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前 言
 球墨鑄鐵(FCD600)

球墨鑄鐵

特性 鑄造性 加工性 制震性 成本低廉

使用場合 模具 活塞 管道

腐蝕 磨耗

表面氮化 磨耗 腐蝕 硬度



傳統球墨鑄鐵(肥粒體-波來體混合組織)
易受基地組織控制的球墨鑄鐵機械性能(抗拉強度、降伏強度、
硬度及伸長率)，卻常因肥粒體-波來體混合比例的變動(主要是鑄
件厚薄的不同冷卻速度造成)，導致其機械性能穩定性變化大

矽固溶強化肥粒體基球墨鑄鐵(Si-SSF)
原有球墨鑄鐵生產中利用矽元素固溶強化特性，所開發的更有優異
性能的球墨鑄鐵
ISO 1083-2004球墨鑄鐵標準中，將高矽(固溶強化肥粒體基為主，
容許5%波來鐵)球墨鑄鐵
尋求常規波來體組織強化的代替方法。最有希望的替代方法是用固
溶強化(添加矽或釩)獲得具有中等強度和韌性的球墨鑄鐵



傳統球墨鑄鐵規範(肥粒體-波來體混合組織)

FCD-400, 450, 500,  600, 700球墨鑄鐵之抗拉強度
波來鐵面積率 延伸率





矽固溶強化肥粒體基球墨鑄鐵應用場合
(濕模砂造模法)

液壓鑄鐵轉向節

需要良好的切削性及加工精度之應用場合
自動化設備用鑄鐵液壓控制閥之
固溶強化肥粒體基球墨鑄鐵



固溶強化合金元素對球墨鑄鐵之影響

矽元素

固溶強化及肥粒體化元素

石墨成核劑

高溫相穩定性提高

釩元素

是合金元素

固溶後釩的含量越高 促使石墨化的組織 硬度 及耐磨耗性

與鑄鐵固溶後使得鑄鐵表面形成較硬的石墨化組織，鑄鐵的硬度 與較好
的耐磨耗性



固溶強化肥粒體基球墨鑄鐵規範
DIN EN1563-2011



固溶強化肥粒體基球墨鑄鐵材質化學組成規範
DIN EN1563-2011



矽固溶化型球墨鑄鐵(EN-GJS-450, 500, 600)的降伏強度(0.8 
σUTS)、延伸率都比傳統型球墨鑄鐵的降伏強度(0.6 σUTS)、延伸
率來的優異



FCD600球墨鑄鐵化學組成(wt.%)

sample C Si Ni Mo Mn P S Mg Fe

FCD600+1% V 2.81 4.26 0.297 0.060 0.260 0.017 0.001 0.022 Bal.

FCD600+2% V 2.95 4.40 0.313 0.062 0.252 0.018 0.002 0.062 Bal.

FCD600+3% V 2.88 4.13 0.283 0.061 0.252 0.021 0.005 0.035 Bal.



添 加 釩 的 特 性

特性
細化組織和

晶粒
增加鋼的
淬透性

使用場合 軸承 齒輪

抗磨損和
抗爆裂性

耐高溫又
抗寒

汽車零件

+V(釩)(固溶強化)

碳化釩



沃 斯 回 火 製 程

原材 高溫沃斯田體
加熱

恆溫鹽浴
冷卻

成品

將沃斯回鐵狀態的鋼料淬入溫
度介於 S 曲線鼻部與 MS 變
態點間的熱浴，直到過冷沃斯
回鐵完全變態為變韌鐵才取出
空冷的一種熱處理工法，稱為
沃斯回火( Austempering )。



ADI 熱處理過程圖

水冷

空冷

急速冷卻

空冷

沃斯田體化

沃斯回火處理



沃 斯 回 火 特 性

 優點:

 缺點:

高強度 高韌性 變形量極小 不易脆裂

有牙孔時殘鹽洗淨不易 生產效率低 生產成本高



離子氮化製程原理

 離子滲氮也稱為電漿滲氮，其離子
氮化是利用高電壓，使得氮氣及氫
氣在電場作用下碰撞至陰極促使氮
原子與氫原子反覆的碰撞下與碰撞
產生的鐵原子結合形成FeN。



離子氮化製程特性

白層
(FeN)

擴散層
(合金氮化物)

基材

增加硬度、提升磨耗
及腐蝕特性

延長疲勞壽命



離子氮化製程優點

 氮化層與表面組織緻密較不易發生氮化脆性。

 離子氮化處理的溫度較低時間較短氮化後工件的變形量較少，
減少後精加工成本較優於其他傳統氮化處理。

 離子氮化對不規則形狀工件也容易加工。

 離子氮化後提升表面的硬度、耐磨性及腐蝕特性。



離子氮化常運用的材料:

低中高碳鋼、牙板、模具鋼、不銹鋼及合金鋼

離子氮化廣泛運用的產品

適用於:螺桿、軸承、齒輪、模具、螺絲牙板、機械五金、

航太及精密儀器



實驗 動機

 FCD600經由ADI及離子氮化製程加工，能夠提升基材的表面
強度、耐磨性質、抗腐蝕性。



實 驗目 的

1.探討釩含量添加FCD600肥粒體基球墨鑄鐵經沃斯回火後
表面硬度、耐磨耗性及耐腐蝕性之影響

2.藉由離子氮化製程經沃斯回火之FCD600耐磨耗性及耐腐
蝕性之差異



實 驗 目 的

SSF(固溶強化)

+V(釩)(合金化) ADI(沃斯回火熱處理) Ion Nitrogen(離子氮化)



課程相關知識

材料科學與工程(一) (二) 材料技術實習(二) 物理冶金

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

沃斯回火製程(ADI)

離子氮化原理與製程



實 驗 結 果 與 討 論



進度(一): 金相(未ADI)
金相(未腐蝕)

1% X50 1% X100 1% X200

2% X50 2% X100 2% X200

3% X50 3% X100 3% X200
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金相(腐蝕後)

1% X50 1% X100 1% X200

2% X50 2% X100 2% X200

3% X50 3% X100 3% X200
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金相 (ADI)
金相(未腐蝕)

1% X50 1% X100 1% X200

2% X50 2% X100 2% X200

3% X50 3% X100 3% X200
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金相(腐蝕後)

1% X100 1% X200 1% X500

2% X100 2% X200 2% X500

3% X100 3% X200 3% X500
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金相(離子氮化經ADI後之FCD600+V)
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金相(未腐蝕)

1% X50 1% X100 1% X200

2% X50 2% X100 2% X200

3% X50 3% X100 3% X200
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金相(腐蝕後)

1% X100 1% X200 1% X500

2% X100 2% X200 2% X500

3% X100 3% X200 3% X500



進度二.拉伸試驗
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FCD600

FCD600FCD600

FCD600
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進度三.硬度
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進度三.磨耗
FCD600添加釩(ADI)之循環式磨耗參數:

參數 條件

荷重 5 N、6 N、7 N

滑動速度 10.4 cm/s

轉速 300 rpm

行走直徑 5 mm

滑動距離 100 m

對耗材 Al2O3

39



磨耗係數公式

40

式中：
K—磨耗係數
△W—磨損重量（g）
d—材料比重（g/㎝3）
p—試驗負荷（N）
V—滑動線速度（m/s）
t—磨損時間（s）

K＝
ΔW

𝑑𝑑·p·𝑣𝑣·𝑡𝑡
(cm3/N ·m)

磨耗損失率公式

(磨耗後重量-磨耗前重量)÷(滑動距離)×100%
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5N摩擦係數
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釩添加量及荷重6N對鑄態及ADI後球墨鑄鐵
之磨耗曲線比較圖
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6N摩擦係數
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釩添加量及荷重7N對鑄態及ADI後球墨鑄鐵
之磨耗曲線比較圖

45

0 20 40 60 80 100
0.1

0.2

0.3

0.4

 

 

 

 

Distance ( m )

Fr
ic

tio
n 

Co
ef

fic
ie

nt

 FCD-600 + 1 %  V 7N
 FCD-600 + 2 %  V 7N
 FCD-600 + 3 %  V 7N

0 20 40 60 80 100

0.2

0.4

0.6

0.8

  

 

 Distance ( m )
Fr

ic
tio

n 
Co

ef
fic

ie
nt

 FCD600 + 1 %  V + ADI 7N
 FCD600 + 2 %  V + ADI 7N
 FCD600 + 3 %  V + ADI 7N

鑄態球墨鑄鐵 ADI後球墨鑄鐵



7N磨耗係數
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FCD600+V 磨耗損失率比較圖
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FCD600 + V + ADI 磨耗損失率比較圖
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FCD600+V 5N 磨耗損失率
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FCD600+V 6N 磨耗損失率
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FCD600+V 7N 磨耗損失率
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摩擦損失率總表
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目前進度

FCD600

硬度 磨耗

體硬度 循環式磨耗表硬度

腐蝕特性

極化
(恆電位儀)



未 來 進 度



SSF鑄鐵

SEM/EDSOM XRD

腐蝕特性分析
(電化學分析儀)

磨耗損失慮

微觀組織觀察及
金屬鑑定

硬度量測
磨耗性能評估

Ball on disc 滑動磨耗試驗

磨耗係
數

+V(釩)(合金化)

Ion Nitrogen(離子氮化)

ADI(沃斯回火熱處理)






極化曲線
(Icorr、Ecorr)HvHRC



工作項目

月次
Sep-20 Oct-20 Nov-20 Dec-20 Jan-21 Mar-21 Apr-21 May-21 Jul-21 Aug-21 Sep-21 Oct-21 Nov-21 Dec-21 Jan-22 Feb-22

資料收集/練習 ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★

ADI製程 ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★

離子氮化 ★ ★ ★ ★

金相試驗 ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★

磨耗試驗 ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★

撰寫報告 ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★

海報製作

預定累積進度百
分比

15% 15% 15% 30% 30% 60% 60% 60% 60% 75% 75% 75% 85% 85% 85% 85%

工作進度甘特圖
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