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熱處理的選擇
文 / 孫宏誠

鋼鐵材料之機械性質，主要取決於其顯微組織，不同的顯微組織將導致鋼鐵材料在

機械強度上有著顯著的差異，我們可透過許不同的工藝來改變其強度，而其中以熱處理工

藝最為被廣泛使用。什麼是熱處理？簡單的說明，即是根據不同的材料透過不同的加熱

溫度、持溫時間、氣氛、冷卻、回火、熱處理設備來達到吾人所需之機械性質（可使鋼鐵材

料“變硬”又或者“變軟”）。然而，欲達到不同的熱處理的目的，有著不同的工藝方法，頗

為複雜，常使得我們有所困惑。為了不使得本文複雜化，因此，本文僅先針對熱處理如何

使得鋼鐵材料 “變硬”之工藝，來作一簡單說明：

1. 加熱溫度：
要提升鋼鐵材料的強度，則必須將鋼鐵材料加溫至沃斯田鐵

化溫度，當把鋼鐵材料加熱到沃斯田鐵化溫度時，其組織則開始

轉變態為沃斯田鐵，使能藉由後續的急速“冷卻”（淬火），來得

到麻田散體組織（使材料變硬的組織）；另一方面，也只有在沃斯

田鐵化時，鋼鐵材料才具有較高之溶碳能力，使得吾人得以透過 
“氣氛” 的控制（可參考第3點），得以對鋼鐵材料滲碳、脫碳以
及不滲碳也不脫碳。

2. 持溫時間：
呈上述，將鋼鐵材料加熱至沃斯田鐵化時，鋼鐵材料使具有

滲碳、脫碳、不滲碳也不脫碳（而不滲碳亦不脫碳之製程，業內習

慣稱之為調質，因此本文亦同樣稱之）。而不同的製程，對於持溫

時間皆有不同的設定。對調質而言，加熱的時間，取決於目標工件

之內外溫度是否已達沃斯田鐵溫度以及是否均勻，才能使得隨後

的急速冷卻（淬火），能夠成功；而對滲碳或者脫碳的製程，其持

溫的時間則更具意義，除了必須達到工件內外溫度一致以外，會

根據滲碳深度或者脫碳深度來決定。（滲碳、脫碳是透過 “爐內
的碳勢” 與 “工件的碳含量” 之間的不同碳濃度，利用擴散來
達到目的，深度越深的要求則需要更深的擴散時間）

3. 氣氛：
一般業內的主流為氣體滲碳（滲碳氣氛、滲碳氮化氣氛），

透過甲醇、丙烷、R X氣體、氮氣、氨氣（每家使用之系統略有
不同），再配合氧探頭來偵測以及控制爐內之碳勢（Ca rbon 
Po t en t i a l；C P）。爐內碳勢的控制，對於熱處理製程可謂重
之又重，特別是對於調質而言。舉例而言，10B21之碳含量為
0.18~0.23%，如何在加熱過程中（沃斯田鐵化溫度），將熱處理爐
內之碳勢控制在0.18~0.23%之間，才能使得工件達到調質（不滲
碳也不脫碳）的目的。而對於滲碳製程來說，一般可將爐內碳含

量控制在0.8%~1.1%（碳勢過高，滲碳過程中，會在工件表面形成
雪明碳鐵，將不利於工件之壽命）。而另在某些需要強滲碳再擴

散的滲碳製程中，則會出現兩段式、三段式的碳勢設定，一般運

用於箱型爐（可第6點）。

4. 冷卻：
待工件加熱至沃斯田鐵化溫度時（達到均勻），

並且完成所需要之滲碳深度、脫碳深度或者調質目

的後，藉由急速的冷卻（淬火）使得材料由沃斯田鐵

組織轉變態為麻田散鐵組織，則能使得鋼鐵材料達

到最硬的狀態。而此冷卻過程（淬火），將是決定材

料是否熱處理成功的重要關鍵。影響冷卻的效果因

子主要有三種： a.冷卻液的種類 b.工件本身的質量 
c.淬火過程中的蒸汽泡。

 a. 冷卻液的種類：
一般業內常用的冷卻液種類，有水、油甚至

亦有高分子淬火液，水性淬火液之冷卻效果要比

油來得好。然而，使用水性淬火液體，除了劇烈

淬火導致工件變形的疑慮外，尚須考量到環保的

水處理問題；而油性的淬火液之淬火效果，雖不

及水性淬火液，但考量到上述兩種原因，目前業

內依油性淬火為主流（仍有熱處理業者選用水當

淬火液）。

 b. 工件本身的質量：
在同樣的冷卻條件下，工件達到一定的厚度

以上時，冷卻效果將會隨著工件的厚度而變差，

前述有提到，熱處理後的硬度取決於組織的變化

（麻田散鐵組織），當冷卻效果不佳時，則無法

達到完整的麻田散鐵組織。

 c. 冷卻過程中的蒸汽泡：
當達到沃斯田鐵化溫度的工件，浸泡至冷卻

液時，無可避免的會在工件的表面形成蒸汽泡，

而此蒸汽泡，會影響到冷卻液與工件之間之的熱

傳導，可能會導致淬火失敗。因此一般熱處理設

備都設有攪拌器之機構，以用來破壞蒸汽泡，增

加淬火成功率（也有某些業者會添加消泡劑來減

緩蒸汽泡的產生）。
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圖一：AISI 1012滲碳淬火後之組織

5. 回火：
呈上述，鋼鐵材料加熱至沃斯田鐵化後，隨後成

功的冷卻（淬火）可使得材料轉變態為麻田散鐵，達到

該材料所能達到的最硬情況。然而，最硬的硬度並不

見得適合各種負荷使用，因此針對不同的使用，皆會

設定不同的硬度需求，因而回火溫度也會據此做不同

的設定（硬度越低，回火溫度的設定則越高）。此外，

儘管工件的使用要求，是越硬越好，待其淬火達到最

高硬度後，仍需要低溫回火，以消除淬火之殘留應力。

因此，一般情況下，淬火後皆不可缺少回火製程（也是

本文雖然探討如何將鋼鐵材料 “變硬” 卻又不免提
到回火）。

6. 熱處理設備：
一般業內常見的有連續爐、箱型爐、坑式爐，根據

不同的熱處理目的，我們應選用不同的設備。本文就

扣件業者較常使用的連續爐、箱型爐加以敘述之。

連續爐即是透過馬達來帶動輸送帶，進行工件的

搬運，將工件搬送入加熱爐內，使工件得以進行加熱、

滲碳、脫碳又或調質，隨後工件再隨著輸送帶的終點

掉入油槽，完成冷卻（淬火）的動作。也由於輸送帶的

速度是由馬達來控制，因此可利用變頻器的設定來控

制馬達帶動輸送帶的速度，此意味著透過變頻器的設

定得以控制工件在爐內的加熱時間。如同前述（可參

考第2點），加熱時間意義重大，特別是對於有滲碳深
度或者脫碳深度要求的工件，如果在爐內的時間，不

足以使得碳擴散到要求深度時，則無法得到該工件的

滲碳要求。然而，礙於變頻馬達在實際上的使用，常

會有一最低運轉的限制，也就導致了加熱時間有限；

另外，為了避免在滲碳過程中，在工件表面生成雪明

碳鐵，因此滲碳之碳勢設定往往也有上限（可參考第3
點），也就是無法藉由超過常理的高濃度的碳勢來達

到更深的滲碳深度。唯一的解決之道，就是延伸加熱

爐之長度，藉由更長的距離來取得更長的加熱時間。

然而，目前國內為了靈活的調配生產條件，多數未設

立加長型的連續爐，使其深碳能力可能約在25~35條
上下，即是極限（各家略有不同且需考量材質選擇、加

熱溫度、碳勢控制、工件厚薄、冷卻效果）。

另一受到廣泛使用的為箱型爐，是一種將欲熱處

理的工件依合適的方式置放於合適的治具上，組成一

爐。再藉由軌道的搬送，整爐進去熱處理，雖說目前多

數業者已透過系統整合，來達到自動進出爐，但意義

上仍是屬於批式處理的一種。也由於其為批式處理，

因此可單獨設立熱處理條件，並且無加熱時間之限

制，也就是說，可藉由長時間的滲碳達來到客戶之需

求。然而，此種作業方式，相較於連續爐而言，來的耗

費人工（須由人工進行裝爐、拆爐的動作），並且通常

會搭配較高端的洗淨液與洗淨設備（連續爐之工件清

洗，一般僅靠水＋添加劑進行浸泡沖洗），因此，箱型

爐之熱處理費用會來的比連續爐來的高。
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7. 材料：
結合上述後，我們知道，欲使得鋼鐵材料變硬，可透過“滲

碳”或者 “調質”（不滲碳也不脫碳），那什麼材料該做什麼
處理呢？又或者應該說“能”做什麼處理呢？在此，我們先以

碳鋼做為討論，可用碳含量作為粗略的區分（碳是影響鋼鐵材

料最重要的元素之一），碳含量0.2%以下的（例如AISI 1018、
1015、1012、1010、1008等），多是滲碳熱處理居多，無法做調
質處理。如同前述，調質為一種在加熱（沃斯田鐵）過程中，不

滲碳也不脫碳再進行冷卻（淬火），最後視不同硬度進行回火

之製程。而碳含量0.2%以下的工件，儘管使用水作為淬火液，
也會因為自身碳含量較低，因而無法取得較高的硬度。因此，

一般都是滲碳熱處理居多，然而，有一種情況，是透過滲碳熱

處理也無法補足的缺陷，如圖一所示，AISI 1012之滲碳熱處
理為例，儘管經過滲碳熱處理後，卻可能因為淬火性不足的關

係（請參考上述之第4點），在表面形成非麻田散鐵組織（深
青色的網狀處；軟點），如在較嚴苛的使用強況下，這可能就

會形成材料的破損起始點。有鑑於此，才會有合金元素的添加

（如SCM415），來彌補因淬火性的不足，無法得到全麻田散鐵
的缺陷。此外，對於含碳量0.2%以上的鋼鐵材料，大部分都可
以進行調質處理，同樣的，也可能因為淬火性的不足，導致淬

火軟點或者心部硬度不足的情況，因此同樣的，我們各藉由合

金元素的添加來改善此效應（如10B21、SCM440）。

結論：
就目前的趨勢，扣件業者早已也不僅限於傳統的螺絲、螺

帽製造，更涉獵於原車修件的製造，希望先透過冷鍛再進行部

分的車修，利用這種工法以達到材料損失減少的目的，來提高

競爭能力。也因如此，在圖面審查的過程中，常面對了許多不

同以往的熱處理需求。因此，我們必須對熱處理製程有更深入

的了解，除了增加圖面審查的能力外，面對較複雜的需求，才

能與熱處理業者共同面對之，增加我國在國際間取得訂單的

競爭能力。


