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新工程教育方法實驗與建構計畫「A類計畫─全面課程地圖與學習架構之調整:箍桶式化工與材料工程實務人才培育革新」

離子氮化表面硬化處理重型機械及卡車柴油引擎用球墨鑄鐵活塞
之磨耗行為研究

李泰達、黃煜文、郭亮均、張寰宇 指導老師：林宏茂副教授

本研究是利用沃斯回火熱處理(ADI)對FCD600-10固溶強化肥粒鐵基(SSF)球墨鑄鐵添加不同比例V(釩)，分別添加1%V、2%V、3%V
進行機械測試，釩是碳化物之促進元素，可形成碳化釩提高硬度、耐磨耗性並增加鑄鐵的淬透性，且將部分製進行沃斯回火球化處理
(ADI)，來測試處理後的強度、韌性及消除沃斯田體的程度，再將部分ADI製進行離子氮化處理，可以讓ADI後的組織Fe3C (雪明碳鐵)變
成氮化鐵進而獲得更高的硬度以及較好的耐磨性質而且同時兼耐磨性與耐腐蝕性，由實驗結果得知，經沃斯回火處理後的SSF球墨鑄鐵
，由金相觀察發現除了含有碳化釩之外還含有長板狀沃斯肥粒體，使材料硬度大幅提升，而離子氮化製程經沃斯回火之鑄鐵可以得知主
要氮化層是含有合金的擴散層所組成的，而硬度量測觀察上表面及橫截面之硬度比較；藉由磨耗試驗求得磨耗係數與磨耗損失率，來比
三種成分與不同製程耐磨耗性能，並利用極化反應進行測試，比較九種試片之處理表面耐腐蝕性，再由XRD來觀察其主要組成相。

表1. FCD600-10添加不同釩含量之化學成分 (wt.%)
圖1. 實驗流程圖

sample C Si Ni Mn P S Fe

FCD600+1% V 2.81 4.26 0.297 0.260 0.017 0.001 Bal.

FCD600+2% V 2.95 4.40 0.313 0.252 0.018 0.002 Bal.

FCD600+3% V 2.88 4.13 0.283 0.252 0.021 0.005 Bal.
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圖5. 釩添加量對鑄態及
ADI後球墨鑄鐵之橫截

面Hv微硬度比較

圖4. 釩添加量對鑄態及ADI後與經ADI後離子氮化之球墨鑄鐵
金相組織

(a)1%V (b)2%V (c)3%V (d)1%V(ADI) (e)2%V(ADI) 
(f)3%V(ADI) (g)1%V(ADI)+N (h)2%V(ADI)+N (i)3%V(ADI)+N

圖6. 經ADI後離子氮化球
墨鑄鐵之氮化層硬度

表2. 磨耗試驗條件
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圖8. 釩添加量對鑄態及ADI後與經
離子氮化後球墨鑄鐵之極化曲線

比較圖

圖10. 鑄態及ADI後與經離子氮化後球墨鑄鐵之
磨耗損失率比較圖

1.將FCD600-10添加不同比例釩及ADI製程前後微
硬度及體硬度發現經ADI後的試片硬度值較高，
其硬度值大小為3%V+ADI＞ 2V%+ADI＞
1%V+ADI ＞3%V> 2%V＞ 1%V。

2.由磨耗曲線結果可知，經沃斯回火製程後試片
之磨耗曲線較未經沃斯回火製程的試片曲線較
快進入平台區，相對穩定。

3.由不同釩添加量及荷重變化的磨耗損失率比較
圖發現，隨著釩元素的添加量增加，相同荷重
中磨耗損失率較少，可知提高釩的添加量可以
提升球墨鑄鐵之硬度及耐磨耗性。另一方面，
經沃斯回火熱處理後球墨鑄鐵之磨耗損失率均
較鑄態磨耗損失率低。

4.由此可知釩元素添加及沃斯回火熱處理對SSF
球墨鑄鐵之硬度及耐磨耗性有所提升。

5. 經離子氮化後鑄鐵＞ ADI後鑄鐵＞鑄態，Icorr
值越小腐蝕能力越好；經離子氮化後鑄鐵＞
ADI後鑄鐵＞鑄態Ecorr越大耐腐蝕時間越長。

6.由XRD比較圖發現ADI後鑄鐵含有Fe20C9相，經
離子氮化後之鑄鐵含有Fe3N 、Cr2N。

圖7. 鑄態及ADI後與經離子氮化後球
墨鑄鐵試片之 X-光繞射比較圖
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圖9. 釩添加量對鑄態及ADI後與經離子氮化後球
墨鑄鐵之磨耗曲線比較圖 (a)5N (b)6N (c)7N
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圖4. 釩添加量對鑄態及ADI後與經ADI後離子氮化之球墨鑄鐵
SEM組織

(a)1%V (b)2%V (c)3%V (d)1%V(ADI) (e)2%V(ADI) 
(f)3%V(ADI) (g)1%V(ADI)+N (h)2%V(ADI)+N (i)3%V(ADI)+N
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