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摘要

本研究主要探討低碳鋼盤元線材球化率檢測方法及球化退火製程與球化率的關

係。本研究以兩種方式進行球化率之判定，第一種是以金相照片與 JIS 標準進行比對

第二種是以 SEM 照片經電腦程式自動化檢測雪明碳鐵的長寬比判定球化率。實驗結

果顯示SEM照片經電腦程式自動化檢測方式較JIS金相圖片比對具更高的檢測效率及

準確度。在球化率製程條件方面，AISI 1022 盤元線材在溫度 715℃持溫三小時，接著

在 700℃持溫 4.5 小時，並以急速冷卻方式降至 20℃，其球化率經金相照片比對為一

級，電腦自動化檢測方式為 99.58%。

關鍵詞：盤元線材、球化率、低碳鋼

Abstract

This paper presents the measurement methods of spheroidizing rate on coil of low carbon

steel and the relationship between heat treatment process and spheroidizing rate. The

classification of spheroidizing rate is approached by two ways. One is to compare the

metallographic with JIS G3539 Standards manually; the other is to calculate the length-width

ratio in a SEM metallographic by a computer program which carries on the image recognizing

automatically. This method has more efficiency and accuracy than comparing the metallographic

with JIS Standards manually. This paper discusses the efficiency and accuracy about the two

measurement methods. In the relationship between heat treatment process and spheroidizing rate,

the degree of spheroidizing was No.1 by JIS Standards comparing method and the spheroidizing

rate was 99.58% by computer program calculation automatically under the tempering process.

The AISI 1022 coil was heated from 20℃ to 715℃ for 3 hours, then kept the temperature on

700℃ for 4.5 hours, and cooled the coil to 20℃ finally.
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摘要

本研究主要探討低碳鋼盤元線材

球化率檢測方法及球化退火製程與球

化率的關係。本研究以兩種方式進行

球化率之判定，第一種是以金相照片

與 JIS 標準進行比對第二種是以 SEM

照片經電腦程式自動化檢測雪明碳鐵

的長寬比判定球化率。實驗結果顯示

SEM 照片經電腦程式自動化檢測方式

較 JIS 金相圖片比對具更高的檢測效

率及準確度。在球化率製程條件方

面，AISI 1022 盤元線材在溫度 715℃持

溫三小時，接著在 700℃持溫 4.5 小

時，並以急速冷卻方式降至 20℃，其

球化率經金相照片比對為一級，電腦

自動化檢測方式為 99.58%。

關鍵詞：盤元線材、球化率、低碳鋼

1. 前言

低碳鋼盤元線材為生產螺絲螺帽

之生產素材。本研究首先對低碳鋼

1022 的成份及熱處理進行介紹；接著

說明球化退火的意義及目的；之後對

本次研究如何架構及研究方法進行說

明，並定出流程圖。利用光學式顯微

鏡與 SEM電子顯微鏡進行觀察低碳鋼

在不同熱處理製程下之球化程度，研

究結果則以光學式顯微金相圖觀察及

SEM 金相圖兩種方式呈現出來，

最後以兩種方式分別進行 JIS 照片比

對與自動化檢測，並提出結論。

1.1 低碳鋼 ASTM 1022 之成份

以一般低碳鋼 ASTM 1022 之成

份，見 Table.1(1)：

Table.1 ASTM 1022 成分(單位)(%)

C Si Mn P S

0.18～0.23 0.10 0.70～1.00 0.030 0.035

1.2 球化退火

球化退火，是將初析的雪明碳鐵

球狀化的退火方法，使初析的雪明碳

鐵,在淬火之前，變成球粒，並埋於肥

粒鐵(Ferrite)中以使材料能具有極佳之

延性。在正常組織之波來鐵內雪明碳

鐵成薄片狀，過共析鋼中初析雪明碳

鐵則不論其為初析或共析皆為球狀。

鐵成網狀(Net-work)，球化後之雪明碳

而且皆埋於肥粒鐵內，此組織謂之粒

狀波來鐵(GlobuLar Pearlite)，又雪明碳

鐵 經 球 化 者 為 球 狀 雪 明 碳 鐵 (2)

(Spheroidizing Of Cementite)，Fig.1 為放

大500倍之ASTM1022低碳鋼之球化組

織。Fig.2 為第二次處理放大 1000 倍之

球化組織，圖中於晶界上之球狀為初

析雪明碳鐵，於晶界內之球狀為

共析之雪明碳鐵。

1.2.1 球化退火的目的

低碳鋼線材球化退火之目的為：

Fig.1 放大 500 倍之 ASTM1022 低碳鋼

之球化組織



Fig.2 放大1000倍ASTM1022低碳鋼之

球化組織

(1)提高線材成形性－由於低碳盤元

鋼線材用於螺絲成形，在打頭部份

會形成極大之塑性變形，因此須應

用球化退火達到提高延性之訴求。

(2)防止成形脆斷－低碳鋼線材經由球

化退火，將初析或共析之雪明碳鐵

球化，避免在螺絲成形時，因過大

之成形剪應力，沿波來鐵內較硬之

條狀雪明碳鐵延伸碎裂，造成成形

脆斷之結果。

1.2.2 球狀化退火方法

球狀化退火有許許多多的方法，

這要依據退火前碳化物的形狀、大

小、冷間加工的內容、目的來決定(3)。

如 Fig.3，其方法有：

(1) Fig.3(a) 的方法是以接近A1變態點

(攝氏 650~700 度)的溫度。

(2) Fig.3(b) 的方法是以稍高或稍低於

A1 變態點的溫度，重複加熱冷卻後

徐冷的方法。

(3) Fig.3(c) 的方法，是以 A3 或 Acm 變

態點以上的溫度加熱，使碳化物固

溶後，在以能防止網眼狀組織的適

當速度冷卻，(爐冷或空冷)之後，

以 Fig.3(a) 或 Fig.3(b) 的方法冷卻

使之球狀化，此方法可以得到微

細，而且分散良好的球狀化組織。

(4)循環退火

Fig.3(d) 是滲碳鋼材的循環退火處

理 條 件 。 循 環 退 火 （ Cycle

Annealing），是指從沃斯田鐵化溫度

降至約攝氏 600 度等溫爐約 5 分

鐘，再於所定時間裡等溫保持，之

後再空冷。

3.實驗步驟與方法

3.1 實驗步驟

本 研 究 使 用 低 碳 鋼 盤 元 線 材

(ASTM 1022)之伸線製程如 Fig.4 所

示，由盤元及抽線眼模進料開始，經

過粗伸及球化退火，接著進行表面處

理動作－酸洗、水洗、草酸中和、磷

酸鹽皮膜、水洗、水洗中和、潤滑及

烘乾，最後經過精伸與包裝。

球化退火製程及檢測步驟如下：

(1) 在球化退火過程，由經驗規劃出六

個製程，如 Fig.5，每個製程兩件試

片，即十二根線材。

(2) 對十二根線材進行金相切割及鑲

埋，鑲埋的材料為導電樹脂。

(3) 對所完成之試片進行研磨及拋光。

(4) 對試片進行腐蝕作業。

(5) 腐蝕後之試片即可使用光學式顯

微鏡及 SEM電子式顯微鏡做觀察。

(6) 利用 JIS 圖片比對，或是 SEM自動

化球化率判斷程式進行球化率之

探討。

3.2 球化率檢測方式

球化率的檢測在本研究中以兩項

檢測為主。一是以 400 倍之光學顯微鏡

拍攝之金相圖進行圖片比對，另一項

是以 SEM拍攝 2500 倍金相圖，進行影

像辨識及自動化檢測，計算其球化率。



Fig.3 一般鋼材球化退火方法

Fig.4 整體製程球化率金相觀察
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Fig.5 六個球化退火製程曲線

3.3 球化率判定方式

本研究之研究架構如 Fig.6。首先

定義名詞，接著進行球化率判定分

類，判定的方式為圖片比對以及自動

化檢測方式。

(1) 圖片比對(Approach.1)：以 JIS G3539

為標準，每件樣材取五個 400 倍金

相圖，對照標準圖片，標準圖片如

第 7圖，判定分屬第幾類。六個製

Fig.6 研究架構

程分別進行兩件試片，將每一試片

拍攝金相圖時，依中間、上、下、

左、右五個點進行拍攝五張，再將

金相圖依序放置，位置一至位置

五，並在金相圖旁依 JIS 認定方式

評定球化等級，並將球化等級之平

均值置於表格最下方。

(2) 自動化檢測方式(Approach.2)：以程

式進行自動化檢測，同樣以六個製

程分別取兩件試片，進行 SEM 拍

攝，其判別方式以 2500 倍放大倍率

選取符合標準之樣本，其計算方式

如 Eqn.1：

其中 S.R.為球化率，Np為符合長寬

比小於五之樣本數，NTotal 為取樣總

量，其取樣標準以影像辨識為主，

SEM圖片中，如 Fig.8，其白色球化

物周圍之顏色灰度值及點數大

%100.. 
Total

p

N

N
RS ( Eqn.1 )
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Fig.7 JIS G3539 圖像比對圖例(4)

小超過設定，即自動取為取樣樣

本。

4.實驗結果

Fig.4 為製程 f 整體製程的光學式

顯微鏡金相圖與 SEM 金相圖，可明顯

看出球化處理前後製程，初析及共析

之雪明碳鐵球化之情形，本研究針對

球化退火這一段製程，規劃 6個製程，

以照片比對及自動化檢測，探討其方

法的效率及優缺點。

4.1 圖片比對－JIS 判定

Table.2 為六個球化退火製程之製

程曲線參考、光學式顯微鏡金相圖與

照片比對結果。其中 JIS 照片比對為同

一試片，依中間、上、下、左、右五

個點進行拍攝五張金相圖，根據 Fig.7

之 JIS 標準圖片進行比對，再將結果平

均，第 2 表中之照片平均值為兩件試

片之平均球化率。以 Table.2 中製程 b

為例，經 JIS 照片比對結果，其試片一

之球化評定分別為 1、1、2、2、1，平

均為 1.4；試片二之球化評定分別為 1、

1、1、2、1，分均為 1.2；二個試片總

和平均為 1.3。

照片比對結果以製程 c 及製程 f 球

化評定為 1.9，其球化程度較差；製程

b、d、e 的平均值為 1.5 或 1.3，其球化

程度較佳。

4.2 自動化檢測－SEM金相圖

SEM金相圖拍攝結果如 Fig.8，為製

程 a 之 SEM 金相圖，圖中白色外圍區

域為低碳鋼的晶界，白色球狀物為其

初析或共析之雪明碳鐵之球化情形；

可清楚觀察到其晶界相當明顯，而且

碳化物數量較少。

Fig.8 SEM所拍攝之金相圖(製程 a)



Table.2 六個球化退火製程曲線、金相圖、照片比對平均值與自動檢測平均值
Process
No.

Heat treatment process curve The optical microscope
metallographic

Approach.1 Approach.2
(%)

a 1.6 99.45141

b 1.3 99.20203

c 1.9 99.47212

d 1.5 99.41052

e 1.3 99.50311

f 1.9 99.44105



如 Table.2 所示，依 SEM 2500 倍

金相圖，利用影像辨識原理，以 5：1

長寬比及 Eqn.1 進行自動化檢測計

算，發現球化率皆達 99%以上。其中

以製程 b 球化率較高，但其球化率平

均值亦有 99.58 %之多。

5.討論

5.1 圖片比對－JIS 認定

根據每個製程的溫度曲線圖來觀

察，可以發現溫度的高低，似乎是影

響球化程度的主要原因之一；製程 b、

d、e 的球化溫度達到 715℃與 710℃，

所以球化等級較佳，為 1.3 與 1.5；而

製程 c 及製程 f 之球化溫度僅為 700

℃，因此球化等級較差，為 1.9。製程

a 的球化等級較有落差，依前面所講，

製程 a 的持溫溫度有 705℃，球化等級

應較佳，試品一等級較差，為 1.8，但

試品二等級較佳，為 1.4，很有可能是

JIS 相片比對判別上的誤差，或其他原

因所致。

5.2 自動化檢測－SEM金相圖

自動化檢測部分，係由程式進行影

像辨識，數據可以有量化之效果，可

以精確掌握球化之程度。由第 2 表結

果可以得知，其結果球化率皆大於

99%。以製程 b為例，如 Fig.9，可以觀

察得知圖片左上角之初析網狀雪明碳

鐵，其球化效果並不好；在進行辨識

時，需將灰階值提高，也就是將圖片

每一圖素 K 值（黑色）提升，以去除

雜質，如 Fig.10。

Fig.10 可以看到左上角經 K 值增加

過濾後，網狀雪明碳鐵部分已被消

除，可以減少計算時之誤差，Fig.10 經

計算後，以最小 5圖素方圓為最小取

Fig.9 製程 b 之 SEM金相圖

Fig.10 增加 K 值之製程 b金相圖

樣顆粒圖素(目的在於過濾較小雜

質)，計有 606 個樣本，其球化率為

99.67%，平均長寬比為 1.427。

自動化檢測的辨識誤差值來自灰

階門檻值的設定、最小取樣顆粒圖素

及 SEM金相圖之拍攝技術。當 SEM金

相圖對比較低時，取樣誤差會增大；

最小取樣顆粒圖素設定較小時，易取

到雜質或雜訊；灰階門檻值設定較低

時，非球化雪明碳鐵之雜質易被誤

認，造成辨識誤差。

由上可知應用自動化檢測技術於

球化率之認定可以達成所求，並求出

精確之球化率；相較之下，JIS 圖片比

對之方式誤差較大，亦無精確之球化

率數值，同時由於認定人員不同，會

產生不同之認定結果。



6. 結論

本研究的主題為低碳鋼盤元線材

球化率檢測方法之探討，根據一開始

的實驗規劃使用 JIS 認定的方式來判

別線材的球化等級，但實驗完成之後

發現 JIS 認定的方式太過模糊，而且無

法清楚確定球化率的百分比；因此規

劃使用 SEM電子顯微鏡拍攝金相圖再

以自動化檢測之方式來判別球化等

級，結果發現其線材之球化率皆達99%

以上。

未來可依照此方式，規劃出其他

熱處理製程，直接使用 SEM拍攝金相

圖，並利用自動化檢測程式，判斷其

球化率，將符合所求之熱處理製程應

用在實際生產作業程序上，以提高熱

處理品質之需求。
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