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高質精微零組件熱處理技術

摘 要

1. 前  言

目前針對微小零件產品作熱處理時，在沒有專用設備下，只能以傳統熱處理設備處理，會將工件以細網包覆處理，但

是會因淬火冷卻效果不佳及製程參數不適當等因素，造成處理後零件的機械性質差。金屬中心針對目前微小零件熱處理

的技術問題進行設備研發，透過創新機構設計，已開發出小型連續精密熱處理設備雛型產品，包含微小工件自動送料系

統、微小工件淬火冷卻系統、爐氣產生器及監控整合系統。經實際測試結果，調質熱處理件之硬化效果佳，AISI 1144 微齒
輪組裝壽命測試 1,000小時全數通過，提升至少2倍壽命。SAE 1018 微小螺絲經滲碳熱處理後，因淬火硬化效果佳，螺絲
扭斷力高，也通過表面硬度 HV380~480 與心部硬度 HV320~450 的檢測標準。SK2 馬達軸受板經淬火、回火熱處理後符
合硬度HV770~870及軸受耐力kgf30~50檢測標準，並且無流失率。

鋼鐵材料的強度與硬度、耐磨耗性成正比，但是與延性、韌性及耐衝擊性成反比因此，鋼鐵製品為了要兼顧這兩

類性質時就要作表面硬化處理，讓心部保持低硬度、高延韌性，能夠吸收外來應力，不會產生破裂，但是表面層成為

高硬度、高強度、耐磨耗性佳，使工件的使用壽命長。而鋼鐵材料熱處理後的硬度高低與碳含量成正比，因此齒輪、

扣件等常常選用材料成本較低、容易加工製造的低碳鋼為材料，加工成形後再施以滲碳表面硬化熱處理，使工件具有

所要的機械特性，而中碳鋼則常作淬火後高溫回火的調質前處理，以獲得基地強韌的性質。

由於金屬在加熱時，同一個工件內，各部位的溫度不均（即加熱區域的不均勻），必然會造成工件內各部位的熱

膨脹率不一致性，因此加熱速度越快，工件表面與心部的溫度相差越大，熱應力也越大，使工件熱處理後產生的變形

率也越大，尤其精微尺寸工件的變形量會更大。精微零組件若使用目前國內的傳統熱處理設備進行滲碳表面硬化熱處

理，會因為精微零組件的尺寸比一般機械零組件小太多，將發生下列的問題：

1.	 輸送帶網洞太大，微小的精微零組件太小，容易從網洞掉落，造成工件的損失率太高。

2.	 為防止工件從網洞掉落，將工件以細網包覆處理時，會因淬火冷卻效果不佳、及製程參數不適當等因

素，造成處理後零件的機械性質差。

3.	 微小的精微零組件會因為在爐內加熱的時間太長，產生表面滲碳深度太深、晶粒粗大、韌性不佳等問

題，使零組件的機械性質不良。

4.	 精微零組件以傳統的箱型或連續爐熱處理設備淬火處理時，會因為工件太小，淬火時工件容易因在油

槽內劇烈攪拌而在液面上漂浮，造成淬火效果不佳良品率低，及微小工件

金屬中心以多年的熱處理製程經驗，φ2mm 以下微小工件之調質與滲碳熱處理製程技術，透過創新機構設計、微

小工件自動送料系統、小型精密連續熱處理爐、微小工件淬火冷卻系統及爐氣產生與監控系統整合，開發小型連續精

密熱處理設備雛型產品，由壽命測試顯示，經熱處理後的微型齒輪顯現具優異耐磨耗特性，直接提升整體設備的運轉

品質及產品附加價值。 

金屬材料大量應用於現代工業，隨著工業技術進步，各種零件所需的尺寸朝小而巧方向發展，精密度也越來越高，

若未經使用適當的微小熱處理設備處理，在大型熱處理爐處理會因工件擠壓導致試片受熱空間不均勻，將導致工件處

理中不斷變形，最後導致工件失真、產品良率下降。又如精密螺絲，若未經適當處理使材料組織穩定化，將發生在大

型熱處爐中因擁擠時變形，最後螺絲壽命縮減、廠商生產成本增加，競爭力下降。
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2. 微小工件的連續熱處理雛型 設備建構

3. 實驗分析及案例驗證

金屬中心已建構一套完整適合微小工件的連續熱處
理設備 (Fig.1)，製程處理設備全長不到 6m，本開發設備
的特色為零件均勻鋪陳置、加熱、及冷卻，硬化效果佳。
微小零件連續熱處理之設備，包含主加熱爐、連續回火
爐、油槽及收料模組、自動進料系統、控制系統、及清
洗槽模組。可適用肉厚 φ2 mm 以下微小工件之調質與滲
碳熱處理於各式螺絲、模具、鑄件，其優點如下：

1. 安定化處理不降低材料強度：
傳統的大型熱處理爐安定化製程對溫度與殘留應力

關係的掌控不佳，常發生高溫下長時間處理時，雖然應
力完全消除，但是材料硬度、強度卻也過低，而導致無
法符合使用需求，因此選用適當合宜的製程參數 (溫度、
時間等)是關鍵。

2. 不改變材料尺寸，直接施行於成品：
傳統的安定化製程由於牽涉到應力大量釋放、組織

改變，因此材料必然變形，導致處理後必須再次精加
工，成本必然增加。

傳統熱處理用於精微元件之問題及對策有幾項面臨
的問題：有工件卡在輸送帶網目上、在淬火液中容易漂
流、扭力不佳導致螺絲易斷裂、滲碳層不均度大，滲碳
層深度變異太大、產品因熱處理縮孔導致良率不足、壽
命不佳，磨耗性差等。因此我們在設計設備時，除採用
緻密網帶及液流提升式淬火槽外，在滲碳製程開發、提
升溫度均勻性 ( 淬火爐 ±2℃；回火爐 ±1℃ ) 、提升處理
品質均勻性等方面也加強設計。

精微零件連續熱處理設備設計：
2 .1.  自動送料系統與直進式振動送料機
2 . 2 .  油槽及收料模組
 防止淬火油煙逆流至主加熱爐
 特殊收料機構，淬火零件收料率10 0 %
 台灣與中國專利申請
2 . 3 .  主加熱爐
 供調質與滲碳熱處理
2 .4   連續退火爐
 獨立溫度控制
 保護爐氣進氣系統
2 . 5   控制系統
 P C使用介面
 控制與記錄生產參數
2 .6 .  清洗模組
 低壓式沖洗，零件不會掉落輸送帶外
2 .7.  進行先期研究，解決工業問題與瓶頸

解決以傳統熱處理設備處理微小零件(肉厚≦2 mm)

時，用細網包覆，再以大型批式或連續式熱處理爐加熱

後淬火，因冷卻效果不佳，零件的機械性質差等問題。

3.1 微齒輪 BOSCH 調質熱處理- 
(材質: AISI 1144)

技術面：現行產品因熱處理會產生縮孔，導致良率

不足與壽命不佳的問題，故萌生開發此設備構想。

 製程條件匹配、再加上微小零件連續熱處理設備、

及油槽與收料製程整合技術，淬火零件回收率約 100%，

淬火硬化效果佳，改善縮孔之良率。齒輪組裝壽命測試 

1,000小時全數通過，提升至少2倍壽命。驗證結果顯示，

已通過至少 2 倍的耐磨耗性與強度測試。本計畫成果經 

500 小時一般業界測試後，再進行 500 小時之 4kg 荷重加

重測試，經拆解後量測亦沒有磨損現象，驗證結果顯示

已通過至少 2 倍的耐磨耗性與強度測試。具油槽及收料

製程整合技術，淬火零件收料率

100%，淬火硬化效果佳，縮孔良

率完全改善。

金屬中心研發模組客製化製造
圖 2. 所示為依據不同需求可模組客製化選用。若以一

般計畫製造程序為：微小工件肉厚≦ 2 mm 零件連續式微
小齒輪→清洗→送料系統→滲碳 / 調質→清洗→回火 ; 目
前計畫的創新優勢製造程序為：連續式 + 模組化微小齒輪
→清洗→送料系統→滲碳 / 調質→清洗→回火

3.2  微小螺絲滲碳熱處理- 
(材質: SAE  1018)

技術面：現行產品以傳統的大型熱處理設備與製程處

理時，螺絲心部將出現亞共析肥粒鐵的軟質組織而造成強

度不足，使扭力不佳導致螺絲易斷裂。

金屬中心協助廠商進行初期技術開發及可靠度驗證，

經滲碳製程條件匹配，再加上微小零件連續熱處理設備、

及油槽與收料製程整合技術，1.4 mm x 1.4 mm 微小螺絲

( 圖 4.) 試片滲碳處理後，通過表面硬度 HV380~480 與心部

硬度 HV320~450 的檢測標準，淬火硬化效果佳，螺絲扭力

高。心部肥粒體組織量在 2% 以下，並通過螺絲破斷扭力 

>1.2kg.cm 的分析值。

3.3  馬達專用軸受板熱處理- 
(材質: SK2 高碳鋼)

技術面：現行產品以傳統的大型

真空熱處理設備與製程處理，廠商想

要把每回熱處理的數量增加，但數

量增加經熱處理後，發現每層軸受

板的硬度與耐壓性不穩定，一半以

上製品的硬度與耐壓都不合格，不

合格的原因可能為疊料及氣氛不足。

圖2. 模組設計

圖3. 調質處理微形齒輪工件

圖4. 滲碳熱處理微形
螺絲工件

圖1. 原型設備包括微型工件的自動化進料系統、微型工件的
淬火冷卻系統、火爐氣體生成裝置和監控整合系統。
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 金屬中心協助廠商初期進行技術開發及可靠度驗證，

經熱處理製程條件匹配，再加上不需要使用不銹鋼網袋包

覆進行微小零件連續熱處理設備、及油槽與收料製程整合

技術，軸受板 ( 如圖 5. 所示 ) 製品規格 : φ2.6±0.05mm、

厚度 :0.5±0.05mm 處理後，通過表面硬度 HV 870±50 的檢

測標準，淬火硬化效果佳，軸受板扭力高 30~50kgf，流失

率約 1%，針對特殊產品流失率將提改善方針。

金屬中心針對精微零組件熱處理製程的特性，開發微
小工件使用的小型連續精密熱處理設備雛型產品，也協助
廠商進行初期技術開發及可靠度驗證。

1.	建立國內唯一可以處理外徑小於 2 mm 精微零組件的表
面滲碳硬化、調質熱處理、及析出硬化處理之連續式精
微熱處理雛型設備。

2.	建立精微零組件的表面滲碳硬化、調質熱處理、以及析
出硬化處理的處理製程技術資料庫，使客戶工件熱處理
後都能達到所要求的機械性質。

3.	精微零組件熱處理後的回收率達到 99％以上，良品率
達到 96％以上。

4.	可取代目前在國內對微小零件產品作熱處理時，在沒有
專用設備下，以傳統熱處理設備處理，會因淬火冷卻效
果不佳、及製程參數不適當等因素，造成處理後零件的
機械性質差的缺點，提高產業競爭力。

5.	可取代目前工業界將精微零組件送到國外處理的方式，
減少運輸時間和運費、降低製造成本，製造高品質產
品，提高產業競爭力。

6. 	2018 年代表金屬中心參加台灣創新技術博覽會，『熱
處理收料裝置』專利技術，在 20 個國家、704 件作品
參與中脫穎而出，唯一法人得獎，勇奪競賽最高榮譽 -
鉑金獎殊榮，展現前瞻創新技術與產業成功應用能量。
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金屬中心開發微小工件使用的小型連續精密熱處理設
備雛型產品，包含微小工件自動送料系統、微小工件淬火
冷卻系統、爐氣產生及監控整合系統。經實際測試結果效
果良好 :

1. AISI 1144 微齒輪調質熱處理件之淬火硬化效果佳，改
善縮孔之良率，組裝壽命測試 1,000 小時全數通過，提
升至少 2 倍壽命，淬火零件回收率約 100%。

2. SAE 1018 微小螺絲經滲碳熱處理後，因淬火硬化效果
佳，螺絲扭斷力高，也通過表面硬度 HV380~480 與心
部硬度 HV320~450 的檢測標準，心部肥粒體組織量在 
2% 以下，並通過螺絲破斷扭力 >1.2kg.cm 的分析值。

3. SK2 馬達軸受板因淬火硬化效果佳，淬火硬度也通過
表面硬度 HV870±50 的檢測標準，經淬火、回火熱處理
後，硬度可達到要求的 HV 805~820，軸受板扭力達到 
30~50kgf，流失率約 1%。

4. 結果與討論

5. 結論

圖5. 直流電迷你馬達

圖6. 馬達專用軸被電鍍上金相組織

圖8. 表面形貌，切片並觀察其組織

圖7. 馬達專用軸經過板材冶金

圖9. 表面型態，切片並觀察其組織

圖10. 軸受板試作品與現行品粗糙度比較

圖 6. 所示為 SK2 高碳鋼萬寶至公司使用真空爐淬火、

回火後的金相組織，圖 7. 所示則為金屬中心針對相同工

件，使用所建構的微小零件連續熱處理設備處理後的金相

組織，比較在相同鑲埋、拋光腐蝕倍率的情況下所記錄的

金相組織，萬寶至公司在處理後的硬度在 HV 805~820，組

織相圖中有觀察到大量殘留沃斯田體，與金屬中心處理後

的組織大不相同，有可能在於處理設備不同而影響加熱、

冷卻的製程參數，造成組織的型態不同，和碳化物所形成

的位置與形狀也有差異所致 ( 如圖 8. 及 圖 9. 所示 )。圖

10. 及 圖 11. 及 12 所示軸受板試作品與現行品粗糙度、硬

度、耐力比較，微小零件連續熱處理設備處理後與現行真

空爐比較淬火、回火後，均能符合萬寶至公司需求。

圖10. 軸受板試作品與現行品粗糙度比較


