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疑難排解線材原物料 
   常見的品質問題

文/ Laurence Claus

這種原料是從哪裡來的？簡單的答案就是來自有能力生產這種性能等級之

原料的鋼廠。北美大約只有8到10家鋼廠能夠勝任。

不論CHQ原料來自世界的何處或哪個供應商，製程都是類似的——把融化、
鑄打、熱抽線然後製成。這個製程的起點是將原料融化或從原料的某個形式中製

造出一批原料。以鋼材來說，通常會用電弧式火爐融化CHQ品質的鋼材，但也可
以採用其他製鋼的程序。製程週期中生產鋼鐵的部分是幾個步驟反覆重複的過

程。火爐會被填入一些鐵塊，這些鐵塊是由鋼屑和更精練的鐵匯聚而成的。這些

鐵塊會被融化，接著會開始基本的精鍊作業。此製程階段的產物是成品之前的過

渡性產物。試著想像我們在製作冰炫牛奶糖冰淇淋。我們會先製作香草冰淇淋，

然後把所有的特殊配料加進去，讓冰淇淋增添我們想要的變化。打個比方，從電

弧式烤爐出來的產品就像香草冰淇淋，它肯定是個鋼製的產品，但還不是我們確

切想要的那種變化形式。因此在開始鋼材的融化與精煉之後，它會被轉送到鋼包

精煉爐。在此階段，會添加最後的調整，然後鋼材最終就會成為我們想要的變化

形式。此階段大多包括真空排氣的程序，其中會把鋼包精煉爐放入一個艙室然後

啟動真空。這會去除掉不想要的氣體和其他雜質。有一點很重要的是，要注意不

是所有的鋼廠都會採用真空排氣這個步驟。當然採用此製程的鋼廠會生產出較高

品質的鋼材，所以在了解你必須處理的事項時，擁有你的供應商製程的知識是很

重要的。

鋼包精煉爐處理完後，鋼材成品會被轉送到連鑄機生成出一條條的條狀鋼，

這些條鋼會被剪切，變成我們所知的鋼坯。各家鋼廠的鋼胚都有不同的形狀與尺

寸，但其中一種鋼胚會被置入熱滾軋機並產出一條很長的連續盤材。

扣件製造商有很多種方式可能會

產製出品質不夠高的零件。若試著分

類這些不同的失效模式和品質問題的

來源，可分出三個或四個大類。其中一

大類，也是導致成品發生品質問題的

最大單一肇因，就是每一支扣件的起

源——原物料的品質。

本文將探究最常見的原物料相關

品質問題，並簡易描述每一項問題如

何對最終的零件品質造成衝擊。

為順利探究最常見的原物料相關

品質問題，我們必須基本認識扣件製

造商使用的原物料以及原物料的產製

方式。

當然，實際的採購和原物料的規

格很大的程度都是企業私人的選擇，

取決於他們多年來精進製程與供應各

式機械設備適當原料的經驗。顯然，這

意味著某些扣件可能是出自於非常不

同的原物料種類，例如盤線、盤條、定

尺剪切棒或胚料。為達到本文之目的，

我們會把探究的製程縮減到只剩冷打

頭這一環，藉此專注在盤狀的原料線

材與棒材。

如果你有一個朋友好奇問你的公

司怎麼生產扣件，你可能會很簡單地

回答：「冷打頭」。雖然你和你的同業

懂這個詞的意義，尚未有初步知識的

這位朋友可能就搞不懂了。因此你可能

會被追問那個字的意思是什麼。你會

怎麼做才能用簡單的方式讓這位朋友

能確實理解？或許你可以說類似這樣

的句子來描述製程：「我們取出原物料

（通常是鋼材），把它送料到其中一台

機械中，用巨大的力道擊打它，讓金屬

散開變成我們想要的形狀，然後收集

新成形的零件，透過接續的其他作業

來完成製程。」你可能會選用稍微不同

的用詞，但我相對確定的是你所描述

的製程會與我所分享的例子類似。如

果我們分析這句簡單的描述所要傳達

的意思，它傳達了什麼有關原物料的訊

息？基本上它說的意思是我們手邊必

須有可靠的原物料，可以在承受巨力擊

打時一致地再延展成複雜的形狀而不

會爆開、裂開或斷裂。換句話說，我們

需要的是可以在極端條件下保持一致

性能的原物料。並非所有的原物料都

能有這種期望的性能表現，因此扣件

製造商必須仰賴品質優異的原料，一

般我們稱之為符合冷打頭品質（CHQ）
的盤元。

熱滾軋程序包括加熱原料至超過臨界溫度。接下來會進入裁切鋼條的程序，

逐步重新形塑並縮小鋼胚的尺寸直至完工的熱滾軋尺寸。最終結果一種稱為「熱

軋盤條」的連續盤材。

在此階段，我們可能會看到盤材就下結論認為它已可拿來製成扣件。事實上，

我們很難去指責別人下此結論，因為熱軋盤條外觀看起來非常像完成品的盤線，

但下此結論仍是錯誤的。「熱軋盤條」有一些缺陷。在此階段，表面可能會附著

大量的垢或其他碎屑，會對治具造成大幅的傷害。整條盤材的顯微結構都會不一

致，使盤材兩端的性能表現會出現很大的差異。最終在此階段，雖然原料看起來

外觀是圓的且尺寸看起來一致，但事實上它的尺寸和真圓度有明顯的差異。

由於多數製造商無法在此條件下成功製造零件，因此必須採用一道最終的完

工程序。有關這一點會有很多選項，所以我們把它簡單歸類成熱軋盤條轉變成成

品線材的一道最終步驟。此步驟常採用的做法包括清潔表面、退火直到產生一致

的顯微結構、執行伸線作業改善線材的尺寸特性和真圓度。

上述程序的結晶就是成品的CHQ線材。

不幸的是，此程序有些地方會出現一些導致品質問題的小阻礙。現在我們對

CHQ盤線有了大致的理解，接下來我們來看看有些環節可能會出錯。
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接縫：
根據我的經驗，製造商只要遇到了零件出問題，他們就會以為

元凶是原料，怪罪說是接縫所造成的。這是很遺憾的事，因為即使

接縫可能是最常見的原料問題，但接縫並非唯一的問題。此外，事

實上還有其他差異在本質上看起來很類似，或者會使成品的零件出

現類似的問題。那麼，所謂的接縫又是什麼？接縫就是鑄造和滾軋

作業下的產物。當鋼胚最後出現了小小的表面缺陷，或許是滾軋作

業之前沒有處理掉的一個小孔洞或凹陷，它在滾軋作業中並不會閉

合，反而會擴張。擴張的深度和長度大多將取決於產生隙縫的表面

缺陷本身的大小以及棒材最終的直徑。如果這樣解釋還不夠清楚，

那麼想像一下把筆尖或其他鈍頭工具戳入一塊太妃糖表面的小洞。

接著，如果你用兩手抓住這塊糖開始拉伸它，剛才你用尖物戳的圓

孔會發生什麼事？你會看到圓孔在你拉伸太妃糖的同時開始伸長。

如果你把太妃糖拉伸得夠長，圓孔的形狀就會看不出來是一個孔

洞了，甚至看不出是一個圓形的凹陷，反而看起來像延續性的一條

長線。如果你對著太妃糖的那條線交叉切下去，你會發現這塊被拉

伸的糖有某個部分已經沒有合在一起，看起來像有個裂縫。這正是

把表面缺陷的鋼胚切分成直徑小很多的棒材時會發生的狀況。 

接縫特別難以捉摸，因為它們可能會在盤材的任何一處出現，

且常常只會在長度短的盤材出現。這代表就算不是不可能，也會很

難辨識出它們，或很難

在使用前把它們從盤

材中去除掉。多年來軋

鋼機操作員已做出許多

努力來改善程序，但就

連最好的供應商也無

法完全保證盤材可以

免除前述的這其中一

個問題。

圖1是線材的某一
段表面上的接縫。接縫

肯定是會沿著軸向以

直線或螺旋狀的方式

形成（例如某些非鐵原

料的加工步驟包括一

邊加工一邊扭轉棒材

時）。圖2是線材樣品
的橫切面。要得知它

是一條接縫的其中一

個方式，就是裂縫（接

縫）一定會指向中心。 

摺層裂縫：
線材和棒材的摺層裂縫通常會出現在外部，這

跟接縫的情況很類似。有時摺層裂縫出現的方式會

和接縫不同，因為摺層裂縫很不規則，可能會沿著表

面形成，或呈現兩條平行的裂縫。辨別摺層裂縫和接

縫的確切方式就是透過橫切面圖來看它（見圖3）。
接縫一定會指向中心，而摺層裂縫卻可能會指向任

何方向。

摺層裂縫是在熱滾軋的過程中形成的。當用來

縮減線材直徑的軋輥有些微的不對齊，就可能會壓

過原料的一小塊。由於是透過接下來的軋鋼機架來

滾軋，所以這道摺層裂縫會被翻摺並被壓入表面。這

與接縫不同，因為

摺層裂縫一般而

言是工具沒對齊

所造成的產物，所

以你會在比較長

的區段或甚至是

整條盤材上看出

接縫和摺層裂縫

之間的差異。

圖1：線材的接縫

圖4：刮痕的橫切面

圖3：摺層裂縫的橫切面

圖2：線材的接縫橫切面

刮痕：
刮痕是滾軋或伸線過程中機械性損傷的結果。

如果滾軋或伸線工具上有碎片或表面缺陷，結果就

可能會刮傷表面。同樣地，刮痕可能看起來很像接

縫或摺層裂縫。但若從橫切面來看，就不會看到接

縫或摺層裂縫那種的縫隙。圖4是刮痕的橫切面。
顯然它的材料受到壓縮，但在這刮痕範圍內，它呈

現的不是一個「開放性傷口」。

接縫、摺層裂縫、刮痕造成的後果：
在許多案例中，接縫、摺層裂縫和刮痕不會對零件成品

造成明顯有害的衝擊。但這三種不同的縫隙遇到成形過程

中過度施加的外力時卻很脆弱，可能導致零件成品裂開或

爆裂。這三種縫隙時常足以弱化成形中的零件並導致頭部

或凸緣部位的龜裂。圖5是接縫導致的頭部龜裂。圖5： 線材的接縫導致的頭部龜裂
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內含物: 
若有人提到鋼材（或其他金屬）很「髒」，他們所說的就是內含物。內含物是一種被包埋或內含在鋼材（或其他金屬）內

的化學化合物或非金屬物質。雖然在一些案例中某些非金屬化合物可能會帶來好處，但以通則來說，內含物的存在是有害

的。甚至非常少量的某些內含物都可能會對鋼材（或其他金屬）的性能帶來急遽的衝擊。

內含物通常分為兩類：外因的內含物與固有的內含物。固有的內含物一般尺寸都很小，且都是因化學作用而生成，會在

金屬內有殘留或游移的元素。外因的內含物是來自於外部的來源，會在融化或鑄造的過程中被包埋。它們往往會是熔渣層或

模具耐火材料的殘留物。外因的內含物尺寸可能會有很大的差異，而表面附近大型的外因內含物會造成真正的危險，因為它

會變成使應力增加的因素或失效開始發生的位置。

塗佈不足：
冷成形過程中的其中一項必要環節是對原物料和零件成形專用

工具做足夠且有效的介面潤滑。若潤滑層分解掉了，摩擦力就會非常

高，零件會開始卡住或自己「熔接」到工具的作用表面上。後果就是

最先面臨到此狀況的零件透過工具生產出來時會顯現受損或成形不

完全的跡象。很快地，工具就會容易崩壞且完全失效。

我在前面的製程敘述中強調過，從軋鋼廠出來的熱軋盤條會有

粗糙與結垢的表面。在原物料的加工中，垢和表面碎屑的移除是很

關鍵的。通常這要透過氯化氫酸和硫酸清潔盤條來達成，但也可以

運用機械性的移除方式。但一旦清潔乾淨了，就必須把它上塗層以

避免後續發生任何表面退化，並對它施加必要的潤滑來用於成形作

業。塗佈的選項有很多，針對不同的金屬有不同的款式。例如對鋼材

有效的塗佈可能不足以用在不鏽鋼上，因此普通的不鏽鋼專用塗佈

與其他買來用在泰崗和合金鋼上的塗佈不同。一般來說，多數製造

商會找出幾個偏好的塗佈款式，多年來他們使用得很順利且一直固

定使用。不論他們使用的是什麼，重要的是他們要用得對，因為塗佈

的比例和覆蓋率不夠的話就很快會引發品質問題和工具失效。

不適當的顯微結構：
所謂的顯微結構是指金屬內部發生的狀況。有一

系列複雜的要素都必須到齊才能提供原物料的最佳性

能。因此，鋼廠和熱軋廠雇用專家並採用許多保護措施

來確保最終的顯微結構正確。尤其要關注的是晶粒的

尺寸、（鋼材退火程序後的）球化，以及內含物的含量

和尺寸。雖然重要的因素不只這些，但他們是更多主要

因素當中會決定線材冷成形作業是否成功。

結論：
雖然多數製造商可能會把他們使用的原物料視為

理所當然的東西，但原物料是生產正確成品的一個重

要關鍵元件。換句話說，當原物料顯現出問題，它接下

來必定會在成品上演變成更大的問題。因此製造商必

須很熟悉所有的原物料供應商，包括他們生產原物料

所使用的程序、他們的品質紀錄和能力。製造商應該積

極尋求與供應商合作的方式以持續改善原物料，並藉

此改善自身的品質性能。

沃斯田體系不銹鋼耐蝕性無損表面硬化技術
文/黃家宏、鍾育霖 

沃 斯田 體 系 不 銹 鋼 其 硬 度低 ( H v 
190)，且無法像麻田散體系不銹鋼利用
熱處理相變態硬化，現行滲氮製程，利用
固溶強化能有效提高沃斯田體系不銹鋼
表面硬度，但因氮化鉻析出物產生，使不
銹鋼耐蝕性下降。以金屬中心自行建置之
不銹鋼耐蝕性無損表面硬化處理系統，
對沃斯田體系不銹鋼進行氣體式表面去
鈍化與滲氮製程功能測試，沃斯田體不
銹鋼獲致表面硬度Hv0.1 1213～1291，
滲氮深度達13～14μm之氮化結果，也顯
示本系統已可將沃斯田鐵系不銹鋼耐蝕
性無損表面硬化處理技術應用於沃斯田
體不銹鋼產品上。 

沃斯田鐵不銹鋼具有良好的耐蝕

性、韌性和成形加工性，廣泛

應用於化工、民生、冶金、石油、航太、醫

療、核能工業等領域。但沃斯田鐵不銹

鋼的硬度低，耐摩擦磨損性能差、抗疲

勞性能低，嚴重影響了沃斯田鐵不銹鋼

零件的使用壽命。而傳統滲氮、滲碳技術

雖然提高了沃斯田鐵不銹鋼零件表面硬

度、耐磨性和疲勞強度，但由於滲氮、滲

碳溫度高，形成了氮化物和碳化物的沉澱相，犧牲了沃斯田鐵不銹鋼的耐蝕性。此

外，由於沃斯田鐵不銹鋼表面存在一層緻密的氧化膜以及大量的合金元素，阻礙

了氮、碳原子的滲入擴散，降低了其擴散速率。以上因素嚴重地限制了傳統氣體氮

化、滲碳等表面處理技術在沃斯田鐵不銹鋼上的應用發展[1,2]。 

1985年Zhang和Bell等人發表了沃斯田鐵不銹鋼低溫離子滲氮技術，獲得含氮
膨脹沃斯田鐵的硬化層[3]。日本關西大學Ichii等也得到類似的研究結果[4]。此相的

晶格常數與γ’和γ相不同，因而被稱為S-phase。由於氮原子固溶於沃斯田鐵晶格
內部，抑制了氮化鉻的析出，因此提高了沃斯田鐵不銹鋼的表面硬度，其耐蝕性亦

能維持與原材料相同。

沃斯田鐵不銹鋼表面S相改質技術是沃斯田鐵不銹鋼表面處理應用與理論研
究的里程碑，引起了廣泛的研究和探討。經過近20多年應用研究，該技術在歐美日
等國家已經成功地應用於工業化生產。但目前國內對低溫滲氮研究報導甚少，台

灣大學、高雄科技大學都曾以氣體滲碳製程研究沃斯田鐵不銹鋼的S相，但離產業
化技術的發展總有一段差距。而今包括中國也已展開對不銹鋼S相處理技術的研
究，例如大連理工大學和青島科技大學的離子滲氮、成都工具研究所的鹽浴滲氮、

山東科技大學的氣體低溫滲氮等。由於歐美日技術成熟標竿廠皆不願技術移轉此

項技術，形成國內產業鏈的技術缺口。 

國內的沃斯田鐵不銹鋼工業產品製造業，從上游的材料冶煉、軋延素材到下游

的成形、機械加工、熱處理、表面處理等二次加工，已具備完整的產業鏈。但因附加

價值偏低，近年面對中國紅色供應鏈的強力競爭，促進產業升級以競爭化工領域等

高階產品市場已成業者唯一出路，如化工、生醫製藥、食品加工等用途的流體機械

產品，如不銹鋼閥件、不銹鋼泵浦、不銹鋼噴嘴及需要耐蝕又耐磨的沃斯田鐵不銹


