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絕大部分的扣件，在製造過程中都需要進行某種類型的熱處

理，而且有許多都要經歷多次的加熱及/或冷卻過程。這些處理的

主要目的，就是要讓扣件達到某種規定的硬度與強度等級。塗裝(
即塗層的固化)也可歸類為熱處理的一種。 

在處理過程中有許多事情會出錯，導致產生大量與品質有關的

問題，其中最大的隱患之一就是延遲失敗，這種失敗通常是因為氫

脆裂造成的(即氫脆化)。本文將討論更多透過選擇適當的設備來減

輕這些問題的方法。 

扣件熱處理

以下是扣件業常用

的熱處理方法。必

須注意的是，鋼與

合金扣件的熱處理

跟鋁扣件的熱處理

是不同的。而且加

熱溫度、時間以及

淬火過程都是隨著

材料與要求的材料

特性而不同。 

退火 (鋼)
鋼的次臨界點退火

(即去應立退火)是
在原料上施行以降

低應力。此過程在

低於材料的低臨界

溫度 (Ac1)下執行，

通常是540 - 650°C 
(1000 - 1200°F)。

正常化 (鋼)
正常化也是通常會

在原料 (例如線、

棒、條)上進行的一

個製程步驟，在鋼

的上臨界溫度(Ac3
或Acm)上進行，大

約是19 - 38°C (50 - 
100°F)。

回火 (鋼)
回火是釋放在硬化

過程中積聚的內應

力所需的最終步驟。

回火會將鋼的結構

轉換成回火麻田散

鐵，不但硬而且具

有延展性。雖然會

失去一些硬度，但

是可釋放掉內部殘

餘應力，並且提高

其韌性達到顯著增

益的屬性。此處理

過程也會增加的鋼

的耐震性並降低抗

拉強度至更適合的

程度。

氫脆化釋放 (鋼)

扣件氫脆化是電化

學表面處理的結

果，氫以原子的形

式進入鋼的晶格

導致其結構產生

微裂，進而造成機

械失效。將材料在

177 - 221°C (350 - 
430°F) 的溫度下

加熱8至24個小時，

就可以預防這種情

況的發生。 

溶解熱處理 (鋁)

溶解處理是將鋁加

熱到427 - 538°C 
(800 -1000°F) ，使

合金成分開始溶解

(即接近它們的熔點

)，在保留晶粒組織

但留下材料柔軟性

的快速淬火之前，

需要接著進行老化

作業。加熱溫度與

時間取決於鋁所含

的合金以及原料的

橫截面厚度。

從爐中提煉原料

並淬火(淬火延遲)
所需的時間，必須

保持在規定的時

限內，通常是5至15
秒，而且其時間會

因所處理的合金而

有變化。較薄的冷

作鋁合金的淬火時

間要比鑄造合金還

短。最常用的淬火

介質是熱水或是環

境水，然而在某些

情況下會使用乙二

醇跟空氣。

時效硬化 (鋁)
在溶解處理與淬火之後，鋁就會在室溫(自然老化)或是高溫(人工

老化)下時效硬化，這程序也被稱為是析出熱處理。老化過程會增

加材料的強度與硬度。人工老化需要的溫度是115 - 200°C (240 - 
392°F)而加熱時間為5至48小時。老化的時間-溫度參數，是根據所

用的合金以及要求的機械性質來仔細選擇的。

有些合金的自然老化可以加以抑制或延遲，直到可執行控制的人工

時效，通常這樣做是為了維持生產流程以及要求的批量大小。傳統

作法可以使用冷凍，例如2014-T4合金鉚釘冷凍在 -18°C (0°F) 的
溫度下數天。

塗層固化  
在鋼或鋁扣件經過熱處理後，通常會塗上一層水性或溶劑型塗料。

為了提供一致性的塗裝並維持要求的生產率，塗裝後的扣件通常

要在f 93 - 204°C (200 - 400°F) 的溫度下固化15至45分鐘。

個案研究- 個案研究 #5

電熱式網式輸送帶烤箱(圖1)常用於快速乾燥鈦與不鏽鋼扣件

上的塗漆。此設計特性包括一條不鏽鋼鋼絲網帶來承載放在托盤

上的零件，並以每小時1,300個零件的速率來處理扣件，一天運轉

兩班，每年總共可生產超過五百萬個扣件。此烤箱的覆蓋區是小

的，所以讓地板空間最佳化。 

下圖的輸送帶烤箱的最大溫度定額是204°C (400°F)，熔煉

室的尺寸為寬1372 mm  x 長2210 mm  x 高152 mm (4.5 ft. x 7.25 ft. 
x 0.5 ft.)。再循環系統使用每小時10,200立方公尺(每分鐘6,000立方

呎)的直驅送風機與由上而下氣流，以72kW的加熱系統將產品的加

熱速率及溫度均勻性最大化。其輸送帶配有一個變速驅動器，可以

改變加熱時間。使用選配的乙太網路通訊的數位無紙記錄器，是用

來將烤箱操作溫度進行紀錄與歸檔的有用功能。 

個案研究 #6

一家直升機製造商需要處理鋼扣件以釋放氫脆化。由於需要

長時間的烘烤而且可用的地板空間有限，所以用了三台電熱式5
送風機烤箱(圖2)。每一台烤箱的每個抽屜的容量是91公斤(200
磅)，每個烤箱的總容量是454公斤(1,000磅)。溫度操作範圍177 - 
260°C (350 - 500°F)，烤箱使用閉迴路溫度控制以提供嚴格的溫

度公差。整個加熱室的溫度都維持±5.5°C的溫度均勻性。空氣是

由位在兩側的通風管送出，再垂直吹送並回到上面的加熱/再循環

系統前，水平排至每個抽屜。

圖 1
連續網式輸送帶
烤箱，可快速固
化扣件上的塗料 
(圖取自 Wisconsin 
Oven Corporation)
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個案研究 #7

一個扣件工場製造商想要使用新的電鍍化學以提高零件的耐

蝕性並使其更加美觀。但是，新的電鍍會造成扣件氫脆化。要解決

此問題就是要將零件置於脆化釋放烤箱(圖3a)烘烤。由於扣件的多

樣性，所以要在不同尺寸與容量的籃子中進行處理。考量到脆化釋

放需要長時間加熱(以24小時的順序)，所以就要在烤箱裡面密集擺

放以使生產量最大化。烤箱配有一個耐重鋼底板(圖3b)，每一個循

環可承受1815公斤(4,000磅)的堆高機負載。 

該系統的熱輸入為72 kW，可在90分鐘將裝載量加熱到191°C 
(375°F)。每小時 7,650立方公尺(每分鐘4,500立方呎)的再循環系

統，在將熱氣回送到頂部的加熱系統前，將熱空氣從位在裝載量兩

側的供氣導管吹出。烤箱達到 191°C (375°F) ± 5.5°C (±10°F)
的溫度均勻性。烤箱的側鉸鏈門提供進出烤箱的全寬入口，而且使

用複合式的把手將熱傳導降到最小，並將操作者的舒適性最大化。 

個案研究 #8

一個高產的扣件製造商需要一台連續式的氫脆化釋放烤箱(圖
4)，以處理眼鏡及其他應用所需的微型螺絲。為了應付每小時1815
公斤(4,000磅)的生產量，所以用了雙輸送帶配置。它利用了架在傳

統板式網帶上的複合編織網帶。上方的輸送帶編織緊密，以輸送小

型螺絲使其不被網孔卡住。下方的輸送帶，就是做為輸送器由輸送

機驅動器驅動。下方的輸送帶架在低摩擦滾子床上，可以承受每立

方公尺366公斤(每立方尺75磅)的負載，不會過載或是過度磨損。長

18.3公尺(60呎)的烤箱，有三個加熱區域可提供1小時的加熱以及 7
小時的持溫時間。高量的循環氣流將空氣同時傳送到輸送帶的上

方與下方，以提供204°C (400°F) ± 5.5°C (± 10°F)的溫度均勻

性。 

個案研究 #9

一家主要的飛機製造商需要高容量的溶解處理系統來處理鋁

鉚釘。該過程需要將裝於直徑254mm x 高152mm(直徑10”x 高6”)
籃子內，重450公斤(1,000磅)的鉚釘加熱至455°C (850°F)，然後在

10秒內用水淬火。 

此應用使用了一台批量式電熱溶解處理爐(圖5)。裝了鉚釘的

籃子被置於預熱的爐子裡面，在預先決定的持溫時間後，手動將鉚

釘從爐子轉移到淬火升降機，並快速下沉到淬火槽裡。 

淬火是在未加熱的水中完成。因為水溫在每次淬火後會增加

14°C (25°F)，所以配有冷卻器以便將在下次淬火前降低水溫，這

樣就可以增加處理的頻率並提高生產量。 

該爐的額定最高操作溫度是650°C (1,200°F) ，並且可達到

AMS 2750(二級火爐和C型儀表)規定的427°C 與 593°C (800°F 
與 1,100°F) ± 5.5°C (± 10°F)的溫度均勻性。其加熱系統採用英

高合金包覆加熱元件，額定的熱輸入為36kW，採SSR動力控制。其

再循環系統採用2.25kW(3 HP)馬達供電的風扇，每小時可達4,760
立方公尺(每分鐘2,800立方呎)。

總結

在此所提供的這些例子，強調控制製程與設備相關變異性的

重要性。不只是要將產量最大化並製造出想要求的扣件特性，而且

也要避免與負載、加熱或冷卻有關的問題，並確保可正確的執行氫

脆化釋放這類的製程。請記住，並非所有的烤箱性能都相同，所以

一定要將你的製程與期望清楚地與供應商夥伴溝通。如果你要操

作現有的烤箱，務必要徹底了解其能力與限制。

圖 2
用於航太扣件氫脆化
釋放的五送風機烤箱
(圖取自 Wisconsin 
Oven Corporation)

圖 3a
用於扣件脆化釋放
的電熱式批量烤箱
(圖取自 Wisconsin 
Oven Corporation)

圖 4
使用雙輸送帶處
理微型扣件的脆
化釋放烤箱
(圖取自 Wisconsin 
Oven Corp)

圖 5
用於鋁鉚釘的溶解處理爐
以及具冷卻系統的淬火槽
(圖取自 Wisconsin 
Oven Corporation)

圖3b
配有鋼底板的脆
化釋放烤箱
(Courtesy of Wisconsin 
Oven Corporation)
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