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球墨鑄鐵
（Ductile cast iron）

生鐵（有時有煉鋼生鐵）+鐵合金、廢鐵

重鑄

灰鑄鐵
（Grey cast iron）

白口鑄鐵
（White cast iron）

可鍛鑄鐵
（Malleable cast iron）

碳基本以石墨形式部分
存在於波來體中

碳保留的形式
(Fe3C)

摘要



FCD600

固溶強化
(添加釩V)

沃斯回火處理

離子氮化

比較其三種方式之機械性質，並且探討是否能夠提升基材
的表面強度、耐磨性質、抗腐蝕性。



前言

FCD600+V(1％ 2％ 3％) 金相

硬度

磨耗性

耐腐蝕性

XRD/EDS

固溶強化是一種利用加入溶質原子形成固溶體，並且
提高整體強度的方法。加入溶質原子會降低差排周圍
的內應力，阻擋差排移動而使得變形更不易發生，以
達到強化的效果。



沃斯回火球墨鑄鐵
(ADI)

成本低高強度耐磨耗延韌性好 耐疲勞輕量化



前言

• 離子氮化是工業上針對金屬材料進行表面硬化的方式。在離子
氮化時，氮介質的反應能力不是由溫度決定，而是由氣體的離
子態決定。此技術中會用高電場使要氮化工件表面的氣體產生
離子化的分子。這種高反應性的氣體伴隨著離子化的分子，稱
為電漿。

• 此製程可以針對滲氮的微結構進行精細的控制，可以讓滲氮產
生化合物層，或是不要化合物層。不但強化下了金屬部份的性
能，也增加了工件的壽命、應力



材料科學與工程(一) 材料科學與工程 (二) 材料技術實習

擴散(離子氮化) 恆溫變態曲線
合金化及固溶強化製程

熱處理金相製作硬度量測

磨耗試驗

XRD,SEM/EDS

專業相關課程



背景資料

沃斯田鐵球墨鑄鐵 (ADI) 的摩擦學行為不同的等溫淬火溫度

摘要

研究了在不同等溫淬火溫度下獲得的等溫球墨鑄鐵（ADI）的摩擦學行為，以不同荷重5 N、
10N、15N，其比較三種不同荷重的摩擦係數及摩擦損失率



前言

• 傳動部件，如滑動導軌，不僅需要優越的機械性能，還需要良好的摩擦學性能，以降低
磨損率和延長使用壽命。滑動導軌表面常出現划痕，對導向精度和使用壽命產生不利影
響。因此，開發自潤滑材料可能是減少對潤滑劑的依賴，提高滑動導軌摩擦學性能的有
效途徑。

• 在ADI中添加0.2-0.5wt%的鈮可實現硬度、衝擊韌性和耐磨性的最佳組合。



ADI廣泛應用於汽車曲軸、齒輪傳動、火車發動機和軍工產品的關鍵部件。

ADI的微觀結構可以通過熱處理進行調整。

ADI的相成分，如殘餘沃斯田體和肥粒體的數量，以及殘餘沃斯田體的碳濃度，會影響機
械和摩擦學性能。

ADI中殘餘沃斯田體的存在可以誘導在接觸應力作用下轉變為麻田散體，從而增加表面硬
度，從而提高耐磨性或滾動接觸疲勞抗力

ADI經過深冷處理獲得了高硬度和抗壓強度，從而獲得了良好的耐磨性。



2.實驗步驟和方法

空心球墨鑄鐵管
火花型光發射分析光譜儀

帶材

豎爐

50% NaNO3和
50% NaNO2

掃描電子顯微鏡 (SEM)

GATAN691型離子減薄裝置

XRD衍射儀

切割

加熱900℃

分別在 230 ℃、300 ℃ 和 380 ℃ 的溫度下保持 40 分鐘

摩擦磨耗試驗機

透射電子顯微鏡 (TEM)鹽浴淬火

簡報者
簡報註解




3.結果和討論
3.1. 等溫淬火溫度對顯微組織的影響

圖 1. (a, b) 230 °C, (c, d) 300 °C 和 (e, f) 380 °C 等溫淬火樣品的 SEM 圖像。
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圖 3. ADI 在不同溫度下等溫淬火的 XRD 譜。

圖 3 顯示了以XRD 分析得知ADI球墨鑄鐵由α相和γ相
組成，這與SEM一致



3.2等溫淬火溫度對力學性能的影響

圖4顯示了ADI的典型拉伸應力-應變曲線。可

以看出隨著等溫回火溫度的降低，強度增加，

延展性降低。
圖 4. ADI 在不同回火溫度下的典型應力-應變曲線。

機械性能隨等溫回火溫度的變化如圖5所示。極限抗
拉強度從230°C 等溫回火樣品的降低到380°C等溫回
火樣品的979 MPa，但伸長率從1.3%增加到3.9%。

圖 5. 機械性能與等溫淬火溫度的變化。



圖 6. ADI 樣品在 (a) 230 ℃、(b) 300 ℃、(c) 380 ℃、(d) 球
狀石墨計數和體積分數隨等溫回火溫度的變化的 SEM 圖像。



由圖7表示A圖為230 ℃，B圖為300 ℃，C
圖為380 ℃進行ADI測試，由(a)(b)(c)圖得知，
隨著溫度提升荷重越重耐磨性越好

3.3等溫回火溫度對摩擦係數的影響

圖 7. 樣品在 (a) 230 ℃、(b) 300 ℃和 (c) 380 ℃下等溫淬火的摩擦係數曲線。



圖 8. 穩態時ADI 摩擦係數與沃斯田體回火溫度的變化。

圖 8 給出了穩態下的摩擦係數。摩擦係數隨著載荷的增
加而降低。在高載荷（10 N 和15 N）下，摩擦係數隨著
等溫回火溫度的升高而降低。摩擦係數在低負載（5 N）
下變化不大。



圖 9顯示了磨損試驗後在 300°C 下等溫回火的
樣品橫截面的 SEM 顯微組織。球狀石墨降低
ADI摩擦係數的能力取決於摩擦表面上的石墨
量，因此，摩擦係數隨著載荷的增加而降低。

圖 9. 石墨 (a) 遠離和 (b) 靠近樣品表面的橫截面 SEM 圖像，磨損試驗後在 300°C 和 15 N 下

等溫淬火。

圖 10 顯示了ADI 在 5 N 和 15 N 載荷下在
380°C 下等溫淬火的磁盤滑動磨損表面的光
學圖像。不同載荷下的樣品石墨含量差異
明顯，而樣品在高負荷下實現了低摩擦係
數。

圖 10 在（a）5 N 和（b）15 N 載荷下，ADI 在 380℃下等溫淬火的磁盤滑動磨損表面的光學圖像



3.4等溫淬火溫度對耐磨性的影響

圖 11顯示了不同負載下ADI 磨損率的變化。ADI 的硬度隨
著等溫回火溫度的降低而增加。而ADI 的磨損率隨著沃斯
田體回火溫度的降低而增加。因此，磨損率隨著等溫回火
溫度的升高而增加。

圖 11. 不同載荷下ADI 的磨損率和硬度隨等溫回火溫度的變化。



圖 12 顯示了磨損試驗後ADI 橫截面顯微硬度的變化。
磨損表面的硬度明顯高於基體。

圖 12. ADI 等溫淬火在 (a) 230 ℃、(b) 300 ℃和 (c) 380 ℃下顯微硬度隨距表面距離的

變化。



圖 13 給出了磨損試驗後不同載荷下ADI 的硬度增量。
ADI 在 380°C 等溫淬火後的硬度增量最高。這種硬度增
加將提高耐磨性。

圖 13. 磨損試驗後ADI 硬度增量隨沃斯田體回火溫度的變化。



3.5 ADI的干滑動磨損分析

圖 14 顯示了乾燥滑動磨損試驗後磨損表面的
SEM 形貌。磨損表面佈滿凹槽和剝落，表明磨
粒磨損和粘著磨損是ADI的主要磨損機制。

圖 14 ADI 磨損表面在不同溫度下和不同載荷下磨損試驗後的 SEM 圖像：(a) 

230°C, 5 N, (b) 230 °C, 10 N, (c) 230°C, 15 N, (d) 300 °C, 5 N, (e) 300 °C, 10 N, 

(f) 300 °C, 15 N, (g) 380 °C, 5 N, (h) 380 °C, 10 N，(i) 380 °C，15 N。

(a)

(i)

(b) (c)

(d) (e) (f)

(g)



圖 15 顯示了磨損試驗後配對盤磨損表面的 SEM 
顯微結構。通過 EDS 分析，在表面檢測到磨料顆
粒，這表明有一些材料從 ADI 轉移到了對應盤上。
磨粒磨損是ADI 的失效機制。

圖 15. 在 15 N 載荷下與ADI 樣品（380°C 等溫淬火）滑動的配對盤磨損表

面的 SEM 圖像。



4.結論

本研究研究了ADI 在不同溫度下等溫淬火的摩擦學行為。

討論了微觀結構與摩擦學性能之間的相關性，主要結論總結如下。

(1) ADI顯微組織由球狀石墨、殘餘沃斯田體和針狀肥粒體組成，其中殘餘沃斯田體隨著沃斯田
體溫度的升高而增加。

(2)隨著等溫回火溫度的升高，ADI的強度降低，塑性增加，這與基體的顯微組織成分有關。

(3)摩擦係數在低負荷下變化不大，但在高負荷下隨著等溫回火溫度的升高而降低，這歸因於
表面摩擦力下石墨從基體上剝離的量。

(4) ADI 在高載荷（10 N 和 15 N）下表現出相似的磨損率，這是硬度和摩擦係數共同作用的結
果。

(5)在幹滑動磨損條件下，粘合劑磨損和磨料磨損是ADI 的主要失效機制。



5.文獻參考

Tribological behavior of austempered ductile iron (ADI) obtained at different austempering temperatures

沃斯田鐵球墨鑄鐵 (ADI) 的摩擦學行為不同的等溫淬火溫度

Yuzhou Du * , Xiangqian Gao, Xiaolong Wang, Xin Wang, Yanfeng Ge, Bailing Jiang

School of Materials Science and Engineering, Xi’an University of Technology, Xi’an,



謝 謝 指 教


	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�                         ����
	投影片編號 2
	投影片編號 3
	投影片編號 4
	投影片編號 5
	投影片編號 6
	前言
	投影片編號 8
	�背景資料��沃斯田鐵球墨鑄鐵 (ADI) 的摩擦學行為不同的等溫淬火溫度�
	投影片編號 10
	投影片編號 11
	��
	3.結果和討論�3.1. 等溫淬火溫度對顯微組織的影響��
	投影片編號 14
	投影片編號 15
	3.2等溫淬火溫度對力學性能的影響�
	投影片編號 17
	3.3等溫回火溫度對摩擦係數的影響�
	投影片編號 19
	投影片編號 20
	3.4等溫淬火溫度對耐磨性的影響�
	投影片編號 22
	投影片編號 23
	3.5 ADI的干滑動磨損分析
	投影片編號 25
	4.結論�
	5.文獻參考�
	謝 謝 指 教

