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題　要
一、新材料是世界工業革命的推動力，在人類社會進步和高技術發展中具有重要的基礎和先導作用。21世紀最熱門及最具吸引力的材料有：信息材料、新能源材料、生科材料、奈米材料、超導材料及智慧型材料。
二、美陸軍為因應國家新的安全戰略，在未來武器裝備發展上，已規劃研發新武器裝備材料與技術，其中包括奈米、生科、光電及複合材料等，以滿足未來戰略目標。
三、美陸軍在未來武器發展所規劃出的高科技材料，包括一般性需求及新構想之材料需求，並依需求緩急及重要性而規劃出優先順序。
四、我軍在面對共軍軍事現代化的威脅下，建議本軍未來研發新武器與科技材料方面，能就美軍經驗優先委由國人自行開發或與民間大學合作等方式來滿足建軍備戰之需求。
關鍵詞：高科技材料、智慧型材料、奈米材料，生物敏感材料
前　言
新武器裝備發展是最典型的高科技技術及產品運用，不但突顯一個國家科學技術領先指標，更是現代戰爭中軍事實力最佳顯現。國防科技與武器裝備研發可以改變未來戰爭的型態，更直接指導國防的戰略、戰術，國防科技發展策略更是國家國防經濟發展戰略中重要的一環。在未來新形態戰爭威脅及戰略武器需求評估後，制定高科技武器發展方向及目標，然而各式新武器裝備組成皆相當複雜且多元，程序上皆由其各元件材料開發著手。開發構想確定後，由各領域國防尖端科技人才接手各型高科技材料元件研發工作，此類材料發展期程皆費時，故構想形成時就設定「開發未來的武器、打未來的戰爭」，並期能在短期內實現武器設備開發構想。因此，各國皆秘密積極地從事各種新軍用材料之開發。
美國在後冷戰時期，特別著重新技術的研究，尤其在電腦運用及材料方面，因而成為世界軍事武器獨強的國家。美國在歷經第一次波灣戰爭及「911恐怖攻擊」事件後，一方面著眼於全球戰略部署調整，使其更肆應全球反恐及「先發制人」的美國新安全戰略；其次是基於新軍事革命的需要，推動作戰思想創新和作戰樣式轉換。為達到此戰略目標，使部隊順利轉型，美國藉助學術單位及民間公司的開發能力來發展新的武器與科技，進而使部隊順利達到轉型目的註
。美國在2005年的國防預算中新軍事武器研究、發展、試驗及鑑定經費高達686億美元，比德、法或英等各國的國防開支總和還多；美軍不斷發展新式武器，提高攻勢能量，同時亦不斷開發新材料以加強其防禦能力，美軍的投資已在二次波灣戰爭中獲得驗證，並能與圓熟的戰術及作戰構想成功的整合，因此新型高科技材料及武器的開發就凸顯了重要性。近年美陸軍除執行全球反恐任務，同時也積極推動部隊轉型，期將現有部隊轉變為具資訊優勢、全方位機動，並能長時間遂行多樣性任務，以迎接新世紀全然不同的挑戰，為其轉型的核心。據此美陸軍早已著手委由戰士奈米技術研究中心（ISN）及美國陸軍研究室（ARO）及各大學實驗室，積極發展小、輕、快之單兵防護及新攻擊性武器材料。本文從美陸軍的戰略思維著手，以個人平日所蒐集之美軍未來高科技材料的開發方向，及技術資料加以剖析，以提供我軍參考；尤當我軍面對中共不斷擴充軍備，及不放棄武力犯臺的威脅下，更凸顯這方面的重要性。
21世紀新材料科技發展趨勢
材料是用於製造物件的物質，是人類賴以生存和發展的基礎。新材料是指新發明或正在發展中，具有傳統材料所不具備的優異特性及特殊功能的材料；或採用新技術或裝備，明顯提升或產生新功能的材料。新材料是世界工業革命的推動力，在人類社會進步和高技術發展中具有重要的基礎和先導作用，對提高及展現綜合國力和國防實力上具有重要的意義。
21世紀最熱門的新材料包括有：信息材料、新能源材料、生物科技（生科）材料、奈米材料註
、超導材料註
及智慧型材料註
。信息材料將是最活躍之領域，其中光電材料已是發展最快及最有前途的信息材料，現已用於紅色光探測器、液晶顯示器、高亮度發光二極體及光纖等用途。新能源材料則是發展新能源的核心及基礎，已有部分的綠色二次電池、燃料電池所用的關鍵材料，被使用並受到各國的重視。生科材料則包括已發展出來的各種模擬的人工器官及可進行修復的材料等。奈米材料方面，材料發展應用及產業很廣泛，而且多以利用其技術及材料與各種不同的傳統及新材料結合發揮其最大功用，現已在光電產品中及醫療產品中大量應用。超導材料是21世紀具戰略意義的新材料，而發展的趨勢是不斷開發出更高溫度的超導體，以應用在能源、電力、通訊及國防領域上。智慧型材料被應用於飛行器，安全監視器、形狀記憶材料、減噪抗震、自癒合材料及高相容性的生科材料等。這些材料的開發促進了人類生活，並提升了一個國家產業能力及科學實力，因此世界各國都非常重視。
美陸軍發展未來高科技材料之趨勢
美國在高科技材料的研究，居世界領導位置。美國國防部正在評估以民間所擁有的科技及新材料，著手構建其未來戰爭所需。高科技軍事材料的開發範圍既廣且深，就陸、海、空及陸戰隊而言，在開發時就應針對各軍種不同的需求，考量優先順序。茲就美陸軍開發軍備所規劃出來的武器系統及材料需求，分述如下註
：
一、一般性需求
美國前國防部長首席顧問馬歇爾提出，預期未來下列戰爭趨勢仍將持續：(一)能快速有效調遣的精準打擊部隊，而且在遠處遭遇攻擊後仍能存活；(二)部隊須能反制或躲避敵人的偵搜，並能偵察敵人的活動；(三)先進的資訊科技，將增強三軍聯合作戰的水準，且透過即時的網路感應器和通訊，可全球同步察覺，有助指揮、控制及精準打擊；(四)使用無人載具，將資訊以新的方式蒐集，而武器在遠距投射，降低部隊人員的風險；(五)城鎮戰將會大量增加。因此需要不同的戰略和裝備需求來滿足未來戰爭型態，尤其陸軍將會最直接參與戰鬥，故需要具有新式裝備與戰略思維。例如：陸軍部隊能在48小時內由美國本土調防至世界各地，展現軍事力量，嚇阻衝突發生。因此，為因應部隊機動要求，個人裝備要求質量輕且具匿蹤功能；載具方面亦需要質輕且裝甲防護好、資訊優、火力強，為其未來裝備發展之首要需求。圖一說明未來陸軍轉型的目標，包括將現有超過100磅負荷單兵裝備、70噸以上的戰車及不可遷移的指管系統，轉變成輕便、體積小、便於攜行之單兵裝備及小於20噸的戰車與具備能快速移動的指管設施之目標。
二、新構想之材料需求
未來陸軍所需各式新型戰鬥直升機、裝甲車、運輸車、及戰鬥人員裝備，均對其構成之先進材料特性有共通的要求。各式新材料均需具機動、高強度、高精準度及存活率、重量輕和共通性等特性。陸軍希望能擁有堅強又輕便的材料，能整合及應用於防護未來裝甲車的火砲，並同時擁有攻擊火力的武器系統上，例如具有艾布蘭坦克（Abrams tank）之功能，但重量卻僅有其三分之一新式戰車等註
。欲增加存活率，則材料必須能具備吸收無線電、熱、聲及防彈等性質，且在反制上須能降低雷達、紅外線、聲音、可見光和磁性等訊號偵搜。美陸軍新構想材料期能滿足未來20年的武器裝備的特性需求。材料包括智慧型材料（Smart materials），在發展中之新材料有植入型感應器和整合性天線，皆為未來陸軍重要需求。另新型的智慧型材料，在結構上須同時具備防腐蝕、防髒污、防侵蝕、防火、控制破碎、電子硬化、可回收等特殊功能，可作為智慧型材料的如奈米碳管、複合材料及健康偵檢材料等。這些材料可應用於不同的武器系統，如車輛載具、防彈衣及化學物偵檢器系統，以達特殊目的。另生物敏感材料註
、自動排序聚合體、新型磁性材料及自我痊癒材料等，也是為滿足未來新構想而急於開發的高科技材料。同時未來防護設備方面之開發構想，則期能開發具有自我痊癒、能獨立與其區域環境互相作用、能自我偵檢操作中的結構之設備、元件及系統的安全性等的高科技材料，以滿足新構想之材料需求。
新材料研究選擇與優先順序
新科技材料被移轉或改製作為軍事材料的構想已被大量提出或設計，但因種類繁雜，數量及要求重要性都不一致，故將在研究的先後及比重需求加以評估，也依材料及製程需求加以決定。另材料與製程之研發，需要各種專業領域的人才參與，故專業人才的多寡亦影響材料研發的選項及順序。結合並突破現有材料或組成，或許能滿足未來武器系統需求，各類材料研究開發依優先順序以敘如下：
一、質量輕之多功能性材料
新武器系統（包括個人裝備等）之重量減輕，但還要具備一般性功能。另外，新材料不僅重量輕，還必須同時保有或增加感測環境、快速通連、殺傷力及生化防護功能。這類材料可用於坦克、車輛及軍用直升機上。圖二所示之高分子複合材料，即是以纖維製成之高強度複合裝甲板，其重量比單一金屬裝甲輕，且其製造而成的未來戰車其成本更便宜，且提升結構、彈道、標定、火燄煙霧及毒性的性質。
二、增進保護及存活能力的材料
質輕且能增進防護能力的武器系統，為美國陸軍未來發展的關鍵材料之一。此類材料被廣泛的研究，其中以多功能的混成材料及陶瓷材料評估最具可行性。圖三顯示的為美陸軍實驗室及美陸軍士兵和生化公司開發的隱蔽性奈米陶瓷個人防護盔甲及其彈道測試的功能，此複合陶瓷材料即符合重量輕，以利單兵活動，但具防護及提高存活的特性。質輕且能增進保護能力的武器系統，為美國陸軍未來的關鍵材料之一。此類材料被廣泛的研究，其中以多功能的混成材料評估最具可行性。
三、隱形材料
武器系統隱形的匿蹤技術，為重要的欺敵及確保自身安全的技術。已發展的技術透過降低武器裝備的信號特徵（如外觀結構）或藉由其製作材料開發（如碳、碳纖維聚合物和磁性鐵酸鹽類的物質）使其難以被發現、識別、追蹤和攻擊。而最新技術更重視可見光的偵測，尤其是美陸軍所處戰場環境的多樣及多變，能達到匿蹤目的之材料研究顯得極為重要。故新型匿蹤材料著重主動式光電材料、元件結合匿蹤技術，能主動反制敵方目標鎖定。
四、傳輸性能佳的光電材料
未來軍事通訊及其周邊元件，對高寬頻、傳輸安全、資訊接收、資訊解密的要求將會提高，且必須是質輕，體積小。陸軍對符合上述功能之光學及電子材料，將有強烈需求。圖四表示美陸軍對未來戰場之指、管、通、資、情、監、偵網路化系統，能藉由新的光學及電子材料，達到迅速安全傳輸的目標。
五、偵檢材料
大規模毀滅性武器，尤其是生化武器攻擊，對最前線的陸軍作戰部隊或是在其本土進行維安支援工作的人員其威脅更大註
。美陸軍極重視各種型式信號偵檢材料及其與較大武器系統之整合研究。故對奈米高分子材料之生化戰劑偵檢需求及研究尤其重視，如圖五所示新一代生物戰劑偵檢材料，即利用新型奈米樹枝狀高分子材料加以製作，輕便偵檢器體積更小且輕，並易與其他系統結合，其對生化武器偵檢更為快速及更具效率。
六、改進推進技術的材料
未來陸射武器推進系統之推進技術改進目標，是期望將其推進速度增加達超音速目的註
。雖然挑戰性極高，但若能將空射和海射之推進系統改製，或研製成陸射防禦性飛彈推進系統，推進能力必能改進。材料使用方面包括高能密度燃料、高溫材料及奈米鈍感高能推進劑材料等多項材料，將須克服燃燒速度不足及能量不足之缺點。如圖六所示即是為未來推進劑材料需求，而開發之奈米材料包括碳、硼等材料之結構。奈米材料加入可在相同容量下提高其能量密度，增加推進劑之能源效率。
除上述各類未來材料需求外，材料本身功能須再研究，使各別材料具備下列共同性：
一、多功能化
材料多功能化是減輕武器系統重量和體積的一個有用的方法，能將本來需多種材料組合才能滿足系統功能的構想，以一個具多功能材料來完成。多功能化思維在中尺度上（巨觀）及奈米尺度（微觀）的兩個尺度上，透過分子設計或織物的建構，在較小體積內結合更多功能，是材料功能多樣化的驅動力。
二、自行修復或自行診斷的材料
此類材料能滿足美軍改進存活及維護系統的最低需求。材料在受到攻擊時可以自行診斷其受損程度及受損部分，並可利用其材料本身機制自行修復，使其恢復原來功能。
三、低價的材料
材料開發所需經費，是美陸軍決定發展與否的首要考量。花費總額低的材料系統（包括採購、處理、維護等），有被開發的絕對優勢。
四、維護方便的材料
未來大型武器系統上許多元件，皆發展至使用期限將長達幾十年。因此，不需廣泛的材料，但有效地維修則是必要的。尤其是許多元件，待結構材料技術升級後，只須更換零件即可恢復系統操作。
五、穩定度高及環保的材料與製程
材料失效或損壞在許多武器系統中將造成嚴重的後果。故未來所有的軍事材料及製程，其可靠度需求更加提高。另美國國防部已逐漸關注軍事活動對環境所造成的衝擊。故就環保的能源使用、使用動力之效率、材料及相關領域之研發是必要的。美國更擴大推廣各軍種軍用武器系統研發，及生產有關ISO14000相關認證工作。
除材料及製程研究的成功外，某些課題若也能突破，將衝擊未來武器。這些問題分別為：系統設計、材料設計、材料的裁縫性、材料發展的成本、商品化的可行性、風險管理、製造的問題及使用年限等問題。
美陸軍高科技材料研發單位
美軍持續維持科技研發計畫，以支援軍事需求，並確保其科技優勢地位。美陸軍依國防部政策指導，在發展新式材料上，以委託案方式與民間學校合作，利用民間大學人才、儀器及針對其傳統的經驗與專長，從事乜基礎研究；凵應用研究；匚先進技術發展等研究。各研究期程區分為：基礎研究及應用研究以前瞻10～20年建軍的研發為主。先進技術發展則以前瞻5～10年建軍的研發為主，另有少部分研究計畫則由研究機構或產業承接。主要研究項目以生科材料、光電材料及奈米材料與複合材料新材料等。例如：美國麻省理工學院（MIT）的「戰士奈米科技協會」（Institute for Soldier Nanotechnologies , ISN）及Hommond研究群以合作案的方式，發展新的奈米高分子材料，運用在偵測器及生化防護開發上註
。
在新科技發展上則依賴民間廠商參與並採取下列作法：乜向民間企業尋求新方法，並將構想自實驗室移轉至作戰部隊；凵運用民間廠商所研發之革新成果及設備，並移轉至作戰部隊驗證運用；匚在適當之領域結合政府與民間之研究作為，共同發展新技術及材料註
。運用此原則，美陸軍逐步在材料研發及新武器系統獲致重大的進展，並已用於戰場實證中，這些新材料及武器已在二次波灣戰爭中進行了驗證。
結論與建議
美陸軍就未來高科技軍事材料研發之規劃範疇既深且廣，包括研發目標、研發方向、研究機制等皆進行很詳實的研究並行驗證，其成果以滿足未來戰爭及國防政策、戰略目標的需求。新軍事材料的誕生亦同時促進美國新工業的進步，新材料也可被轉型成軍民通用科技及民生用品，故其研發作為可供我軍人員參考。
尤其當我面對中共不斷引進高科技軍備，並宣稱不放棄武力犯臺的情勢下，我陸軍實應思考除針對中共當前所擁有武器，強化應有的防護作為外，同時也要考量未來要使用何種高科技武器才能確保我陸軍戰力，並有效對敵軍進行反制，將是一個值得探討的課題。就美軍科技與新式武器的發展經驗可供我陸軍參考，尤其在面對國際現實環境的困境下，我軍欲獲得的先進武器往往遭到中共在國際上的阻撓，而無法順利獲得，為滿足陸軍未來建軍備戰需求，我軍不妨參考美軍經驗，在新武器研發上可考量委由軍備局中山科學研究所及生產製造中心研發，或與民間大學及公司合作研發、生產新型材料及武器裝備，如具生化防護能力、質輕裝甲防護強的裝甲車輛或坦克，新型奈米生化戰劑防護服、新型生化戰劑偵檢材料及設備、具防護能力之防彈背心及盔甲、具隱形匿蹤功能材料（如防護漆、光電元件結合之材料）、可攜式燃料電池及電磁波防護材料等。深信短期內我陸軍在自我研發材料設備上，皆能如期、如質、如量的獲得，有效確保我陸軍戰力。
收件：94年4月25日
修正：94年5月9日
接受：94年6月6日
註�國防部史政編譯局譯印，《2001美國四年期國防總檢報告》（臺北市），民國91年1月，頁41～58。


註�奈米材料：物質的大小只有在分子尺寸的大小，約為1～100奈米（10-9m）大小。而一根頭髮的直徑約7萬奈米大小。


註�超導材料：一種先進材料，大都是陶瓷。在一定的溫度以下（通常要-250℃）材料將變的完全無任何電阻，因無電阻發熱問題，消耗能量少，也可以產生非常巨大的磁場，可以直接運用在要求高磁場的地方。例如醫院中的核磁共振掃描儀（MRI）。且材料具反磁效應，可以用來屏蔽磁場作用。


註�智慧型材料：具有感知環境（包括內、外環境）刺激，並進行分析、處理、判斷後採取一定的措施進行適度響應的材料。


註� http://www.nap.edu/html/materials_research/interim_report.pdf


註�即 M1A1，美國貝爾沃研究發展和工程設計中心研發之坦克。


註�生物敏感材料：材料上有敏感物質具生物親和作用，可特異地結合產生物理變化，或是可與生物被測物產生敏感物質材料。


註�國防部史政編譯局譯印，《2001美國四年期國防總檢報告》，頁60～61。


註�超音速：飛彈火箭推進劑系統推進速度高於音速，即＞340公尺/秒


註�HRUST 1: PROTECTION?http://web.mit.edu/isn/partners/industry/ hammond.pdf


註�國防部史政編譯局譯印，《2001美國四年期國防總檢報告》，頁58～60。
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