
技術論壇

044 Fastener World no.183/2020 

「當初如果早點知道就好了！(千金難買早知道)。」法庭上的原
告這般絕望的怨喊，肯定是我們最常從人的嘴裡聽到的話。「到底

哪裡出錯了？」這句話可是全球通用。

當事人遇到意外的失敗，焦躁不安地擰緊雙拳，這完全是很正

常的反應，因為這代表意識到某件意外已然發生，而且應會問意外

發生的原因。工程師與信仰宗教並尋求超自然力量協助的懺悔者不

同，他們會意識到是自己的責任，他們了解如果自己不動手處理，問

題會一直卡在那裡。

那麼該從哪裡開始著手？失效事件絕對是追尋所有工程相關資

訊的最重要源頭。有一次我受邀去見證耗資一百萬美金以上的一場

受控的汽車撞擊測試。我有印象的不是那些感測器、鏡頭、噪音或

是測試的結果，而是當工程師發現自家鉅額又精密的軟體所預測的

結果竟然和真實狀況不同時，他們那驚愕的表情。

失效事件的價值在於它本身的不可預測性，因為我們往往無法

精確複製失效事件。如果把失效事件棄之不顧，不當作追尋事故發

生原因的主要證據來源，那麼就太糟糕又浪費了。一個問題的解決

會為我們帶來智慧，而智慧會為我們帶來理解。工程師若不理解，

就很容易再遇到同樣的錯誤。在研究圈中，這情形可能還算是可承

受的風險，但在商場就不是如此了！

追蹤來源
幾個月前大部分的人對「自我疏離(社交距離)」這個詞還很陌

生，但悲哀的是現在全球都已經知道這個詞。「自我疏離」這種反應

措施也是所有製造商和顧客多年來履行的做法。在正常情況下，如

果一切都安好，世事都照舊如常。如果找到了什麼差錯，自我疏離

措施就會立刻入場，然後就會有各種鑑定肇因和解決問題的方法手

扣件產製的缺失可從何鑑定 文/ Peter Standring

段。在工廠內部找出的錯誤可能會單獨分開處理，

如果是在工廠外部發現的，那問題就更嚴重的多，

可能會有損害聲譽或危害財務狀況的後果。

如圖1所示，所有的扣件生產都源自設計。產
品是透過零件產製過程中必要的程序、設備、序列

等等製造出來的。一般大家接受的共識是95%的
製造成本都與設計有關。材料與/或表面處理、加
工方式的選擇若不妥當，就可能使具有良好設計的

產品降低效用。不論生產體制做得多好，設計不佳

的產品依舊是個劣品。

當扣件製造商對產品的設計握有完全的控

制，這時他們最有機會獲得成功。當然，若是遇到

標準件或顧客指定的設計款式，這說法就行不通

了。但在製造商與顧客盡可能全面的參與下，不僅

會產生可運作的夥伴關係，也能讓供應商創造顧

客信心，強化夥伴關係。

假設產品和工廠的產能都符合要求，製程就

會從材料的處理開始。隨著扣件產製規模的不同，

自然會有不同程度的出貨、存儲、使用前的檢測和

製程中的採樣。如果產量大，就會需要在廠內檢測

設備來持續支撐製程的每個環節。裝在產線設備

上的感測器會監控零件，並提供機器性能的相關

資訊，以用於統計製程管制，而前述產線下的採取

的措施則會輔助感測器。取得越精密的數據來搭

配可用來監測趨勢的分析方法，工廠的管理階層就

能有更大的控制空間。掌握了這種資訊，就可以把

圖 1. 鑑定缺失： 廠內  
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適的產品，也有可能讓問題的發生降到最低？扣件無法使用的狀況也是

可以處理好的(雖然這有難度)，而不會在下游端產生問題。

然而，在使用的狀態下，因為意外的磨損或斷裂造成提前失效的現

象，是否可能意味著每批產品在熱處理過程中發生的變異使材料的特性

不足？因為過載或疲勞導致的嚴重失效則與產品的設計和產品本身的不

適用有關。

在使用過程中或者在非相關的問題發生之後發現的一次性失效事

件，應該要登錄起來，但不需進一步採取行動。取決於問題的嚴重度，類

似的失效事件可能會產生保固的問題或產品的召回。 

如前所述，高度引起注意的使用中失效現象導致的自我疏離措施往

往會造成嚴重的聲譽損害，或可能造成財務損失。為了讓一切順利成功，

不起眼的扣件需要維持全面的功能運作，盡量保持低調不引起注意，作

為其他事物的一環。為了讓扣件成為那一環，代價可能確實不斐。 

結論
有句老話說得好：「覆水難收」。對所有扣件製造商來說，顯然一開

始就最好別出現任何的覆水，但一旦發生了，可別讓這水流出廠外了。

治具的更換與保修納入排程，以獲得產能的最大

效率。

大型的扣件製造商產量可能比特殊領域的

製造商高出好幾倍。透過製程控制，瑕疵品要逃

脫偵測並從工廠流出去的機率通常很小。這是因

為大規模產能的成果，證實了對全廠的品管方式

和設備做投資以確保品質標準，是一個正當且有

用的作法。 

如果製造商必須在不同的時間點隨機購買

線材，那麼入廠的材料材質(即使是標準材料)也
就會是隨機的。這是因為金屬合金的主要製造商

會在產量方面競逐低成本，所以他們生產的某項

產品越多，價格就越低。然而即使產品的化學成

分和加工方式會遵守一個指定的標準，不同批次

的產品仍會有差異。所以對生產小批量的小型扣

件製造商來說，被加工的零件會有不同的特性。

這大致上不會產生什麼問題，但如果因為設備本

身有侷限，而透過加工的方式把材料的性能逼到

極限，就可能會發生問題。

顯然這就會讓治具嚴重失效，但龜裂的治具

可能會使成形的零件產生肉眼無法辨識的缺陷。

過度冷加工會產生上述以及其他肉眼不可見的

缺陷，這些缺陷可能會讓應力增加，可能會在熱

處理過程中或使用中導致扣件失效。  

對體質良好的大型扣件製造商來說，透過資

金挹注的科學、測試和趨勢分析才能確保企業的

成功。站在扣件製造業另一端的是員工，他們主

要是靠實際操作的技巧、對設備的熟悉度和自身

的知識，透過自身的能力和經驗來面對未知的領

域。只要出現新的失效類型，幾乎都要對整個製

程做細部的鑑定。

筆者有個典型的親身經歷，是關於一種特定

的軍用輕量化金屬合金製扣件。它的材料是從國

外採購，都單獨切割好了，而且是在正常的製作

條件下製成的。它的生產排程有精心調配，成形

的過程中則是把材料的性能逼到了極限。當時筆

者注意到一個偶發的問題，發生時會使治具斷裂

並產出成形效果不佳的零件。簡言之，這個程序

是無法執行的。此失效事件是在公司關廠之後才

發生的，而且被認定是因為沒有排程存放材料，

讓入廠的材料經久硬化，導致事件發生。這一點，

再加上變形現象固有的特性，都超過了治具的應

力極限，因此導致治具和零件失效了。一旦恢復

了正常的生產排程，經正火處理的材料就會有完

美且令人滿意的性能表現。針對此情況，必須了

解排序、相關失效事件和材料的表徵，才能鑑定

出真正的肇因，並提供合理可接受的解決方案。 

廠外發現的失效事件
圖2是接單並出貨後，產品在使用中可能發

生失效的序列圖。或許快速識別出受損品或不妥

圖 2. 
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