (2)                          ܨ

其中 M為n ൈ n的質量矩陣；C為n ൈ n的阻尼矩陣；K為n ൈ n的剛性矩陣；F為n ൈ 1的

外力向量；x為n ൈ 1的位移向量；n為此系統的振動維度。 

當系統擴充到n個維度，設備在振動上就可能有n個不同的共振頻率，具有n個不同

的共振模態。 

由上可知，當設備的運轉條件不變的情況下，設備的振動頻譜應維持不變。換句話

說，當設備有過度磨耗、鬆脫或結構發生損傷時，設備運轉時產生的頻譜將會與正

常情況不同，所以，可藉由監測設備運轉時的頻譜狀況，判斷設備是否已有損傷發

生。 

2. 失效診斷 

當設備在正常、穩定運轉條件下情況下，設備產生的頻譜，不論在時域或頻域皆會

有穩定的訊號產生。然而，當設備發生過度磨耗、鬆脫或結構發生損傷時，就會有

其它的振動訊號產生。藉由捕獲此些非正常狀態的訊號，不但可以判定設備零件有

損壞發生，更能進一步地找出哪一個零件失效。 

以某一規格的行星齒輪為例[3]，當所有構成零件皆正常時，其時域振動訊號應如圖

2.3.4 所示；頻域的振動訊號應如圖 2.3.5 所示。當 sun gear 某一齒發生某一種尺
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度的損傷時，其時域振動訊號將如圖 2.3.6 所示；頻域的振動訊號將如圖 2.3.7 所

示。 

 

圖 2.3.4 正常情況下時域頻譜 

 

圖 2.3.5 正常情況下頻域頻譜 

 

圖 2.3.6 損壞情況下時域頻譜 
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圖 2.3.7 損壞情況下頻域頻譜 

以設備運作時的頻譜來判斷設備是否有損壞發生，是一種非常直接而有效的方式，

然而，要獲取相關的頻譜資訊卻非一件容易的事。以行星齒輪為例[4]，震動感知器

(加速規)監測的位置受到震動傳遞路徑的影響，不同的監測位置所得到的所需訊號

差異甚大。此外，所測得的訊號混雜許多的雜訊及訊號間的干涉結果，所以，要過

濾出所需的訊號，需要複雜的演算法，絕非一件容易的事。 

2. 可靠度分析 

1. 可靠度基礎 

可靠度概述: 

可靠度定義為：可靠度是指一產品(系統或設備)於期望的壽命時間內與所規定的使

用環境條件下，執行其預期功能而不產生故障、失效的機率。可靠度著重於產品可

以衡量而予以計量的數值，諸如機率值或壽命時間。簡單來說，可靠度是衡量產品

經使用一段時間後仍維持某一品質水準的指標。在結構件方面，可靠度定義為該結

構件強度大於所承受應力的機率。 

要完整地確定設備的可靠度，應先確定以下四個關鍵因素，即設備應達成的功能，

設備的期望壽命時間，設備的使用環境，以及設備不故障或失效的機率。一般而言，

設備的可靠度隨使用時間會有如浴缸般的變化，如圖 2.3.8 所示。實務上，使用可

靠度方法對產品生命週期中所遭遇的環境與應力情況做相關預估，從結構設計開始

到原物料選擇，在有限的預算下，達成適當的可靠度。此外，可靠度技術從設備失

效方面加以認識設備並做預防工作，使設備在使用期之失效率降低，並分析設備中

關鍵性元件的壽命，以規劃定期性的維護工作。運用可靠度技術可使設備使用期延
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長，並預估設備磨耗之程度而予以維修或淘汰，以增加設備的可用性。 

 

圖 2.3.8 可靠度浴缸曲線示意圖 

(I)零件可靠度 

當零件可靠度用指數分布來描述時，如其平均失效間隔時間(Mean Time Between 

Failure, MTBF)是
ଵ

ఒ
小時，則該零件在時間t的可靠度可表示為Rሺtሻ ൌ ݁ିఒ௧。所以，

如所要的可靠度需大於p時，則其使用或檢修時間不可超過െ ୪୬	ሺሻ

ఒ
小時。 

設備往往是由許多零件組合而成，而每一個零件皆有其設計所賦予的功能與相關的

可靠度。因此，現今之可靠度預估多由零件出發，延伸擴展至設備整體之可靠度預

估。 

(II)設備可靠度 

設備是由許多零件所構成，不易直接推估出其可靠度，所以實務上常利用可靠度方

塊圖來輔助及簡化其可靠度的推估。從可靠度方塊圖中，各構成零件間的相互關係

與其對設備可靠度的影響可以由圖面直接獲得。各構成零件間的連接關係一般可分

為串聯、並聯與橋式等形式，以下將先說明功能方塊圖與可靠度方塊圖，之後再分

別概述各種連接形式對設備可靠度的影響與推估。 

(III)功能方塊圖與可靠度方塊圖 

設備開發過程中，一般先規劃如何達成設備的設計規格要求，然後才評估在目前可

行的設計規劃中，其設備可靠度為何。所以，在一般設備的設計實務上，設備功能

方塊圖往往出現在可靠度功能方塊圖之前。 

功能方塊圖是以圖形方式來描述設備中各構成零件的功能、作用與相互間介面關係。
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在繪製功能方塊圖時所著重的是設備設計功能，以及為達成該設計功能其構成零件

所須的功能與相互間的介面連接。一般而言，功能方塊圖左側為設備的輸入，右側

為設備的預定設計輸出，而輸入與輸出之間則由各構成零件與其相互介面連接線所

構成，如圖 2.3.9 所示。 

圖 2.3.9 功能方塊圖 

可靠度方塊圖所著重的是設備各構成零件可靠度與相互間組合對設備可靠度的影響，

可依循功能方塊圖來繪製，但所著重的重點不同。在功能方塊圖中，各零件間的介

面連接所在意的是:能否達成設計規格要求；而在可靠度方塊圖中，各零件間的連接

所在意的是:能否會使設備的可靠度滿足規格要求，如圖 2.3.10 所示。 

圖 2.3.10 可靠度方塊圖 

(IV)設備整體可靠度模式 

設備可靠度是由構成零件相互連接所形成，而可靠度方塊圖可協助了解構成零件可

靠度與設備可靠度間的關係，進而評估出設備可靠度。藉由可靠度方塊圖可發現設

備構成零件的連接可概分為下述三種：串聯、並聯與橋式。構成零件不同的連接方

式對設備可靠度將造成不同的影響，以下將分別概述不同零件連接方式對設備可靠

度的影響。 

串聯: 

串聯顧名思義就是設備構成零件一個串一個的方式來連接，如圖 2.3.11 所示。 

圖 2.3.11 串聯零件示意圖 

設計輸入 零件 1 … 零件 n 設計輸出 

設計輸入 零件 1 零件 n 設計輸出 

零件 i.k 

零件 i.1 

零件 i 

…
 

… …

輸入 零件 1 … 零件 n 輸出 
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在串聯的結構中，設備的輸入要變成輸出，須經過零件 1 到零件 n，其中任何零件

的失效將導致設備的失效。所以，設備的作用正常取決於所有構成零件的作用正常。

如設備是由 n個獨立零件「串聯」構成，則該設備可靠度可表示如(3):  

ܴ௦ ൌ ∏ ܴ

ୀଵ                                   (3) 

其中ܴ௦為設備的可靠度；ܴ為組成零件i的可靠度。 

由於設備是由 n 個零件「串聯」組合而成，因此只要其中任何一個零件失效即會造

成設備的失效。因此設備可靠度為各構成零件可靠度的乘積。 

當「時間」為影響可靠度的重要因素時，設備整體可靠度ܴ௦ሺݐሻ可表示為(4): 

ܴ௦ሺݐሻ ൌ ∏ ܴሺݐሻ

ୀଵ                              (4) 

其中ܴ௦ሺݐሻ為設備在時間t前不產生失效的機率；ܴ ሺݐሻ為第i個零件在時間t前不產生失

效的機率。 

若當每一個零件可靠度ܴሺݐሻ皆為常數ߣ的指數分佈，則設備可靠度如(5)所示: 

ܴ௦ሺݐሻ ൌ ∏ ܴሺݐሻ

ୀଵ ൌ ∏ ݁ିఒ௧ ൌ ݁ିሺ∑ ఒ


సభ ሻ

ୀଵ        (5) 

因此，設備整體的失效率可表示如(6)所示: 

௦ߣ ൌ ∑ ߣ

ୀଵ                                   (6) 

其中ߣ௦為設備失效率；ߣ為零件i的失效率；n為設備中串聯零件的數目。 

當設備中每一個串聯零件的可靠度ܴሺݐሻ遵循失效率為常數ߣ的指數分佈時，系統總

失效率等於系統中每零件失效率的總和。 

當失效率為常數且滿足指數分佈的假設時，設備的 MTBF 如(7)所示: 

MTBF ൌ ௦ߠ ൌ
ଵ

ఒೞ
ൌ ଵ

∑ ఒ

సభ

                        (7) 

雖然「指數分佈」在可靠度應用上佔有重要的角色且適用於許多的零件與設備，如

果實際觀察的失效數據違反這個假設，可先找出適合的失效分佈後，再計算與預估

系統的可靠度。 

並聯: 

並聯顧名思義就是構成零件同時承受同一來源的輸入，如圖 2.3.12 所示： 
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圖 2.3.12 並聯零件示意圖 

在並聯的結構中，如果經設備的輸入要變成輸出，則可經過零件 1 到零件 n，假設

任一零件正常即可確保設備正常作用，所以設備功能的失效發生於所有構成零件的

失效。所以，設備的作用正常取決於任一構成零件的作用正常。在並聯的連接條件

下，設備可靠度可表示如(8)所示。 

 ܴ௦ ൌ 1 െ ∏ ሺ1 െ ܴሻ

ୀଵ        (8) 

其中ܴ௦為設備的可靠度；ܴ為組成零件i的可靠度。 

橋式: 

橋式的連接方式，同時具有串聯與並聯的性質，如圖 2.3.13 所示。 

圖 2.3.13 零件橋式連接示意圖 

在處理橋式的連接上一般使用分解法，亦即將圖 2.3.13 所示的連接結構分成當零件

5 正常時與零件 5 失效時之兩種情況分別討論，相關情況如圖 2.3.14 與圖 2.3.15

所示： 

輸入 

…
 輸出 

零件 n 

零件 1 

輸入 

零件 2 

輸出 零件 5 

零件 1 

零件 4 零件 3 
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圖 2.3.14 零件 5正常時等效示意圖 

圖 2.3.15 零件 5失效時等效示意圖 

由圖 2.3.14 可知，當零件 5正常時，該橋式連接等效於並聯的零件 1與零件 3及並

聯的零件 2與零件 4間的串聯連接。由圖 2.3.15 可知，當零件 5失效時，該橋式連

接等效於串聯的零件 1與零件 2 及串聯的零件 3 與零件 4 間的並聯連接。所以該橋

式連接的設備可靠度如(9)所示： 

 ܴ௦ ൌ ܴହ ∙ ሾ1 െ ሺ1 െ ܴଵሻ ∙ ሺ1 െ ܴଷሻሿ ∙ ሾ1 െ ሺ1 െ ܴଶሻ ∙ ሺ1 െ ܴସሻሿ                 (9) 

ሺ1 െ ܴହሻ ∙ ሾ1 െ ሺ1 െ ܴଵ ∙ ܴଶሻ ∙ ሺ1 െ ܴଷ ∙ ܴସሻሿ  

其中ߣ௦為設備失效率；ߣଵ  。ହ為零件1…5的失效率ߣ…

由(9)可發現:在橋式連接的情況下，設備的可靠度是由零件 5 正常情況加上零件 5

失效情況下的可靠度之和。 

2. 失效分析 

失效分析之目的在於找出影響設備可靠度最關鍵的因子或零件，另藉由改善此些最

關鍵的因子或零件來經濟與有效地提昇設備可靠度。一般常用的失效分析技術為失

效模式、效應與關鍵性分析(Failure Mode Effects and Criticality Analysis，

FMECA)及失效樹分析（Failure Tree Analysis，FTA）等技術。相關技術將概述如

下。 

輸入 

零件 2 

輸出 

零件 1 

零件 4 零件 3 

輸入 

零件 2 

輸出 

零件 1 

零件 4 零件 3 
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(I)FMECA 

FMECA 是分析產品或設備設計(含製造)上可能的失效行為，並評估此失效行為對產

品所造成之結果與效應，另依據其可能發生之機率及嚴重性加以分級的一種實用技

術，可獲得量化之可能失效行為關鍵程度的資訊。在設備的設計實務上，FMECA 主

要用於定量化地描述影響設備可靠度的關鍵性因子或零件，作為評估可靠度改善措

施的優先順序的依據。以下將說明如何使用 FMECA。 

使用 FMECA 的程序如下所述： 

(a)列出設備的可靠度方塊圖，並對圖形中每一方塊元素（即零件）賦予一代碼。 

(b)列出圖形中每一方塊元素的名稱。 

(c)描述每一方塊元素的功能。 

(d)列表表示無法符合設計規格的可能失效行為，並對每一個可能失效行為的可能原

因加以說明。對於每一失效行為及原因，在各方塊元素識別碼後依序編號。 

(e)詳細說明此失效行為發生後對設備不同層級所產生的效應。 

(f)考量失效行為發生後對產品與使用環境可能造成的影響嚴重性。 

(g)列出此失效行為可能對系統造成影響的機率。 

(h)分析、預估各失效行為的發生比率α值。 

(i)分析、預估各失效行為對系統造成損傷機率β值。 

(j)分析、預估該失效行為所屬的方塊元素之失效率λ。 

(k)分析、預估該失效行為所屬的方塊元素之使用時間t。 

(l)計算該失效行為關鍵性值(ܥ ൌ ߙ ∙ ߚ ∙ ߣ ∙ 而方塊元素的關鍵性值則為所屬所，(ݐ

有失效行為之關鍵性值之總和。關鍵性值越高則代表該失效行為或該方塊元素對設

備可靠度的影響越大。 

此外，嚴重性等級分類一般定義如下： 

(i)Ⅰ級失效(Catastrophic)：凡導致整個設備損失或造成使用者致命性傷害之失效

情況屬之。 

(ii)Ⅱ級失效(Critical)：凡使設備嚴重受損或造成使用者嚴重傷害之失效情況屬

之。 

(iii)Ⅲ級失效(Marginal)：凡使要設備輕微受損、無法完全達成設計要求或造成使

用者較小傷害之失效情況屬之。 
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(iv)Ⅳ級失效(Minor)：凡不會使設備受損且不影響設計要求者，但會導致非預期性

維護或修理之失效情況屬之。 

(II)失效樹分析 

失效樹分析為一由上而下的分析技術，在假設失效情況下逐一的向下(設備構成的零

組件)分析，找出所有可能的失效組合。在作法上以圖形的方式，將假設的失效事件

置於圖之上方，將可能造成的原因置於下方。然後藉由上述的方法，將可能造成的

原因再進一步分解找出造成該原因的原因，在分析的過程中，前一階段的原因就是

次一階段的失效事件。持續此一步驟，直到所有的原因在經濟上不可分析為止。此

一圖形為失效事件在上，造成原因在下的樹狀邏輯關係圖。 

失效樹在建構上是利用連接線、事件與邏輯符號來建構出某失效事件發生情況下的

所有原因組合之圖形，再藉由該圖形來找出該失效發生的可能原因與機率。圖

2.3.16 為一失效樹的示意圖，之後，再說明相關使用的圖示。 

 

圖 2.3.16 失效樹示意圖 

失效樹分析圖形中，所關心的是置於圖形最上方的頂端事件，所要追尋是在圖形最

下方的經濟上最根本之原因，又可稱之為基本事件。在失效樹分析圖形中，有用到

兩類的符號，其分別為邏輯符號（又可稱為閘）與事件符號。邏輯符號所表示為輸

入原因對輸出結果產生的影響邏輯關係，如表 2.3.1 所示；事件符號表示所屬事件

的種類，如表 2.3.2 所示。 
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表 2.3.1 常用邏輯符號 

AND 閘 

所有輸入事件皆成立時，才有輸出。於

機率上，屬於交集運算子。 

 

OR 閘 

輸入事件至少有一項成立時，即有輸

出。於機率上，屬於聯集運算子。 

 

限制閘 

當條件成立時，此時閘或輸入才會有輸

出產生。 

 

表 2.3.2 常用事件符號 

   

長方形： 

通過邏輯閘，由若干輸入所產生的事件。 

 

圓圈： 

不是由其他輸入產生而得的事件，為一基本事

件。 

 

菱形： 

在經濟上不需或不用展開的事件，於可分類為

基本事件。 

 

三角形： 

由外部的失效樹移入的轉移符號。 

 

倒三角形： 

移出至其他失效樹的符號。 

失效樹的建構一般可遵循下述規則： 

(i)由已界定清楚的失效開始。 

(ii)分析失效發生的原因，直至找到在經濟上最基本事件為止。 

失效樹分析之目的在於找出造成頂端事件發生的基本事件組合，這樣的基本事件組
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合稱之為：切割組(Cut Set)；最小切割組(Minimum cut set)則為：最小基本事件

數目的切割組。當切割組中的所有事件發生時，產品系統將會有失效發生，所以失

效樹分析的重要工作項目之一就是要找出最小切割組。設備的可靠度機率可藉由最

小切割組來推估，防止最小切割組中所有事件的同時發生就是避免設備失效發生。 

在失效樹中可藉由邏輯閘的組合來找出最小切割組，由於邏輯閘在機率關係上分別

代表輸入事件同時發生(and)與輸入事件任何組合發生(or)的狀況，所以當基本事件

發生機率為已知，則頂端事件的發生機率與關鍵性事件可以藉由失效樹分析所建立

之邏輯關係圖來評估 

3. 應用 

以圖 2.3.2 所示的水下切割用圓盤鋸為例(相關失效與其相關資料皆為假想數據以

便說明使用)，以下將說明如何應用上述方法。 

(I) 遠端監測與失效診斷 

應用流程如圖 2.3.17 所示: 

圖 2.3.17 遠端監測與失效診斷應用流程 

以數值分析方式，找出所有操作與環

境條件下的共振頻率 

在機具適當位置處安裝振動量測元

件，並分析該位置處可能發生的干擾

監測機具作業時的振動數據，擷取異

常的頻譜資料 

比對異常數據與資料庫內的失效相關

資料 

找出吻合的失效數據，確認可能的失

效模式 
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(II)失效分析 

依據圖 2.3.2 所示，圓盤鋸機主要由鋸片進給、鋸片座進給與鋸片驅動馬達及其它

結構件所構成。一般而言，結構件失效機率遠低於運動件失效機率，為便於說明，

以下僅使用鋸片進給、鋸片座進給與鋸片驅動馬達來說明如何在圓盤鋸機上應用可

靠度分析技術。 

對於多數的馬達而言，製造商皆會有相關馬達可靠度數據，如 MTBF。因為在設計上，

鋸片進給、鋸片座進給與鋸片驅動馬達任一發生失效，皆會導致圓盤鋸機的失效，

所以，圓盤鋸機為鋸片進給、鋸片座進給與鋸片驅動馬達串聯所構成的設備，如圖

2.3.18 所示。 

圖 2.3.18 圓盤鋸機可靠度方塊圖 

假設，每個馬達的失效率皆為λ，則圓盤鋸機的失效率則為3λ、MTBF 則為
ଵ

ଷఒ
。 

由於圓盤鋸機為鋸片進給、鋸片座進給與鋸片驅動馬達串聯所構成，所以，圓盤鋸

機的失效樹可表示如圖 2.3.19 所示。 

圖 2.3.19 圓盤鋸機失效樹示意圖 

而圓盤鋸機相關的 FMECA 則如表 2.3.3 所示。藉由上述的分析，可清楚了解圓盤鋸

機的可能失效行為、效應與頻率，作為相關維護保養規劃的依據。 

動力

輸入 
鋸片進給馬達 鋸片座進給馬達 鋸片驅動馬達 

切割

輸出 

圓盤鋸機失效 

or

鋸片進給馬達

失效 

鋸片座進給馬

達失效 

鋸片驅動馬達

失效 
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表 2.3.3 圓盤鋸機 FMECA 表 

計畫名稱：可靠度計畫        參考圖號： ++++++++++   

系統名稱：圓盤鋸機          次系統名稱： ***************     模組：  -         零組件：  -        頁數：1/1  

單元／ 
編號 

功能規格 失效模式 失效原因 
嚴重
等級

失效率來源
失效率 
λ 

失效效應
損失機率

β 

失效模式
發生機率

α 

操作
時間
t 

失效模
式 

關鍵性
值 
Cm 

項目 
關鍵性值

Cr 

備
註 

鋸片進給

馬達 
鋸片進給 

卡死 異物入侵 II 廠商資料 0.0005 1.0 0.2 5000 0.5 

Cr=0.7

 

輸出不足
內部電阻或摩

擦阻力變大
III 廠商資料 0.0005 0.1 0.8 5000 0.2 

 

鋸片座進

給馬達 

鋸片座進

給 

卡死 異物入侵 II 廠商資料 0.0005 1.0 0.3 5000 0.75 

Cr=1.1

 

滑步 
內部電阻或摩

擦阻力變大
III 廠商資料 0.0005 0.2 0.7 5000 0.35 

 

鋸片驅動

馬達 
鋸片驅動 

卡死 
線圈燒毀或轉

軸腐蝕咬合
II 廠商資料 0.0001 1.0 0.2 5000 0.1 

Cr=0.22

 

輸出不足
內部電阻或摩

擦阻力變大
III 廠商資料 0.0001 0.3 0.8 5000 0.12

 

                        審核者:：   xxx       分析者：  xxx     日期：  xx/xx/xx     
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4. 應用 

使用可靠度分析技術，可於設備使用前，了解設備的可能失效行為、效應與頻率，

除可作為設備維護保養規劃的依據，另可作為安全防護與緊急應變的參考。使用遠

端監測與失效診斷技術，可於設備使用或運轉期間，評估設備的現況是否仍符合設

計要求，及預測可能的失效發生，確保設備的使用安全性，及執行維護作業的參考。 

在未來高活度水下切割設備如使用相關技術，將可有效降低非預期性的失效發生，

確保相關高活度廢棄物水下切割作業的安全性，有助於相關廢棄物處理的有效性。 
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三、心得 

至加拿大曼尼托巴大學機械工程學系研習期間，研究振動監測、失效診斷、可靠

度分析等相關理論與技術，研習心得概述如下: 

(一) 加拿大政府與學術機構對於基本理論的研究與技術的建立，皆以長期投資

的態度來培育。故參與計畫的研究人員得以專注於該理論或技術的建立，紮下穩固的

理論或技術基礎。加拿大學術機構投資於研究遠端監控、失效診斷及可靠度分析等相

關技術已超過 8 年的時間，已建立雄厚的理論基礎與實踐方法，後進者難以於短時間

內，望其項背。 

(二) 加拿大學術機構積極延攬與邀請來自各國學者，共同研究或分享相關的理

論與技術，確保研究或開發的理論或技術得以考慮周詳，沒有偏頗。依據經驗顯示，

設備遠端監控、失效診斷及可靠度分析的基礎理論雖可應用到不同設備，但實務上，

如何應用相關理論與技術將依設備需求或使用環境而有所不同。 

(三) 加拿大學術機構投入遠端監控、失效診斷及可靠度分析等領域已有相當的

時間，對於該國業界不同設備與不同的使用需求也建立了不同的分析模型與實踐方式，

成功地解決業界所面臨的問題，提升該國產業的競爭力。所以，長期的技術投資，有

助於技術產業化，有效地將建立的技術成功地解決產業面臨的問題。 
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四、建議事項 

(一) 基礎理論與技術的建立非一蹴可及，需要長時間的人力與資源的投入。建議以長

期投資的態度來建立相關的能力，達到世界級的水準。 

(二) 不同國家或不同民族往往面對不同的問題與對事情有不同的見解。要建立完整的

技術需要考慮不同的需求與提出不同的解決方案，故廣募世界各國的人才共同建

立所需的技術，有助於技術的完整建立。建議延攬他國學者，以自費或我方提供

經費方式，共同參與相關技術的建立，確保技術的完整性。 

(三) 利用實習機會獲取國外已建立的能量，了解相關實務經驗與研發成果，可減少自

我摸索的時間，縮短相關的學習曲線，盡早建立我方自主能力，建議多派員至國

外學習未來所需的技術。 
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附錄二 失效模式、效應與關鍵性分析表範例 
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