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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及3%V。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，且將部分試片進行沃斯回火球化處理(ADI)，來提高強度、韌性
及消除沃斯田體的程度，再將部分做完ADI製程後試片進行離子氮化處理，可以讓ADI後的組織Fe3C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。將上述材料進行機械性質測試。由實驗結果得知添加不同比例V的表面硬度隨著V的添加量的提升
硬度值有些許的上升，進行ADI製程，由金相微觀組織觀察發現除了含有碳化釩之外還含有上板狀沃斯肥粒體，經測量發現添加不同比例V後
ADI的表面硬度值相較只添加V的試片硬度有明顯的提升。最後進行離子氮化後測量表面硬度值又有所提升。X光繞射結果顯示 FCD600 球墨鑄
鐵經ADI製程後所呈現的主要成分為Fe3C、Fe5C2相，離子氮化後所呈現的主要組成相為 FeN、Fe3N相。極化曲線結果顯示FCD600 球墨鑄鐵添
加不同比例V進行 ADI 製程且離子氮化後的耐腐蝕效果優於添加不同比例 V 後進行 ADI 製程與只添加不同比例 V 的FCD600試片，且在添加不
同比例 V 的試片之間做比較能得出添加較多 V 可以擁有較好的抗腐蝕效果。藉由磨耗試驗求得磨耗損失，發現隨著釩元素的添加量增加，相
同荷重中磨耗損失較少，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。

表1 添加不同釩含量之化學成分(wt%)

表2 沃斯回火處理條件 表3 離子氮化處理條件

表4 循環式磨耗參數 表5 線性磨耗參數

圖1 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2 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

圖3 釩添加量對鑄態及ADI後球墨鑄鐵之
表面硬度比較圖
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圖4 離子氮化球墨鑄鐵橫截面硬度比較圖

圖5 添加不同釩含量球墨鑄鐵的鑄態及ADI後與
離子氮化後之 X-光繞射圖

1. 由金相圖可以得知經過ADI後之球墨鑄鐵會形成較硬
較有韌性的上板狀沃斯肥粒體，而經ADI後離子氮化之
球墨鑄鐵會形成後氧化層提高耐磨耗性及疲勞性。
2. 經ADI後離子氮化之球墨鑄鐵的硬度較硬，但由於氮
化層為非單一相因此硬度值由最外層往基材內部遞減
。
3.由XRD圖可得知其主要組成相為α-Fe、Fe3C、FeN、
Fe2N、Fe3N、Si3N4相。
4.經由極化圖可以得知經ADI後離子氮化之球墨鑄鐵
Icorr值較大，代表耐腐蝕能力較好，而ADI後之球墨鑄
鐵Ecorr值較趨近於0，代表腐蝕時間較長。
5.由循環式磨耗損失比較圖發現，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較好的。
6.由線性磨耗損失圖發現ADI後硬度磨耗會越好，損失
會下降，另外荷重越重，表面上的氮化層會有剝落、
裂紋產生，發現荷重2N會比較適合，鑄鐵基底本身也
夠軟，氮化後硬度會再提升，而發現離子氮化後添加
2%V是較好的。
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圖5 添加不同釩含量球墨鑄鐵的鑄態及ADI後與離子氮化後
極化曲線比較圖

圖6 鑄態及ADI後與經離子氮化後球墨鑄鐵之循環式磨耗損失比較圖

圖7 鑄態及ADI後與經離子氮化後球墨鑄鐵之往復式磨耗損失比較圖
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