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射频等离子体短流程制备微
细球形钛粉

非常钛：钛时代的来临，非
常态的钛与钛合金

骑 乘 暴 风：2020 年 大 中 华
地区 MIM 的产业现况

迎接时代趋势：钛与钛合金
专用的烧结炉

快速、安全与环保：钛与钛
合金的草酸催化脱脂

认识钛与钛合金

抬头显示器反光板之蒸镀治
具模具及成型效率最佳化

威猛气冷系统助吹塑成型

不只 3D 打印机，智能制造
更多元！

日 本 独 家 高 纯 度： 球 状 纯
钛、钛合金粉末
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「每个新材料年代的开启，都需经历

一段辛苦和漫长的验证。今天我们再

度走到年代的十字路口，从接受 MIM

技术、使用铁基材料到改变成不锈钢

为主流材料应用，钛与钛合金时代已

经出现并等待我们的进入。我们已经

准备好了，跨起步！非常钛，走进新

时代！」■

非常「钛」，钛合金是否
能够成为MIM主流？

专家咨询系统：高科大智能注塑成型
产学联盟

广东汽车战略性支柱产业集群发展现
状和对策研究

中 国 国 内 模 具 市 场 发 展 现 状 及 2021
年发展趋势
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非常「钛」，钛合金是否能够成为 MIM 主流？

邱耀弘 博士
经历
• 昆山耀德企业咨询有限公司 首席讲师
• ACMT 材料科学技术委员会主任委员 / 粉末注射成形委员会副主任委员
• 兼任中国粉末注射成形联盟 (PIMA-CN) 轮值主席
• 大中华区辅导超过 10 家 MIM 工厂经验，多次受日本 JPMA 邀请演讲

专长
• PIM(CIM+MIM) 技术
• PVD 镀膜（离子镀膜）技术
• 钢铁加工技术

还记得 1991 年这个时候，正值我等待研究生入学考试放榜的前夕，正准备踏入金属粉末注射成形的学习圈里，

那个时候的不锈钢金属粉末是铁系金属粉末的数倍价格，对于金属材料的范畴只围绕在钢铁材料打转；到了

2001 年的这个时候，人类刚结束千禧年的惊魂，移动通讯的技术仅处在 1G 到 2G 的边缘，MIM 技术在工业

上的应用仍旧远远落后于压铸和脱蜡铸造，曾经听到的钛与钛合金，那是梦幻而遥不可及的金属材料；直到

2011 年，我们开始经历 MIM 技术大爆发，美国苹果公司开始愿意接受 MIM 技术并大量使用不锈钢材料。在

此同时，他们也曾询问了关于钛与钛合金应用的可能性，但那时这项材料仍存在许多不确定性。

 

钛与钛合金因为比重小、强度高，过去一直都被认定是用在航天、航空的高级材料；因为与人体的亲和性，

在植入体方面的应用包含如人工骨骼替代、牙齿的齿根甚至齿冠；而由于钛对于各种气体都能反应，包含氧

化、碳化、氮化而有不同的颜色变化，在真空镀膜产业的使用也由来已久，那么为何应用在 3C 产品时却反而

没有多少成绩呢？因为钛与钛合金粉末制程较为麻烦，钛本身的活性很强，许多熔炼制粉必须采用坩埚盛装

融熔钛合金，导致污染发生的可能。所幸在大陆的科研技术普及后，崭新的喷粉手段已经可以克服喷粉的众

多问题，加上 MIM 技术与设备的升级，对于钛与钛合金的粉末制程已非难事，我们将该材料结合 3C 产品的

设计，其中穿戴式电子装置是最有可能实现。

 

今天，我们再度走到了年代的十字路口，犹如过去的每个十年一般，在新技术和新材料的路口挣扎，从接受

MIM 技术、使用铁基材料到改变成不锈钢为主流材料应用，钛与钛合金时代已经出现并等待我们的进入，包

含更合理的粉末售价、普及的烧结工艺和更好的制造装备。不要犹豫，历史记录让我们知道，MIM 工艺必须

要从基础的科学和原理了解做起，钛与钛合金并非新的材料，但是要能够普及并且广为世人接受，必须依靠

整个行业的团队行动。

 

每个新材料年代的开启，都需要经历一段辛苦和漫长的验证，不过最开始的起步便是大量的粉末产出，大陆

已经有三家能够年产 300 吨以上钛与钛合金粉末制造公司，我们已经准备好了，跨起步！非常钛，走进新时

代！■
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国际会议凸显钛粉末烧结法的光明前景
■耀德讲堂 / 邱耀弘 博士

概要
由于 COVID-19 疫情的影响，2020 年是现代人类史上

少见的大隔离，许多经济和商业活动不得不停止，但

先进技术的研究是不能暂停的，刚好可以藉这段时间

阅读一些重要技术前沿讯息。在国际粉末注射成型杂

志 (Powder Injection Molding International, page 61-

74 Vol.13 No.4, December 2019) 对两年一次的钛粉末

冶金和增材制造的国际会议 (PMTi2019，美国的盐湖

城 ) 的报导，分享给世人最新的钛粉技术。前几次会

议则分别在澳大利亚的布里斯班 (PMTi2011)、纽西兰

的汉密尔顿 (PMTi2013)、德国的吕内堡 (PMTi2015)

和中国的西安 (PMTi2017) 等地举办。对那些参与钛

及钛合金粉末加工从业人员而言，这是一个关键的国

际活动。在 2019 的 9 月议事日程内演讲和论文表明，

钛和钛合金粉末烧结加工技术持续的发展，并能不断

地朝降低成本的方向迈进。

PMTi2019（第五届）于 2019 年 9 月 24 日至 27 日在

美国盐湖城犹他大学举行，吸引约 140 名国际出席者，

美国金属粉末工业联合会 (MPIF) 担任会议赞助者。虽

然会议的主题是钛的粉末压制 (PM) 为主，但关于增

材制造且主要是激光粉体床熔合 (L-PBF) 的演讲报告

数量很高，反而关于传统粉末冶金工艺的演讲次数相

对地减少很多。虽然围绕增材制造业的炒作似乎已经

平息，但在以 AM 为重点的演讲中，诸如产品的重复

性、失真、孔隙度和过程式控制等挑战仍主导着讨论；

其他更成熟的如 MIM 技术之讨论，仍然在会议上受到

瞩目。

有趣的是，专门讨论到 MIM 相关的演讲在会议上相对

较少，但关于「类似 MIM」的增材技术演讲则增加很

多，如金属粘结剂喷射 (Binder Jetting, BJ) 和熔融丝

制造 (Fused Filament Fabrication, FFF)，这些技术能

够生产单一或较小数量零件，无需使用模具。粘结剂

喷射法被开发成一种生产技术，有助于零件的大量制

造，而非只是用于制作少量产品原型─这些努力已
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被广为宣传，完整的生产系统包括打印的机器、脱脂

装置和烧结炉现都已经可用（台湾科技大学高速 3D

打印中心也将于 2021 年中完成 BJ 技术的设备建制）。

烧结和使用由金属粉末和粘结剂组成的喂料是非常有

吸引力，现有存在许多不同 3D 打印的方法，其中一

些过程实际上相当便宜如 FFF（把 MIM 的喂料作成丝

材或小颗粒然后挤出成型）。然而，并非所有这些技

术都是专为钛与钛合金的加工而开发的，因为钛烧结

仍比较困难，且专业设备也很有限。

烧结法实现产品高机械性能的基本知识
美国加州圣地牙哥州立大学工程学教授、前工程研

究副院长兰德尔·德曼 (Randall German) 教授是全球

MIM 业界先驱，他在演讲中全面介绍并特别注重粉末

产品的孔隙度控制。他指出，低孔隙度通常是使零件

具有良好的机械性能之最重要因素。他对使用预合金

和混合元素粉末的 TC4(Ti-6Al-4V) 烧结进行了约 80 项

研究，揭示了实现高烧结密度的基本配方：使用细小

粉末颗粒，在高真空下环境 (< 10-4 Pa) 提供好的生坯

密度和烧结。但是，如图 1 所示，许多处理参数和材

料特性之间存在复杂的交互作用，尤其是在烧结 MIM

部件时，这导致机械性能方面的优化参数难以确定。

此外，使用小粉末颗粒尺寸有引入高含氧量的风险，

这可能会使得延展性显著恶化。因此，在烧结钛时，

正确控制杂质吸收（尤其是氧和碳）至关重要。

在他的演讲的最后一部分，German 教授着重讨论

了为什么几乎不可能实现零孔隙度的原因。最后，

German 教授的演讲证实了每个研究者和从业人员在

钛烧结方面的总结经验：「这是一个复杂过程，想要

让钛烧结产品获得所需的卓越机械性能，必须清楚地

理解物理过程的重要性。」German 教授以最佳实践

的配方结束：钛与钛合金的烧结 MIM 件一定要从高密

度生坯开始，烧结缓慢加热，在高真空中并以低温长

时间保持。但仅倚靠真空烧结是不可能获得 100% 的

产品密度，整理如图 2 所示。

显微结构的调整
来自德国的元素 22 公司 (GmbH) 的约翰内斯·沙珀

在演讲中确认烧结 TC4 的一般方法。在 MIM TC4 中

主要进行的微结构优化工作，通过在生产过程中应用

设计特殊热工艺来实现。这个想法是提供小且是一般

球状 α 颗粒，类似于典型的微结构的锻造材料。这与

从典型 MIM 处理中获得的标准粗层结构形成鲜明对

比。研究中，使用尺寸为 ±25 μm 的细粉末，并在约

1000° C 的较低温度下介于 α 和 β 相稳定温度间进行

图 1：烧结参数和 MIM 零件属性之间依赖关系的基本原理图
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烧结。Schaper 称此过程为选择性珠子烧结 (SBS)。

生成的微观结构如图 3 所示。有趣的是，通过这种方

法实现了 99.8% 的高密度。疲劳测试（4 点弯曲）显

示，在 107 个周期为 640 MPa 时，有耐久性限制；

这比在纯 β 区域烧结的样品至少高出 100 MPa。最

终的拉伸强度达到 1000 MPa，断裂伸长达到惊人的

20%，这对 TC4 来说有异常好的表现。

该演讲再次说明了微结构的调整可以使产品机械性能

提升，这是可以通过烧结控制来实现的。但须注意到

钛与钛合金的 MIM 还是要经过复杂的后处理如 HIP、

淬火再加上淬火后的时效处理才能与锻造件抗衡。

低成本合金的开发─降低钛产品生产成本
β 相钛合金加工法则是由来自中国长春 吉林大学国

际未来科学中心的奥雷斯特·伊瓦西辛和乌克兰基辅

的库尔季莫夫金属物理研究所的专家。在这里，目的

是在不降低机械性能的情况下降低合金的成本。研究

物 件 包 括 Ti-5Al-5V-5Mo-3Cr(Ti-5553)、Ti-10V-2Fe-

3Al(Ti-1023) 和 Ti-1Al-8V-5Fe(Ti-185) 以及 Ti-ZrNb 和

Ti-Zr-Nb-Ta 系统的医疗合金。

伊瓦西辛的基本方法是使用氢化钛 (TiH2) 粉末和混合

元素粉末和 / 或母合金粉末。实验的工序为粉末混合、

压实和烧结。使用氢化钛粉是一种目前相当流行的方

法，因为它其中一个优点在于氢化物的脆性；粉末在

压榨过程中会被粉碎，形成新鲜表面，并形成高密度

的生坯且被「锁定」在固定的密度。此外，由于大量

晶体缺陷的形成，在脱氢过程中启用了快速扩散和烧

结等机制。当然主要还是氢化钛粉便宜。

这种粉末混合方法适用于 TC4 等合金，合金粉末体积

低、制程温度高（高 β 相转变）。相反，β 相钛合金

的制程采用了合金粉末含量高、溶解缓慢、重元素扩

散性慢，因此存在孔隙度风险的问题，这样通常获得

化学不均匀性和相对较高的孔隙度的结果。此外，脱

氢过程中 TiH2 和合金粉末不同的体积变化，是产生额

外空隙或间隙的来源。

纽西兰怀卡托大学的莱安德罗·博尔佐尼作了关于降

低成本的进一步介绍。Bolzoni 指出，为提高钛与钛

合金对于钢铁或铝等其他金属的竞争力，最终钛零件

的成本降低 30-50% 是必要的。作为纽西兰商业、创

图 2：在 TC4(Ti-6Al-4V) 烧结的 78 项研究之烧结结果统
计图，图上描点说明单靠真空烧结技术无法把此合金
烧到 100% 的致密度。除非事后采热等均压 (HIP)

图 3：在低温下烧结后，TC4 中的微结构明显优化成较小的
颗粒（珠子状）
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新和就业部赞助的纽西兰钛技术研究计划的一部分，

他的方法是使用尽可能便宜的元素开发新型钛合金，

并结合这一点开发具有低成本的生产工艺。他选择这

种组合是含铁 β 相共析钛合金和热力学粉末固化法

(TPC)。此过程包括粉末混合、烧结或热压，以及通

过挤出、锻造或滚压进行最终的压实。其目的是实现

与锻造合金相当的机械性能，但成本显著降低。

Fe 稳定 β 相钛合金的潜力比 Mo 高出约 2.5 倍。此外，

Ti 中的 Fe 的溶解度相当高，并能提供广泛的属性控

制。Fe 价格便宜，因其比钛高 3-5 倍的扩散性而被公

认为烧结辅助工具。Bolzoni 报告了一种通过缓慢分

解贝氏体来制造纳米结构含铁钛合金的方法。这种情

况下，在适当开发的热处理过程中，α-Ti 和 TiFe 沉淀

物在 β 相的矩阵中形成。

黑色钛合金的 MIM
黑色钛是钛基合金的术语，含有大量锆。表面经氧化

过程后，形成的表面氧化物可以给零件带来蓝色或黑

色的表面。美国 Praxis 技术公司保罗·谢菲尔德介绍

了一种适用于 MIM 加工的黑色钛合金的研发状况，与 

Ti-6Al-4V 相比，使用黑色钛的一个动机是其抗磨性

显著提高。这种黑色钛的耐磨性可与涂有类似钻石碳

(Diamond Like Coating, DLC) 的钛相媲美，因此非常

适合用于更换人工膝盖或臀部。

他首先介绍现有的合金成分。通常，这些要么是二元

合金的 Ti-Zr 或 β 相稳定的 Ti-Zr-α 相合金。在基本

层面上，黑色钛的局限性在于成本高、强度低，且经

PM 制程、热处理、变黑时，存在性能变差的可能性。

因此，此实验的目标是开发一种适合客户和 MIM 需求

的新型合金。

一般来说，传统的 β 相稳定合金具有更好的性能。

然而，由于变黑工艺的加热处理，它们可能会失去强

度，并降低合金热处理对机械性能的提高能力。一种

商用合金是 Ti-35Zr-10Nb，作为锻造材料其 UTS 约

为 1030 MPa (150 ksi)。在炉冷却和发黑后，UTS 减

图 4：MIM 模拟模组的方案
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少到 840 MPa。Sheffield 和他的同事希望将基于 α 相

的 Ti-Zr 系统与 β 相稳定系统相结合，并创建具高耐

磨性的新型 α/β 双相合金，在变黑后仍保持良好的机

械性能。

MIM 的模拟分析
正如本报告开头所提到的，关于钛合金 MIM 的介绍

似乎正在缓慢减少，也许是因为这一技术现已处于正

常商业生产阶段。因此，基础研究问题已经减少。然

而，对于商业应用而言，预测注射成型过程中的喂料

混合、收缩过程中的变形以及机械性能以及它们对加

工参数的依赖，对于降低新产品的成本至关重要。元

素 22 公司零件开发部的马蒂亚斯·沙尔沃格尔介绍了

他的公司在这一领域的活动。最终目标是提前类比整

个 MIM 过程，缩短模具和工艺参数的开发时间如图 4。

Scharvogel 介绍了元素 22 开发的两个模组之应用，

并用作商业建模包的子例程。PhenoTi 是一组虚构的

材料参数，用于商业有限元方法 (FEM) 封装进行烧结

类比；NumericTi 是预测收缩和变形热点的子程式。

Scharvogel 指出，模拟在公司中已经被用作降低成本

和客户咨询的有用工具。他进一步强调高品质的实验

数据作为类比输入的重要性，需全面和复杂的测试才

能获得有用和可靠的结果。例如，使用不同密度的各

种样品进行测试，以涵盖整个实际公差范围。

灵活性高的粘结剂基底烧结法
MIM 是一种成熟且跃动的技术，然而只有一个缺点就

是需要模具，原型的制作或小批量的生产采用 MIM

制造成本高昂，且需要大量的开发时间。但若原型由

其他工艺制造（如用 CNC 机加工法），则后期导入

MIM 生产会造成不同属性或容差问题的高风险。目

前，可观察到 AM 产业界对于 MIM 喂料和烧结的技术

越来越感兴趣，但无需模具。在部分的演讲中，都指

出烧结法可实现均匀微观结构的优点，这都是快速原

型或小批量生产零件的必要特性。相比之下，激光粉

体床熔合 (L-PBF) 中使用的局部熔化会导致高度复杂

的微观结构以及零件内的应力，如图 5 所示，喂料和

图 5：以 MIM 喂料加工方案─ AM 的建模成型方法变得非常灵活
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烧结的使用使得生坯体在建模时不改变微观结构的情

况下，成型过程变得相当简单。在演讲中介绍了几种

成型技术，其中一些技术在聚合物添加剂制造领域广

为人知。例如，熔融丝制造 (FFF)，也称为熔融沉积

建模 (FDM)，这是一种用于简单「家用」3D 打印机的

标准工艺。

金属喂料的细丝代替纯聚合物已被成熟使用。打印

后，零件经过的脱脂与烧结就像 MIM 过程是一样。图

6 显示了由 TC4 制成的零件以 FFF 法生产的示例。

其他技术如复合挤出建模 (CEM) 则可直接使用 MIM

喂料颗粒。在这里，一个小挤出机直接逐层「打印」

零件，使每个细节成为可能，甚至可进行丝网打印以

提升解析度。在图 7（左）中，由细钛粉末 (= 22μm)

制作出非常详细的结构，引入另一种技术「光固化」，

用以实现相当精细的细节，如图 7（右）。在这里，

使用充满金属粉末的光固化树脂，零件逐层「打印」，

并通过紫外光线硬化。这些工艺都适用于单件或小

批量生产。粘结剂喷射技术是大批量生产的最大可能

性，该原理类似激光粉体床熔合（L-PBF，但粘结剂

喷射的工作温度低非常多），因为它是粉末床工艺。

然而，不是使用激光融化粉末，打印头被用来喷射粘

结剂到粉末层并沾粘固化建模成型。打印积层完成

后，零件与支撑的粉末被分离随后脱脂和烧结。他还

指出，并非所有这些技术都可得到足够发展，当然商

业化生产还是可能的。在许多情况下，仍有些问题如

分层、孔洞、裂纹和过大的公差，这些与分层堆积有

关。因此，需进一步的技术发展。此外，在大多数情

况下，大多数系统并不正式提供钛的加工，因为钛的

氧化是很容易地发生，也可能造成爆炸的风险。

在颗粒上以溶剂喷射的增材制造
来自瑞士西部应用科学和艺术大学的埃弗拉因·卡雷

尼奥 - 莫利介绍了另一种基于粘结剂的 AM 技术，与

粘结剂喷射相比，使用由粉末颗粒和粘结剂混合组成

的颗粒不是使用单独粉末。打印头喷射溶剂，而不是

粘结剂 ( 图 8)。然后，颗粒中的粘结剂被溶剂所溶解，

将相邻的颗粒粘结在一起。打印后，进行通常的脱脂

和烧结过程。这种技术的优势在于低粘度的溶剂容易

喷射，如果是粘结剂喷射高粘度的情况下，喷滴的大

小和打印头清洁是关键问题。此外，对粉末形态可接

图 6：（左）由 FFF 用 Ti-6Al-4V 粉末所打印的演示齿轮组合（德国埃默里奥利奥化学有限公司开发的粘合剂系统，在元
素 22 公司内进行脱脂和烧结）；（右）使用传统粉末注射成形齿轮的限制在于零件尺寸过小时，模具对于螺旋与
协齿轮无法制做，只能制作正齿轮（右图由 Dr. Q 拍摄）  
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受的范围非常高，甚至可以使用不规则粉末，因为颗

粒近似球面，具有更好的可扩散性。Carreío-Morelli

将该技术与 TiH2 的处理相结合，以降低成本。他指出，

在脱氢过程中，不仅只是氢化物，甚至元素氢发生都

能够与钛粉表面的氧化物发生反应，形成水分子而蒸

发。因此，可以降低含氧量。

颗粒由粉末、粘合剂和溶剂的湿混合制成，然后干燥、

铣削和筛分。图 9 显示了产生的颗粒之一。

喂料挤出的工艺
最 后。 元 素 22 GmbH 的 Johannes Schaper 提 出 了

通过 MIM 喂料挤出成型的可行性研究初步结果。其

理念是提供一种低成本的方法，用于生产几何形状固

定，如薄壁或多流明管或板状或其他钛合金的型材，

这些钛合金难以使用塑性变型加工，如 Ti-6Al-4V，

由于这些合金不能是冷作变形的，因此必须作出相当

重大的努力才能进行生产，包括去除氧化表面层。

Schaper 和他的同事使用传统挤出机处理喂料，获得

如图 10（左）显示具有矩形横截面的厚板材之制造；

图 10（右）则显示现在由挤出制造的各种型材。在直

径为 3mm 的管中实现壁厚小于 0.5mm 的板材厚度、

墙面厚度在 0.4mm 至 5mm 之间；在直径小于 1mm

的管中实现了通道小于 1mm；导线直径低于 1mm。

迄今为止，由于可用烧结炉的尺寸大小，生产的最大

长度为 720mm。同样，这项研究证实了粉末混合粘

结剂的方法并经烧结的生产灵活性。Schaper 以机械

测试结果结束了这个演讲，结果显示了挤出件与 MIM

注射件相当的结果。

总结
PMTi2019 再次证明钛合金粉加工为高度热门主题，

钛金属的优异性是不锈钢、铝、镁、锌等合金无可匹

敌。钛的耐疲劳特性更是整个演讲中提及最多的主题

之一：这表明，航空航太和医疗设备等要求苛刻的应

用领域仍然是主要目标。此会议的明确资讯是以烧结

法制程成为钛零件的关键制造方法，使用 MIM 相同的

烧结工艺可将增材制造的激光粉体床熔合 (L-PBF)、

材料挤出 (MEX & FFF)、粘结剂喷射法 (BJT) 整合在一

起，成为钛与钛合金粉末产品的制造工艺。■

图 7：左是由钛喂料丝打印制成的演示零件（德国德累斯顿弗法 IFAM）；右则是由钛光固化打印制成的演示零件（由奥地
利 Incus GmbH 制造，在德国元素 22 GmbH 上烧结）
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图 8：颗粒溶剂喷射增材制造的原理图

图 9：左为由 TiH2 粉末和聚合物粘结剂制成的颗粒；右为普通的气雾粉末和聚合物粘结剂混合，可看出较圆的颗粒

图 10：左为使用 MIM 喂料挤出制作的厚板；右则是利用材料挤出的异型断面型材
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射频等离子体短流程制备微细球形钛粉
■北京科技大学粉末冶金研究所 / 郭志猛 所长

人物介绍
郭志猛 教授

1959 年 8 月生于河北省望都县。1982 年毕业于北京

钢铁学院粉末冶金专业；1982 ～ 1983 年在桂林矿产

地质研究院从事超硬材料科研工作；1986 年在北京科

技大学材料科学与工程系获硕士学位并留校在粉末冶

金教研室任教；1993 年在北京科技大学粉末冶金专业

获博士学位；1994 ～ 1996 年赴日本与东京工业大学

联合开展自蔓延高温合成技术 (SHS) 的研究工作。现

任北京科技大学粉末冶金研究所所长及反应合成与纳

米材料学术梯队负责人。

近年主讲「粉末冶金原理」等课程，主要从事先进粉

末冶金材料、功能材料、纳米材料的合成与制备及粉

末冶金产品开发。主要研究方向为以下所述：

(1)  自蔓延高温合成 (SHS)：主要包括离心法制备陶

瓷内衬钢管（863 项目）；SHS 固定放射性核废

料（国家自然基金项目）；SHS 制备 Ti-Ni 多孔

形状记忆合金（生物医用材料）等项目；

(2) 超细硬质合金工业化生产：（863 项目、北京市

自然基金项目），包括纳米 WO3 粉、纳米 W 粉、

纳米 WC 粉的制备及超细硬质合金的制备；

(3) 金属凝胶注模成型技术：包括多孔钛人造骨（医

用材料），不锈钢金属凝胶注模成型技术以及大

尺寸复杂形状 Nd-Fe-B 磁场凝胶注模成型；

(4) 先进粉末冶金材料：包括超硬工具材料（金刚石

及立方氮化硼工具）、金刚石工具用超细合金粉

制备、纳米弥散强化材料（ODS 纳米弥散强化铜、

纳米弥散强化高温合金）、钛合金粉末； 

(5) 表面熔覆技术：包括镍基、铁基、钴基材料（与

碳化物复合）多种方式的表面熔覆；

(6)  吸波材料：包括复合吸收型及具有宽频吸波能力

的雷达吸波材料；

(7) 磁性材料：高居里温度稀土永磁及快淬永磁材料。

郭志猛教授立足应用、致力创新，已申请国家发明专
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利 60 多项（已有 20 多项获得授权）先后出版著作 4

部，在国内外杂志及大型国际国内学术会议发表学术

论文 80 多篇，学术论文被 SCI、EI、ISTP 收录 40 多篇，

并多次承担国家 973、863 课题、国家自然科学基金、

国防科工委以及横向项目，获国家科技发明四等奖一

项、教育部科技进步二等奖一项，部级科技进步二等

奖二项，享受政府特殊津贴。

摘要
本文简单介绍以射频等离子体（台湾称为电浆体）短

流程制备微细球形钛粉的方法，属于金属精密粉末制

备的技术领域。将氢化 - 脱氢技术与射频等离子体熔

融球化技术相结合，选取氢化钛粉末为原料，所述氢

化钛粉末在高温等离子体中吸热并迅速分解脱氢，在

脱氢过程中裂解、破碎生成微细钛粉并完成球化。该

方法直接通过等离子体处理使氢化钛粉的脱氢与生成

钛粉的球化过程一步完成，实现短流程制备微细球形

钛粉。此法之优点在于将氢化 - 脱氢技术与射频等离

子体熔融球化技术相结合，缩短生产工艺流程、提高

生产效率、降低生产成本。同时，制备出的球形钛粉

粒度细小、均匀，流动性好、球形度高、氧含量低，

满足金属粉末注射成型、增材制造粉体床成型和凝胶

注模成型等技术工业生产的需要。

现况
钛的化学活泼性是众所周知，非常容易和氧、氮、氢、

碳反应生成化合物。截至目前为止，仍没有能够直接

盛放钛液的坩埚，尤其是熔炼的温度越高，与埚体的

反应就更为剧烈（请见表 1 所示），一但温度超过

1500℃之后，钛就会抢夺承烧板、坩埚等耐火材料的

氧、碳元素，造成提炼的钛中污染。钛本身就是炼钢

行业常用的脱氧、脱碳剂的一种，所以要把钛合金纯

化是相当的困难。熔炼钛与钛合金必须在高真空或高

纯惰性气氛中进行，减少更多的杂质与反应物生成。

现在制造高纯度的钛与钛合金粉末有下列几种方法，

基本的的三种方式分别如下所述：

电极感应熔化气体雾化 (EIGA) 法

原料钛块被加工成棒状直接放置于感应线圈中加热熔

化，这种设计避免熔化过程中钛与坩埚的接触，避免

污染，从而保持雾化粉末的纯净度，并且加热速率快、

加热区间小，能耗低，设备可靠性高，如图 2 所示。

图 1：郭志猛 教授近年主讲「粉末冶金原理」等课程，主
要从事先进粉末冶金材料、功能材料、纳米材料的合
成与制备及粉末冶金产品开发

图 2：钛合金粉末获得之电极感应熔化气体雾化 (Electrode 
Induction Gas Atomization, EIGA) 法
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等离子惰性气体雾化 (PIGA) 法

将原料钛合金被制成预合金棒材，利用等离子弧热在

水冷铜坩埚中进行熔炼，水冷铜坩埚的底部与感应加

热漏嘴相连，该无陶瓷漏嘴系统将熔化金属液体流引

入气体雾化喷嘴进行雾化，以保证材料不与坩埚反应

污染，如图 3 所示。

等离子旋转电极雾化 (PREP) 法

如图 4 所示，将阳极金属棒放置于高速旋转的旋转轴

上，在逐渐接近钨电极产生等离子热弧作用下熔化钛

金属棒，熔融金属液滴在离心力的作用下沿切线方向

上发散成小液滴，最终凝固球化成粉，整个过程在真

空或惰性气体保护气氛下进行。

归纳目前钛与钛合金的精细粉末的制造方式如表２所

示，这是目前已经投产得生产厂家现有的三种方法之

描述。这三种方法的细粉收得率（50μm 以下）较低

是导致粉末产品价格高的主要原因，只适合在增材

制造的大颗粒粉末等级（且必须过筛分级才能获得

35~55μm），而用于金属粉末注射成型 (>40μm) 就少

的可怜，不过近年来已经在本所的研究单位突破了这

些限制。

技术突破
如果要制作便宜的钛粉末就必须掌握几个原则：

• 起始原料的价格必须低；

• 保护气氛必须要到位，使粉末可以自由飞行形成球

体状；

• 熔解热能要足够高。

根据上面三点要素，首先我们找到氢化钛 (TiH2) 粉可

以满足第一个选项，它来自海绵钛放置在容器中，用

氢气排除管中的空气后，将海绵钛在纯净的氢气流中

于 350 ～ 400℃时进行加热，然后通入过量氢气后将

产物在氢气流中冷却即可获得灰色的氢化钛粉末，这

时的氢化钛粉末颗粒大小不一且形状不规则，不过获

得成本很低（大约每公斤在 20-30 美元）左右。氩气

可同时扮演两个角色，形成等离子体并保护氢化脱氢

粉制程不使氧气进入、快速高温加热到达氢化钛粉末

分解温度，使氢化钛分解成氢气和纯钛，纯钛粉在氩

气冷却气体中飞行球化后冷却掉落，如图 5 所示的示

意图，过程中氢化钛粉裂解的氢气被氩气气流排出。

图 6 表示了工业化大量生产的炉体示意图，图中红

色 方 格 表 示 的 就 是 图 4 的 粉 体 进 入 并 接 受 等 离 子

体加热的区域。氢化钛在无氧、氩气存在的条件下

图 3：钛合金粉末获得之等离子惰性气体雾化 (Plasma Induction Gas Atomization, PIGA) 法
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620~720℃发生如下分解反应：

成果
如文章首图所示，为在设备窗口观察氢化脱氢的过

程，等离子氢爆的光线有如放烟火般耀眼，最终得到

球形化的粉体是相当纯净的 100% 高球形度钛粉末、

高细粉收成率以及没有空心、卫星粉的情形（如图

７）。使用这种方法生产的无氧钝化球形钛粉后，使

用于金属粉末注射成型 (MIM) 与增材制造粉体床 (AM 

PBF SLS, SLM, EB, BJT) 技术的最终产品将可以使其

氧含量控制在 1700~2500ppm，非常低的氧含量保证

钛的延展性无虞。如表 3 所示，氢化脱氢粉末经过筛

分可获得 MIM 与 AM 使用的起始粉末性能。

结语
钛金属已经由过去的太空竞争和军事用途转变到 5G

通信时代的应用，钛金属优异的性能更是能贴近人体

并作为替代骨骼的低比重高强度材料，甚至可以长期

植入人体中超过 20 年的使用，即使进入了麦肯锡公

司所评估的最顶尖的金属加工技术─ AM 和 MIM

制程，都少不了钛材料的贡献。我们深信，在本团队

的多年钻研和努力的结果，终将使精密复杂的钛金属

制品从高不可攀的价格步入平民化的时代，研究成果

已经转移给江苏金物新材料有限公司，由我的弟子 王

海英博士在本月为大家介绍目前的量产成果和客户的

反馈。在未来的研究中，我们的团队将会提供更多的

金属加工技术分享给各位读者，谢谢大家！■

本篇文章由本期主编 邱耀弘 博士进行整理與彙總

图 4：钛合金粉末获得之等离子旋转电极雾化 (Plasma 
Rotation Electrode Process, PREP) 法

图 5：氢化脱氢结合射频等离子体球化技术，可制备低氧含
量微细球形钛粉并具较低起始成本与较高细粉收成率
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图 6：射频等离子体球化技术─要纯化的氢化钛粉投入进料区后通过高温等离子区域，在短流程的上升流区域发生氢爆
使粉体炸开成小碎片，随后进入下降流区被等离子流高温球化后降落在反应器底部收集而得到球型纯化的钛粉

图 7：（左）起始的原料是较为低价的氢化钛粉；（右）经过氢化脱氢的球形钛粉非常的纯净

表 1：钛与钛合金对耐火材料在温度范围下的反应程度

耐火材料 熔点 /℃
反应温度和程度

1400℃ 1600℃ 1800℃

刚玉 (Al2O3) 2015 无 微弱 剧烈

碳化硅 (SiC) 2200 微弱 微弱 剧烈

镁砂 (MgO) 2800 微弱 微弱 剧烈

氧化锆 (ZrO2) 2677 无 微弱 剧烈
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表 2：上述三种制造精细钛粉方法优点、缺点、与生产厂家

表 3：提供不同制程的氢化脱氢粉末性能

制粉方式 优点 缺点 生产厂家

气雾化法

电 极 感 应 熔
化 气 体 雾 化
(EIGA)

惰性气体雾化法制备粉
末球形度较好，杂质含
量低，成分均匀性好。

粉末明显存在卫星颗粒及空心粉
末，存在污染问题，熔池过热度
不足，细粉率不足 30%。

• GKN
• Hoeganaes
• 中航迈特
• 航天海鹰等 离 子 惰 性

气 体 雾 化
(PIGA)

等 离 子 旋 转 电 极 雾 化

(PREP)

粉末粒度范围窄，球形
度好，杂质含量低，与
气雾化相比，PREP 不
需高速气体流，因此无
空心及卫星颗粒产生。

需要预制电极，粉末颗粒的细化
依赖于等离子旋转电极的转速， 
因此对设备的要求较高，一般
粉末粒度较粗，细粉率仅为 10-
20%。

• 英国 LPW
• 湖南顶立科技
• 西安赛隆

制程
粒度 D50

(μm)
粒度组成

松装密度

(%)
粉末形状

氧含量

(ppm)

MIM&AM PBF BJT <40 正态分布 >55 近球形 <1500

AM PBF SLS, SLM 35-55 限制区间 >55 近球形 <1500

AM PBF EB 90~110 限制区间 >55 近球形 <1500
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引领钛时代的先驱者：江苏金物新材料有限公司
■江苏金物新材料有限公司 / 王海英 博士

人物介绍
王海英 总经理

北京科技大学材料科学与工程专业博士，现任江苏金

物新材料有限公司总经理。在北京科技大学师承郭志

猛教授之粉末冶金专业学习多年，最早于 2000 年进

行金属粉注射成型 (MIM) 的研究工作，毕业后先后就

职于安泰科技股份有限公司、松下电器（中国）有限

公司等；2014 年开始从事钛合金粉末冶金相关技术

的研究，在氢化脱氢钛粉的制备、粉末冶金方法制备

钛合金以及粉末冶金钛合金的热变形等方面进行了大

量的深入研究工作，尤其在球形钛合金粉末的制备技

术上取得重大突破，联合创立江苏金物新材料有限公

司，致力于增材制造 (Additive Manufacturing, AM) 和

MIM 用球形钛合金粉末的生产和应用推广。

程志骏 副总经理

上海交通大学机械工程与电子工程双学士，上海交通

大学 - 荷兰商学院 MBA，中欧国际工商学院 EDP，现

任江苏金物新材料有限公司副总经理，并肩负业务推

广与销售责任。曾就职于微软中国有限公司，日本索

尼公司，拥有丰富的企业运营及管理经验。熟悉工业

产品的市场策略与营销渠道推广。

金石为开
所谓「道厚至金、德厚载物」，这是江苏金物新材料

有限公司的座右铭，钛与钛合金是金物新材料的主力

产品之外，还包括高温合金及高熵合金等金属球形粉

末的制备技术，为粉末冶金 (PM)、金属粉末注射成型

(MIM) 以及增材制造粉体床 (AM PBF) 等技术的金属制

品提供精密金属粉末的高新技术企业。金物新材料由

中国城建集团、北京科技大学和江苏中泰科技园的支

持下，创新发展，以期建成中国国内最大的球形钛合

金、高温高熵合金粉末生产基地。

公司拥有教授级、研究员级与博士为主的技术研发团

队（其中教授 5 人、研究员级高工 2 人、博士 8 人、
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在学与毕业研究生 20 余人），金物新材料的团队致

力于粉末冶金相关技术及产品的研究开发与技术创

新。即将在 2021 年规划完成的第一期占地 20,000 平

方米厂房生产超过 100 吨钛与钛合金粉末，开创大中

华地区首家大规模生产钛与钛合金粉末的高新企业，

勇为钛与钛合金时代的先驱者。

成己成物
粉末产品

凭借十数年的技术积累，我们为航空航天、生物医疗

及工业市场提供稳定可靠的钛合金球形粉末产品。客

户信赖我们的粉末产品，源于对江苏金物优势技术及

可靠设备与流程管理的高度信任。金物独有的联合

气雾化技术 (Induction heating and plasma melting 

combined atomization, IPCA)，令获得的粉末具有非

常好的球形度和极少卫星球，以及极低的空心率。而

制备过程中使用高纯度氩气雾化粉末，确保产品的低

氧和氮含量。

金物新材料拥有大中华地区最齐全的球形粉末生产线

与粉末产品，如图 3 所列举，包含下列数种材料：

• 钛 与 钛 合 金： 主 要 材 质 为 纯 钛（TA1 与 TA2）、

钛 6 铝 4 钒 (TC4, Ti-6Al-4V grade 5 & grade 23)、

TA15、TC11 等，并可根据客户订制要求生产专供

其他钛合金料；

• 镍基合金：主要材质为 Inconel 718 之球形粉末，

其他镍基合金还包括如 Inconel625、GH3536 等，

并可根据客户订制要求生产专供其他镍合金料；

• 钴基合金：主要材质为钴铬 (CoCrMo, CoCrW) 合金、

铬钴镍铁 (Co40) 合金等，并可根据客户订制要求

生产专供其他钴合金料；

• 铝基合金：主要材质为铝硅镁 (AlSi10Mg)，其他铝

合金还包括如 AlSi7Mg、7075 等，并可根据客户订

制要求生产专供其他铝基合金料；

• 高熵合金：主要材质为铁钴镍铬钼 (FeCoNiCrMo)，

其他高熵合金还包括如 FeCoNiCrAl、FeCoNiCrTi、

FeCoNiCrCuTi 等，并可依客户订制要求生产专供

其他高熵合金料；

图 1：江苏金物新材料有限公司 王海英 总经理，致力于增
材制造 (AM) 和 MIM 用球形钛合金粉末的生产和应
用推广

图 2：江苏金物新材料有限公司 程志骏 副总经理，熟悉工
业产品的市场策略与营销渠道推广，肩负业务推广与
销售责任
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• 钛与钛合金喂料 (MIM Extra®)：专门提供金属粉末

注射成型使用，可以根据客户的要求调配粉末装载

量。如图 4 所表示的 MIM 喂料。

生产设备与工厂

金物新材料工厂的规划极为简单并注重安全环保，我

们拥有大中华地区最先进的精细球形粉末量产设备，

这些都是由金物新材料的研发团队与北京科技大学郭

志猛教授实验室共同开发的新型装备，减少对海外设

备和技术的依赖，强调国产国用并不断改进，真正落

实大量生产精细球形粉末，协助客户一起开发产品共

同获利。如图 5 为部分生产与检验的设备，由于目

前金物新材料生产的精细球形粉末在粒度细小的状态

下，隔离氧气与遵循标准作业流程成为我们重要的纪

律，我们非常专注在保障客户使用的粉末料品质，甚

至包含到客户使用安全的考虑，经常邀请客户前来厂

内学习观摩各种工业安全与技术教育。

产品应用范例

金物新材料现在提供的粉末产品最大宗是在钛与钛合

金粉末的 MIM 应用，众所周知的钛与钛合金的几项材

质优势包含：

• 低比重，密度仅为 4.5g/c.c.，相比同性质接近的不

锈钢 316，在相同体积比下的重量仅有 56%；

• 高重量 - 强度比，在相同形状（体积相同）的扣具

产品，钛合金展现的强度比不锈钢 316 更好，韧性

和延展性更好；

• 耐化学腐蚀与高温环境，生物相容性更是所有金属

中最佳，植入物在人体内可达 20 年之久。

但是钛与钛合金的难加工度使得新近的加工工艺看上

以 MIM 生产技术为主来制作产品，并扩展到增材制造

粉体床技术上。图 6 为一些球形钛与钛合金粉末的终

端产品展示。

诚挚欢迎
• 获取 MIM 的应用方案服务，为企业定制更加符合

制造要求的 MIM 喂料；

• 索取精细金属粉末技术参数，提供所售各种金属粉

末的各项物理化学参数指标；

• 获取售前与售后的技术服务，覆盖您使用金属粉末

全过程的技术支援服务；

• 寻找制造端应用合作的支持，基于现有加工工艺挖

掘更加高效低成本的解决方案。

江苏金物新材料有限公司全体诚挚邀请台湾同胞前来

图 3：左为铝基合金的球形粉体；中为钛合金 TC4 的球状粉体；右为高熵合金的球状粉体
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风光明媚的江苏省泰洲市的金物新材料作客，参加在

2021 年 6 月 17~19 日举办的第一届「非常钛」论坛，

一起体会中华文化的名城杨州与泰州的江南建筑，也

来此享受创新科技的盛宴─钛与钛合金的技术之相

关讨论，共同前往时代前沿的之路。如您的企业是在

台湾，想要了解更多有关江苏金物新材料有限公司的

产品讯息，除透过公司官方网站外，还可联系耀德技

术咨询有限公司，邱博士和 ACMT 都能与您作更深入

的讨论。■

本篇文章由王海英 博士与本期主编 邱耀弘 博士进行

整理与汇总

图 4：考虑钛与钛合金的操作安全，MIM Extra®POM 基喂料产品是业界可以如方便面打开即用的安全喂料。（左）MIM 
Extra® TC4 POM 基喂料；（右）经过注射成型并脱脂烧结后，在右端抛光的狗骨头拉伸试棒
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图 5：金物新材料的部分生产与检验设备（由于生产的保密条例无法做更详细的照片展示）

图 6：德国 Element 22 GmbH 公司使用钛与钛合 MIM 工艺制造的产品。a 为工业零件；b 为医疗领域植入物及其他产品
示例
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非常钛：钛时代的来临，非常态的钛与钛合金
■耀德讲堂 / 邱耀弘 博士

钛不平凡
MIM 产业经过半个世纪的努力，开始进入新的时代，

主编认为「钛」这个元素扮演着新时代起承转合的角

色，钛与钛合金会逐渐的进入原本都是不锈钢为主力

的金属粉末注射成型工业，替代一些不锈钢无法胜任

的任务。一定不能轻忽钛这个元素，它刚好是金属中

最亲合人体且具理想比重的金属材料，在常温状态

下，钛是很安定的，然而一旦处于高温状态 (>150° C)，

钛的危险性就陡增。

钛与钛合金具有不平凡的时代任务，在上世纪中的美

苏太空竞赛已经获得实质的证明，把人类杀戮和军事

竞赛的目的去除，钛与钛合金在能源节约和耐久度使

用上是极为有贡献的金属，但因高温的不稳定性使得

加工过程成本很高是不争的事实，因此粉末成型技术

可以使钛与钛合金实现更好的加工效率，终将显现钛

与钛合金的不平凡。

安全的操作
对于钛与钛合金的操作免不了要先讨论安全性的问

题，为符合工业产品的复杂性和设计自由度的考量，

强度高且韧性好的钛与钛合金必须要改用传统金属加

工的方式，尤其是铸造成型，在地球上没有一种材料

可以完美承接钛金属高温熔化的金属熔汤，因为钛的

高温活泼性太高了，比起镁、铝、锌等轻金属熔化温

度都非常低。因此，粉末成型的技术便是最合适的加

工选择。

近 代 粉 末 成 型 分 为 三 大 类 形： 粉 末 压 制 (Pressure 

Molding, PM)、 粉 末 注 射 成 型 (Powder Injection 

Molding, MIM) 以及增材制造 (Additive Manufacturing, 

AM)。表 1 所示为三种粉末制程使用的粉末粒径大小，

特别注意到 MIM 与 AM 使用得粉末比较小，众所周知

较小的粉末体有较大的比表面积，因此接触空气时容

易产生氧化，尤其是高温的闪火点会导致瞬间高速氧

化，也就形成爆炸的可能，尤其是低比重的金属粉末
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比较容易扬尘，所以对于钛与钛合金的粉末制程必须

要谨慎的处理。

由于钛与钛合金中比较有硬度和强度的特性仍以钛合

金居多，因此如果要获得低含氧量就必须采用等离子

体高的温度来快速熔解钛合金，并藉由离心力由气体

吹出的做法，因此大多都是接近球体的粉末，经过筛

选便可以供给 MIM 和 AM 使用，如图 1 所示。

正因如此，以高剪切力的 MIM 和以激光高能熔解的

AM 都会遭遇到高温导致钛与钛合金剧烈氧化的机会，

说明如下的安全法则：

• 自行调配钛与钛合金喂料时，烘烤温度不建议超过

120° C，当混炼机温度到达时，应先加入粘结剂使

其微微融化，再行放入钛与钛合金粉末。由于粉末

细小，在倒粉末时要小心缓慢倾倒；另一个方法是

在低温 (<60° C) 的时候进行低温预拌，避免钛与钛

金属在 150° C 以上高温接触空气；

• 注射成型在注射机炮筒内的材料因摩擦升温过高，

注射到模穴内的瞬间会接触残留空气，因而发生钛

与钛合金的爆炸，或许因注射的高压锁模力相互抵

消，故不会危害操作人，但模具却会因而烧毁。

有数家公司都曾有类似经验，主要还是没观察炮

筒内的温度变化，当喂料温度超过设定温度太多

(>220° C) 就应立刻停止加温，等降温到设定温度才

可继续注射。钛与钛合金喂料的使用纪律一定要有

规律的执行，回收料的次数要记录清楚以免粘结剂

蒸发老化，导致粉末可能接触空气造成剧烈燃烧；

• 使用保护气氛进行混炼以及 AM 制造，氩气是最佳

的气体；不过建议保护气体的压力最好能大于 1.5

大气压力 (>150KPa)；

• 由于 AM 的处理通常在有气体保护的粉体床内进

行，当打印完成后，请静置至整体打印件和粉体槽

冷却到低于 60° C 以下才可以进行除粉并取出工件。

若在过于高温时进行除粉，会导致残余粉末氧化而

发生危险，也造成回收粉末的质量降低。

表 1：比较三种制程对于钛与钛合金粉末的性能要求

性質項目 PM MIM AM

顆粒大小 (μm) 75~150 0.1~45 35-55

材質限制 輕金屬可做，但是必須添加還原劑或適當的金屬元素抑制氧化

粉末相對圓球度要求

(Relative Roundness)

>0.4

近似等軸狀較好

>0.7

近似球體

>0.85

高球體度要求

材質硬度要求 軟質比較推薦 無限制 無限制

表面條件 粗糙可接受 略可粗糙 光滑無衛星粉
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钛与钛的制品后加工
钛与钛合金产品不论是以熔铸、锻造、板金弯折、焊

接、粉末压制、金属注射成型或是增材制造，当您完

成以上制程而仍旧保持很好的低氧含量，那接下来的

处理就比较安全，如下请参考：

• 切削与抛光作业需采湿法散热，以免见到红火的高

温并防止切屑起火；通常不建议使用干式的做法去

进行机加工或抛光，因为抛光产生的细粉混杂堆积

在一起，就像路边摊和大排档的排风扇堆满油渍，

若长时间不清理便容易在高温环境下着火，管理工

作环境是重要的，不干净和陈年堆积导致任何材料

都一样具有危险，别把钛和钛合金污名化（大陆江

苏的昆山就曾有铝合金和镁合金工厂大爆炸）；

• 高温热处理反倒是安全，通常设备都具有良好的保

护；热处理获得机械性能的提升是可能的，前提是

前一制程的氧、碳或氮、氢含量要够低，否则硬脆

性是无法挽回的；

• 化学处理也相对安全，唯独要注意的是对排放酸液

之环保要求；

• 钛与钛合金都不容易电镀，所以常被用作电解化学

槽的支架和治具。变颜色必须以阳极法或是真空镀

膜，前提是要先进行抛光整平、拉发丝、喷砂和蚀

刻等，最终以物理方式着色改变其色彩。

在低温处理状态下，钛与钛合金都类似不锈钢一样。

当然，产品设计师不要强调钛与钛合金的镜面效果，

那些镜面都要镀膜保护，钛与钛合金抛光后约一周就

会黯淡失去光泽，这是表面氧化的必然结果。

低价的钛与钛合金打开应用市场
什么是低价的钛与钛合金，就精细的钛合金球形粉末

的每公斤单价应该落在 250 美金以内，纯钛甚至更低，

若有氢化钛粉的调配技术和细化能力，甚至可能得以

将成本控制在 100 美元以内。这些在这 20 年以来是

非常难以想象的，但随设备和技术的创新，以及客户

端应用的打开，这将是大家共同的期待。

非常态的钛与钛合金有着不平凡的时代任务，关于钛

与钛合金的安全性，只要大家遵循使用与作业的安全

纪律法则，便不会造成任何问题，期待我们一起见证

并迎接非常钛的时代来临！■

图 1：左为水雾化不锈钢粉由于形状不佳，必须特别调整才可给 MIM 使用；右则为球形钛粉，很适合给 MIM 及 AM 使用（左
图为广州有研粉体提供的不锈钢水雾化粉照片；右图为江苏金物新材料提供的球形钛粉）
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骑乘暴风：2020 年大中华地区 MIM 的产业现况
■耀德讲堂 / 邱耀弘博士

不安与孤独
2020 年恐怕是近代人类历史上最奇怪的一年。除了世

界大战，没有出现这种大多数国家长时间封闭国界，

甚至在自己国家城市间进行封闭管制的情形，这全是

由 COVID-19 冠状病毒所引起。许多商务工作，甚至

奥运会不得不暂停。Dr.Q 在 2020 年也经历了 90 天（三

次商业出行往返台湾和大陆导致 6 次隔离）。这是人

生最特别的经历，我能感觉到自己是一只「笼中鸟」

被关在房间里。每个人都真心希望这一流行病能尽快

结束，说实话闭关时即使有电视、电脑和手机陪伴，

也有时钟告诉你时间的流动，但在狭小空间里焦躁不

安和孤独真的令人非常不舒服。

言归正传，2020 年大中华区 MIM 产业的真实状况到

底如何？ Dr. Q 认为读者都十分关心 MIM 产业现况，

毕竟大中华区是世界第一个疫情得到妥善控制。它代

表人类迅速战胜这一流行病的能力。MIM 行业是否受

COVID-19 严重影响？不，我们是骑乘风暴前行。

市场观察
COVID-19 下的销售额：创历史新高

受 COVID-19 影响，大中华区（大陆和台湾）仅前两

季受影响，因两地疫情防控情况得到适当控制，7 月

已显示出 MIM 等许多行业的反弹上升趋势。Dr. Q 和

CPMA（中国粉末冶金联盟）秘书处于 2020 年底 12

月的估计，MIM 在 2020 全年的销售额应该仅能维持

2019 年的水准，这主要原因担心疫情的影响会导致总

销售额的下降。如图 1 所示，估计 MIM 在大中华区的

销售数据，至少维持了市场销售额度和乐观水准。

实际在 2021 年 1 月的统计结果出人意料，大中华区

前 20 家 MIM 大厂在大中华区累计超过 322 亿元新台

币（约合 75 亿元人民币），而其他 200 家 MIM 工厂

的销售额为 145 亿元新台币（约 20 亿元人民币）。

结果显示 2020 年，我们获得的数字超过 460 亿元新

台币（约 15 亿美元）。根据统计结果，近 66% 的营

业额来自 3C 产品，其中 85% 来自美国苹果 (APPLE 
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图 1：2020 年大中华区（中国大陆 + 台湾）的估计 MIM 销售数据。我们失去了世界其他地区 2019 年的数据（ROW 是世
界其他地方。此外，此图修改自 PIM 国际发布 2019 年的资料）

Inc.) 和 H.V.O.M.（华为、维沃、欧珀和小米），毫无

意外的。所有的数据都是历史上最高的。因此，大中

华地区的 MIM 产业并没有受到疫情的影响，而且增长

幅度不小。Dr. Q 相信这是因为互联网所带来的便利

性，虽然人们无法满足相互沟通的需求，但 MIM 零件

的需求可以通过互联网订购与销售，得以保持交付的

顺利进行。

平均每个月仍有一家 MIM 工厂成立

自 1972 年以来，MIM 技术逐渐为整个行业所熟悉。

大中华区的各地方政府重视环境保护与限制，淘汰许

多不合格的精密铸造（包括脱蜡和重力法）和压铸厂

的关系，MIM 工艺更环保，可以替代它们。此外，

MIM 材料具有广泛的应用，很多机械工程师都接受了

MIM 工艺，由于 MIM 材料可以替代传统的铸造和压

铸的材料。这是大中华区每个月都有新 MIM 工厂建立

的主要原因。

MIM 粉末与设备厂持续的忙碌

MIM 成长的第一点强力指标是粉末工厂产量的增加。

目前，中国至少有 5 家 MIM 不锈钢粉末制造厂年产

量可超过 2,000 吨，另有两家炼钢厂加入 MIM 粉末生

产行列，即将投产年生产 10,000 吨的粉末。AM 的粘

结剂喷射法将从这些 MIM 粉末供应商获得优势价格；

第二点是 MIM 的设备制造商非常忙碌，包括原料混

炼机、注射机、脱脂炉和烧结炉（连续式和批次真空

炉），没有因这一流行病而暂停服务，且每月的设备

交付和现场安装使设备制造商异常活跃。

新材料驱动 MIM 产业向前

MIM 零件将跟随智能手机和穿戴式装置成为跟随人

类的机构零件，并深入人们的生活中。特殊功能包括

无镍、EMC（电磁相容性）、信号增益和散热解决方

案，推动 MIM 制造技术的向前迈进。除了德国 BASF

公司在市场上的新材料积极推出外，更多符合 MPIF 

35 的行业标准材料也转化为 MIM 工艺的粉末。例如，
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图 2：智能手机的背面相机镜头保护盖仍使用 MIM 零件。坚固、亲合人体和 EMC 功能要求让设计师选择 MIM 零件。（华
为喜欢用 MIM 316L；苹果则喜欢 ASTM F75 作为镜头保护罩）

ASTM F75（CoCrMo 合金）是一种很好的代表。因为

它具有无镍、无磁性和高强度的特性，ASTM F75 已

广泛应用于智能手机的镜头保护盖，如图 2 所示。先

进的智能手机携带 MIM 零件进入 5G 时代，以提升其

性能。

新的粘结剂系统将配合新的催化脱粘剂─草酸呈

现。只有这样，才能满足环境保护的要求，减少环

境污染。还包括新的陶瓷粉末注射成形 (CIM) 系统，

POM 粘结剂和草酸催化也使用在其制程改动上。氧化

铝、3Y 和 5Y 氧化锆、氧化铁（用于特殊电感器）等，

甚至 5G 陶瓷滤波器（如钛酸镁钙）也开始尝试这种

方法。

粉末压制和增材制造也向 MIM 靠拢

MIM 已被公认为「近净形」制程，在获得烧结零件后，

只要加上一些简单的加工方法，就可达到我们的设计

要求，并可进行大量的复制和批量生产，这满足 3C

产品的要求。当传统的粉末压制行业意识到 MIM 产品

的高密度成就时，采用 MIM 粉末的高性能粉末冶金

（HPM，由台湾大学黄坤祥教授发明）工艺也被用来

制造更先进的齿轮零件，已成功地达到尺寸精度的要

求。MIM 的能力无疑促进了增材制造粘结剂喷射技术

（AM 的 BJT）的可行性。我们相信在五年内，粘结

剂喷射技术的普及可以赢得小于 1000 件的订单。

笔记本电脑和平板电脑重新占回数量上风

APPLE 与 H.V.O. 2020 年中宣布的新型手机上市后，

仍供不应求。除了用于镜头保护圈的 MIM 零件外，智

能手机和平板电脑还设计了 MIM 连接器充电头、传输

机构以及折叠式手机萤幕的铰链。COVID-19 使家庭

成员必须隔离而带来大量的在线课程和办公计画，在

笔记型电脑、平板电脑以及媒体通信的手机支架上带

来了 MIM 转轴和铰链的大幅度增加，这使得久违的

笔记型电脑制造大城市（江苏省苏州市和广东省东莞

市）非常繁忙。所有 MIM 转轴与绞链的大型工厂都满

订单，没有疫情导致订单的下降。图 3 显示了 MIM 零

件用在 3C 设备上的铰链装配。

大中华区的 MIM 工厂分析
表 1 到表 3 为大中华地区前 20 家 MIM 工厂。这些公

司的主要营业额来自苹果和 H.V.O.M 的 3C MIM 零件，

在汽车和医疗零件的 MIM 零件很少，一些军事武器没

有在统计数据中。家用五金、电动工具、厨房工具等
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图 3：(a) 笔电上使用 MIM 制作的绞链延长萤幕开合的寿命；(b) 柔性屏智能手机使用了美观的 MIM 绞链总成设计；(c)
甚至蓝芽耳机盒都使用了 MIM 的绞链设计

家庭应用的金属件比 2019 年略有增加。

挑战与机会
历史是反映 MIM 行业的镜子，2020 年之前 MIM 发生

过什么？通过以下步骤告诉读者。

MIM 历史事件

表 4 为 MIM 的相关历史事件。Harry Brearley 先生发

明不锈钢，这是我们的主要金属系统。而且，MIM（北

美、欧洲、日本和亚洲）的世界市场在 MIM 行业使用

最多区隔最终变为北美、欧洲和亚洲，日本不再是一

个特殊的部分。我们看到大中华地区成为最大的销售

金额地区。但最大的 MIM 工厂是印度的本地工厂。

粉末和喂料的转变

MIM 为工程师提供各种工业应用材料。因此，材料的

应用开辟了 MIM 市场，使更多具有优良性能的材料成

为 MIM 粉末，这是一个良性的循环。蜡基喂料不锈钢

已成为 MIM 的主要原料，而 MIM 产品采用铁基原料，

占 MIM 市场的近 75%。然而蜡基喂料几乎已成为历

史，基于 POM 基的喂料已经取代了它。特别是 2014

年 BASF 专利到期后，中国有近 20 家喂料工厂投入。

而且，甚至粉末制造商也开始喂料业务。

对于中国 MIM 产业的未来发展趋势，粉末厂和原料制

造商将逐步形成联盟甚至合并。因为细粉的未来不仅

在 MIM 领域，而且在增材制造、激光熔覆，甚至非烧

结产品（如电感器和磁铁）的 3D 打印领域。为服务

客户，粉末厂还必须了解客户的工艺技术。因此，粉

末厂向喂料产品扩展并不是新鲜事了。

MIM 的新材料

2013 年后，不锈钢 17-4PH 受苹果青睐，成为 MIM

市 场 最 受 欢 迎 的 材 料， 取 代 不 锈 钢 304。BASF 的

P.A.N.A.C.E.A.® 不仅对人体没有镍过敏，而且具有低

磁性，取代了不锈钢 316L。然而，复杂的烧结后热

处理最终让 P.A.N.A.C E.A.® 更换成 ASTM F75。只要人

们接受的材料在特性上的优势，粉末的价格就不是需

要考虑的第一个因素。主要考虑是材料可以采用现有

的 MIM 技术，并可以完成带石墨热场的真空脱结烧结

炉。然而，氢和金属热场的使用往往具有挑战性，而

且长期难以实现，如钛粉的 MIM 产品。

在中国大陆，铜、钨、镍、钛及其合金的 MIM 产品也

将在 2020 年受到重视。主要由于 5G 通信时代的需求

和电动汽车的兴起，这些高速信号传输和高电流导致
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表 1：大中华区前 20 大工厂的分析─先进群

表 2：大中华区前 20 大工厂的分析─领先群

电路系统中的散热和电磁干扰问题。高强度机构还必

须解决复杂的形状和特殊的几何建模，这是 MIM 改变

新材料使用的最大驱动力。因此，面对铸造、加工、

锻造和冲压技术的同步挑战，甚至更新的液态金属技

术和增材制造，MIM 始终胜出。这也是大中华区拥有

全球最多 MIM 工厂的主要原因。

结论
2020 年是人类应该反思的一年。隔离时间最长，移动

距离最短，以及现代最畅销的口罩，是令人难以置信

的记录年，我们很幸运，MIM 行业没有被 COVID-19

击倒或压垮。全球人类必须一起参与后疫情时代的经

济复苏，MIM 产业应是第一要走起的。感谢前线医护

人员的勇敢和艰辛，我们向那些不幸染疫的同胞和世

界各地为疫情所苦的人们表示最衷心的不舍与思念。

MIM 行业将坚定地迎接 2021 年的新挑战。欢迎加入

MIM 团队，我们和您都是一家人。■
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表 3：大中华区前 20 大工厂的分析─稳定群

表 4：MIM 相关历史事件
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迎接时代趋势：钛与钛合金专用的烧结炉
■宁波恒普真空技术有限公司 / 刘鹏 总工程师

人物介绍
刘鹏 总工程师

现任宁波恒普真空技术有限公司总工程师，专注管理

「零」实验室，曾任恒普真空的总经理、中国岛津（宁

波）有限公司副总经理，协助日本设备的国产化并成

熟推广。自 2011 年创立恒普真空技术，一路夙夜匪

懈、披荆斩棘，如今在全球金属粉末注射成形的烧结

炉已达最高市占率，他率领的恒普真空技术团队在全

亚洲各地都有安装的实绩，甚至连日本都已经有销售

的实绩，恒普的真空批次烧结炉创新使用的高架变压

器设计也成为其他竞争同业模仿的对象。诚实、正直、

尊重每个客户，以科技为基础的创新是刘总工和恒普

真空技术的座右铭。

恒普是谁？
宁波恒普真空技术有限公司是中国大陆主要烧结炉制

造厂商之一，拥有完整而坚实的研发技术团队，累积

丰富经验，满足客户所需，为客户创造价值。自创立

以来，恒普真空技术的团队秉持国产国造的精神，

为全球的金属粉末注射成形 (Metal-powder Injection 

Molding, MIM) 用烧结炉贡献 10 年青春岁月，其中真

空批次烧结炉的技术更已经做到国际领先水平，最新

的步进梁 (Walking beam) 式连续催化脱脂烧结炉在

中国国内已被广泛使用，领先进口设备。

恒普真空技术除 MIM 用的烧结炉外，对于其他领域

含硬质合金、金属热处理、非氧化物陶瓷烧结、晶体

生长和半导体、实验室小型化以及最前沿的增材制造

(Additive Manufacturing, AM) 等行业用炉或设备，具

丰富的设计及制造经验。在台湾也有许多销售实绩，

均能满足客户要求，2021 年 6 月将协助台湾科技大学

高速列印中心建置完成间接成形的真空脱脂烧结炉，

一起与台湾同胞为全球增材制造技术前沿而迈进。

技术的研究与开发
• 2019 年恒普真空技术的研发支出为 2570 万人民币；
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恒普真空技术坚持每年将 10% 以上的销售收入投

入研发；

• 2020 年恒普有 70% 以上的员工为工程师；

• 截止 2019 年共有 89 个专利，60% 以上为发明专利；

• MIM 行 业 内 的 客 户 其 60% 以 上 的 产 品 检 测 出 自

「零」实验室。

零为起步
恒普真空技术在销售多年烧结炉后遭遇许多客户反馈

的问题，最终决定在 2018 建立「零」实验室，追求

问题真相由「零」出发的精神，截至目前为止，「零」

实验室建置已经接近完成，如图 1 所示的实验室能力。

目前，「零」实验室的配置包含：

• 独立实验楼与多名专职材料分析专业工程师；

• 全系列检测仪器，包含如扫描式电子显微镜与光谱

成分分析 (SEM+EDS)、光谱成份分析 (ICP)、碳硫

氧氮分析仪、自动金相制备与分析、材料万能试验

机、全成份烧结气体分析、全自动图像尺寸测量仪

等高阶仪器；

• 全系列脱脂与烧结实验室和实际设备辅助，真实量

产状况分析更准确；

• 新型的 3D 打印设备 (AM BJT/ 增材制造粘结剂喷射

法 )，协助增材制造的发展；

• 聘请多名美国、日本、德国、大中华行业内知名专

家为顾问。

产品
由于恒普真空技术的产品线丰富，碍于篇幅的限制无

法一一解释说明，请上网查询可更加详细了解，产品

可接受客制化预定但必须考虑交期和非标品的成本较

高。基本产品区分为下列数项：

• 金属粉末注射成形 (MIM) 烧结设备；

• 硬质合金烧结设备；

• 金属热处理设备；

• 增材制造的真空脱脂烧结设备；

• 非氧化物陶瓷烧结、晶体生长和半导体。

钛与钛合金专用的烧结炉
在金属注射成形的应用上，钛与钛合金的氧化式无

法 可 逆 的 用 现 有 生 产 设 备 还 原， 除 利 用 材 料 安 全

(Material Safe) 保留表面与配合尺寸加工减少氧化层

外，在制程的每一步骤要避免氧化条件的生成才是关

图 1：(1)「零」实验室部分景观；(2)MIM 与 AM 烧结件的机械性能测试；(3) 高精密的碳硫分析；(4) 配合扫描式电子显
微镜的萤光能谱分析找出微量元素成分；(5) 金属产品必备的金相分析
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键。因此，在低氧含量的起始粉末和保护气氛下的混

炼、还原性草酸的催化脱脂或是浸泡式的溶剂脱脂之

后，烧结这个阶段就扮演了重要的控制关键步骤。

钛与钛合金可不只喜欢与氧结合，碳、氮、氢都是在

不同温度阶段可与其反应的。首先，真空度要够高且

材料成分含氧量够低以解决氧气的问题，必须使用高

密度的氧化锆或氧化铝板等承烧治具，足够的脱脂率

和避免使用石墨热场的烧结内腔以避免碳的残留，再

来就是今天要提到的金属热场 - 钼内腔结构的真空脱

脂批次烧结炉，如图 2 所表示。由于严格控制碳的

残留量必须以真空脱脂的效果配合氩气或氢气，完全

脱除碳的干扰后，再进行氢烧保护粉末坯体到开始收

缩，可改用高真空或是惰性气体的保护来执行后续烧

结到冷却的阶段。

对于金属热场的优势，相信好多书籍和网上资料都提

到，便不赘述于此。提醒众读者，使用这种精密昂贵

的炉体必须考虑到保养维护和使用的纪律，尤其是昂

贵的钼合金在使用 18 个月后（每周至少 5 天）便需

要检验更换甚至全面更新，取决于对炉子操作参数和

材料纯净度的控制。

实现专业技术的世界领先
宁波恒普真空技术有限公司创立至今，一直坚持以创

新和改变，不断修正缺失并勇于推陈出新，打破以往

专业烧结设备的「海外月圆」迷思，我们也虚心采用

国际上知名品牌的控制器、零附件以及设计参考，但

每一颗螺丝、每一根信号线和每一段控制程序，都是

由恒普真空技术团队一点一滴建立、测试而完善。

正如我们的安装团队一步一脚印服务，开拓了日本、

印度和俄罗斯海外的客户。对于台湾客户的需求，恒

普真空技术也以最热诚的心和最频繁的走访服务，来

为台湾同胞共同发展粉末成形技术而努力。疫情的隔

离隔不了我们的服务，也撼动不了我们创新的决心，

如台湾读者对于恒普真空技术的产品和烧结上的技术

讨论，我们和耀德技术咨询有限公司有很好的互动，

邱博士与 ACMT 都能够协助您与我们来沟通，一起迎

接时代趋势─钛与钛合金产品的美好未来。■

本篇文章由本期主编 邱耀弘 博士进行整理与汇总

图 2：（左）由耐高温的金属热场 - 钼与氧化镧合金的内腔结构与加热丝，使得钛与钛合金可以在真空纯净的环境下烧结
成形；（右）恒普真空技术的精密金属热场真空脱脂批次烧结外观
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快速、安全与环保：钛与钛合金的草酸催化脱脂
■星特烁科技有限公司 / 骆接文 总经理

人物介绍
骆接文 总经理

现任深圳市星特烁科技有限公司总经理，华南理工大

学材料加工工程系硕毕业。他领导的星特烁科技团队

发明的草酸催化脱脂炉，专用于 BASF 的 POM 的塑

基喂料体系，减少制程有害物质排放，对本产业的贡

献巨大，这是他在学校毕业后多年工作经验累积的成

果所得，星特烁科技勇于创新也是来自这位年轻领导

人的精神。

曾雄新 副总经理

现任深圳市星特烁科技有限公司副总经理。曾任职于

南玻集团 - 深圳显示器化学钢化玻璃性能研发以及化

学钢化玻璃生产设备的研发工程师，由 2011 年转业

进入星特烁科技，从事 MIM/CIM 催化脱脂炉的设计、

组装与售后服务，经常往来于两岸协助台湾客户排除

问题，对于海外的印度和日本也都有装机实绩经验，

曾总的服务深得客户的好评。

关于我们
相信台湾同胞对星特烁 (SinterZone) 的品牌和曾副总

并不陌生，若非疫情关系，星特烁科技有限公司的服

务人员应该在台湾为 MIM 企业忙碌的服务。公司和工

厂同位于深圳市宝安区松岗街道沙浦社区沙二工业园

B 栋，于 2012 年成立并获得「深圳市高新技术企业」、

「国家高新技术企业」以及广东省「专、精、特」企

业号称。公司始终坚持以人才为根本，以研发技术为

导向，每年研发投入占公司收入 10% 以上，保持技

术的创新，将公司打造成一个技术实力雄厚、核心竞

争力强的催化脱脂炉、连续烧结炉专业制造厂商。

催化脱脂技术的研究和设备是公司的核心项目，由

2013 年至今星特烁催化脱脂炉已经连续多年占大中

华地区出货量之冠，目前的客户市场占有率已达 70%

以上，是客户公认的脱脂炉合作伙伴。公司近年推出

的新型催化脱脂炉，适合于易腐蚀的金属材料，如钛、

钴、铜等纯元素金属和其合金，能有效的防止金属生
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坯被氧化、腐蚀，可同时实现环保绿色的尾气排放；

而连续烧结炉自 2014 年开始投入研发至今，已开发

出推板式连续烧结炉以及步进梁式连续烧结炉，这些

连续炉已进行大量技术改进与创新设计，使连续烧结

的稳定性更高、效率更好、能耗更低。

星特烁科技秉承着实事求是、脚踏实地的经营作风。

在发展的各个阶段一直保持着与市场需求紧密的配

合，始终与时俱进，适应发展过程中各个阶段的环境

变化。在这个充满机遇挑战的新的历史时期在这里，

我们将用信念、追求和执着开启新的航程，乘风破浪，

勇往直前，驶向我们的理想和目标。

创新技术
由硝酸迈入草酸

在粉末注射成形 (Powder Injection Molding, PIM) 领

域的喂料创新始祖是德国 BASF 公司，但并不是所有

金属或是陶瓷材料都能够套用这样的聚甲醛 (POM) 配

方，例如化学活泼性极高的钛与钛合金就是最明显的

例子，由于钛易与氧、氮、氢、碳在不同温度下结合

的特性，我们必须谨慎的注意。众所周知的硝酸 (Nitric 

acid) 是强烈的氧化型酸，在常温下浓度高的硝酸具

有强烈的腐蚀和脱水能力，早期在 MIM 界使用高浓度

硝酸经常发生各种意外，危及操作人员的安全，在硝

酸催化脱脂炉排放的尾气如果没有经过适当的处理，

对于环境的影响不小。

在金属注射成形的应用上，易氧化的钛、钴、铜这三

类纯元素或合金材料最好能够每一个制程都保持不与

空气接触，尤其是硝酸是强氧化剂，易氧化金属很容

易与稀硝酸反应，造成氧化层后很难以处理。尤其是

钛与钛合金，一但氧化，目前生产设备都不可能使其

还原脱除氧气，这是制造钛与钛合金产品的从业人员

不能不注意的关键要素。

有鉴于上述问题点，星特烁科技团队于 2014 年起开

始研究还原型的草酸 (Oxalic acid)，并成为全球首创

的草酸催化脱脂技术，克服草酸固体粉末的进给送料

问题而开发出的专利「炉外分解草酸技术」，解决高

浓度硝酸多年来引发的一连串工业安全与环保问题，

这是领先全球的技术并造福 MIM 产业。不光如此，在

自动化设计上用心使得星特烁科技的设备能够容易操

作、安全无虞，几乎每三个月便有更新和升级软硬件，

并能为客户客制化的作出适合的设备。这是一家用心

图 1：（左 1）最新草酸系统催化脱脂炉 (400L)；（左 2）草酸催化脱脂炉 (800L)；（右 2）硝酸系统的传统催化脱脂 (300L)；
（右 1）实验室用的小型草酸催化脱脂批次炉
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在创新和研发改进的企业。

齐全的产品线

星特烁科技有限公司拥有大中华地区最齐全脱脂装

备，并投入连续式烧结炉，包含下列数种装备（如图

1、2 所示展品照片）：

• 酸催化脱脂炉：分为硝酸 / 草酸 / 双进酸（硝酸 /

草酸）系统，提供给 MIM/CIM 业界选用，目前有

数种由大到小的批次型催化脱脂炉，甚至有实验室

桌上型的小催化脱脂炉，而连续式草酸催化脱脂炉

也正研发中，预计将于 2021 年中上市。如图 1 所

示为酸催化脱脂炉机型；

• 溶剂脱脂炉：许多 PIM 材料系统并不适合使用聚甲

醛粘结剂系统（如粉末过细小、材料与酸产生分解

反应等），传统以溶剂为脱脂的介质仍旧需要，星

特烁科技的溶剂脱脂炉设计是考虑到包含回收溶剂

再使用的设计，对于排放的考虑也非常符合政府要

求的环保法规；

• 推杆 (Push bar) 式气氛保护连续烧结炉：根据不

同温度和气氛的设计适合大部分 PM/MIM/CIM/AM

的产品烧结；

• 步进梁 (Walking beam) 式气氛保护连续烧结炉：

这是与欧洲常用的类似设计并经过适当的修改，符

合华人体型和语言的操作且高效率。

保障工业安全、持续开发与创新
深圳星特烁科技有限公司由几位来自广东的客家伙伴

一起创业至今，虽然仅有短短 10 年，但是凭借着努

力和持续创新，经历数百次的极限测试破坏了无数的

腔体，为客户换来最佳的保障；日以继夜的研究，开

创人类 MIM 历使用首创的固体草酸脱脂技术，改善并

降低排放尾气的危害，这是星特烁科技对社会安全和

环境保护的承诺。

如果台湾的同胞和读者们对于星特烁科技想有更多的

了解，欢迎上我们公司的网站或是以电子邮件进行更

深入的讨论，随时欢迎您的光临和讨论，疫情只要减

缓影响，您一定会看到我们的曾副总又忙碌地穿梭在

台湾各地为我们的客户做最好的服务。■

图 2：（左）溶剂脱脂炉含有回收桶；（中）推杆式气氛保护连续烧结炉；（右）步进梁 (Walking beam) 式气氛保护连
续烧结炉
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认识钛与钛合金
■耀德讲堂 / 邱耀弘 博士

前言
主编在阅读众多文章后，觉得苏明德 荣誉教授（嘉义

大学应用化学系）的文章最浅显易懂，依此编写本文

并经过修改内容。原始文章发表于台湾科学发展杂志

第 426 期，2008 年 6 月。

起源
曾被赋予「未来的金属」、「生物亲和的金属」、「陆

海空的三用金属」、「宇宙航行的金属」等称号，但

你可能还不了解钛到底是何方神圣。如果有人问：「造

飞机是用什么制造的？」你一定会立即回答：「铝合

金。」不错，铝合金在飞机制造历史上确实立下了大

功，直到现在还是许多飞行器的主要材料。不过，随

着飞机飞行速度的加快，由于摩擦生热使飞机表面温

度不断升高，这时不耐温度的铝合金就吃不消了，而

用耐热的不锈钢又使得整体设计加重，这可怎么办？

别急，钛和钛合金可以解决这个问题。

钛是化学周期表的第 22 号元素（第四周期过渡金属

元素，人类最常使用的金属材料都在此附近），符号

是 Ti。也许大家对钛比较生疏，但是在地壳中的蕴藏

量居周期表中的第 10 位，在金属中次于铝、铁、钙、

钠、钾和镁，它的主要矿物有钛铁矿 (FeTiO3)、金红

石 (TiO2) 和组成复杂的钒钛铁矿，著名的产区是在苏

联和大陆热河省滦平县也有丰富的蕴藏量，河北省冀

东一带也有矿苗的发现，世界上已探明的钛储藏量约

有一半分布在中国大陆。

如果没有钛元素，就算有制造 3 倍音速飞机的技术也

没有用。首先，介绍一下钛如何被发现的。其实发现

者相当不寻常，因为发现钛的是一位神职人员─英

国业余矿物学家 葛瑞格 牧师，地点位于英国科沃尔郡

(Cornwall) 的一个偏远村庄。葛瑞格 牧师分析他在孟

纳坎 (Menaccan) 教区附近发现的一粒黑色沙粒，他

之所以觉得这粒沙子很奇怪是因为它会被磁铁吸住，

他尽其所能去分析并推测出它是由两种金属氧化物组



模
具
与
成
型
智
慧
工
厂
杂
志
(ACM

T协
会
/会
员
月
刊
)

55【SMART Molding】简体中文 •  V052-(2021/06月) 

专题报导 In-depth Coverage 

成的，其中之一是氧化铁所以有磁性，但他无法知道

另一种是什么。他的科学素养只能让他了解到这可

能是某种尚未被人发现的金属氧化物，他把这项发现

呈报给英国皇家地质学会，另外写了一篇论文发表在

1791 年的德国科学杂志 C re l l ’s Ammalen 上。经

过 4 年后，由德国化学家克拉普洛斯确认了是钛元素，

并以希腊神话中「泰坦 (Titans)」命名，这是希腊神

话中曾经统治世界的巨人族中的一位成员名字命名为

钛 (Titanium)。发现者和确认者如图 1 的手绘肖像。

然而前面两位都没能将氧化钛提纯成为纯金属钛，直

到 1910 年美国化学家亨特才成功的利用置换法提炼

出高纯的钛金属。

提炼工艺与难点
在自然界中，钛无法以纯物质出现，而是以稳定的氧

化物出现，而且钛的金属态能和氧、氮氢、碳等直接

激烈地化合反应，以致纯钛很难从氧化矿石中提炼出

来。从发现钛元素到制出钛纯金属，历时一百多年的

时间，而真正被利用到工业展现其真面目，已经是

1950 年代以后的事了。近代因为提炼方法的改善，产

量大幅度地增加，也因而更显露出钛的原有性质之优

异性。理论上制造纯钛的方法极为简单，先从不纯的

氧化物里分开铁，用氯处理得到一种挥发性的液体－

四氯化钛 (TiCl4) 在密闭的钢制反应室里和镁或钠混

合，因为镁或钠的化学活泼性比较大，便可以把钛还

原成金属状态。从反应过程中得到的纯钛，是一种海

绵状的金属，以真空熔融后可以铸造成锭。虽是如此，

实际上在提炼中有很大的困难度。在加热时很难控制

好钛，因为在高温下钛的活性特别大，会吸收空气中

的氧和氮以及其他物质中的碳，只要有 1％的这些气

体，就完全毁坏了其锻造的延展性，使钛和浮石一样

脆弱。因此在制造过程中的每一个阶段，必须和空气

隔离，或者是填以钝气（像氦或氩气），或者在真空

中进行。此外，在使用镁还原四氯化钛时，也另有困

难，温度如果不能调节在 1600° C，钛有可能溶解反

应室的铁金属。

可是提炼温度的调控是一件困难的事，因为这个反应

会释放巨量的热，而钛本身是热的不良导体，除非是

用减小反应室大小，热才能来得及消散。这大概是每

次产量限制在每批 125 公斤和钛金属昂贵的主要原

因，除非采别种不同的方法。用精制过的海绵状钛铸

造锭块，困难度就更高了，因为钛在电炉里熔融的时

候，虽然可以用填充惰性气体或真空的方法，不会使

图１：（左）第一位发现氧化钛的格瑞葛 牧师 (R.W. Gregor, 1761 － 1817)；（中）确认钛元素的德国化学家 克拉普洛
斯 (Klaproth, Martin Heinrich, 1743-1817)；（右）首位提炼纯金属钛的亨特 (Matthew A. Hunter)
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钛吸收大气中的氧和氮，但是无法避免钛会溶解坩埚

的内部材质，例如氧化铝与氧化镁材质，纯钛会夺走

氧化物所含的氧，导致坩埚结构溃败，造成其他元素

污染了熔炼中的钛金属。另外，最近的研究指出：如

果不太在乎有少量的碳在钛里面，精致高纯度的石墨

坩埚勉强可以采用。但这样会损伤钛的延展性，提炼

过程的杂质受到严格的限制。一旦钛被铸造成锭，往

后就不需要保护在真空中了，用锻造、热辗、冷制、

抽丝、制管等制程都没有太大的困难。

钛与钛合金应用
虽然在 1300° C 以上时仍须用钢料包裹，以隔绝和氮、

氧的直接接触，然而在常温下，钛是可以和其他金属

一样地进行各种加工处理的。钛的机械性质远优于不

锈钢，但是可以用同样的加工装置进行加工作业，在

长时间加热以后，钛的表面会形成一层黑色极硬的

壳，必须用碳化物的刀具才能磨掉它。不过在钻削、

切断方面，钛并不比不锈钢难搞。虽然如此，钛在过

去还是不能完全取代铁、铝的地位，原因是目前其生

产成本仍比铁或铝高。此外，在铸造、提纯、机加工

等方面，也有很多待克服的困难。在制备钛合金时，

主要困难是在加热到熔点以前要避免吸收大量的氧和

氮，这严重会影响了合金的塑性和延展性。其次是熔

融的钛能和任何一种已知的坩埚用耐火材料起化学反

应，因此需要用特殊方法制备钛合金和制品，现在主

要是用粉末冶金法，包含粉末压制法、金属粉末注射

成形法和增材制造法来制做制品。

航天和航空飞行器与船舰

虽然钛与钛合金制品很难制造，但花费巨资提炼仍是

很值得的。机器和仪器的设计师随着飞机飞行速度的

加快导致摩擦生热使飞机表面温度不断升高，他们老

早就盼望着有一种金属或合金，具备一些重要的性

能，如比重低、强度高、耐热性高和抗腐蚀性强。

钛的机械强度和钢相近，密度比钢小（钛的密度是

4.54 g ∕ cm3，铁的密度是 7.9 g ∕ cm3），可和多种

金属形成合金。钛的抗拉强度不亚于不锈钢和优质航

空铝合金，钛也能焊接、锻造和热处理；纯钛的机械

强度是 80kg/cm2，用冷处理或制成合金的方法很容

易提高到 110kg/cm2，是种新兴的结构材料。钛又具

有一项重要特性，就是加热到 537° C，仍能保持强度，

而钛合金更是可加热到 650° C，并维持强度。

图 2：（左）航空用涡轮引擎和其外罩；（中）以 SLS-PBF（选择性激光烧结 – 粉体床融合技术）的 3D 打印人工图骨盖
修补受损的骨骼；（右）利用断层扫描建立颚骨的模型并加以 3D 打印的钛合金人工骨骼（图片分别参考自波音公
司、www.slate.com）
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镁和铝合金的强度当温度到达 315° C 左右就已经急

遽下降，而钛却能承受这种高温且不降低本身机械强

度。因此，在航空工业中被大量使用来制造喷气引

擎，以及飞机、火箭等的机体和零件，是航空器轻量

化与安全的关键材料。1960 年代，美国建造一架造

SR － 71「黑鸟」号超音速喷气式侦察机，飞行速率

3500km/hr 是音速的 3 倍，这种飞机机身的主要零件

就是用钛合金制造的。现在，钛已在飞机制造业中站

稳脚跟，民航客机的主要零件，从引擎、机翼、方向

舵，甚至螺钉、螺帽和紧固件，到处都可以看到钛的

影子。据统计，美国每年生产的钛有 75％用于制造飞

机的机体机构件和引擎零件，如图 2 所示。

此外，钛合金还是宇宙航空工程的必备材料，军事用

的飞弹、火箭的外壳，太空船的船舱、骨架和其他高

压容器，都要用钛与钛合金来制造。用钛制造的液氧

筒和液氢的燃料箱，能禁得起超低温和高温的反复考

验，其他金属材料则会发脆。太空航行在宇宙空间建

设太空站、组装设备时，钛还被选做主要的结构材料，

因为钛在无氧环境下变得很容易焊接和切割。正因为

钛与钛合金是制造飞机、火箭、太空船等绝佳材料，

所以钛被誉为「宇宙旅行用的金属」是当之无愧的。

钛是属于还原性很强的金属，但因为其表面容易生成

致密、钝性的氧化物薄膜，使钛具有优良的抗腐蚀性，

特别是对海水的抗腐蚀力很强。用钛制造的轮船表面

不用涂漆，在海水中浸泡也不会生锈，因此钛可以说

具有极强的抗腐蚀性。化学家曾做过一对比试验，把

生铁、不锈钢和钛材料分别制成泵浦，故意注入腐蚀

液并静置 3 天后，生铁就被锈蚀掉了；不锈钢则维持

了 10 天；钛则于半年后仍一切正常。因此在常温下，

钛除了不易被稀酸、碱液腐蚀外，对潮湿的氯气和海

水的耐腐蚀能力也很强，对海水的耐腐蚀能力可与大

名鼎鼎的（白金）相媲美。正因把钛与钛合金在海

水中泡上几年仍能保持光亮，所以这是制造军舰、轮

船的理想材料。用钛制造的潜艇、水翼船和快艇，不

仅重量轻、航速快、载重大、使用寿命长，由于钛与

钛合金不是磁性物质，用钛制造的军舰、潜水艇，不

会被磁性水雷发现和跟踪。此外，还能抗深水压力，

例如钛潜艇能在深达 4500 公尺的水下航行，这是一

般钢铁制舰艇不能到达的深度。虽然钛在常温下不活

泼，但在高温时，能直接和许多非金属或金属生 成填

隙式化合物或合金。例如把钛加入钢水中用来脱氧、

除氮和去硫，以改善钢的性能，可使含钛钢坚韧而有

弹性。钛还造成一个历史上的悲剧故事，铁达尼号

(Titanic) 正是当时对钛的崇拜和迷失，加入钛元素的

图 3：（左）最早钛金属应用在手表；（中）钛合金的自行车；（右）钛和钛合金的高尔夫球杆的打击片
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钢在当时没有最好的热处理方式，因此最后导致撞击

冰山船壳脆裂而沉没于冰冷大海。

医疗上的人工植入物

1950 年 代， 外 科 医 师 注 意 到 钛 为 修 补 断 裂 骨 骼 的

最佳材料，钛与钛合金的化学特性和生物相容性对

医学上的植入物结构算是第二个展现其强大性的应

用， 如 图 2 所 示， 近 代 以 金 属 增 材 制 造 (Additive 

Manufacturing, AM) 的数种 3D 打印技术制造人工骨

骼，在抢救意外受损、老化的骨骼结构之补强，是钛

与钛合金对人类的另一大贡献，甚至以钛金属粉末注

射成形的人工牙根倚仗其高韧性而能使患者在植入

后，恢复原来生活习惯，是极好的体验。钛是仅次于

锰和铝的化学活泼性，尤其在高温下变得非常活泼，

但在室温时却显现出极大的钝性，主要是外表有一层

肉眼无法分辨的透明氧化物薄膜包覆，使其成为钝性

就像铝和镁在常温时也一样，隔离与其他物质继续化

学反应。钛也不易被任意浓度的硝酸、硫酸、各种弱

碱性溶液所腐蚀，但能溶解在盐酸、浓硫酸、王水和

氢氟酸中，人体的体液刚好是弱酸液体，氧化的钛不

但能抵抗这弱酸状态，血液中的骨骼细胞也很容易附

着在氧化的钛金属表面生成新结构，低比重、高强度

及生物相容性使钛与钛合金在医学地位无法撼动。

由于钛与钛合金不会被体液侵蚀，也没有毒性能够和

骨骼结合在一起，不会被身体排斥。臀骨和膝盖的代

用品、心律调整器、金属骨板，以及供头盖骨破裂

伤患使用的金属头盖骨，都是用钛金属制的「盖」

不会被体液侵蚀、也没有毒性能够和骨骼结合在一起

不会被身体排斥。正因为钛与钛合金在医学上有着独

特的用途，可以用来代替损坏的骨骼，这种替代的骨

骼犹如真的骨骼（密度接近、更高耐用）一样，因此

钛也被称为「生物亲合的金属」，加上近代计算机科

学的进步以金属增材制造的 3D 拓朴结构 (Topology 

structure) 设计，在有限度的随着人体生长而变形适

应在体内可长达 20 年，避免早期植物入必须定期更

换的多次开刀造成的痛苦。英国王储查理王子因手肘

断裂，由英国诺丁罕大学附设医院的外科医师用钛金

属板替他修补断裂的肘骨；著名的机车赛车手巴里辛

恩 (Bary Shee) 在一次严重的赛车车祸中折断好几根

骨头，据说就是用钛金属制成的架子把断裂的骨头固

定住并重建。钛植入法的成功要素是必须使用高纯度

的钛金属，并且要绝对干净。为了达到这个目的，必

须使用电浆弧 (Plasma arc) 清除钛金属的表层原子，

让新的金属层暴露出来后立刻氧化，身体组织会和这

个氧化层紧密地结合在一起。

图 4：钛与钛合金对人体的亲和度高，被用来制作餐具和食具（图片来源：Keith Titanium）
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民生用途

正因为钛与钛能够耐硝酸和氯气，化学工程师就用钛

与钛合金来建构深海钻油平台，机构工程师也以钛合

金制造的脚踏车身与高尔夫球打击片，集重量轻、强

度大于一身的应用，更吸引了电子产品机构工程师把

钛与钛合金用在 3C 产品上，增加了产品的附加价值。

台湾是全球自行车王国，轻量化的车体架构自然少不

了钛与钛合金，可以减轻骑手体力消耗，高强度的结

构保证车体、车轮的相对位置正常，在加速过程避免

车体变形造成的阻力。

然而，如何以快速加工的技术完成电子商品短期间开

发、迅速大量生产的节奏？自 2010 年走红的金属粉

末注射成形 + 数值切削这个模式似乎也能套用到钛与

钛合金的生产上，众人皆知塑胶注射的成品制造速度

令人吃惊，金属注射成形也是藉由这个优势快速制造

出成千上万的金属生坯，但是钛与钛合金的活泼性使

得脱脂、烧结、后处理的无氧环境控制成为这个制程

上的困难点，幸而在大陆粉末制造商与设备供应商的

努力下，逐渐取得标准化的材料和设备，产品制造商

能安全无虞的使用原料与设备产出质量良好的钛与钛

合金制品。图 3 为钛与钛合金于民生之应用。

非金属钛的应用

钛工业是从 1930 年代开始的，当时的油漆制造业

者想找出可以取代白铅的原料，于是找上二氧化钛

(TiO2)。二氧化钛的英文名称是 Titania，恰好是莎士

比亚名剧中仙女女王的名字。这种化学品现在已经一

种年产量 300 万吨的大产业，二氧化钛（俗称钛白）

是世界上最稳定的白色物质，1 公克钛白就可以把

450 平方公分的面积涂得雪白，它的遮盖性大于锌白，

耐久性高于铅白，是一种宝贵的白色常用颜料，如今

已是世界上重要的颜料原料之一。钛白不仅雪白，而

且沾附性很强，不易起化学变化。特别可贵的是，钛

白无毒、不会褪色、有非常高的折光指数。

结语
时代考验人类，人类创造时代，材料科技是重要的支

撑角色，大多数的人对于钢铁材料熟悉，但是沉重的

重量使得人们寄望找到一个轻量的高强度金属，许多

的电影大作都以钛和钛合金作为各类神秘角色使用的

器具、盔甲、机器外壳等，满足人们的各种幻想。随

着时代的进步，我们都能够越来越了解钛与钛合金的

特性，希望在有限的资源和无限的想象结合下，以材

料科学为基础开创更多美好的材料，造福人类社稷，

这是主编辑和本期刊的共同祈愿。■

图５：钛制作的真空镀膜用靶材（图片来源：龙特新材料） 图６：阳极发色多彩的钛合金骨钉产品（图片来源：台湾镱
钛科技）



模
具
与
成
型
智
慧
工
厂
杂
志
(ACM

T协
会
/会
员
月
刊
)

【SMART Molding】简体中文 •  V052-(2021/06月) 60

专题报导 In-depth Coverage 

钛与钛合金用的烧结承烧治具
■福建省智胜矿业有限公司 / 叶进聪 副总工程师

人物介绍
叶进聪 副总工程师

现任福建省智胜矿业有限公司副总工程师。专业从事

特种陶瓷粉体生产和研发 15 年，积累丰富现场经验。

主持过多项省科技专项和科技重大项目，对特种陶瓷

跨行业应用有较深入的了解。

李桂香 经理

现任福建省智胜矿业有限公司窑具事业部经理。专业

从事耐高温烧结承烧窑具的销售和售后服务，人品信

用好，有多年服务经验，深得客户信赖。

专业精密陶瓷制造者
福建省智胜矿业有限公司是一家专门制造精密陶瓷

(Fine and Advance Ceramic) 的公司，由制造陶瓷粉

末开始便掌握自主技术，制作的产品包含工业用耐酸

碱陶瓷阀门与配件、耐高温的半导体制程用治具、耐

高温烧结承烧治具、陶瓷刀具等，如图 1 所示。智胜

矿业一直以来都未在大中华地区推广，主编辑好不容

易从企业访谈资料找到专业公司，他们在欧洲、美洲、

日本等区域是以 JOHNCERA GROUP 品牌及网页而知

名于世，在全球的沃尔玛 (WAL-MART) 及日本买到的

氧化锆陶瓷刀绝大部分是出自智胜集团的产品。

众里寻他千百度
出自南宋 辛弃疾的《青玉案•元夕》中的这段词，相

信大家都朗朗上口。不过在智胜团队中，我们对千百

度的定义是指温度，对于高温在千百度之上的烧结过

程，必须使用质量高的氧化物陶瓷才能通过耐受高

温、长期使用的考验，不变形且不释放陶瓷材料自身

元素污染炉体和烧结的产品。

智胜团队的氧化物承烧板产品的烧结控制，都是在最

佳熟成烧结温度并保持最高温度，关键便是承烧板的

原料来自自制的陶瓷前驱物原料，精准控制高纯度的

氧化物成分，在化学替代得到氢氧化物颗粒极微细
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图 1：（左上）化学工业用的陶瓷阀门总成；（中上）大型氧化铝陶瓷球阀；（右上）氧化锆陶瓷工业零件；（左下）超
高温烧结的高密度氧化铝与氧化锆承烧板；（中下）高密度氧化铝匣钵；（右下）色彩丰富的氧化锆陶瓷刀（图片
来自 JOHNCERA 自家产品照片）

小，最后赋予 1200° C 煅烧除氢，再经过严格的球磨

细化至奈米级颗粒，以保证烧结熟成时氧化物的熟成

晶粒小于 1μm，优点便是承烧板材不容易在高温使用

时产生变形。

十数年来凭借智胜团队的努力，已经通过日本客户最

严苛的要求，集团自己拥有从氯化物原料开始制作含

干压、浆注、流延和陶瓷注射成形用的前驱物粉末

(Precursor powder)，因此可精确控制起始粉末的晶

粒和粉体尺寸、添加物奈米级混合、以粉团造粒等参

数，做出最高级的氧化铝和氧化锆陶瓷产品。尤其是

以大流量化学工厂的酸碱液体传送，智胜团队提供的

大型氧化铝阀零件是全球公认的高质量产品。

对付钛与钛合金以及沾粘性高金属
尤其对于钛与钛合金和高碳高合金易沾粘在传统陶瓷

板的上面，因为钛和钛合金的夺氧性很高、而高碳和

高合金容易发生液相的挤出，对于一般使用的传统氧

化铝物陶瓷板（95~99% 高纯度），这些含有非常少

量的孔隙却是最令人担心的，因为钛和钛合金在烧结

过程中会产生夺氧的特性、而高碳高合金则会发生液

相的沾粘，这些现象都会因为承烧板的孔隙而加剧。

因此，我们建议客户采用高密度与超高温烧结的氧化

铝高纯度板，以及微米正方晶体氧化锆（外又称为微

晶锆），这些超高密的陶瓷板便能够阻止以上缺陷。

同时，因为密度高使得表面不参与金属还原反应，相

对的变形度也变小，平整度大幅提高。

在图 2 所示的几个图形是我们根据多年的经验分享大

家，根据日本在烧结钛的经验上来说，虽然氧化铝可

以承受更高的烧结温度（氧化铝 >1650° C 下烧成；3Y

氧化锆 ~1450° C 下烧成），但是钛对氧化铝的夺氧能

力比钛对氧化锆的夺氧能力高，经过实际的验证表现

出氧化锆承烧板与治具才是较好的结果，但是也要注
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图 2：（左）氧化铝的烧结承烧治具摆设法；（右）氧化锆的烧结承烧治具摆设法

意到有海绵钛块（2~3cm 的大块海绵钛）的协助，利

用表面积带的海绵钛块的多孔性和结构松散性，可以

抢夺系统中多余的气体以减少钛与钛合金烧结过程的

气氛污染。这分享给各位读者。

在智胜集团送交的合作厂商多次反复实验的结果，包

括 1mm 和 3mm 的氧化铝和氧化锆平板经过石墨炉

的数十次烧结，均表明了上述的结果，但是必须提醒

亲爱的客户，智胜集团的陶瓷板价格是半导体厂的规

格，希望您在使用这些高质量的陶瓷板过程一定要注

要到维护和清洁的重要性，员工们必须爱惜性脆的陶

瓷板，避免碰撞与急速冷却（过高温打开腔体使冷空

气进导致的爆破），精细和昂贵的陶瓷承烧板是经不

起粗暴的操作。

诚挚欢迎
福建省智胜矿业有限公司有幸与许多全球产业领导者

建立联系，当然有希望与台湾同胞和客户共同成长，

并成为您们值得信赖的长期合作伙伴，我们为您提供

最先进的陶瓷产品。由于智胜集团对先进的陶瓷、化

学和矿物有着极大的兴趣和全面的了解，这些高端制

程使用的辅具产品开发有着独立的想法，并注册了许

多相关专利。台湾与福建省的地缘最接近，智胜集团

诚挚邀请台湾客户一起前来体会福建文化以及智胜的

科技飨宴─精密陶瓷产品和应用。如您的企业是在

台湾，想要了解更多有关我们的产品讯息，除了透过

网站外还可连系 ACMT 和耀德技术咨询有限公司，邱

博士和 ACMT 都能与您作更深入的讨论。■

本篇文章由叶进聪 副总工程师与本期主编 邱耀弘 博

士进行整理与汇总
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科技新知 Technology showcase

Moldex3D
科盛科技成立的宗旨在于开发应用于塑胶注塑成型产业的模流分析软体系统，以协助塑胶业界快速开发产
品，降低产品与模具开发成本。公司英文名称为 CoreTechSystem，意味本公司以电脑辅助工程分析 (CAE)
技术为核心技术 (Core-Technology)，发展相关的技术与产品。
致力于模流分析 CAE 系统的研发与销售超过二十年以上，所累积之技术与 know-how、实战应用的经验以
及客户群，奠定了相当高的竞争优势与门槛。随着硬体性价比的持续提高以及产业对于智能设计的需求提升，
以电脑模拟驱动设计创新的世界趋势发展，相信未来前景可期。

CAE

抬头显示器反光板之蒸镀治具模具及成型效率
最佳化

■科盛科技

前言
抬头显示器是车载市场中热门的产品。显示器的反光

板较其他光学镜片体型来的庞大和沉重，成型难度

高，在最后一道制程蒸镀时，治具在此就显得相对重

要。如何确保治具能发挥最大功能保护制品，减少蒸

镀时的不良率将是本案例的目标。

日芯科技团队在模具设计前期即透过 Moldex3D 协助

检视及改善问题，确保治具的平整度，将变形量能降

到最低，提升成型效率，降低模具成本及未来量产时

的潜在风险。

面临的挑战与应对
本次案例面临的主要挑战分别为「产品平整度」，

以及「降低开发成本」。对于上述提到的挑战，日

芯团队藉由 Moldex3D 的模拟辅助，快速地了解并

评估模具设计对产品平坦度的影响。日芯团队应用

Moldex3D 分析多组主、副流道设计、灌点位置及水

路设计方案，从中获得最佳设计组合。此外，日芯工

程师也使用 Moldex3D 量测结点曲线精灵评估产品变

形量，确保产品平整度。同时，Moldex3D 模拟也能

考量材料对变形量的影响，优化产品成型。带来的效

益如下：

• 改善产品平整度近 85%；

• 减少昂贵的修模及设计变更成本；

• 减少产品开发设计时间。

案例研究
本案例之治具产品分为本体及上盖（图 1）两个组件，

二者体积差异极大，且必须共模成型。决定治具设计

后，日芯团队首先预测可行的模具结构，包含两版模

及三版模的模型。分析包括各种流道及浇口设计（图

2），并以量测节点来测量平坦度及收缩距离（图 3）。

此分析目的是希望得到高效率的充填，以及可缩短周

期、缩小产品变形的流动路径方案。

根据平坦度及收缩距离结果，以及考量上盖和下盖必

须共模成型，因此浇口设计上必须保留足够的空间给

上盖。最后选择的流道设计如图 4 所示。接下来日芯

团队希望决定适合的冷却水路设计。在进行多组不同

的水路设计模拟后（图 5），日芯发现水路对于产品

平坦度及收缩距离的影响并不大。因此在考量模具结

构的情形下，决定选择 Run 16 作为最终的水路设计。

最后一个阶段，则是要找出最合适的副流道方案，以

使产品之上下盖可共模成型。由于二者体积差异很大

又必须互相嵌合，因此必须决定适当的浇口尺寸。治

具的嵌合是利用分别位于上下盖的三个轴和孔，如要
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达到其应有的功能性，相对的孔距离不能相差太多，

故在两个组件上都分别植入量测节点（图 6）。

日芯团队决定选择 Run 29 作为上盖的流道方案（图

7）。此方案流道相对较细，模仁预留空间较多，试

模后仍有机会依实际情形调整流道。最后是进行实际

试模。经比较试模与 Moldex3D 分析结果，发现二者

相当吻合，证明模拟的高度准确性（图 8）。

结果
藉由 Moldex3D 的分析功能，日芯团队得以快速且重

点性的取得所需资讯及数据，并藉由交叉比对以获得

更符合产品功能需求的方案，减少模具设计的失误、

图 1：本案例治具产品包括本体（右上）与上盖（右下）两个组件

图 2：不同的流道与浇口设计

产线的负担，从而降低成本、提升产能。最重要的是，

还能藉此验证以往模具设计的经验法则是否真的可

行。■
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图 5：不同的冷却水路设计

图 3：以量测节点来测量平坦度（右上）及收缩距离（右下）

图 4：最终决定的流道设计
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图 6：量测节点位置

图 7：上盖的流道设计

图 8：实际短射结果与 Moldex3D 模拟结果比较
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威猛巴顿菲尔机械设备
威猛集团是全球塑料行业中，注塑机、机械手以及周边设备制造商的领导者，总部位于奥地利维也纳，由威猛巴顿
菲尔和威猛两大主体组成。威猛集团在全球 7 个国家拥有 9 个制造基地，在全世界 34 个国家和地区有直属分公司。
作为先进的注塑机制造商和工艺技术专家，威猛巴顿菲尔一直致力于市场地位的进一步扩展。作为模块化设计的综
合的、现代化的注塑技术提供商，威猛公司可满足现在和将来的注塑行业市场需求。
威猛的产品包含机械手及其自动化系统、物料处理系统、水流量调节器、除湿干燥机、微型干燥机、称重式和体积
式混料机、机边粉碎机、模温机、冰水机和模具除露机等。正因拥有如此广泛的注塑周边设备，威猛可提供注塑工
业中，从独立的工作单元到集成的整厂系统中，所有的塑料生产的解决方案。
威猛集团旗下不同部门之间的整合，实现了各生产线的完全互联，满足了客户对自动化设备和周边设备之间无缝连
接的日益增大的需求。

威猛气冷系统助吹塑成型
■威猛集团

前言 
威 猛 应 用 于 吹 塑 成 型 领 域 的 创 新 性 内 部 气 冷 系 统

(IACS)，缩短冷却周期，减少成品的应力，降低塑胶

的结晶率。

在塑胶行业中所有的吹塑成型方法中，最严格的步骤

之一就是塑胶零件的冷却。为冷却这一步骤选择合适

的技术可以获得最佳的生产周期和原料节约。

普通塑胶零件冷却法

在吹塑成型应用中，零件通常是使用注射的压缩空

气，从内部将热塑胶挤压贴紧模具表面进行成型，接

着仅通过水冷的方式沿着模具面进行冷却。由于零件

内外面的温差大，这不仅会造成材料应力，也会造成

更低效率的热量转移，这是因为热量转移只通过成型

零件的外表面进行。

威猛内部气冷系统 (IACS) 塑胶零件冷却法

威猛内部气冷系统 (IACS) 可带来的完全不同之处在于

「使用冷压缩空气对零件内表面冷却通常可提高至少

15% 的产能」，凭此可在大多数情况下获得更显著的

效益提升；此外，更低的材料应力可节省更多的材料，

在减少达到成型零件 10% 重量的同时，也通过和之

前一样的渗透、滴落、和应力测试。经验表明，这样

的内部气冷系统的摊销期远小于一年。

威猛应用于吹塑成型的内部气冷系统 (IACS) 的工作

原理

所有的内部气冷系统都是从压缩空气冷却机开始。在

这样的情况下，这就意味着需使用威猛吹塑成型增压

机 (BMB)，用于制造约 5℃的压缩空气；或是吹气冷

却机 (BAC)，用于将压缩空气冷却至约 -35℃。通过专

门开发的吹气阀块 (BVBs) 的控制器可控制各种工艺，

压缩空气气流通过镶针进入零件内部并随后通过可控

的排气装置排出零件内的压缩空气。每一种单独零件

在吹塑成型过程中使用这种冷却方式都需要开发自己

独特的镶针，这是因为每一种产品的内部建立气流的

精确分配是不同的，气流分配、供应与排气的平衡是

非常重要的。

产能提高可达 50% 或者更多
吹塑成型增压机 (BMB)

BMB 是出于某些特性的考虑专门开发的─现在是

作为一款特色产品。该设备具有结构紧凑、经济、免

维护及操作简便（使用高质量压缩空气）的特点。释

放空气温度总是高于冰点，因此不需要一套复杂的干

燥压缩空气的系统，也避免该系统中使用油的问题。

唯一需要的就是 6-15bar 的压缩空气和充足的不超过

15℃的冷却过滤水的供应。吹塑成型增压机有三种规

格可供选择，压缩空气量 160—600Nm³/h，通常可
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以获得 10%-35% 的产能提升。在大多数场合，这些

紧凑型设计的设备可以直接安装在吹塑机上，这样保

证输送管路短，生产现场整洁。

吹气冷却机 (BAC)

BAC 的设计要复杂的多。吹气冷却机也是需要适当的

高质量压缩空气，压力在 7-15bar 之间，含油量不超

过 0.01mg/m³，7bar 时露点值为 5℃（或更低）。

这里使用的分子筛也需要经常的维护。这样的投资

换来产量 15% 甚至超 50% 的提升。在某些情况下，

吹气和排气时间甚至可以缩短至原来的 1/3。通过使

用吹气冷却机，压缩空气流过内部的分子筛式干燥

机 (PAD)，并简单地通过干燥压缩空气再生。出风露

点可达 -40℃，避免系统内结冰。控制工艺的吹气阀

块就是应用在如此低温环境下设计的。和吹塑成型增

压机一样，吹气冷却机也需要一组冷却水，最高水温

15℃，压力 3-8bar。威猛吹气冷却机配备一个集成的

FIT 控制器，是用于过程可视化和访问所有相关设备

数据的显示屏。操作人员也可以保存数据，或使用专

门的控制功能传输到其他生产设备。

结语
威猛集团专家可提供所有的内部气冷系统的全范围的

咨询服务。首先需要一个客户系统需求的综合审查，

随后每一个客户会收到一份免费定制化的报价单，包

含预计产能提升的评估。■

图 1：威猛应用于吹塑成型领域的创新性内部气冷系统 (IACS)。左为吹塑成型增压机 (BMB)；右侧为吹气冷却机 (BAC)
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三帝瑪有限公司
三帝玛 (3DMart) 致力引进世界各国的 3D 打印机，包含常见的热熔堆叠 (FFF/FDM)、光固化打印 (SLA/DLP/LCD)、粉末打印 (SLS/
MJF) 技术，不只是 3D 打印，同时拓展 3D 扫描、真空成型、激光雕刻（切割）、CNC 铣床、金属 3D 打印等，技术整合应用相当多元；
更从设备使用教学、技术指南，到效果实测，分享各产业源源不绝的应用实例，希望能让台湾用户，快速掌握全球的科技新知！

不只 3D 打印机，智能制造更多元！
■三帝玛有限公司 行销团队

前言
在上期杂志中，我们曾分享全球智能系统「研华科技

Advantech」透过 3D 打印在生产线的改革，每年能省

下 1500 天、250 万台币的外包成本，提高测试、生产、

包装三大产线的工作效率。这次更将分享从电子制造

业、食品加工、电玩产业如何利用新型设备快速制作、

实际测试的开发历程！

设备开发：3D 扫描转实体
GiT 湛擎科技专精于电化学测量系统，客制电池量测、

光学显微影像、电化学反应及压力装置……等设备；

为快速实现不同测试需求，近年来使用 3D 扫描技术

来建立模型，透过 3D 打印实体提高测试与研发效率。

GiT 湛擎科技实际使用 3D 扫描各式电化学样品，快

速扫描物件每个角度，3D 扫描软件在过程中能即时预

览、显示扫描效果；该过程更受到【美的 in 台湾】电

视节目采访，推广台湾新制造。

「使用 3D 打印机结合生产线，产品设计师无须专精

计算机辅助制造 CAM，可直接运用 3D 打印软件分析

模型，完成提案制作。对于少量、客制化需求度高的

产品开发，大幅降低人力、物力开发成本。」GiT 湛

擎科技产品设计经理 陈泓明表示。

食品应用：仿真点心百变造型
知名法国甜点大师．艾莫里 (Amaury Guichon)，擅长

设计极为写实的造型甜点，结合真空成型技术，让他

拥有百变造型的客制化模具，得以实现源源不绝的创

意。

首先将模型玩具或理想的造型物放入 FormBox 真空

成型机，加热塑型后就能获得型态完全相同的模具；

由于材料片通过 FDA 食品安全认证，可依照喜好注入

巧克力、奶油等原料，脱模后就能一一拼装完成仿真

甜点！

除了能使用真空成型机以外，食品打印机的应用也逐

渐扩大；例如：Mycusini 巧克力 3D 打印机，可以直

接输出立体的巧克力打印、Foodini Natural 食品打印

机则能调配自制的半固态原料、如面团、粉浆……等

来客制化 3D 打印食物。

电玩体验：虚拟到实体，电玩赛道三天诞生
2020 年是玛利欧兄弟成立 35 周年纪念，来自西班牙

的工程师为了向玛利欧致敬，使用 3D 打印技术打造

大型玛利欧赛车场─彩虹冲刺赛道 (Mario Rainbow 

Road)。
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BCN3D 3D 打印机的独立式双喷头，其中的「复制模

式」成为最大助力，直接提高两倍生产率；三小时 3D

打印即完成 48 个赛道拼块，一天之内总共完成 1440

个彩虹拼块，整个彩虹轨道只花 3 天就完工，让桌机

游戏场景直接跃出萤幕！

结语
科技发展日新月异，无论在工业制造、食品加工或自

动化领域，已有许多企业成功使用桌上型设备快速转

型，工业技术未来将更加亲民，为各行各业创造更高

效益。扫描右侧 QR Code，周周科技新知报你知！■

图 1：左为研华科技最新研发的互动式曲面萤幕；右为「研华科技」使用 3D 打印治具在产线实际的应用情形，资深工程
师 林宏宇谈到：「导入 3D 打印机让治具的设计开发能与产线透过协作的方式快速并直接地满足其使用需求。」

图 2：GiT 湛擎科技产品设计经理，使用 3D 扫描器及 360
度自动旋转盘，建立一个零件电子档平均只要 5 分钟

图 3：使用 Ultimaker 工业级 3D 打印机，能打印高精度
零件、组合件、凹槽结构 
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图 4：完全可食用的精致甜点，以巧克力外壳及蛋糕馅为基底，仿真的造型既美味又豪华

图 5：FormBox 经食安认证，可安全应用于食品产业 

图 7：BCN3D Sigma D25 3D 打印机，能同时 3D 打印两
个完全相同或左右对称的物体 

图 6：Foodini Natural 能提高厨房效率、减少食物浪费 

图 8：彩虹赛道由 4,434 块 3D 打印拼块组成，分别在四面
都有精准的接孔，可以和相邻的拼块连接 
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溢井有限公司
溢井有限公司于 1982 年创立，成立以不锈钢、特殊钢、模具钢、轴承钢等钢铁材料为发展基础，内销及外销到世界各地。鉴于金
属粉末在未来工业应用如金属 3D 打印、增材制造上将扮演举足轻重的角色，本公司为「日本山阳特殊制钢金属粉末」之台湾总代
理，贩售日本最高清净度的山阳真空气雾法金属粉末。

可用于金属 3D 打印，金属粉末注射成型、熔射 / 冷、热喷涂、焊接、硬焊、珠击、马达、溅射靶材，及电磁波吸收材等用途上。
以及日本制高质量纯钛、钛合金、铝合金粉末，皆可对应。提供客户制造出更优质的材料选择及卓越服务。

日本独家高纯度：球状纯钛、钛合金粉末
■溢井有限公司

前言
拥有与骨骼相似的弹性系数，具备航天、太空、汽车

工业等都需要的优质金属疲劳强度及抗腐蚀的球状纯

钛及钛合金金属粉末，在各产业皆有广泛的应用。

钛粉特殊制程
• 原料端：制造海绵钛

• 合 金 精 炼 (Alloy refining) 与 纯 化 技 术 (Purity 

control)

• 气雾法 (Gas atomization)

日本从原料端（海绵钛）开始制作，先以钛矿石进行

氯化过程 蒸馏精炼 真空分离钛元素 海绵钛。精练过

程中，将杂质元素包含「铁、氧、氮、氢」去除，独

特的杂质去除技术，特殊制程将杂质控制在 1% 以下，

使得其纯钛、钛合金粉末纯度高达 99% 以上。

钛是高熔点活性金属，很难有适当的耐火材（坩埚）

来进行熔融，在进行粉末喷雾生产时，必须考虑到如

何维持稳定的融汤流，且在坩埚底部的喷嘴形状设计

上，有一定的难度。此外，使用坩埚熔融钛时，在高

温融汤和坩埚的接触下，坩埚中的杂质，也会对钛融

汤的纯度有所影响。

而日本使用独家技术 IAP 法 (Induction melting gas 

atomizing process) 制 程， 因 不 使 用 坩 埚， 使 钛 熔

汤 不 与 容 器 接 触 的 关 系， 确 保 粉 末 的 纯 化 (Purity 

control)；并使用自家生产的高纯度海绵钛，取代一

般使用钛棒的方式熔融，经过高周波诱导线圈加热使

融汤滴下，再使用惰性气体氩气 (Argon) 进行高速雾

化，雾化过程将金属迅速熔融后固化，以获得更好的

球状 (Spherical) 微观结构组织。

而 IAP 法是从原料端的管控，并透过原料的连续供给、

连续熔融、喷雾的最佳化条件下，量产出高质量纯钛

及钛合金粉末的制程。也是日本独创的量产型制造设

备，加上最高 QC 质量的制造追踪其质量管控，纯钛

和钛合金粉末产品一致性高。

粉末的特性
球形状、流动性佳、高纯度、氧含量、氮含量低，因

此在强度、韧性、延展性、耐腐蚀、高温强度会更加

优异，钛粉为活性较高之金属特性，因此在日本独创

的制程中，能够保证其成份及低氧含量之需求。

粉末应用面
主要可应用于增材制造（金属 3D 打印）、热喷涂、

冷喷涂、粉末冶金……等方面。
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工业用

钛棒滤心，一般使用纯钛之金属粉末为原料制程，钛

棒滤心适合分离含有刚性颗粒及粘度较低的溶液，像

是化学工业溶剂、试剂、原料药生产之过滤，钛棒滤

心容易清洗、使用寿命强，因为是纯钛之材料，化学

稳定佳、耐酸碱腐蚀、抗氧化性能佳。

金属 3D 打印之增材制造：生医

由于增材制造微加法技术，因此能够针对需求之组织

结构进行设计，可以利用孔隙率或控制表面粗糙来进

行设计出适合植入的结构及符合细胞生长，以及骨的

结合形式，有别于传统的制程方式，增材制造之加法

制程方法，不仅缩短复杂工件的制作工期，也能进行

批量客制化，提升制造效率。

金属 3D 打印之增材制造：航太

增材制造航太产业之零组件，大多都希望达到简化设

计，增加零组件之功能、材料之消耗之减少、降低重

量及成本……等之效益。也因为是航太领域使用的零

件，需具备轻量化、同时也具有高价值的零件（发动

机涡轮、叶片），进行相关航太零组件修补，由于增

材制造为加法制程，因此增材制造更能节省传统制程

上所消耗的贵重材料之成本。

藉由增材制造航太零件，可以制造出消失性商源零

件、高单价的工件以及复杂形状的零组件，倘若要生

产相关的新开发的工件、夹治具，也可透过增材制造

制作，如果一来便能够缩短模具制造的时间，生产时

间缩短，节省制作成本。

目 前 已 经 有 非 常 多 增 材 制 造 之 航 太 产 业 案 例， 如

NASA、Airbus 集 团 APWorks、GE 公 司、 德 国 MTU 

Aero Engines 公司、日本三菱重工、日本航空太空

JAXA……等。为了制造出轻量化结构，藉由设计以及

增材制造制程，能将载重减少 45% 以上。

金属 3D 打印之增材制造：汽车工业

目前 BMW 集团也导入增材制造，采用「拓扑优化」

(Topology-Optimized) 之 设 计， 让 打 印 出 来 的 零 组

件在功能上以及形式增强，在强度上仍保有原本的特

性，但相较传统组件可以轻量约 50% 以上，如此一

来，零件的轻量化，汽车的空间也更能让使用者充分

利用。

汽车零件，如涡轮增压器、连杆等零组件采用钛合金

之材料，能大幅提升引擎反应速率以及燃油之效率，

但是传统的加工方式，会浪费过多钛合金材料，因此

图 1：IAP 法制程高速雾化法 图 2：原料端─海绵钛的制造



模
具

与
成

型
智

慧
工

厂
杂

志
(ACM

T协
会

/会
员

月
刊

)

模
具

与
成

型
智

慧
工

厂
杂

志
(ACM

T协
会

/会
员

月
刊

)

【SMART Molding】简体中文 •  V052-(2021/06月) 76 77【SMART Molding】简体中文 •  V052-(2021/06月) 

科技新知 Technology showcase

成本很高，很难被汽车产业采用，因为加法制程之增

材制造技术，补足了汽车产业制作的优势，能够降低

钛合金零组件之生产成本。此外，燃油效率之提升，

也是汽车产业之重要目标，包含汽车引擎、涡轮增压

器、齿轮箱、热交换器等。

结语
日本高机能钛金属粉末应用广泛，制程通过 ISO 9001

认证以及 AS9100 认证，随着新制程以及混合不同粉

末的成型技术整合，未来钛粉末的应用及前景是非常

有发展性的。■

图 3：球状钛合金粉末

图 5：日本钛合金粉末的强度试片打印例

图 4：球状粉末断面组织

图 6：金属 3D 打印成型的钛合金人工关节例
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广告编号 2021-06-A13
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林秀春
• 科盛科技台北地区 业务协理
• 科盛科技股份有限公司 CAE 资深讲师
• 工研院机械所聘雇讲师

专长：
• 20 年 CAE 应用经验 , 1000 件以上成功案例分析
• 150 家以上 CAE 模流分析技术转移经验
• 注塑成型计算机辅助产品 , 模具设计  • CAD/CAE 技术整合应用

CAE

第 52 招、模流分析数据快速在 iSLM 上找到
设计优化的资料应用【多模穴数据采集篇】

■ Moldex3D/ 林秀春 协理

【内容说明】
现在是讲求数据的时代，如何有效利用工具快速累计

大量有效的数据，是公司成长的动能及竞争力。透过

Moldex3D 的 iSLM 模组进行知识库大数据管理，可

有效协助用户大量累积计算机科学试模的数据，是设

计、制造与现场生产的知识库，效益非常显著，请参

考以下重点：

• 将成功与失败的案例知识汇整成公司内部的经验与

传承；

• 新人培训可以快速有效率省时省力（系统建立完整

易学易用）；

• 不管是工业几点零，大数据都是公司内部必要的，

也是未来的基本资讯；

• 现在人力吃紧新人不好找不好培训的时代，利用正

确工具可有效地帮公司省时省力创造竞争力；

• iSLM 以大资料驱动“T 零”量产，辅助智能设计与

工作流程管理，现在开始，效益看得到。

 

iSLM 为一智能模拟生命周期管理系统，能帮助设计与

制造，有利于 CAE 从业人员克服种种挑战。它是一个

建于网页的系统，可以让多个团队存取及搜寻资料，

解决制程问题。

案例分析之结果与讨论
本案例为 5cc 针筒 64Cavities 多模穴针筒的产品，在

流道设计方面，其长度、尺寸上均采自然对称设计，

但因形成群组的流动差异，以及温度、重量的微小差

异，仍会出现产品质量不一致的问题。

透过模流分析发现，流动差异是由流道的剪切生热分

布不均所造成，在图 4 可以看到流动有长短脚的现象，

相差约 1mm。在此份分析中可以明确看到相关的统

计图资料，如图 5 为每穴产品厚度的分布，而透过图

6 可知约 70% 的针筒之厚度落在 1.06mm 左右，这些

数据将来可供公司的新进开发人员参考。

图 7 为每穴产品温度的分布，而透过图 8 可知约 36%

的针筒温度分布在 230° C 以上，40% 落在 210° C 左

右，一般注射筒及推杆的材质为 PP/PE 塑胶材质，

若注塑温度接近加工温度，显示该区域塑料流动性良

好，热塑料不断流入补充热量，热对流效应明显，而

能使塑料保持高温状态，代表肉厚设计佳。此外，还

可针对局部温度低的区域重点检视，提早预防短射与

缺料的问题发生，建立现场的试模资讯，并将其数据

载入 iSLM 模组快速累计可靠资讯。
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图 1： iSLM 为一智能模拟生命周期管理系统 图 2：模具与产品几何结构

由图 9 可知每个模穴内产品浇口随时间的流率变化，

由曲线得知每穴的历程不重叠一起，代表每穴产品是

会有差异的。图 10 则显示每个模穴内产品随时间的

重量变化，可透过统计图表检查 64 穴的各穴产品重

量比较，将尺寸可能会有变异的挑出来，确认其是否

为不良品，并记录下来，这些资料可以提前取得并即

时反映相关的异常数据给团队成员，除了可达到事前

改善之外，将来还可以有利于用户在现场时做出立即

判断。如果是提前找出可能的原因并发出预警，可以

让团队能够有充分的时间找到问题症结。

图 11 射嘴的压力随时间的变化，以此可以判断 64 穴

的模具需要多大的注塑压力，透过分析掌握真实机台

所需的数据，并输入 iSLM 将获得此模具模穴数的压

力参考，因这些数据经仿真与真实验证过，所以参考

价值相对高，可以让人在调机时一次到位，不需浪费

大量试模材料。图 12 则是模具随时间增长所需的锁

模力预估。■
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图 3：一模 64 穴 图 4：对称十字型流道设计，流动差异

图 5：每穴产品厚度的分布

图 7：每穴产品温度的分布

图 6：产品厚度的统计分布

图 8：产品温度的统计分布
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图 9：每个模穴内产品浇口随时间的流率变化

图 10：每个模穴内产品随时间的重量变化



模
具

与
成

型
智

慧
工

厂
杂

志
(ACM

T协
会

/会
员

月
刊

)

模
具

与
成

型
智

慧
工

厂
杂

志
(ACM

T协
会

/会
员

月
刊

)

【SMART Molding】简体中文 •  V052-(2021/06月) 82 83【SMART Molding】简体中文 •  V052-(2021/06月) 

顾问专栏 What experts say

图 11：射嘴的压力随时间的变化

图 12：模具所需的锁模力预估
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广告编号 2021-06-A14
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林宜璟 (JeffreyLin)
• 现任职于宇一企业管理顾问有限公司总经理
• 学历：台湾大学商学研究所企管硕士、交通大学机械工程系学士
• 认证、著作及其他能力：
1. 认证：DISC 认证讲师 (2005 年受证 )
2. 著作：《为什么要听你说？百大企业最受欢迎的简报课，人人都能成为抓住人心高手！ 》( 木马出版社出版 )
3. 纬育集团 (http://www.wiedu.com) 线上课程，「管理学院」「业务学院」内容规划及主讲者

谈判和棒球：局数和球员
■宇一企管 / 林宜璟 总经理

谈判和棒球
谈判和棒球一样，都有局数和球员；谈判和棒球不一

样，因为局数和球员不一样。

打棒球的双方基本上都认为要打九局，如果提前结

束，或者是延长，那是意外；而谈判双方各自认为要

打的局数，可能差很多。而最后到底打了几局，也常

跟他们的原本预期差更多。

打棒球参赛的就只有两支球队的球员；而谈判的时候，

有时除了双方之外，还有第三方，也许还有第四方。

甚至有些时候这些第三方、第四方人根本不在现场，

但是一样会影响谈判的结果。

这一篇我们要接着谈的是影响谈判之五大变数中的

「player」，也就是参与谈判的人。

局数
计划谈判的时候，要先有一个基本框架，就是这场谈

判预计打几局。所谓的打几局，具体来说就是我们跟

对方有几轮的对话。每一次对话参加的人可能都不一

样，但这几局打完之后，我们想藉由谈判来解决的争

纷，理论上就应该解决了。但是因为有些谈判涉及双

方的长远关系，所以在决定谈判策略的时候不能只以

这几局的维度来思考，而要放在更长更大的架构中。

「谈判要打几局」为什么重要，跟以下两点有关：

筹码的配置

棒球场上教练原本认为只要打九局，所以到第九局时

已经精锐投手尽出。没想到一路打到十二局，那这样

哪一队的牛棚深度够，哪一队的赢面就大。

谈判也是一样，你原本以为要结束了，也砸下所有的

筹码。没想到比赛还没结束，但你已经没有子弹了，

只能挨打。

不知道读者们是否还记得我上一篇写的一个「惨案」

吗？我跟某个客户谈判，我原本以为和对方的副总已

经谈到可以签字回家了，没想到最后却杀出他们的总

经理，硬生生的又砍我一刀，害原本已被砍到见肉的

我，又被砍成见骨。我在见到这个总经理之前，因为

以为是最终局了，所以放出我的全部筹码，亮出我的

底牌。但是当这个总经理出来的时候，我为了顾全跟

他的关系，所以只好忍痛又加码放送，而这多出来的

让步就是我预期之外的损失。
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时间的掌控（对照思考题一）

除了筹码的配置外，还有我们之前说过的「时效」也

是谈判想要达到的目的之一。如果你有时间压力，那

么打几局，由谁先发，就有关键的影响。

球员
球局的安排会连结到球员的调度。所以谈判和 player

有关的第二件事情就是参与谈判人员的安排。商务谈

判中与谈的两个组织，参与的人除了通常会有位阶高

低之分以外，同时也会有不同功能别的人参与。这些

人谁先上场，谁后上场，上场的时候怎么打，都要费

心考量。我们没有办法给出一个标准的套路，但是能

给大家一些规划时的参考准则。

团队谈判的角色分工

非洲有句谚语说：「It takes a village to raise a child. 

（以全村之力才能够照养好一个孩子。）」同样的，

一场谈判要谈好，特别是商业上的谈判，通常需要的

是团队，而不是一个人单打独斗。

谈判团队伍基本上有四种角色：「主谈者」、「黑脸」、

「白脸」、「把关者」。

1. 主谈者

他负责拟定整场谈判的目的、策略以及团队成员的

组织分工还有协同运作。

要特别强调的是，他不见得戏份最多，甚至可能话

最少。但他却是「谈判」这场大戏的编剧兼导演。

所谓的编剧，是指由他订出基本的谈判主轴；而所

谓的导演，则是指他要视情况弹性调整剧情跟调度

资源。最后，他也为整场谈判之成败负责。

2. 白脸和黑脸（对照思考题二）

这两个角色放在一起谈，是因为这两个角色常常搭

档演出。许多警匪片里面都会出现类似以下的情

节。

有个嫌犯被送到警察局里面审讯。嫌犯吊儿郎当，

审讯他的警察，看起来也不像好东西。一脸横肉，

像是有警察证的黑道。审讯的时候嫌犯态度恶劣，

该说的不说，或是乱说。这时候侦讯他的警察翻脸

了，对嫌疑犯大吼大叫，甚至掏出枪威胁嫌犯。

就在嫌疑犯想着「完了，这次要倒大楣」的时候，

侦讯室的门打开，进来另外一位警察。他拉住这位

爆冲的警察，将他推到门外，然后关起门来，好声

好气的对嫌犯说：「我这兄弟就是这副德行啦！他

（图片来源：Freepik.com）
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发起脾气来是不管什么规定、什么法律的，但是我

跟他不同，若你愿意跟我好好合作，法律上该有的

权益我都会保障你，甚至在适当的范围内，我还可

以放一点水。如果你不想被我兄弟摧残，那你就跟

我好好合作吧！」

通常这时候嫌疑犯的态度会软化，开始愿意吐露实

情了。因为他很怕又落到那个凶神恶煞坏警察的手

上。这便是典型「好警察，坏警察」的手法。好警

察就是白脸，而坏警察则是黑脸。

黑脸的功能就是为对方带来负面、不舒服的感觉；

而白脸的功能，则是创造谈判对手愉快的情绪。

为什么要给对方不舒服的感觉呢？原因有几个：

(1) 在情绪压力之下，特别是感到恐惧害怕时，容

易屈服或是做出错误的决定。

(2) 负面情绪让对方不敢继续探寻我们的底线，有

助于保护我们的利益。

但是如果从头到尾只给对方负面情绪，对方可能根

本就不跟你谈了。所以，这时候就需要有人出来当

好人，争取对方的信任跟好感，谈判也才能继续下

去。这时候就需要白脸。

还有一个常见的策略是黑脸先用「破」的方式，探

出对方的底线。当对方以为谈不下去的时候，再让

白脸去卖笑，重启谈判。这时候因为已经有黑脸打

探回来的对方底线，我方就更好谈了。

看到这一定会有读者想问「那可不可以一人分饰两

角呢？」基本上不建议，因为这样一来对方会觉得

你人格分裂，二来会让他更觉得其中有诈。

3. 把关者

「把关者」这个角色，做的就是「以公正客观之名，

行图利己方之实」。扮演这个角色的人，他会跳出

来说基于某些客观的标准、规则或原理，他必须坚

持某些立场。但其实这个坚持是对我方有利的。

常见的把关者大概有三种类型的人，分别是法务、

财务和技术。

(1) 法务人员可以说：「亲爱的客户，你们的要求

我们完全理解，但是很遗憾，从法律的角度，

我必须说我们这样做是违法的。」

(2) 财务人员可以说：「抱歉！我们是上市公司，

（图片来源：Freepik.com）



模
具

与
成

型
智

慧
工

厂
杂

志
(ACM

T协
会

/会
员

月
刊

)

模
具

与
成

型
智

慧
工

厂
杂

志
(ACM

T协
会

/会
员

月
刊

)

【SMART Molding】简体中文 •  V052-(2021/06月) 86 87【SMART Molding】简体中文 •  V052-(2021/06月) 

顾问专栏 What experts say

这样的方法，不符合主管机关的规定，我们不

能这么做。」

(3) 技术人员可以说：「我们完全理解这个功能对

你们重要，我们也真的很想配合。但是很不幸

的，这个功能违反了物理学定律，所以我们真

的做不到。」

刚刚这三种人员讲的话，是真是假是另一回事。但

更重要的是，当他们这么说的时候，就把谈判引导

到一个不同的方向。而如果我方的「把关」有做足

功课，这个方向应该是盘算过，对我们有利的。

第三方

接下来，我们来聊聊谈判时既不属于我方，也不属于

对方的第三方。第三方又可以分成两类，第一类叫做

「观众」，第二是「杠杆」。

1. 观众（对照思考题三＆思考题四）

「观众」即是那些人在谈判现场，但却只露脸不出

声，也不做任何意思表示的人。

观众在谈判现场究竟是好是坏并没有一定的答案，

但请仔细考量谈判对手的个性、情境，还有我们的

目的，再决定：

(1) 谈判的时候要不要有观众？

(2) 如果要观众的话，谁适合当观众？

2. 杠杆

杠杆的意思就是你可以透过它来撬动某些事情，也

可将谈判引导至对我们有利的方向。

运用的杠杆可能人会在现场，但更常见的情况是，

人根本不在现场。但是我们只要「召唤」他，提醒

对方杠杆的存在，就有可能改变谈判的结果。常见

的杠杆有以下几种：

(1) 社会大众

依照虚构的三国演义，当年刘备三顾茅庐请诸

葛亮出山的时候，诸葛亮一再拒绝。最后刘备

搬出「先生不出，如苍生何？」才让诸葛亮点

头。这句话白话文的意思就是：「大哥！这已

经不只是你要不要来我们蜀国上班的事情了。

如果你不来上班的话，那些受苦受难的社会大

众，该怎么办哪？」先不管这段子是不是罗贯

中瞎编出来的，但这就是一个典型的例子，抬

出社会大众的利益和观感，以影响谈判结果。

（图片来源：Freepik.com）



模
具

与
成

型
智

慧
工

厂
杂

志
(ACM

T协
会

/会
员

月
刊

)

模
具

与
成

型
智

慧
工

厂
杂

志
(ACM

T协
会

/会
员

月
刊

)

【SMART Molding】简体中文 •  V052-(2021/06月) 88 89【SMART Molding】简体中文 •  V052-(2021/06月) 

顾问专栏 What experts say

(2) 客户的客户

这是销售谈判常见的策略。比方说客户坚持要

降某个品项的成本。如果你有做充分的准备，

说不定可以这样跟对方说。你说：「如果这样

子的话，我们势必要降低某颗零件的规格。这

样子，会影响某某产品在某某功能方面的表现。

而依据我们最近看到的那一份市场调查报告，

消费者表示他们对于这个产品在这方面的表现

是非常在意的。」

我们虽然不能够确定对方的反应会是什么？但

是的确有机会影响对方的决定。

(3) 有更高的影响力的人

这些更高影响力的人可能是谈判双方的主管，

也可能是主管机关，也可能是对方在乎的人。

• 谈判双方的主管：「如果我们这样做的话，

我们董事长一定会把我踢出公司。」你可以

说这时候你让董事长当黑脸了，这也没错。

但是无论如何，你就是召唤他出来帮你挡子

弹。

• 主管机关：「我上次跟主管机关开会的时候，

他们很清楚的表示，他不能接受企业有这样

的行为。」

• 对方在乎的人：「不知道你有没有想过，当

你的孩子看到这样的广告时，他们会有什么

样的感受呢？」

零和的棒球和双赢的谈判
谈判有点像棒球。不过有一点是完全不一样的，就是

一场棒球赛中，赢家只有一方。你的赢就是我的输，

反之亦然。这是零和的游戏。

但是如果我们好好运用谈判的原理和技巧，的确有可

能两方都是赢家。因为毕竟什么是谈判呢？「透过沟

通让彼此生活变得更美好」。这里面有个关键字，就

是「彼此」。而让对的人来参与谈判，是双赢的重要

起点。

问题与反思
思考题一

谈判的两方都有高阶跟低阶的人员。请问是先由高阶

的人员谈，再交给阶级比较低的人员接着谈比较好？

还是低阶的人员先谈，最后再由高阶的人员出面拍板

定案比较好呢？

（图片来源：Freepik.com）
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（图片来源：Freepik.com）

答案当然是不一定。但重点在于这两种谈法各有什么

利弊，说明如下：

1. 低阶人员先谈，好处是随时可以破。谈判进行中，

两方都可以职权不够为理由，或是上层另有考量等

原因结束谈判。也因此，谈判可能没有结果，但谈

出不利的结果可能比较小。

2. 如果是高阶的人员先谈，那么基本框架就已经定

了。低阶人员接手去谈的时候，基本上没有破局的

选项，而且因为大方向已定，很容易就谈出结果。

但也因为没有破的选项，有时候会出现头洗了一

半，只好硬撑下去的困境。

所以若「时效」是你在乎的谈判目的，那应该让高阶

先谈，且在这情况下，局数不应该，也不会太多。

思考题二

就一个业务团队来说，请问应该是第一线的业务扮演

白脸，业务主管扮演黑脸？还是反过来呢？

答案当然还是不一定。说明如下：

1. 一般来说业务人员应该要当白脸。因为平常跟客户

见面最多的是他们。如果他们每次跟客户见面，客

户都觉得不舒服或不愉快，谁想要见你呀？所以如

果客户要求什么好处，而公司不想给，那这时候业

务人员可以把反对的责任，推给业务主管，以维持

自己跟客户的关系，但是又能够减少公司的损失。

2. 但是相反的，如果跟客户谈判的时候想要拉高谈判

的层级，也就是想让双方更高阶的主管出面来谈，

那这个时候就应该把面子做给业务主管，也就是让

业务主管当白脸，让客户知道让步的甜头，都是主

管给的。因为主管出面总要带伴手礼，这样子见面

时气氛才会融洽。

思考题之三

一个年轻男子开车的时候跟别人碰撞了，请问这时候

他女朋友在身边跟没有在身边，他的反应会一样吗？

我想应该会不一样。若女朋友在身边的时候，他的反

应可能会比较极端。

1. 比方说他可能会更想要表现出男子气概，以致于态

度比平常更强势。

2. 但是他也可能为了保护女朋友，宁可息事宁人，所

以会表现得比平常更低调。

到底会怎么样，要视情境而定，但是可以确定的是，

应该会不一样。
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思考题之四

业务跟采购经理谈判，请问这时候采购经理的部属，

采购专员，在场对卖方比较好，还是比较不好？

答案当然还是不一定。但是如果采购专员在旁边的时

候，采购经理的表现一样也会比较偏极端。

1. 他可能为了要证明他对供应商是非常有权威的，所

以这个时候即使明明条件已经相当合理了，他还是

要拿出大刀用力的再砍一下。

2. 但也可能他要表现出公司把供应商视同长期的合作

伙伴。所以平常采购专员不敢放出来的好处，这时

他反而很爽快的一口答应了。■

（图片来源：Freepik.com）

林宜璟「商务谈判力」线上课程，

诚意推出。课程传送门请输入下方

网址或扫描 QR 码！

https://ilearned365.com/negotiation_Jeffrey



模
具

与
成

型
智

慧
工

厂
杂

志
(ACM

T协
会

/会
员

月
刊

)

模
具

与
成

型
智

慧
工

厂
杂

志
(ACM

T协
会

/会
员

月
刊

)

【SMART Molding】简体中文 •  V052-(2021/06月) 90 91【SMART Molding】简体中文 •  V052-(2021/06月) 

顾问专栏 What experts say

广告编号 2021-06-A15



模
具
与
成
型
智
慧
工
厂
杂
志
(ACM

T协
会
/会
员
月
刊
)

【SMART Molding】简体中文 •  V052-(2021/06月) 92

产业讯息 Industry News

专家咨询系统：高科大智能注塑成型产学联盟

高科大智能注塑成型产学联盟介绍
面对工业 4.0 勾勒的理想境界，产业期待及困惑混杂

并存，各家企业无不思考如何在转变契机中赢得先

机，然而对于该全力朝哪一方向发展及如何优化所需

智能技术是模糊待论的。体察时代趋势给企业带来的

不安及风险，尤其在当今产业环境瞬息万变、趋势口

号百家争鸣的时代，高雄科技大学注塑成型研究团队

基于 20 年来在注塑成型领域技术发展及研究之能量，

于 2021 年正式筹组「智能注塑成型产学联盟」，致

力于辅导注塑成型产业链上中下游企业能因应未来技

术需求，协助产业同步升级，形成产业支持系统，以

持续保有竞争力。

本联盟提供三大技术服务主题，注塑成型机械、智能

机械以及智能制造（模具 - 成型），可提供技术详参

后述。服务对象分为一般会员、VIP 会员和荣誉会员，

服务范畴涵盖海内外产业市场之技术发展趋势分析，

以电子刊物定期汇报国际研讨会及展览所见技术；邀

请国际专家学者来台演讲，加速会员掌握国际脉动及

技术发展趋势；办理客制化专业课程，提供在职人员

进修，提升人员素质；办理赴外国技术考察团，协助

会员深度探索注塑成型产业的先进技术，检视自身营

运规划。本联盟意图整合厂商技术优化需求，提出一

个简单有效的全面升级提案，并运用联盟网络所持有

的资源，让所有会员获益其中。

本联盟朝三大方向进行营运：卓越精进、永续经营、

人才加值。研究团队专家学者凭借所见，帮助厂商从

近处着手优化既有技术，使其从精进中获得更高效益

并追求卓越；协助洞察风潮趋势的本质，放眼下一步

技术发展，并提出技术布局建议以提升竞争力。我们

热切邀请海内外注塑成型产业上中下游优质企业、法

人单位、公会及个人加入，深信透过联盟办公室媒合，

能让厂商更容易从中找到对的资源。我们期盼投入的
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各方都能在此平台受益，取得共赢。预计可为联盟会

员带来效益：加深人才板凳、技术升级国际化、整合

注塑成型产业链资源、促成跨域合作。

联盟成员
联盟发起成员（图 1）有高雄科技大学机电工程系黄

明贤教授、台东专科学校动力机械科粘世智教授、高

雄科技大学模具工程系张致远教授、高雄科技大学资

管系周栋祥教授、逢甲大学精密系统设计学士学位学

程陈建羽教授、高雄科技大学机电工程系柯坤呈博

士，发起成员们凭借着研究能量将可有效推动联盟运

作，为联盟成员带来助益。

可提供技术能量
目前机械制造业产以现有精密机械基础上朝智能机械

发展，具体内容涵盖机器人、物联网、大数据、虚实

整合系统、感测器等。2011 年德国吹起工业 4.0 革命

号角，以综整思考制程的变异因素（能源、原料、人

力等），提出智能制造的概念与实践方法。亦即，产

业透过智能技术的逐步开发，展开制造生产的崭新局

面，引入人工智能之后，除了延续制造低成本高良率

外，甚至还要能从未来必然的少量多样订单样态中持

续获利。

台湾制造产业多数为中小型企业，如何在机台老旧、

员工凋零、新血青黄不接的窘境下生存更是燃眉之

急。针对产业所在意的急缓难题，本智能注塑成型联

盟凭借 20 余年来积累的注塑成型专业领域及对于开

发前缘技术的研发能力，可协助解决产业眼下即刻的

难题，并抢先规划技术升级的长期研发方案，维持竞

争力。研发团队对于智能技术中的大数据、虚实整合

系统、感测器的运用有独到见解，我们可提供具体技

术涵盖，注塑成型模流分析、智能化试模、成型曲线

优化、AI 质量预测、成型质量监测控、适当锁模力搜

寻、再生塑料应用、节能感应加热等。可提供技术内

容及预期可排除难题逐一分述如下：

1. 智能化机械

(1) 智能注塑成型机之适当锁模力搜寻技术（图 2）：

本技术以大柱应变规之感测资讯为基础，并以自

行设计适当锁模力演算方法以预测在特定制程条

件及注塑熔胶条件下快速估算适当锁模力设定条

件。本方法可适用于所有注塑塑料及注塑成型设

备，尤其针对高流动性材料更显本技术应用价值。

(2) 以锁模力感测曲线特征为基础之智能注塑成型质

图 1：联盟成员
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图 2：锁模力优化搜寻方法示意图

量监控技术：本技术透过大柱应变感测器之感测

资讯进行特征萃取，并进行统计分析以获悉制程

变异状态，进而回馈调整机台制程参数以维持注

塑成品质量稳定性及一致性。本技术包含三个子

技术：以锁模力感测资讯为基础之质量监测技术、

以锁模力感测资讯为基础之适当射切保时机调整

方法、以锁模力感测资讯为基础之智能化质量监

控制御技术。本技术具便利性，可有效并大幅提

升产业应用价值。

(3) 智能注塑成型机智能熔胶质量监测技术（图 3）：

由于注塑成品质量受熔胶质量变异影响甚大，故

本技术透过安装于注塑机及模具之压力感测器以

收集成型历程压力资讯，并以不同熔胶质量监测

指标探讨熔胶质量变异对注塑成品质量影响。本

技术除可完整解析注塑成型过程熔胶质量变化对

注塑成品质量影响性外，更成功发展线上即时熔

胶质量监测技术。

(4) 五点肘节式锁模单元尺寸最佳化设计分析：本技

术利用基本的运动方程式及定义多目标目标函

数，应用基因演算法计算最佳的五点式肘节机构

设计尺寸，达到要求的机构性能。

2. 智能化制程

(1) 智能化试模技术（图 4）：智能化试模技术：智

能化试模建立在科学试模的基础之上，进行机械

及模内熔胶感测数据之撷取、储存与分析。与传

统试模相较，智能化试模由传统的机械参数调整

进化为模内熔胶的成型曲线样态调整，透过智能

化试模流程可得到一可成型良品之试模曲线，并

以此做为将来移机量产及成型监测之基准。

(2) 注塑成型曲线之质量优化技术：透过智能化试模

已可将良品之成型曲线产出，作为移机量产之基

准，但对量产时成型质量之稳定性则需要进一步

的优化，而本技术之优化方法由传统的参数变动

实验进化为成型曲线之调整，主要透过压力峰值

扰动及 V/P 位置成型曲线匀化等两种方式获得强

健曲线，达到提高产品质量稳定性（良率）之目

的。

(3) 塑件质量即时预测技术（图 5）：本技术透过模

内熔胶及机械感测数据来解析注塑成型过程的模

内熔胶状态，经由智能化试模标准作业程序获得

合乎质量要求之试模曲线，建立各种成型曲线之

特征指标及预测模型之强度。通过此方法可有效

经由质量指标运算来预测当模次塑件之各项质量
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图 3：熔胶粘度量测系统示意图

数据，达到量产时注塑塑件质量即时预测即时监

控之目的。

3. 注塑成型关键技术

(1) 光学透镜设计与精密成型：本技术藉由 CAE 技术

进行光学设计、模具设计及成型參數的优化，以

模拟手法取代实际模具试模开发所带來的成本浪

费，并可藉可视化的分析结果观察各设计參數对

于菲涅尔透镜成品之应力残留与微结构輪廓误差

结果的影响。

(2) 多层注塑成型技术：本技术应用于高厚薄比之高

厚度凸透镜片上，将镜片分层注塑降低注塑厚度

的方式，可有效降低镜片的收缩变形与缩短镜片

的冷却时间。

(3) 模面快速感应加热技术（大面积模面感应加热技

术、大面积曲形模面快速感应加热系统）：本技

术在闭模前将模具快速升温，能使充填阶段有较

高的模具表面温度，在冷却阶段又快速降低模具

温度，拥有高模面温度却能快速冷却之两项特点，

可被广泛运用于注塑成型制程上。另外针对模面

快速加热之感应线圈进行优化设计，使其具备升

温速率快、均温性佳与加热范围可控制为目标，

克服以往感应加热仅能应用于小型或平面注塑成

型模具的瓶颈。

4.AI 质量预测技术

(1)  AI 几何质量虚拟全检技术：本技术提出一种多层

感知器 (MLP) 神经网络模型，该模型与质量指标

结合在一起，可以对成品的几何形状进行快速和

自动的预测。本技术开发之具体成就包含：以少

量关键指标达到全面式质量预测效果、以人工智

能学习关键特征，取代传统工人智能，减少人工

判读误差、以无人化达到几何质量，减少人力成

本支出、以人工智能质量检测，可减少物件检测

之时间成品，提高整体效率。

(2) AI 几何质量数值虚拟预测技术：本技术以模内传

感技术撷取、记录注塑过程之高分子融胶历程曲

线，透过相关性分析、离群值分析和领域知识，

发展与质量密切相关的指标参数。进而据以设计

良品与不良品间的检查区域，实际应用中仅需要

判断过渡产品，减少在线判断的次数，成功为注

塑成型提出一种有效且实用的尺寸预测方案（图

6），该方案可依少量关键指标达到全面式质量数

值预测效果。
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联盟服务项目
产学合作案、专利布局及技术移转、技术考察团、到

厂技术鉴定、到厂辅导咨询及追踪、在职培训课程、

专家主题讲座。■

联盟联络窗口
• 高雄科技大学 智能注塑成型产学联盟 徐佩瑜专任

助理

Tel: (+886)-7-6011000#32284 

Mail: peiyu@nkust.edu.tw

• 高雄科技大学 机电工程系 黄明贤特聘教授

Tel: (+886)-7-6011000#32219

Mail: mshuang@nkust.edu.tw

图 4：智能化试模之标准作业流程

欲知更多资讯，请扫描

联盟粉丝专页 QR Code
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图 5：塑件质量即时预测技术

图 6：尺寸预测之结果
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广东汽车战略性支柱产业集群发展现状和
对策研究

资料来源：广东省统计局

前言
汽车产业是广东重要支柱产业之一。根据《广东省

发展汽车战略性支柱产业集群行动计划（2021-2025

年）》（以下简称《行动计划》）制定的工作目标，

到 2025 年，全省汽车制造业营业收入要超过 11,000

亿元，其中汽车零部件制造业营业收入突破 4,500 亿

元；汽车工业增加值超过 2,000 亿元；汽车产量超过

430 万辆，其中新能源汽车超过 60 万辆。经初步测算，

如果要达到《行动计划》中制定的发展目标，2020-

2025 年汽车制造业营业收入年平均增速需达到 4.6%，

其中汽车零部件营业收入年平均增速需达到 3.5%；

汽车工业增加值年平均增速需达到 2.1%；汽车整车

产量年平均增速需达到 5.5%，其中新能源汽车产量

年平均增速需达到 25.2%。从发展现状看 2020 年前

三季度，除汽车制造业营业收入超过目标增速外，其

余指标均存在一定差距，汽车产量特别是新能源汽车

产量增速与目标增速差距较大。

全省汽车战略性支柱产业集群发展基本情况 
生产规模持续扩大，汽车产量居全中国第一

近年来，广东汽车制造业企业数量和规模保持稳定增

长。截至三季度末，全省共有规模以上整车制造企业

27 家，汽车零部件企业 876 家。随着比亚迪、广汽传

祺等自主品牌发展壮大，小鹏汽车、腾势汽车、广汽

蔚来等新能源造车企业逐步发展，全省已形成日系、

欧美系和自主品牌多元化产业发展格局，汽车产量连

续三年居全中国首位。

一是总量占比较高，前三季度，广东汽车产业完成工

业总产值 5,698.58 亿元，同比增长 0.6%，完成增加

值 1,266.89 亿元，下降 1.3%，分别占全部规模以上

工业的 5.6% 和 5.5%；二是户均规模较大，前三季

度，汽车产业企业户均营业收入 6.55 亿元，户均规模

是全省规模以上工业（1.84 亿元）的 3.6 倍；三是汽

车产量在全中国占据重要地位，2019 年全省汽车产量

311.97 万辆，其中新能源汽车产量 15.59 万辆，分别

占全中国产量的 12.2% 和 13.1%。2020 年以来受疫

情影响，汽车生产出现了一定程度的下滑，前三季度，

全省共生产汽车 210.70 万辆，同比下降 5.1%，其中

基本型乘用车（轿车）115.86 万辆，下降 12.4%，运

动型多用途乘用车 (SUV)79.34 万辆，增长 4.8%；新

能源汽车 11.15 万辆，下降 2.3%。

产业聚集明显，区域分布集中

从行业分布看，广东汽车产业主要集中在汽车整车制

造业和汽车零部件及配件制造业两大行业。前三季

度，汽车整车制造业完成工业总产值 2,865.57 亿元，

同比下降 0.7%，汽车零部件及配件制造完成工业总

产值 2,613.70 亿元，下降 1.0%，两大行业工业总产

值占汽车产业的 96.2%，合计完成增加值 1,224.81 亿

元，占 96.7%；其次是汽车用发动机制造完成工业总

产值 121.60 亿元、增加值 22.54 亿元，占比分别为

2.1% 和 1.8%，其余行业占比明显偏低。
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从区域分布看，汽车产业主要集中分布在珠三角核心

区。前三季度，珠三角核心区完成增加值 1,265.77 亿

元，下降 1.8%，占全省汽车产业的比重高达 97.5%；

其次是北部生态发展区，完成工业增加值 23.11 亿元，

增长 11.8%，占全省的 1.8%；沿海经济带占比明显

偏低，仅占 0.7%。从地市分布看，广州是全省汽车

产业占比最大的城市，前三季度实现增加值 837.61 亿

元，下降 2.2%，占全省的比重高达 64.5%，其次是

佛山，实现增加值 174.43 亿元，增长 4.4%，占全省

的 13.4%；其他较大的市还有深圳市（89.97 亿元）、

东莞市（37.04 亿元）、惠州市（36.43 亿元）等。

营业收入实现增长，利润总额同比下降

前三季度，广东汽车产业实现营业收入 6,274.86 亿

元，同比增长 4.7%，高于全部规模以上工业 7.4 个百

分点；实现利润总额 369.04 亿元，下降 8.7%，降幅

大于全部规模以上工业 6.3 个百分点；实现税金总额

216.53 亿元，下降 0.6%，降幅小于全部规模以上工

业 7.8 个百分点。

分行业看，汽车整车制造业实现营业收入 3,329.52 亿

元，增长 10.4%，拉动汽车产业营业收入增长 5.2 个

百分点；汽车发动机制造实现营业收入 343.61 亿元，

增长 38.1%，拉动增长 1.6 个百分点；汽车零部件及

配件制造实现营业收入 2,499.43 亿元，下降 4.7%，

是汽车产业中下降影响最大的行业。从税金总额看，

汽车整车制造实现税金总额 148.27 亿元，占汽车产业

比重高达 68.5%，增长 3.9%，是拉动增长最大的行

业。（见表 4）

龙头企业发展好于行业平均水平，行业集中度较高

前三季度，汽车产业集群百强企业（按营业收入排序）

合计完成工业增加值 1,070.11 亿元，同比增长 2.0%，

高于整个汽车产业平均水平 3.3 个百分点，占汽车产

业集群的 84.5%；实现营业收入 5202.13 亿元，增长

8.9%，高于汽车产业平均水平 4.2 个百分点，占汽车

产业集群的 82.9%。

分行业看，百强企业中汽车整车制造业总产值、营

业 收 入 和 利 润 总 额 占 比 最 高， 分 别 占 百 强 企 业 的

62.3%、63.7% 和 49.6%，总产值和营业收入同比均

有所增长，分别增长 4.1% 和 11.3%，利润总额下降

4.1%；汽车用发动机制造业企业总产值和营业收入增

速最高，分别达 30.0% 和 38.1%；汽车零部件及配件

表 1：2020 年前三季度汽车产业分行业发展情况
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表 2：2020 年前三季度分地市汽车产业发展情况 (Part1)

制造业平均从业人数最多，达 10.33 万人，占全部百

强企业的 51.3%。（见表 5）

从发展历程看，汽车产业发展结构相对稳定

2018-2020 年前三季度，广东汽车产业分行业中类看，

汽车整车制造业和汽车零部件及配件制造业占比较

大，两个行业合计增加值占比虽有所下降，但总体波

动不大，而汽车用发动机制造业占比不断增加。其中

汽车零部件及配件制造业增加值占比已超过广东汽车

产业的一半，从 2018 年 (50.2%) 开始，占比不断提

高，在 2020 年一季度达到最大值 56.0%，随后逐渐

下降到 50.2%，与 2018 年占比持平；汽车整车制造

业的占比在波动中有所下降，从 2018 年的 47.9% 下

降到 2020 年一季度 41.1%，随后提升到 2020 年前三

季度的 46.5%；汽车用发动机制造业占比提升最快，

从 2018 年不到 0.1%，提升到 2020 年上半年的 1.9%，

前三季度稍稍回落到 1.8%。

汽车战略性支柱产业集群发展的问题和困难
当前广东汽车产业发展与目标有一定差距

根据《行动计划》目标，2019 年全省汽车制造业实现

营业收入 8,404.78 亿元，其中 2019 年全省汽车零部

件及配件制造业实现营业收入 3,664.38 亿元，与发展

目标分别相差 2,595.22 亿元、835.62 亿元。根据《行

动计划》目标测算的平均增速，2020 年前三季度，汽

车产业营业收入同比增长 4.7%，高于目标平均增速

0.1 个百分点，汽车零部件及配件制造业营业收入下

降 4.7%，与目标平均增速相差 8.2 个百分点，差距较

大。

2019 年，全省汽车产业完成增加值 1,768.35 亿元，

与目标相差 231.65 亿元。2020 年前三季度，全省汽

车产业增加值下降 1.3%，与目标平均增速相差 3.4 个

百分点。前三季度，汽车和新能源汽车产量分别下降

5.1% 和 2.3%，与根据发展目标测算的平均增速分别

相差 10.6 个和 27.5 个百分点。

行业发展下行压力较大，企业盈利水平有待提升

一是产业发展速度逐年下滑，2018 年，广东汽车产业

增加值同比增长 7.4%，2019 年增速到达谷底，下降

2.3%，2020 年前三季度稍有回升，但仍然为负增长，

下降 1.3%，总体发展呈下行态势；二是行业亏损面

扩大，2018 年末，汽车产业亏损企业数为 108 家，

亏损面仅为 13.0%，2019 年末扩大了 5.2 个百分点，
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表 3：2020 年前三季度分地市汽车产业发展情况 (Part2)

达 18.2%，2020 年 9 月末，企业亏损面进一步扩大，

亏损企业数为 252 家，亏损面达 26.3%；三是盈利能

力下降，2020 年前三季度，汽车产业平均营业收入利

润率为 5.9%，比全省规模以上工业平均水平 (6.2%)

低 0.3 个百分点，低于上年同期 (6.7%) 0.9 个百分点；

四是资产负债率提高较快，2020 年前三季度，汽车产

业平均资产负债率为 62.6%，比上年提高 2.9 个百分

点，高于全省平均水平 6.2 个百分点。

产业结构急需转型升级，自主品牌竞争力不足

一是汽车产量增速逐年下降，2018 年同比基本持平，

2019 年下降 3.1%，2020 年前三季度下降 5.1%；二

是汽车整车制造业中新能源整车制造业占比逐年下

降，由 2018 年的 10.1% 下降到 2020 年前三季度的

7.8%；三是核心技术存在壁垒，急需破解「卡脖子」

难题。广东汽车产业主要采取中外合资发展模式，缺

乏核心技术，对发动机、变速箱等关键零部件和车规

级 MCU、IGBT 芯片等高端核心组件进口依赖度较高，

存在「卡脖子」技术难题；四是自主品牌竞争力不足，

据广东省汽车行业协会统计，2019 年自主品牌乘用车

产销分别下降 27.1% 和 23.9%，市场份额回落 4.6 个

百分点，市场占有率较低。

促进汽车产业集群发展的对策建议
加大对行业龙头企业的扶持，促进产业加快发展

一是加强对整车生产企业的扶植力度，提高全省整车

生产企业的市场竞争力和生产规模，通过整车企业发

展，带动上下游汽车关联产业如汽车零部件、发动机

等产业的发展；二是积极引进一批世界一流、实力雄

厚的汽车制造企业落户广东，重点围绕电动车、汽车

零部件及配件等产业发展，进一步做大全省汽车产业

「蛋糕」，提高在全中国的汽车产业市场份额；三是

鼓励现有汽车生产企业向电动化、智能化等方向发

展，积极布局、投资汽车产业未来发展方向，抢占市

场先机。

积极开发新型产品，促进消费市场需求

当前全省汽车生产企业面临产量下降、经济效益下

滑、市场竞争加剧的现状。但与此同时，汽车消费逐

步向三四线城市、农村地区渗透，不少家庭正在购买

第二台车，汽车需求总量仍较大，汽车生产企业要积

极把握当前汽车消费趋势变化，及时推出符合市场预

期和消费心理的车型，积极扩展新的消费市场，满足

市场对各档次车型的需求，同时加强企业内部管理，

提高生产能力利用率，进一步降低企业各项费用支
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出，提高盈利能力。政府要积极支持稳定和扩大汽车

消费的同时，切实减轻企业负担。各级政府要按照中

央的部署和要求，抓好促进汽车消费政策措施的落

实，开展新一轮的汽车下乡和以旧换新，细化政策指

引，加大财政支持力度，进一步扩大汽车消费；积极

落实中央和省有关减轻实体经济负担的各项政策红

利，降低汽车制造业税负和各项成本。

加大研发投入，大力发展自主品牌

一是依托全省基础雄厚的电子信息产业优势，积极布

局、发展新能源、智能网联汽车等新兴汽车领域发展，

加大研发投入，引领产业未来发展方向。二是充分利

用广东作为汽车生产和消费第一大省份的优势，积极

巩固全省汽车产业重点企业在传统汽车领域的领先地

位，并发挥好汽车产业集群发展优势，同步带动汽车

零部件发展。三是大力扶持、发展自主品牌，鼓励并

推动高校、科研院所与行业骨干企业深入合作，共同

突破产业链上的关键技术难题，培育具有技术创新优

势的零部件、智能出行等自主品牌企业。■

文章转载自广东省统计局，并取得作者与局领导之授

权

表 4：2020 年前三季度汽车产业主要效益指标情况
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表 5：2020 年前三季度汽车产业百强企业主要指标情况

图 1：2018-2020 年前三季度广东汽车产业集群分行业增加值占比
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中国国内模具市场发展现状及 2021 年发展趋势
数据及资料来源：国家统计局、海关总署

前言
2020 年，是不平凡的一年。在疫情的影响下，各行各

业都受到了不同程度的冲击。受到中美贸易战的持续

影响，模具制造业的销售业绩已经比往年有所下滑，

而今年受新冠肺炎的爆发，对以出口为主要收入的企

业无疑是雪上加霜。中国对疫情进行了有效的控制并

在下半年开始已经全面复工复产。2020 年，注定是一

条曲折的路，下面我们将回顾近年来中国国内模具市

场的现状，并且分析模具行业在 2021 年的发展趋势。

模具制造业概述
模具产业定义

模具是指工业生产上用以注塑、吹塑、挤出、压铸或

锻压成型、冶炼、冲压等方法得到所需产品的各种模

子和工具。模具主要通过成型材料物理状态的改变来

实现物品外形的加工。因此模具行业素有「工业之母」

的称号。

中国国内模具产业链

中国的模具行业发展比较晚，从二十世纪七十年代末

才开始起步。随着现代化工业的发展以及政府的大力

支持下，产业的规模以及技术水平都有所提升，但与

工业较为先进的国家相比，中国仍存在较大的差距。

模具行业作为现代工业的基础，模具技术涉及非常广

泛的领域，如汽车、3C 产品、机械、家电、航空航天

等领域。

中国塑胶制品行业发展现状
根据数据显示，2017 年中国塑胶制品行业规模企业的

利润总额为近年最高，高达 1,798.06 亿元，而 2018

年开始，受中美贸易战的影响，经济有所下滑，模具

行业的收入也随之下降。而在 2020 年底，经过了一

整年疫情影响底下，2020 年度的模具行业规模企业利

润总额为 1,681.6 亿元。

而近年来，中国模具行业通过技术引进、消化吸收和

再创新，实现了制造工艺快速提升，模具企业的专业

化生产能力大幅增强。根据海关信息统计显示，2019

年中国模具出口金额达到 62.46 亿美元，而 2019 年

中国模具进口金额为 19.39 亿美元，同比下降 9.37%。

在所有模具类型中，塑料橡胶模具是中国最大的模具

进出口品种。数据显示，2019 年中国塑料橡胶模具出

口金额达到 39.67 亿美元，占同期模具进出口总额的

比例超过 60%，反映出了中国汽车模具和家电模具产

品在全球具有较强竞争力。塑料橡胶模具进口金额为

8.70 亿美元，占模具进口总额的比例超过 44.89%，

表明中国塑料橡胶模具还存在较大的进口替代空间。

疫情之下塑机及橡胶塑料制品业现状
2020 年由于疫情的关系，大量的防疫用品如口罩、医

疗等器具需求急剧上升，从而也导致了中国国内塑机

行业的销量上涨。
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根据国家统计局的数据显示，2020 年前 3 季度的 484

家规模以上塑机企业产量为 258,595 台，同比下降

14%，营业收入 622.79 亿元，同比增长 19%；营业

成本 471.54 亿元，同比增长 15%；利润总额 70.97

亿元，同比增长 52%。

从数据上看，虽然塑机产量有所下降，但企业的营业

成本增加，利润上涨，代表了塑机市场由于需求上涨

从而导致塑机价格上涨。

同时在全球范围内进行的居家隔离办公以及防疫物

品需求增长的情况下，橡胶及塑料制品的销量也有

所上涨。根据国家统计局的数据显示，2020 年规模

以上的工业企业中，橡胶及塑料制品业的营业收入为

24,763.3 亿元，同比下降 1%；营业成本为 20,542.9

亿元，同比下降 3%；利润总额为 1,681.6 亿元，同比

增长 24.4%。

模具行业发展困境
缺乏专业人才

模具人才培养周期长，在这个技术密集、资金密集的

产业，能够掌握和运用新技术的人才非常少，在一定

程度上制约了行业发展。模具行业是一个需要理论

加实践经验结合的行业，一位合格的模具工程师，

需要有良好的专业知识基础，再加上长期的积累经验

才行。目前行业的现状为拥有理论知识的年轻人很难

坚持下来积累经验，而经验丰富的师傅却缺乏理论知

识，故使得当前的市场人才短缺。

产品标准化程度不高

模具标准化，设计生产采用标准件，可大幅提高模具

设计效率以及生产质量。在如今追求高质量高效的市

场中，成功的企业一定有自己企业内部的一套标准。

而许多观念落后的企业，其产品标准的制定存在一定

程度滞后，不利行业持续健康发展。由于缺少产品标

准，或标准过时，标准体系在规范市场、推动技术进

步和产品发展方面的作用受限，未能引导企业生产出

种类齐全、质量精良的产品，导致无序竞争，导致中

低端模具产能过剩，高端模具仍需从国外进口。

CAD/CAE/CAM 普及低

CAD/CAE/CAM 是面向制造的工程设计技术群中的核

心技术，是提高企业产品自主开发能力和产品质量的

重要手段。对于模具企业来讲，全三维 CAD 设计可有

效提高模具设计的效率与质量，而 CAE 软件则可协助

分析产品、模具设计的合理性并预测问题，以此减少

图 1：规模以上塑胶制品业利润总额（数据来源：国家统计局）



模
具

与
成

型
智

慧
工

厂
杂

志
(ACM

T协
会

/会
员

月
刊

)

模
具

与
成

型
智

慧
工

厂
杂

志
(ACM

T协
会

/会
员

月
刊

)

【SMART Molding】简体中文 •  V052-(2021/06月) 106 107【SMART Molding】简体中文 •  V052-(2021/06月) 

产业讯息 Industry News

试模次数。目前仍有许多企业使用传统的二维模具设

计，这将影响到企业的设计能力和生产能力，而且竞

争力和效益也会受到影响。

2021 年中国国内模具行业发展趋势
中国模具销售收入以出口为主，由于中美贸易战以及

疫情的影响，中国模具制造行业受到了较大的影响，

虽然全球疫情尚未稳定，但中国疫情已基本控制住，

因此 2021 年的模具产业可转外销为内销，促进内循

环，预计 2021 年模具行业销售收入将会有所反弹，

呈上升趋势。

模具设计智能化

当前企业在模具设计上最大的问题是设计周期长、效

率低。而且设计方式不统一，质量难以保障。而中国

国内实力较强的企业目前已实现模具设计标准化、数

字化、自动化。将企业内部的模具设计操作流程、设

计标准、加工工艺标准化；对企业内部的标准件进行

数据化，建立内部数据库；根据设计的规则，数据库

的建立实现设计自动化。未来将根据大数据分析，自

动识别出设计要素，利用软件实现智能设计。

激光快速成型技术应用于模具制造

与传统成型工艺相比，激光快速成型技术具有原型

的复制性、互换性高；制造工艺与制造原型的几何

形状无关；加工周期短、成本低，一般制造费用降低

50%，加工周期缩短 70% 以上，高度技术集成，实

现设计制造一体化，是模具的理想成型工艺。目前已

有激光薄片叠层制造技术 (LOM)、选择性激光熔化技

术 (SLM) 等激光成型工艺成功应用于模具制造。激光

快速成型技术在家电行业、汽车模具制造中具有广阔

的应用前景，是模具成型工艺的重要发展方向之一。

管理信息化

管理信息化主要目的为减轻企业管理人员的工作量以

及提高企业管理的工作效率。将企业内部的信息集

成，推动模具企业不断地向准时制造和精益生产的方

向发展。随着现代管理技术的进步，许多先进的信息

化管理工具，包括企业资源管理系统 ERP、制造执行

系统 MES、产品生命周期管理 PLM 等先进的信息化

管理工具在模具企业不断得到应用。通过流程优化、

资源的高效利用和执行强化，提高模具生产效率和企

业管理效率，使生产更加精准高效。■

图 2：2015-2019 年中国模具进出口额（数据来源：海关
总署）

图 3：2015-2019 年中国塑胶模具进出口额（数据来源：
海关总署）
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