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檞樹飛彈系統–空壓機妥善率提升之研析 

作者：張之綸、彭天宏 

提要 

一、M48A2 自走式檞樹防空飛彈系統現為本軍近程野戰防空武器，係一簡單可

靠、反應靈敏、高效率及有全面性攻擊能力之改良型地對空飛彈系統，能

抵禦、攔截敵方高速，低飛進襲之目標，隨著裝備服役年現增長，裝備故

障的機率也因而提高，而裝備妥善率是武器系統效能評估之重要指標，其

妥善與否，攸關有形戰力之發揚，直接影響作戰機動效能，因此統計出陸

軍飛勤廠歷年總成及次總成高故障項目，研討改良因應對策為筆者研究方

向。 

二、筆者運用特性要因圖及故障樹分析法，探討造成裝備故障之原因，擬定故

障裝備分析標準作業程序，並以次總成「空壓機」為例，依程序實施故障

分析，找出裝備故障原因，進而提出保修技術精進作法，以降低裝備損壞。 

三、筆者最後提出確實檢討年度計畫性備料、提升保修作業能力、美方原廠實

施構型變更及國防自主實施構型變更等 4 項建議，期能避免裝備因人為操

作及零件壽限與待料等因素損壞，並能精準備料或構型變更等作為，提升

裝備妥善，發揮應有之戰力，遂行野戰防空戰備任務。 

關鍵詞：飛彈、故障樹、空壓機 

前言 

一、研究背景與動機 

（一）研究背景：國防部依政府政策指導推動「精實案」、「精進案」及「精

粹案」後，使組織及員額均能依計畫整併、精簡及兵力結構調整，然陸軍各作

戰區野戰防空部隊，由防空群簡併為防空營後，人力精減（含技術人員）、裝備

服役年限增長及部隊任務日益繁重，而裝備是否仍維持部頒妥善率，對戰力之

影響極為重要。飛彈裝備乃高精密度、機密性之主戰裝備，唯具高可靠度
1
及高

妥善率才能發揮有效戰力。然裝備妥善的維持，有賴各級維護作業的施行，但

現今在國防預算逐年降低，致人員訓練及後勤補給等經費相對減少，為了有效

維護主戰裝備壽命週期，應運用一套分析方法，以了解裝備故障要因，俾利提

早預防以降低成本之支出及強化人員操作保養素質，藉以提升裝備妥善率。 

（二）研究動機：檞樹飛彈系統內建之空氣壓縮機次系統位於基座內之右

側，其主要功能為提供 3000PSI 無塵、無濕之純淨高壓空氣，以冷卻飛彈導引部

                                                        
1
在任意指定的一段時間內及相同運作條件下，此系統不會發生故障且能發揮其正常功能的機率，稱為累積

(Cumulative)可靠度，<國軍武器系統與裝備整體後勤支援教則>，《國防部》，民國 104 年 12 月，頁 4–2–25。 
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之偵測器，增進其對紅外線之靈敏度，達成自動追蹤之任務。2然該次系統故障

數量逐年增加，嚴重影響全系統妥善，導致主戰裝備停用，使部頒妥善率過低，

故需探討是否為人員保養不當、機件壽限因素或備料不足等問題，為本文研究

動機。 

二、研究目的 

檞樹飛彈系統屬近程野戰防空飛彈，自民國 78 年成軍迄今，現服役於海軍

陸戰隊防警群及陸軍野戰防空部隊，擔任台灣本島近海要港及低空防衛任務，

為維持裝備妥善率及確保武器性能發揮，本研究係以近年此裝備進廠翻（檢）

修情形，針對高故障次總成之空氣壓縮機，加以分析統整歸納，探討維護要領

及保修精進作法，以教導保養工作及提供專業知識，提升裝備妥善，進而優化

保修（養）人員素養及縮短裝備損壞時限，使有效發揮裝備效能。 

三、研究範圍與現制 

（一）研究範圍：本文研究以陸軍後勤指揮部飛彈光電基地勤務廠野戰防

空所檞樹小組近年參與各項操演訓（聯勇、精準實彈射擊、長青、基地訓練）

及各部隊（陸軍及海軍陸戰隊）檞樹裝備進廠實施翻（檢）修之裝備為範圍。 

（二）研究限制：檞樹飛彈系統除本國有部屬使用外，目前計有以色列等 8

個國家使用，因研究的相關期程及資料蒐集參數，礙於國際因素，故僅採用本

國資料，來分析及探討，並列出相關具體做法，以利提升裝備妥善率。 

四、研究流程 
圖一  研究流程示意圖 

 
資料來源：作者自行繪製整理 

                                                        
2
《檞樹防空飛彈系統操作手冊》（桃園：陸軍司令部，民國 89 年 12 月），頁 2–21。 
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（一）前言：介紹本文研究動機與架構。 

（二）研究方法：介紹故障樹分析法、特性要因圖的定義及程序。 

（三）研究分析：以特性要因圖檢討空壓機損壞原因，以故障樹分析法分

析，再利用特性要因圖對損壞之單件，實施分析並檢討故障裝備損壞原因，以

提出具體改進方式，提供技術人員及部隊改進，提升裝備妥善。 

（四）結論與建議：分析問題並提出建議作法。 

文獻探討 

一、檞樹飛彈系統簡介 

檞樹飛彈系統（CHAPARRAL，如圖二），為美國加州福特航太公司研製，3

為一地對空短程防空飛彈系統，採紅外線熱追蹤，具全天候作戰能力、射後不

理、反應時間快、操作簡單、保修容易、機動力強、精確度高之優點，國軍陸

軍於民國 77 至 79 年間陸續引進檞樹系統，為目前陸軍最有效之低空防禦武器。 

檞樹飛彈系統由「M730 系列履帶車載具」及「M54 系列發射站」組成，載

具及發射站結合後定名為「M48 檞樹防空系統」，於 I–III 階段完成改良及基本

性能提升；在 IV 階段之性能提升中 M48 構改為 M48A1，其中提升部份為加裝

敵我識別次系統、提升砲塔驅動電子總成，以達到和 AN/DAW–1B（飛彈導引

部段）在操作上相容，故新型發射站命名為 M54A1；另 M730 載具獲裝冷卻系統

及乙具較重懸吊系統，故載具更名為 M730A1；V 階段加裝乙具「前視紅外線」

及乙具「柴油引擎」之主動力單元（MPU）至 M54A1，故發射站更名為 M54A2，

而全系統則更名為 M48A2；VI 階段加裝核生化（NBC）裝備及新式空調裝置至

M54A2，故發射站更名為 M54A2E1，全系統則更名為 M48A2E1。 

「M54 系列發射站」全長 6.1 公尺、寬 2.69 公尺、高 2.9 公尺，全重 12988

公斤，飛彈塔可升降及 360°旋轉，最高每秒可旋轉 90°，飛彈發射軌條上下俯仰

角度可自–9°至 90°，搭載四行程氣冷式柴油引擎，另配有敵我識別器，可逕行

對空中目標實施辨證、具有前視紅外線裝置，可在日、夜間或能見度較差之天

候下，執行目標搜索與追蹤、飛彈射出後，具有射後不理之特性，可增加戰場

存活率、發射站可與履車分離，配有裝腳架四具，可由直昇機直接吊掛，機動

至新陣地放列，遂行防空任務，加裝浮游裝備時，可行兩棲突擊登陸作戰。4 

「M730 系列履帶車載具」可提供涉水能力，有助於野戰部署，M730 履帶載具

由 M548 履帶載具修改而來，發動機艙及乘員艙位於車體前方，後方則裝置 M54

飛彈發射裝置，多以防水帆布覆蓋作為保護，本型載具採扭力桿承載系統，兩

側各有 5 個承載輪，前後方各有 1 個主動輪和 1 個惰輪，第 1 及第 5 個承載輪的

                                                        
3
《尖端科技精華本 16–飛彈家族》（臺北：雲皓出版社，民國 86 年 1 月），頁 66。 

4
《檞樹防空飛彈系統操作手冊》（桃園：陸軍司令部，民國 89 年 12 月），頁 1–2 至 1–5。 
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扭力桿上裝有油壓避震器，車頭兩側各有 1 組紅外線燈，具有兩棲能力，以履

帶打水的方式前進（時速 5.5 公里／小時）。
5
 

圖二  檞樹飛彈系統示意圖 

 
資料來源：筆者參照美軍技術手冊 TM9–1425–2586–10，1984 年 8 月，頁 1–4 製作。 

二、檞樹飛彈導引部簡介（如圖三）： 

MIM–72 檞樹飛彈為 AIM–9D 響尾蛇飛彈改良自地面發射之飛彈，MIM–

72A 幾乎等同於 AIM–9D 響尾蛇飛彈，6我國使用 MIM–72F、MIM–72H （無

煙型）及 MIM–72J（導控段為 AN/DAW–2A）等三種型式。檞樹飛彈全長 2.9

公尺、直徑 0.13 公尺，彈重 86.3 公斤，有效射程 8000 公尺、有效射高 3000 公

尺，飛彈發射後 5 秒速度可達 2.2 馬赫（1 馬赫=330 公尺/秒），以紅外線熱感應

方式追蹤目標，為一輕便、超音速、被動式紅外線歸向導引飛彈，7導引部位於

飛彈最前端，由尋標器、電子組及伺服組三大部分組成，其尋標器內部之致冷

器需藉由次系統空壓機造生 3000PSI 高壓空氣，以冷卻使達到所需之工作溫度，

增加對外界紅外線靈敏度，提升飛彈命中率。 
圖三  檞樹飛彈導引部示意圖 

 
資料來源：＜TM9–1425–2586–10＞，民國 73 年 8 月，頁 1–8 

                                                        
5《檞樹防空飛彈系統操作手冊》（桃園：陸軍司令部，民國 89 年 12 月），頁 2–33 至 2–35。 
6
《尖端科技精華本 16–飛彈家族》（臺北：雲皓出版社，民國 86 年 1 月），頁 66。 

7
《尖端科技精華本 16–飛彈家族》（臺北：雲皓出版社，民國 86 年 1 月），頁 1–8。 
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三、空壓機簡介 

空壓機（如圖四）位於基座動力艙內之右側（如圖五），其在海平面的輸

出量每秒鐘 300PSI 之高壓空氣為 1 公升，其運轉累績時間紀錄於主控制面板上

之計時器，操作則係自動控制；當壓力低於 2700PSI 時，動力艙內柴油引擎之大

皮帶，帶動離合器，使離合器同步驅動空壓機，開始製造高壓空氣，當壓力達

3100PSI 時，則離合器與空壓機即自動停止，並保持到壓力再降至 2700PSI 時之

工作循環。
8
另後續將高壓空氣送至空氣清潔器，加以過濾及清潔，使之變為無

塵、無濕、無稀有氣體之空氣，並藉系統內空氣軟管，持續不斷地提供各飛彈

軌條上飛彈冷卻。9 
圖四  空壓機組成示意圖 

 
圖五  空壓機位置示意圖 

 

資料來源：圖四及圖五為筆者拍攝製作 

四、保修作業程序 

（一）各式飛彈裝備保修作業程序：由於戰備任務特殊，保修能量需與防

空作戰配合，適應戰地保修作業編組，依循美軍區分單位、野戰、基地等三段

保修制度，三段保修分層負責、相互支援，並依部隊任務、性質、機動性、經

費、技術、保修人員、二（三）級廠作業裝備及料件配賦等原則有效分配，賦

                                                        
8
《檞樹防空飛彈系統操作手冊》（桃園：陸軍司令部，民國 89 年 12 月），頁 2–21 至 2–22。 

9
《檞樹防空飛彈系統操作手冊》（桃園：陸軍司令部，民國 89 年 12 月），頁 2–22。 
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予各級特定之保修層級。依『陸軍裝備保修手冊飛彈光電之部』保修權責及支

援體系劃分，飛勤廠為飛彈光電裝備五級基地修製作業單位，主要任務依據年

度修製計畫於駐地執行基地級修製（翻修）作業暨輔導三級（野戰）支保修作

業（如圖六）。
10
 

圖六  飛彈裝備保修作業程序示意圖 

 
資料來源：《TM9–1425–2586–10》，民國 73 年 8 月，頁 37。 

（二）檞樹飛彈系統保修體系：現今國軍維保制度劃分為維修單位階層與

維修深度階層，權責區分為三段四級制，維修單位分為單位（O）、野戰（I）、

基地（D），維修深度分一至四級。其保修權責說明如後： 

1、單位段：由陸軍及海軍陸戰隊下轄之檞樹防空連執行，操作手執行一級

保養，依據技術手冊執行清潔、潤滑、緊定、調整、檢查及協助二級人員作業。

二級保修由接受二級專長訓練合格之保修官（士）依據技術手冊及配賦之二級

保養工具、料件、器材，執行二級保修權責之裝備測試、保養及故障排除，並

指導一級計劃性預防保養作業。 

2、野戰段：由飛勤廠光電場下轄之「南綜所」負責檞樹裝備野戰游修任務，

支援陸軍司令部各地檞樹飛彈連，由接受三級專長訓練合格人員依據技術手冊

直接支援各連修護作業，其作業採游修方式，並對一、二級單位定期實施技術

輔導。 

3、基地段：由飛勤廠飛彈場下轄之「野戰防空所」負責檞樹裝備執行，依

據年度修製計畫，於駐地實施裝備定期之翻（檢）修作業（如圖七），並對各

級保修單位實施必要之技術輔導及保修支援。 

 

                                                        
10
 《陸軍裝備保修手冊飛彈光電之部》（桃園：陸軍司令部，民國 95 年 3 月），頁 10。 
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圖七  檞樹裝備翻修作業流程示意圖 

 
資料來源：作者自繪 

研究方法 

一、品質管理七大方法 

管理與改善是企業經營中最重要的工作之一，管理是維持現狀、保持實力，

而改善是突破現狀、提升實力。藉著運用確實的方法，對於組織建立解決問題

的基礎，創造一個滿意的環境。在解決問題中，品質改善工具的基本角色，是

為了幫助企業符合顧客的需求。而「品質管理七種手法」就是解決品質問題、

發掘問題及解析問題的利器。通常「品質管理七種手法」是指特性要因圖、層

別法、查檢表、柏拉圖、直方圖、散佈圖及管制圖，11其中「特性要因圖」係為

本次主要研究方法。然運用此其七種手法應注意下列關鍵事項： 

（一）體認改善的需要，並且發掘問題的存在。 

（二）於工作現場中隨時留意問題，並找出解決的對策。 

（三）以團隊方式進行，藉著他們在製程中的工作和詳細的知識，共同找

出問題點，加以改善。 

（四）分層別類將事物發生異常的原因彙整出來。 

（五）改善後設法維持，並加以標準化。 

二、特性要因圖 

（一）定義：特性要因圖則是描繪結果（特性）與原因（要因）之間的關

係，將要因加以整理，以箭頭連接，詳細分析原因的一種圖形。特性要因圖是

由日本品管大師石川馨（Kaoru Ishikawa）博士於 1943 年所發明的，因此又稱石

                                                        
11
徐世輝，《全面品質管理》（華泰文化事業股份有限公司，民國 88 年 8 月），頁 142。 
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川圖。又因為其形狀像一條魚，所以國內一般工廠俗稱為魚骨（fishbone）圖。

另外，此圖表是因果關係，亦稱因果圖。 

（二）圖形結構：由大小箭頭組合而成，外型類似魚骨，魚頭向右者為原

因追求型，而魚頭向左者為對策擬定型。以原因追求型之特性要因圖為例，魚

頭右側代表欲研究的影響事件問題之特性，魚骨側代表造成該特性之重要原因，

包括背骨（脊椎骨）、大骨、中骨、小骨，分別代表製程、大要因、中要因、

小要因，而成為完整之魚骨圖（如圖八）。
12
 

圖八  特性要因圖 

大要因

中要因

小要因

問
題
點

大要因大要因

大要因

主因

 

資料來源：徐世輝，《全面品質管理》（華泰文化事業股份有限公司，民國 88 年 8 月），頁 15。 

（三）繪製步驟 

1、決定問題特性。 

2、在背骨（製程）右端記入特性。 

3、在背骨上下兩側記入大骨之大要因，大要因可直接依作程別分類，一般

是依 5M（人、機械、材料、方法、環境）來分類。 

4、在大骨之左右兩側記入中骨之中要因。 

5、在中骨兩側記入小骨之小要因，以此類推繼續分析。 

6、圈選重要要因（原則上四到六個）。 

7、評估重要要因之影響度（要因評價）。 

（四）使用要領： 

1、分析要因時，應採用腦力激盪術，並配合專業知識和經驗進行。 

2、魚骨圖可以配合層別法一起運用，繪製層別魚骨圖，對魚骨圖上的重要

要因，進行更深入的探討。 

3、魚骨圖除了用作結果和原因間的分析外，還可用作目的和手段間的分析，

以及全體和要素間的分析。 

三、故障樹分析法 

                                                        
12
徐世輝，《全面品質管理》（華泰文化事業股份有限公司，民國 88 年 8 月），頁 143。 
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（一）簡介：故障樹分析方法（Fault–Tree Analysis, FTA）為 1961 年貝爾實

驗室華特森（H.A. Watson）開發出來的安全分析技術，用以分析義勇兵飛彈發

射管制系統，其後又經該實驗室研究小組加以改進，由於對於繁複系統具有多

層面的分析，所以相當獲得人們重視。其後故障樹技術由赫索（D.F. Haasl）領

導在波音航空公司加以實行，由於近年來對於人員安全的關心及快速高容量計

算機的發展，這項技術逐漸被廣泛應用，經常被應用於重大安全顧慮的系統上，

如核能發電廠、化學工業、營建業，以防止重大災害的發生。一般常見應用系

統分析的方法可區分為歸納法（Induction）及演繹法（Deduction）兩種。故障樹

技術以系統操作時所不願發生之結果為頂端事件（Top Event），利用演繹的方

法，逐步找出導致該事件發生的事件及原因，依其關係逐一繪成樹狀圖形，即

為故障樹圖。
13
故障樹分析即對故障樹進行一定性或定量的分析，以探求樹圖中

的各項事件及原因，何者對頂端事件影響較大，此即為系統操作時之弱點，可

以之為改善系統可靠度之依據。 

（二）基本定義：以下就故障樹分析法中經常使用的幾個名詞，說明其定

義。 

1、頂端事件（Top event）：頂端事件即為系統上不希望發生的事件，故為

故障樹之頂端，以此事件向下展開，亦即此項分析的目標，亦有譯為最終事件。 

2、割集（Cut Sets）：基本事件之集合，當集合中所有事項均發生，頂端事

件就一定發生，即造成頂端事件發生事件組合之集合，或可譯為斷路集合。 

3、最小割集（Minimal Cut Sets）：如果一個割集不能再簡化，但仍能確保

頂端事件的發生，則稱之，系統最小故障模式（Minimal Failure Modes），或可

譯稱為最小斷路集合。 

（三）分析一般程序：進行故障樹分析時，一般遵循的步驟如下。 

1、確定系統中不希望發生的事件，即為頂端事件（Top event）。 

2、通盤瞭解整個系統及其預定之功能。 

3、找出導致系統故障的原因，確定在進行故障樹事件分析時低層事件相互

關係所產生之影響。 

4、繪出各輸入故障事件關係的故障樹圖，所有底層事件需為明確的基本事

件，且故障情形必須互相獨立，對於故障樹分析嚴密而有系統的工作步驟，應

具備下列各項：（1）對全系統的確定；（2）故障樹圖的繪製；（3）定性的分

析；（4）定量的分析。 

全系統的確定，在繪製故障樹時最重要的是建立整個系統的範圍，同時注

                                                        
13
 沈靖傑，《光碟製程設備中射出成型機遠距維護與故障診斷系統初步探討》（國立中央大學碩士論文，民國 96

年）。  
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意此事項範圍不可與實物的範圍有所混淆，為了使別人對於故障樹能充分瞭解，

必須將故障樹所有假設情況逐項列明。 

（四）故障樹繪製方式：故障樹繪製的目的就是以圖形表示系統故障的原

因，另外亦可藉此圖形看出系統的缺點所在，通常分析者在進行繪製系統故障

樹以前應對整個系統有全盤的瞭解，並考量分析系統重要之影響條件，斟酌加

入各種故障因素，故一般繪製故障樹的方法有三：基本故障法、二級故障法、

操作故障法。至於該使用何種方法進行分析，應由可靠度分析工程師就實際需

求選用。 

1、基本故障法（Primary failure technique）：一個組件在設計規格範圍內如

不能達成任務則稱基本故障（basic orprimary fault）。僅利用基本故障法繪製故

障樹較為簡單，只要確定組件的基本故障就可完成故障樹（如圖九）。 

2、二級故障法（Secondary failure technique）：二級故障的產生主要是因組

件受到過度的環境條件或過大的操作應力，包括二級故障的故障樹分析必須對

整個系統有更深入之瞭解，分析工作也遠超過基本故障的階層（如圖十）。 

3、操作故障法（Commanded failure technique）：所謂操作故障是指操作時間

或地點不當而引起的故障，此類故障在各階層都可能因操作失調而發生，最常

見的實例是對於電動設備給予一錯誤的訊息（如圖十一）。
14
 

圖九  基本故障的故障樹圖 

 
圖十  包含二級故障的錯誤樹圖 

 
                                                        
14
 林信昌，《飛機起落架設計之危害分析評估研究》（私立逢甲大學碩士論文，民國 98 年）。 
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圖十一  基本與操作故障之錯誤樹圖 

 
資料來源：圖九至圖十一轉引自林信昌，《飛機起落架設計之危害分析評估研究》（私立逢

甲大學碩士論文，民國 98 年）。 

研究結果 

一、檞樹全系統損壞狀況分析 

（一）檞樹飛彈系統依據技術手冊 TM9–1440–2585–20–1 區分為 8 大次

系統，分別為電子電源次系統、砲塔升降次系統、砲塔驅動次系統、飛彈控制

次系統、空調次系統、通信次系統、敵我識別次系統、前視紅外線次系統，
15
各

部隊將裝備後送至陸軍飛彈光電勤務廠實施拆解後，依權責分送各修護所（組）

實施修護，本研究以該廠野戰防空所檞樹組修護範圍實施分析（如圖十二）。 

（二）近年各部隊檞樹裝備送修、進廠翻（檢）修、交修及支援各項操演

等記錄，高故障項目計有發電機控制箱等 9 項（如表一），依上述品項，完成

檞樹飛彈系統故障之特性要因圖（如圖十三）。 

（三）依特性要因圖可知，飛彈控制次系統損壞為造成檞樹系統故障之最

主要原因，參照近年高故障品項清冊，其中又以「空壓機」單件故障數為最高，

故以「空壓機」為案例實施分析，研討故障分析之過程。 
圖十二  檞樹 8 大次系統及修護權責 

 

資料來源：作者自行繪製 

                                                        
15
 《TM9–1440–2585–20–1》，民國 77 年 7 月，頁 1–8。 
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表一  檞樹系統近年總成及次總成高故障品項清冊 

項

次 
品名 

單價 

（美元） 
損壞數 

單機 

裝置數 

全軍 

主件數 
備考 

1 發電機控制箱 21,532 11 1 53  

2 電源供應器 4,116 16 1 53  

3 直螺桿 1,200 20 4 53  

4 手操器 2,390 9 1 53  

5 多功能閥 17,467 16 1 53  

6 撞針總成 5,678 24 4 53  

7 飛彈控制電子總成 11,256 16 1 53  

8 離合器 3,755 15 1 53  

9 空壓機 21,669 21 1 53  

資料來源：陸軍飛彈光電基地勤務廠年度修護紀錄 

圖十三  檞樹系統故障之特性要因圖 

 

資料來源：作者自繪 

二、空壓機案例分析 

（一）飛彈控制次系統作動流程：飛彈控制次系統之功用在提供檞樹系統

啟動、飛彈選擇、發射程序及測試保養功能等所有的操作管制，以執行電源、

電子訊號輸出、分配、調節作用及高壓空氣供應等功能，射擊前，高壓冷卻空

氣子系統作動，由引擎帶動離合器驅動空壓機集氣，高壓空氣經由多功能閥控

制高低壓限制啟停離合器，再傳至空氣過濾器乾燥濾淨後，經滑環總成送至四

根軌條的飛彈上（如圖十四）。 

（二）空壓機故障樹分析：依飛勤廠維修紀錄針對高故障品項統計，空壓

機近年期間共耗損（維修）21 具，由保修技術人員檢測後，故障單元計有「缸

內楔形夾組斷裂」、「曲軸磨損」、「活塞連桿斷裂」及「洩壓閥失效」、「散

熱風扇彈簧斷裂」、「油封滲油」及「氣壓閥墊片老化」等 7 項料件，故障原



65 

因可分為壽限因素及一級保養未落實等兩項，料件故障紀錄統計表（如表二）

及空壓機故障樹（如圖十五）所示。 

圖十四  高壓冷卻空氣子系統作動流程圖 

 
資料來源：作者自繪 

表二  空壓機料件故障紀錄統計表 

資料來源：陸軍飛彈光電基地勤務廠年度修護紀錄 

圖十五  空壓機故障樹 

 
資料來源：作者自繪 

項次 故障元件 損壞數量 所佔比例 備考 

1 缸內楔形夾組斷裂 10 47.6%  

2 曲軸磨損 9 42.8%  

3 活塞連桿斷裂 10 47.6%  

4 洩壓閥失效 8 38%  

5 散熱風扇彈簧斷裂 9 42.8%  

6 油封滲油 15 71.4%  

7 氣壓閥墊片老化 15 71.4%  
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（三）研擬特性要因圖：參照空壓機故障樹，並依照裝備技術手冊規範及

飛勤廠專業保修人員經驗及訪談，以空壓機為問題點，再擬定其大、中及小要

因之特性要因圖所示（如圖十六）。 

圖十六  壓機損壞特性要因圖 

 
資料來源：作者自繪 

（四）損壞原因檢討 

1、氣缸體內部鎖死（縮缸）：氣缸本體為空壓機主要作動製造高壓空氣之

核心元件，推斷其縮缸之主要原因有以下二點。 

（1）單位一級裝備操作手未落實開機前實施空壓機潤滑油量（質）檢查，

然空壓機油不足或不潔變質，影響內部循環潤滑效果，在金屬元件長期作動下，

初期使缸體內部「活塞」及「曲軸」嚴重磨損，最終會導致「楔形夾組」及「活

塞連桿」斷裂，而使空壓機內部鎖死（縮缸） （如圖十七）。 

（2）因空壓機均在高溫環境長期運轉下，如期間空壓機風扇內部圈型彈簧

（如圖十八）斷裂或脫離，導致風扇停止運轉，在本體熱能無法散熱狀況下，

最終因空壓機過熱而致內部機件鎖死（縮缸）。 

2、洩壓閥失效： 

（1）洩壓閥係使用「氣壓閥墊片」及「壓力調整螺絲」實施空氣壓力管控

及調整，然氣壓閥墊片只要防止高壓空氣洩出，當墊圈 

在介面接合時會因高壓而變形，在長期使用後易老化，無法提供金屬縫隙

良好密合而產生洩氣狀況，導致空氣壓力無法達到標準數值，然墊圈氣密不良

亦屬材質及壽限因素。 

（2）空壓機本體因長期運轉產生震動關係，易造成「壓力調整螺絲」（如

圖十九）鬆脫，使初始設定壓力值（3000PSI）偏離及降低，導致尚未到達應有

壓力時而實施洩壓情形；最終因高壓空氣不足，而無法使全系統作動正常（如

影響飛彈發射等）。 
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3、空壓機油洩漏：空壓機本體內部重要之接合處，均有橡膠材質之「油封

墊片」防止空壓機油洩漏，而油封墊片在長期使用後易橡膠材質硬化及老化，

導致機油洩漏狀況，最終因內部潤滑機油不足，使空壓機過熱而縮缸（鎖死），

然油封墊片亦屬材質及壽限因素。 
圖十七  氣缸體內部重要元件圖 

 
資料來源：〈TM9–1440–1585–24P〉，1991 年 11 月，圖 76。 

圖十八  空壓機散熱風扇及彈簧示意圖 

 
資料來源：作者自攝整理 

圖十九  空壓機壓力調整螺絲 

 
資料來源： 陸軍飛彈光電基地勤務廠 
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三、研討與策進 

（一）經統計空壓機之故障情形以「油封滲油」、「氣壓閥墊片老化」之

發生率最高，此 2 項均屬材質及壽限因素，損壞率達 71.4%，故凡裝備於部隊送

廠維修時均全數更換作業，以維裝備妥善。 

（二）其 1 項故障情形「壓力調整螺絲鬆脫」，可由飛勤廠於空壓機修竣

後，由技術人員將調整螺絲使用「安全鐵絲」實施固定作業，以維持系統初始

壓力目標，為預防因空壓機運動導致調整螺絲鬆脫狀況；另於操作後，由一級

裝備負責人檢查安全鐵絲是否鬆脫或斷裂，如有立即反應由相關技術人員實施

改進。 

（三）其餘 4 項故障情形「缸內楔形夾組斷裂」、「散熱風扇彈簧斷裂」、

「活塞連桿斷裂」及「曲軸磨損」，主要肇因於一級裝備負責人未落實操作前、

中、後檢查及保養，使機油潤滑不足，致內部機件磨損或斷裂，建議可運用游

修、年度輔訪及高裝檢等時機，向部隊宣導及查核，請各使用單位依據技術書

刊及技術通報落實「預防保養檢查」及「定期功能檢查」作業，期能早期發現

異常徵候，以維裝備妥善。 

（四）確實檢討年度計畫性備料：保修零件之獲得乃保修作業之開端，若

有良好的技術人員及機具，但裝備長期待料亦無法恢復妥善，因此統計分析裝

備零附件損壞率及歷年修護經驗，確實檢討年度計畫性備料需求，停工避免待

料情形，影響修竣期程及裝備妥善。 

（五）委外修製作業確保備料無虞：囿於飛勤廠內無維修空壓機活塞缸壁

及活塞環套件相關成套工具，致修護能量有限，另鑑於 102 年度曾委由中科院，

對空壓機執行試研修作業，均可成功修護交還，故可由廠內先行實施故障整併

及缺失隔離確認無法修護之空壓機，轉送委由中科院辦理維修，以確保空壓機

備料無虞。 

（六）補足維修能量間隙：囿於飛勤廠內無壓力調校相關專業測檯，無法

對空壓機執行壓力調校作業，以確認各氣缸壓力是否符合標準值，故可辦理相

關儀具表籌購，以強化維修深度，提升空壓機洩壓閥品質。 

結論與建議 

後勤實為戰力之基石，武器裝備的數量並非決定戰力高低的唯一因素，完

善的裝備整備及支援能量，確保武器裝備隨時妥善堪用，才是有效發揮戰力的

關鍵要素。飛彈裝備乃高精密度、機密性之主戰裝備，任務屬性與一般保修單

位層級不同，必須維持穩定之保修水準，方能確保裝備翻（檢）修品質，隨著

檞樹飛彈裝備服役年現增長，裝備故障的機率也因而提高，因此一套完善的故

障分析作業可了解飛彈裝備故障原因，以及防止其再次發生，進而改善人員操
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作方式、維修程序等問題，因此依據分析結果，歸納以下幾點。 

一、故障裝備分析標準化 

各保修單位應編組相關專業保修幹部，成立故障分析小組，定期檢討高故

障軍品項目，分析故障成因後，研擬具體改善方案，並將其此方案呈報司令部

核備後，以技術通報及修訂主官裝備檢查表方式轉頒至各相關單位遵循辦理，

以提供部隊參照運用，降低裝備故障率。 

二、追蹤單位改進狀況 

為確實追蹤改善方案各單位是否確遵執行，由最高修護單位（飛勤廠）編

組，利用年度技術輔導訪問或年度主官裝備檢查等時機，對各使用單位實施督

（輔）導檢查，對於所部頒之技術通報是否管制依規定執行，及是否定期依檢

查表實施檢查及登載，並驗證改進方案是否有效降低裝備故障率，若無法有效

降低裝備故障率，則檢討修正改進方案。 

三、保修資訊電子化及自動化之運用 

目前本軍檞樹裝備故障數據，飛勤廠已建立保修資訊系統（CWS），可隨

時運用飛彈保修系統內之相關故障數據，整合故障分析子系統，以利找出造成

故障之原因及統計各零組件故障之趨勢，及早發現潛在故障項目。 

四、持續提升保修作業能力 

保修人員對所修護之裝備應以專長及專業類別分組方式訓練維修，通常由

一位生手要成為半熟手或熟手，至少要一年以上的時間，因此，強化專業專長

訓練即顯重要，把握每次作業機會，於作業中訓練，在有計畫、有步驟、有標

準下，循序漸進，以落實保修專業專長訓練，提升保修作業能力。 

五、美方原廠實施構型變更 

根據中時電子報 106 年 1 月 17 日報導，美國已同意提供價值 2,300 萬美元

（約 7.3 億台幣）的新零組件，讓台灣將 1980 年代向美購買的數百枚 MIM–72

檞樹地對空飛彈升級。
16
建議藉此機會，由國防部併案規劃將空壓機等相關元件

實施構型變更或新品採購，以補救現行窒礙，使檞樹飛彈全系統運作正常，以

利提升野戰防空戰力。 

六、國防自主實施構型變更 

針對空壓機等相關高壓空氣元件，建議以國防自主為導向，由國內自行研

發（究）實施構型變更，由兵監單位、飛勤廠及中科院相關技術人員編成研究

小組，可參照國內復仇者飛彈、雙聯裝飛彈與陸航空射型響尾蛇飛彈系統，以

                                                        
16 中時電子報–軍事–戰略，http://www.chinatimes.com/realtimenews/20170117004797–260417。 
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高壓空氣瓶17裝方式提供飛彈冷卻及發射之概念，對檞樹飛彈系統實施構型變更，

進而替代空壓機元件，以解決高壓空氣供給問題，提升裝備妥善率，滿足作戰

部隊需求，強化野戰防空能力。 
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