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文/ Laurence Claus

大約20年前我曾經與一家汽車煞車系統供應商合作

過。這家公司的某一種卡鉗產品使用了“Collette 

銷”煞車卡鉗設計，這些卡鉗透過沿著兩件式銷系統滑動來

運作。其頭部有一支有攻孔的Collette銷和固定螺栓。固定螺

栓連結Collette銷的表面至活塞本體凸緣的背面，讓活塞托

架可以在煞車運作時沿著這些銷自由滑移。 

某日這家煞車製造商在組裝卡鉗時突然在固定螺栓

時發生螺栓斷裂。整個組裝過程一如往常且斷裂並非頻

繁發生，它們立刻進行螺栓調查。他們很快地發現斷裂的

螺栓雖然必須要達到10.9級的強度，實際上卻近乎軟鋼程

度，沒有失效的部件則具備了合適的10.9級強度。

最後確定了熱處理廠商並沒有完全清空爐體輸送帶上

的部件以及把假設已經清空的桶架推到爐體之後以便在

製程末端收集熱處理後的部件。因此，他們不慎地把一些

未經熱處理的部件與有經過熱處理的部件混在一塊。最後

這些部件被進行熱浸鍍處理，導致無法分辨哪些有經過熱

處理，哪些沒有經過熱處理。

在類似的案例中，2017年七月福特曾進行產品召回，

許多車款都因為座椅和座椅安全帶錨栓爆裂或可能發生

爆裂而被召回。福特中央實驗室調查問題後做出結論表示

部件在熱處理時有回火問題。隨後確定了T2熱處理商在

2014年4月17日處理一批部件時發生停電問題，因此導致

部件沒有被適當地回火。 

雖然這些產線失效都已是過去式，但卻顯現合適汽車

扣件熱處理相當重要以及程序出錯可能發生危險的最佳

寫照。很多汽車系統非常倚賴扣件是否能適當地發揮功

能。因此合適的熱處理流程設計、載明和執行就變得非常

關鍵。本文將進一步探討汽車扣件所使用的三種熱處理流

程。

淬火及回火:

在我們實際看到透過淬火和回火來強化部件的步驟

前，首先我們必須考慮到使用於接合處的扣件是如何運作

的。記得栓合處有一支外螺紋螺栓或螺絲以及一顆內螺紋

可自由轉動或被固定住的螺帽本體。不論是哪一種案例，

一旦接合處被貼合定位後，額外的螺絲緊固應該會使螺絲

開始出現彈性拉伸並產生可以有效擠壓和固定接合處的負

荷。因此，若要使螺栓或螺絲正常運作，其就必須有彈性拉

伸的能力。不過，這種能力並非毫無限制，其最終會在扣件

材料無法再承受所受壓力的臨界點後產生塑性變形。根據

螺栓的強度等級，有些會比其他承受更多塑性變形，但最

終都會產生斷裂。

圖一顯示這種拉伸作用以及低強度螺栓和高強度螺栓之間

的比較。該圖清楚顯示兩項比對比強度等級更重要的原則，首

先是若設計師需要產生很多「支撐力」(業界常稱夾緊負荷，此圖

中稱作張力)，就必須使用高強度螺栓；第二，我們看到當強度提

高，部件會變得更加脆弱。這顯現在低強度部件在斷裂前塑性延

伸與高強度扣件相較之下的相對距離。

考慮到第一點，只要設計師結論認為需要較高強度的螺栓，

若使用的是鋼鐵，部件就必須透過熱處理進行強化。最常用來達

到強化目的的程序就是「淬火和回火」、「透淬硬」或「中性熱處

理」。不論用什麼稱呼，最終結果都是一樣的，也就是部件通過

熱處理流程，然後出來時強度更強硬。

在汽車領域，幾乎所有扣件都是以公制來設計和生產。因

此，設計師必須使用公制材料標準規定部件所需的強度。在汽車

領域，每一家代工廠通常都會有自己的內部標準來規範螺栓、螺

絲和螺帽強度。縱使每一個代工廠商都會出版自己的標準，但幾

乎所有針對外螺紋部件都是以ISO 898 第一部分為基準，內螺紋

部件則是以ISO 898第二部分為基準。

這些標準闡明了不同的強度等級(也稱作性能分級)。它們

通常從4開始然後一般來說都會到12(級數與級數通常會有一些

間隔)。因此在外螺紋部件的部分會有4.8、5.8、8.8、10.9和12.9

的選擇。在內螺紋部件的部分，也會有相對應的等級，但是在小

數點後面沒有額外的數字，只有4、5、8、10和12。在外螺紋的部

分，這些數字是有意義的，第一個數字代表公稱最小拉力強度乘

以100兆帕；第二個數字代表降伏強度相對於拉力強度比例乘以

10。舉例來說，強度等級8.8的部件必須有800兆帕的公稱最小拉

力強度以及該數值80%或640兆帕的降伏強度。

汽車設計師使用這些數字來區分汽車扣件強度等級，但8.8 

(8)和10.9 (10)顯然已經超過常用的任何一種等級。有一些應用需

要使用12.9級扣件，但很多供應商在這部分因為其具備高強度、

關鍵性和易氫脆則顯得非常謹慎。不過，無法避免的有些應用可

能會需要12.9級所能提供的額外強度。

所以淬火和回火流程究竟是甚麼? 不管是淬火回火、透淬硬

和中性硬化事實上都提供我們所需的不同資訊來了解這些流程。

首先是淬火和回火說明了加熱部件的一般流程，將其淬火然後再

將其加熱至比第一次加工程序所使用還要低的溫度。第二個透

淬硬處理說明了此程序如果被妥當地完成其為結構和性能會完

全一致。舉例來說，這意味M12部件的中心會跟其表面具有相同
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說，這可以透過表面硬化來達成。不幸的是，表面硬化有其缺

點。最顯著的是螺絲更容易脆斷且也很容易發生彎曲的現象。

同樣地在較小部件或細牙部件上，螺紋也可能存在完全表面硬

化的情況。雖然這可以產生很堅硬的螺紋，但其也非常容易脆

斷或是在安裝時發生斷裂或切斷。

表面硬化的流程相似於淬火和回火。事實上，大多數表面

硬化流程可以很輕易地轉變成透淬硬流程，反之亦然。部件被

奧斯田鐵化、淬火和回火。不過最顯著的不同是環繞部件的氣

體不再呈現中性。事實上，在表面硬化中，氣體中充斥著碳和

氮。充斥這些元素的氣體以及部件中不相同的元素密度將讓

部件吸走這些元素。這將會讓部件表面充斥著碳和氮，使其比

具更少碳元素和極少或沒有氮元素的表層底部更強硬。

再者，表面硬化會產生非常適合用在螺紋成形或其他表面

硬度和強度很重要的扣件。不過最大的缺點是經表面硬化的

螺絲並不是非常具有韌性。其外部容易脆斷且核心部位很少具

備太高強度。此外，它們也很容易彎曲，過度外部硬化(外部延

展至部件斷面)或容易發生氫脆。

透淬硬及感應硬化(高週波淬火): 

在一些汽車產業應用中設計師可能會選擇螺紋成形螺

絲，但同時要求其不能脆斷。以座椅安全帶托架或連接汽車結

構座椅滑軌的錨栓為例。在汽車發生嚴重撞擊的極少例子中，

這些扣件被預期要能有完美性能，意味其必須牢牢固定座椅

和座椅安全帶且不會斷裂。 

不過一支經滲碳硬化的部件在嚴重車輛事故的情形下很容

易發生斷裂。因此要如何設計出一支具抗撞擊不會斷裂的韌性

且仍保有足夠強度硬度在軟鋼中達到螺紋成形目的的部件？

解決辦法就是使用兩階段熱處理步驟。步驟一是對部件

(多數是10.9的強度)進行透淬硬處理。步驟二是透過感應硬化

(高週波淬火)選擇性硬化某些區塊。讓所選擇螺紋成形發生的

區域具備要求的強度來進行螺紋成形程序，同時部件本體又

不會脆斷，因此可以抵抗衝擊發生時所產生的嚴重衝擊負荷。

感應硬化(高週波淬火)是唯一有選擇性的硬化程序。這意

味其程序可以只針對部件上的某一區塊進行。在錨栓應用領

域，也可以用來進行單點硬化，或是在其他常見的汽車領域(避

震和操控接合點)被用來硬化一部分球型頭部區域來避免磨損

和刻痕。

在此流程中，部件會通過感應線圈。這是很重要的強力電

力場，可以在線圈內快速針對部件的特定區域進行加熱。此受

熱區會轉變成奧斯田鐵。部件會被移除和淬火，形成麻田散鐵。

在一些案例中，部件經過回火，在某些案例中則沒有。

在上述所描述的錨栓應用中，部件常常未經回火。只要經

感應硬化的區域通過緊固接合處就可以接受。這個區域可能

容易脆斷，但沒有關係，因為接合處材料內部不會脆斷。經硬

化的點可以發揮功能來產生螺紋且因為接合處的錨栓部分全

部經過透淬硬處理，所以沒有很大關聯性。

在一些少數情況下，汽車部件可能也會使用到退火、滲碳

或軟氮化熱處理流程，但本文中所提到的三種方式仍然是汽

車扣件所採用的主流。不過就如前言中所提到的故事，設計師

和熱處理廠商都清楚了解情況是很重要的。很多極度重要的

事往往取決於是否把一些細節的事做對。

的性能特徵和微結構。最後，中性硬化說明了部件首次被加

熱的加工程序。圍繞部件的氣體必須產生保護作用，所以當

表面與周邊氣體元素產生化學反應後不會有任何改變。

加工流程可以被主要分成三個部分：奧斯田鐵化、淬火和

回火。第一個加工流程是奧斯田鐵化。這是提高和維持部件

溫度直至整個微結構已經轉變成鋼鐵高溫結構奧斯田鐵的

步驟。有很多變數會決定整個程序會耗時多久，因此熱處理

廠商必須非常小心地設定加工參數以確保所有部件都能在熱

處理階段達到完整的性質轉化。在可以產生所需變化的溫度

下，鋼鐵會變得很容易跟特定元素產生反應。因此在加工程

序第一道步驟的另一項重要考量是去確保環繞部件的氣體是

「中性的」且不會產生有害的化學反應。

在部件到達奧斯田鐵化的溫度後且維持一段時間到性質

完全改變，下一個步驟就是對部件進行淬火。也就是快速使

其冷卻，快速地把熱能移除。常用淬火材料包括油性溶液、水

和混有其他成分的水。

雖然外面有一些材料不會對淬火產生反應，但鋼鐵會。

這種淬火程序快速地冷卻部件並迫使奧斯田鐵轉化成全新的

麻田散鐵結構。麻田散鐵非常強壯和堅硬，因此是非常受歡

迎的鋼鐵結構。不幸的是麻田散鐵(又稱未經回火的麻田散

鐵)在實際使用時太過容易脆裂。

因此，加工流程的最終階段就是部件回火。此流程部分會

讓部件回復一些金屬韌性(減低脆裂性)。不過要回復這些特性

也要做一些犧牲，也就是部件強度和硬度降低了。回火必須在

比奧斯田鐵化的溫度還要低的溫度下完成，因為熱處理廠商

想要保留住在加工程序初期所形成的麻田散鐵結構。

目前，大部分汽車扣件都會經過熱處理流程。從大部分

扣件都被要求要能具備多重負載功能且會產生可以緊緊固定

接合處的負荷來看這就顯得非常合理了。

滲碳氮化: 

滲碳氮化或更常講的表面硬化是另一個汽車扣件用的典

型加工程序。表面硬化暗示了成品在進行此流程後會呈現的

狀態。在這樣的例子中，該流程會在內部沒有獲得明顯強化

的狀態下產生一個非常堅硬的外殼。經表面硬化的部件有點

類似有堅硬外殼和較軟內部結構的口香糖。

在我們做進一步探討前，我們要再觀察一下產品以及這

類型熱處理的理由。這種熱處理幾乎只單獨使用於螺紋成型

螺絲，尤其是那些在軟鋼進行螺紋成形的螺絲。雖然其也可

能被使用在於塑膠或鋁進行螺紋成形的螺絲，這些材料現今

更常用的則是有經透淬硬處理的螺紋成形螺絲(理由是對這

些材料進行螺紋成形不需要高硬度和表面強度，且透淬硬處

理後的部件也不是那麼容易脆斷)。

因此，思考一下以下這種應用情況，有人有支鋼製螺絲想

要在軟鋼上形成內螺紋，如果兩邊的強度類似，螺紋成形簡

單來說絕對不會成功，要讓螺紋成形發生的話，螺絲上的螺

紋必須相對堅硬才能夠完成整個螺紋成形過程。因此螺絲

本身必須比要鑽入的材料基質還要更硬更強。雖然軟鋼材料

與受透淬硬且強度達10.9或12.9級的扣件之間硬度和強度不

同，也不太可能可以完全避免螺絲螺紋發生崩解的情形。 

因此，螺紋成形螺絲相較於其欲鑽入形成螺紋的基質在

硬度和強度上必須有明顯差別才能有效正常運作。正常來


