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扣件製程中實行熱處理，其目的是為了使材料內部或者表面層的組織發生變化進而達到所預期的機

械強度及品質特性。本研究以材質為鉻鉬高強度鋼 JIS SCM435、尺寸 M14、牙距 2.0的螺栓進行一系列

的熱處理，其目的是為了要找出不同回火條件下與其對應的機械性質之間的關係，找出此關係後再利用

此關係進行預測或控管製程之動作。本研究開頭先從文獻中找線索，探討最初由 Hollomon 和 Jaffe 所提

出的回火關係式，並深究其最原始的關係式的組成元素，而後再實際以實驗數據應用於 Hollomon 和 Jaffe

所提出的回火關係式中，找出其癥結點所在。最後提出一個新的計算回火程度當量的數學模組，此模組

與 H-J 方程式的不同點在於 H-J 回火參數所描述的是硬度與回火條件間的間接關係，而本文所提出的數

學模組為硬度與回火條件間的直接關係。 

關鍵字：SCM435、扣件、H-J方程式、回火、硬度 

 

1、前言 

    近年來金屬產業製品對於產品品質的要求與

日俱增，而於其中的扣件業也逐漸被重視，扣件產

業為我國的隱形冠軍企業，非常具有國際競爭力以

及發展潛力。目前，台灣對於需具備高強度、高精

度、高抗疲勞、高抗腐蝕能力的扣件（如：核能級、

風力發電級、火力發電級等）這些高級數扣件的生

產水準及研發能力還尚待考驗。因此，個人認為台

灣扣件產業方向不該再重操舊業以“量”為本，而更

該往“質”為方向去發展才是永續經營的關鍵之所

在。 

熱處理製程在扣件生產過程中對於機械強度

的貢獻占了絕對重要的地位，為能更精準掌握扣件

在熱處理過程中所產生的行為反應，甚至達到預測

之效，因此，深入研究並探討在熱處理時所設定的

溫度及時間與機械性質之間的相互關係是必要

的。本研究之宗旨在於與產業界結合以找出其研究

價值，因此，本研究之目的可分成三個重點：（1）

找出量測回火程度當量的方法後，可由既定的回火

條件計算出與其對應的機械性質，達到製程管理之

目的；（2）為了達到所要求的機械性質，可以由量

測回火程度當量的方法來計算出未知的回火條

件，達到預測製程參數之目的；（3）可利用量測回

火程度當量的方法，達到售後服務的成效。例如：

產品售出後的時間對於機械性質的影響以及客戶

使用環境溫度與時間的影響。 

John Herbert Hollomon 和 Leonard D. Jaffe 於

1945 年定量化了回火程度“degree of tempering” 

【1】使之於一個數學表示式中展現如式 1所示。 

（式 1） 

式中 M為 H-J回火參數，T為絕對溫度，C為鋼之

常數（此值頗具爭議性），t為時間單位（可為秒或

小時）。同時 Hollomon 和 Jaffe認為一個期望的回

火硬度值可以通過不同的回火途徑，亦即不同的時

間及溫度組合來實現。Hollomon 和 Jaffe為了描述

在回火過程中的溫度、時間及硬度的關係，他們假

定硬度 H是 t × e
－Q/RT的函數，即如式（2）所示，

此式可用參數式的描述改寫成式（3）【2】。 

式（2） 

式（3） 

H-J 回火參數是一個利用回火的時間及溫度間

的關係來量測回火程度當量的方法，且已被使用於

廣泛的回火條件，溫度範圍橫跨了 95℃到 750℃

【3-4】，時間從 0.6秒到 100小時之間【3,5】。H-J

回火參數在實際應用上常被用來當成一軸來使

用，如圖（1）所示【1-4,6】。 

 

 
圖（1）回火硬度隨 H-J回火參數變化【39】 

 

根據 Hollomon 和 Jaffe的解釋，C值只會隨著

鋼的含碳量變化。然而，Roberts、Grobe及 Moersh

在其文獻【1】提出了對於 C值的疑慮“inexplicable 

variation of C.”。基於 Jaffe、Cohen、Robert等學

者們獨立的商議下，決定將 C值取平均值，因此，

C值以 20的數目大小被使用在以小時為單位的H-J

方程式中。在同一篇文獻【3】中，Cohen 提供了

一個在有系統性的改變鋼的化學成份時，C值無法

有一貫性的書面討論。另外，Grange和 Baughman

【6】發現有四種或以上的因素，使 C 值在一種合

金鋼中會隨硬度改變而改變。為了解決 C值本質的

問題，他們選擇一個單一的 C 值，此 C 值至少可

以使用在他們的鋼中，這個以不斷的實驗並從中獲

)log( tcTM 

)exp( )/( RTQtfH 

 )log()( tcTfMfH 



台灣金屬熱處理協會 2013年研討會論文集                                國立高雄大學   

中華民國一○二年八月十六日                                      論文編號：(由主辦單位填寫) 

 

 2 

取經驗的法則來選擇 C值的方法，在文獻上是一種

常見的普遍方法，因為其回火的數據可以快速的被

互相比較。G.A. Thomas, J.G. Speer, D.K. Matlock, 

G. Krauss, R.E. Hackenberg 【7】根據 Hollomon 和

Jaffe 所發表的研究中【1】的其中一個實驗數據，

嘗試使用圖式法探討 H-J回火參數的本質，結果顯

示 C 值會隨著硬度的改變而改變，因此找出 C 值

的變化會比直接強行找出一個固定的 C值更好，結

論為C值在Hollomon及 Jaffe的回火參數模組中並

無法獲得很好的適用。 

 

2、實驗方法 

本次實驗材料為 SCM435、尺寸 M14、牙距 2.0

的螺栓（已先行球化處理及輾牙成型）如圖 1.1 所

示，使用分光儀測得其實際化學成份如表 1.1所示。 

 

C Si Mn P S Ni Cr Mo 

0.34 0.21 0.60 0.015 0.006 0.02 0.93 0.15 

表 1.1  本次實驗螺栓實際化學成分（％） 

 

 
圖 1.1  M14－P2.00×80內六角螺栓 

 

圖 1.2 為實驗流程圖，實驗結果將與 H-J 方程

式以及新的測量回火程度當量的方法結合探討。熱

處理流程參數設定如圖 1.3所示，此為 SCM435 螺

栓的一般生產製程中，為達到 12.9級的機械強度而

設定出的參數。圖中“X”值表示此次研究的回火

條件參數設定，回火條件參數設定如表 1.2 所示，

此回火溫度範圍屬於第三階段之溫度。此系列回火

條件之設定是為了要更精確的找出一般扣件規範

中的強度等級區間的硬度變化關係，以最高等級

12.9 級為基準（此等級硬度為最高故其回火溫度相

較於其它級數會較低）依此向 10.9及 8.8 級推進，

隨著回火溫度逐漸提高，進而從中找出其硬度變化

與回火條件之間的關係。 

 

 

 
表 1.2  回火條件參數設定 

 

 

 
圖 1.2  實驗流程 

 

 
圖 1.3  熱處理流程參數設定 

 

3、結果與討論 

3.1 金相組織 

為了找出回火過程硬度變化的關係，前後熱處

理製程參數必須要統一，為了達到此目的所以首先

對於製程後的金相觀察是必要的。（一般扣件工廠

對於扣件級數規範所要求而設定出的熱處理參數

基本上都是固定的，所以可於製程後收集建立金相

數據庫） 

 

3.1.1 初始組織（球化退火） 

經過球化後的顯微組織為此研究之初始組

織，以 3％Nital 浸蝕，如圖 3.1 所示。圖 3.1 中可

觀察到球化碳化物均勻分佈在肥粒鐵基地上。在此

初始階段的硬度表現為 95HRB約等於 16HRC。 

 
圖 3.1  SCM435球化組織，3％Nital etching，OM 

3.1.2 淬火組織 
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    經過油淬後的組織顯像，先以 1％Na2S2O5 溶

液浸蝕，在光學顯微鏡下的成像如圖-3.2 所示，由

此圖中可觀察到大規模的混合物結構，其組成以片

狀的麻田散鐵為主，殘留沃斯田鐵、變韌鐵及游離

碳化物等次之。在此淬火階段的硬度表現為

52.5HRC。 

 
圖 3.2  SCM435淬火組織，焦亞硫酸鈉溶液

etching，OM 

 

3.1.3 回火組織 

圖 3.3 及圖 3.4 為回火金相照片，其回火溫度

為 460℃，回火時間分別為 90及 120分鐘，由於回

火組織較難浸蝕出很好分辨且清楚的組織成像，所

以先以 3％Nital進行預浸蝕，此預浸蝕之目的是要

輕微的顯現肥粒鐵晶界及回火麻田散鐵組織，接

著，再以飽和 Picral 浸蝕，以飽和 Picral 進行最後

浸蝕的目的是要顯現肥粒鐵與雪明碳鐵的交界。由

圖 3.3 及圖 3.4 中可發現淬火所造成的麻田散鐵結

構經過回火後，形成回火麻田散鐵的型態以及肥粒

鐵加碳化物的混合物。在此回火階段的硬度表現會

在後續硬度試驗的章節中展現。 

 
圖 3.3  回火組織，回火溫度 460℃、90 分，OM  

 

 
圖 3.4  回火組織，回火溫度 460℃、120分，OM  

3.2 硬度試驗 

3.2.1 質量效應 

    SCM435鋼製螺栓在不同回火溫度下，回火硬

度隨時間的變化如圖 3.5 至圖 3.10所示，本研究之

硬度試驗於螺栓的取樣位置如圖 3.11所示，硬度試

片壓痕位置如圖 3.12所示。由圖 3.5至圖 3.10硬度

曲線圖中，可發現螺栓中心硬度相對於中心至外圍

之間位置的硬度有明顯落差，中心至外圍之間位置

的硬度值為四個點的平均值。造成內外硬度落差的

主因為螺栓本身的質量效應（mass effect）所引起

的，其定義為因鋼料的尺寸大小不同，熱處理的效

果會產生差易的現象稱之【8】。 

    因探討方向著重在產業應用的層面上，於後整

體硬度數據處理作法為將整個面的硬度平均取其

值，故本研究的硬度數據只適用於 SCM435鋼製尺

寸 M14-P2.00×80 的螺栓。本研究對於 H-J 回火參

數之應用以及新的量測回火程度當量的方法，其所

代入之硬度數據亦同。 

 

 
圖 3.5  SCM435鋼在回火溫度 460℃，回火硬度隨

時間變化 

 

 
圖 3.6  SCM435鋼在回火溫度 480℃，回火硬度隨

時間變化 

 

 
圖 3.7  SCM435鋼在回火溫度 500℃，回火硬度隨

時間變化 
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圖 3.8  SCM435鋼在回火溫度 520℃，回火硬度隨

時間變化 

 

 
圖 3.9  SCM435鋼在回火溫度 540℃，回火硬度隨

時間變化 

 

 
圖 3.10  SCM435鋼在回火溫度 560℃，回火硬度

隨時間變化 

 

 
圖 3.11  金相及硬度試片取樣位置 

 

 
圖 3.12  硬度試驗壓痕位置 

 

3.2.2 回火硬度變化階段 

    圖 3.13 為 SCM435 鋼在不同回火溫度下回

火，其硬度隨時間的變化（等溫回火過程），由此

硬度試驗結果可將回火區分成三階段，此回火三階

段的分法與一般文獻所區分的回火階段（非等溫回

火）意義不同，本研究是在一般文獻中所提及的回

火第三階段的回火溫度中進行回火，並將在此回火

過程中的硬度變化情形進一步分成三階段描述。

（1）回火第一階段：硬度快速降低，且降低幅度

很大，但對應的時間卻很短。（2）回火第二階段：

碳原子繼續從麻田散鐵中脫溶，但是脫溶析出的量

都大為減少，硬度下降趨緩。（3）回火第三階段：

隨著麻田散鐵中的碳濃度趨於平衡狀態，並且當回

火鋼中析出的碳化物達到飽和時 （即碳化物體積

總量恆定不變），此時就可被認為進入第三階段。

在回火第三階段中，隨著時間的延長，則會開始發

生碳化物的聚集長大、各種碳化物間的相互轉換，

此過程受固態長程擴散所控制，亦即主要受時間因

素控制，因此硬度降低極為緩慢。 

    另外當回火時間固定(30分)如圖 3.14所示，隨

著溫度的升高，硬度成線性的降低，由此可知此鋼

種在此溫度範圍內，無二次硬化現象。 

 

 
圖 3.13  SCM435鋼在不同回火溫度下回火硬度隨

時間變化 

 

 
圖 3.14  SCM435鋼在固定時間下(30分)回火硬度

隨溫度變化 

 

3.2.3 Hollomon-Jaffe回火參數之應用 

    雖然Hollomon-Jaffe的回火參數模組中的 C值

有爭議性，並且已被證實 C值不是一個固定的常

數，而是會跟隨著硬度變化。但在此章節中還是要

使用 Hollomon-Jaffe回火參數模組分析，以茲比較。 

前言部分有提到Hollomon和 Jaffe認為一個期

望的回火硬度值可以通過不同的回火途徑，亦即不

同的時間及溫度組合來實現。由該假定出發他們得

出硬度值 H為回火參數（M）的函數，進而推導出
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回火參數與回火時間和溫度的關係式如式（1）所

示。經由 Hollomon 和 Jaffe的假定，一個期望的硬

度值可由不同回火途徑來達成的結果，於是產生了

下式（4）：  

式（4） 

此方程式中 C值對於個別的鋼種而言為一常數，故

可以經過簡單計算改寫成式（5）：  

式（5） 

 

本研究找出在不同的回火條件下具有相同硬

度值的回火條件，將這些回火條件代入到式（5）

以求出 C值，最後發現符合此條件共有三組參數。

第一組：回火溫度 480℃時間 60分鐘以及回火溫度

500℃時間 75分鐘發現有極相近的硬度值，分別為

37.3 HRC及 37.29 HRC，硬度差距 0.01 HRC，經

由式（5）之計算找出 C 值為－3.7455（以小時為

計算單位）。第二組：回火溫度 480℃時間 45 分鐘

以及回火溫度 520℃時間 30 分鐘發現有極相近的

硬度值，分別為 36.92 HRC及 36.93 HRC，硬度差

距 0.01 HRC，經由式（5）之計算找出 C值為 3.61

（以小時為計算單位）。第三組：回火溫度 500℃時

間 105分鐘以及回火溫度 520℃時間 105 分鐘發現

有極相近的硬度值，分別為 35.53 HRC 及 35.54 

HRC，硬度差距 0.01 HRC，經由式（5）之計算找

出 C值為－0.24（以小時為計算單位）。 

    C 值為負值是因為其回火條件不符合

Hollomon 和 Jaffe所期望的回火條件。第一組 C值

為負值的原因經由學生推測，極有可能為實驗誤差

所導致的，因為此結果違背常理。第三組 C值為負

值的原因經由學生推測，可能是此兩種回火條件可

能已經進入回火第三階段如圖 3.13所示，加上其溫

度差距不大，所以硬度值會趨於一平衡值。第二組

極有可能為 SCM435、M14、P2.00×80螺栓的 C值。

但是不論如何，重點還是放在於 C值會隨硬度而改

變的這一事實。表 3.1為利用此法將所求得的 C值

（3.61）代入 H-J 方程式中，目的為檢驗 H-J 回火

參數的適用性。將代入方程式後所求得的回火參數

P值與回火條件整理成表，結果顯示相近的硬度值

（表中同一顏色之框內）其回火參數並不會相近，

由此可知此回火參數並不適用於本研究之SCM435

鋼製螺栓。 

    另一種方法為在回火參數 M = T ( log t + c )

中，直接使用 Hollomon 和 Jaffe所提到被計算出兩

種不同的固定值的 C 值，就合金鋼而言分別是

20(單位為小時)和 15.96(單位為秒)代入式（1）中

求得回火參數後，再結合本研究的回火條件整理如

表 3.2及表 3.3所示。 

    計算結果顯示相近的硬度值其回火參數（M）

並不會相近，Hollomon 及 Jaffe 的回火參數方程式

無法有效的正確描述本次研究的 SCM435 鋼製螺

栓的回火過程。 

 

 

 
     

表 3.1  SCM435鋼硬度值及回火參數在不同回火 

       溫度下隨時間的變化（C值為實驗計算值） 

 

 
表 3.2  SCM435鋼硬度值及回火參數在不同回火

溫度下隨時間的變化（以秒為單位計算） 

 

 
表 3.3  SCM435鋼硬度值及回火參數在不同回火

溫度下隨時間的變化（以小時為單位計算） 

 

3.2.4 一個新的量測回火程度當量的方法 

3.2.4.1 扣件熱處理製程參數 

    鋼的回火是一個由介穩態（麻田散鐵＋殘留沃

斯田鐵）趨向穩定平衡態（肥粒鐵＋球狀碳化物）

轉變的擴散控制相變態過程。回火硬度可以用來描

述介於完全硬化(淬火態)及完全軟化(退火態)之間

的任一狀態，僅用一個硬度值無法明確描述相對於

淬火態的軟化程度或相對於退火態的硬化程度，因

此，定義“扣件熱處理製程參數”的概念如圖 3.15

所示，圖中 Hp為扣件熱處理製程參數，H0為淬火

態硬度，Ht 為回火態硬度，H∞為球化態硬度，此

一定義對於一個會經過球化處理、淬火及回火處理

的扣件製程具有其指標性。根據此一定義，所有鋼

)log()log( 2211 tcTtcT 

21

1122 loglog

TT

tTtT
C





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的 Hp 值將介於“0”（完全硬化態）和“1”（完

全軟化態）之間。 

 

 
圖 3.15  扣件熱處理製程參數（Hp）概念 

 

    本研究 SCM435 鋼製螺栓經硬度試驗測定其

淬火和球化退火態硬度值分別為 52.5HRC 及

16HRC ，根據實驗結果其 Hp 值隨時間及溫度變

化如圖 3.16所示。由圖 3.16可觀察出（1）在一固

定時間下，溫度愈高其 Hp 值愈大；（2）在一固定

溫度下，Hp 值隨著回火時間的增長而增大。並且

Hp 值愈大則鋼的軟化進行的愈快，560℃的軟化進

行的最快。 

 

 
圖 3.16  SCM435扣件熱處理製程參數隨時間及溫

度變化  

 

3.2.4.2 回火動力學關係 

    一個描述擴散控制固態相變態的動力學關

係，於 1939 年由 Johnson 和 Mehl【9】及 Avrami

【10-12】所提出。此關係被廣泛的用來描述金屬

材料中的固態相變態動力學以及在結晶的動力學

【13-17】，並且於連續冷卻變態（CCT）的建構上

也獲得成功【18】。目前，對於結晶動力學的研究

大都採用實驗室的 DSC 方法，借助等溫結晶

Johnson-Mehl-Avrami 方程式來描述，對於非等溫

結晶動力學，也常常借用 Johnson-Mehl-Avrami 方

程式來進行修正。其中涉及到一個指數 n，其與結

晶的成核方式和增長方式有關，JMA 相轉換反應

速率式如式（6）所示。 

式（6） 

式（4-6）中 X 為時間 t 時的生成物的含量，k 為

速率常數，與溫度相關，n為反應級數（Avrami 參

數），與反應機構有關。Johnson-Mehl-Avrami 方程

式簡單的說就是描述固態物質如何從一種相轉變

到另一種相的變化（也就是相變態）。 

    Zhang. Z【19】利用 Johnson-Mehl-Avrami 方程

式進而提出鋼的回火時間、溫度及硬度三者回火參

數間的動力學關係如式（7）所示， Zhang. Z認為

此式即可代表著熱處理製程的動力學關係。 

式（7） 

 

式（8） 

    式（7）中τv為回火比“tempering ratio”（此

值與本研究之扣件熱處理製程參數概念相同）；t為

回火時間（秒）；D 值受回火溫度控制並服從

Arrhenius擴散方程式如式（8）所示；m為軟化指

數，其值取決於鋼的化學成份和回火前的熱處理履

歷。 

    將扣件製程熱處理參數與動力學及擴散學之

關係式結合如式（9）所示。 

 

式（9） 

 

    經由代入實測硬度值，在經由一連串聯立方程

式的計算，圖 3.17所示為回火溫度 460℃、時間為

1800及 3600秒的回火條件，將其參數代入進行計

算，可以發現到計算值與實測硬度值有很好的吻

合。為了要驗證此方法之可靠信，所以在此回火溫

度代入不同時間（1800 及 7200秒）及其所對應的

硬度值進行計算如圖 3.18所示，其計算結果與實驗

值也同樣都有很好的吻合性。由此可知，此方法可

以很好的適用於模擬 460℃的回火硬度值表現。 

 

 
圖 3.17  回火 460℃、1800 及 3600秒的回火條件

參數之計算值與實驗值 

 

 
圖 3.18  回火 460℃、1800 及 7200秒的回火條件

參數之計算值與實驗值 

 

    依序將所設計之回火條件及其對應的實驗硬

nktx )exp(1 

))(exp(1 m

v Dt

RT

Q

eDD


 0

))(exp(1
0

0 mt
p Dt

HH

HH
H 





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度值代入計算所得之計算值的變化曲線，與實驗硬

度值的變化曲線比較如圖 3.19 至圖 3.23 所示，回

火溫度 460、480、520、540℃其計算值與實驗值之

比較均有良好的吻合性，回火溫度 500、560℃之吻

合性較差，觀察實驗值之硬度變化可能為人為因素

所致。 

 

 
圖 3.19  回火 480℃、1800及 3600秒的回火條件

參數之計算值與實驗值 

 

 
圖 3.20  回火 500℃、1800及 3600秒的回火條件

參數之計算值與實驗值 

 

 
圖 3.21  回火 520℃、1800及 3600秒的回火條件

參數之計算值與實驗值 

 

 
圖 3.22  回火 540℃、1800 及 3600秒的回火條件

參數之計算值與實驗值 

 

 
圖 3.23  回火 560℃、1800 及 3600秒的回火條件

參數之計算值與實驗值 

 

    應用回火條件為溫度 460℃、時間 1800及 3600

秒這組計算值，將回火時間拉長至 2×104小時以及

2×1010小時進行硬度預測，其硬度變化表現會趨向

於球化退火態之硬度值如圖 3.24所示。這是由於扣

件熱處理製程參數之數學模組設定的行為表現，其

本質為將當回火時間拉長至無限遠時，則硬度值將

會趨近於球化退火態。 

 

 
圖 3.24  460℃、1800及 3600秒的回火條件之計算

值預測 

 

3.3 拉伸試驗 

    本實驗採用 ISO898-1中 12.9級、尺寸為M14、

牙距為 2.0之扣件拉伸試驗規範。圖 3.25為回火抗

拉強度隨回火時間及溫度的變化圖，由圖可觀察到

隨著回火時間的增長其抗拉強度會緩慢的降低。 
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圖 3.25  SCM435鋼製螺栓回火抗拉強度隨時間、

溫度變化 

 
    在中碳低合金鋼的回火過程中一個固定的回

火溫度下，其硬度值以及抗拉強度會有相近的對照

關係，回火硬度值之變化圖 3.26與回火抗拉強度圖

3.25 之變化可互相比對進而找出所對應之機械強

度。 

 

 
圖 3.26  SCM435鋼製螺栓回火硬度變化 

 

4、結論 

（一）Hollomon及 Jaffe對於其回火參數方程式

M=T(C+log t)中，用平均所有 C值的方式來解決 C

值不是一個固定常數的問題，此作法俱有爭議性，

經由對於文獻的探討，得知藉由使用數學圖式法可

以成功的描述Hollomon及 Jaffe所推出的回火參數

模組的行為。 

（二）SCM435鋼製螺栓於不同的回火條件下與其

相對應的硬度結果Hollomon及 Jaffe的回火參數方

程式 M=T(C+log t)計算，並以 Hollomon 及 Jaffe所

提出適用於合金鋼的 C值大小 20代入方程式中，

結果顯示相近的硬度值其回火參數（M）並不會相

近，Hollomon 及 Jaffe的回火參數方程式無法有效

的正確描述 SCM435鋼的回火過程。 

（三）SCM435鋼在溫度範圍 460至 560℃之間沒

有產生二次硬化的現象，並且在此溫度範圍內，根

據文獻可以將隨著回火時間加長所引起的硬度變

化分成三個階段來解釋。本實驗結果為在球化退火

態的硬度為 95HRB下進行沃斯田鐵化溫度 890℃

得油淬處理，所得的平均硬度為 52.5HRC，而後在

經溫度 460至 560℃、時間範圍 30至 120 分回火，

所得的平均硬度在 30至 41HRC之間。 

（四）回火溫度 460℃、時間 30至 120分，所對應

的抗拉強度為 1331.43至 1254.03MPa；回火溫度

560℃、時間 30至 120 分，所對應的抗拉強度為

1037.49至 969.13 MPa。隨著回火溫度的上升，抗

拉強度會下降。 

（五）扣件熱處理製程參數（Hp）可以明確描述回

火狀態的鋼相對於淬火態的硬化程度或是相對於

退火態的軟化程度，由此參數的概念結合本實驗數

據可知在回火溫度 560℃相較於其它較低的回火溫

度，其相對於退火態的軟化程度是最高的，並且，

Hp值與抗拉強度成反比。 

（六）一個描述回火溫度、時間以及與其相對應的

硬度的關係式，可以假設經由透過扣件熱處理參數

的概念，結合 Johnson-Mehl-Avrami方程式描述其

動力學關係在以 Arrhenius方程式中的擴散係數代

入，最後所得的方程式雖然經由文獻及實驗證實可

以精確的描述回火過程中的關係，但是其組成的各

項元素還是需要進行更進一步的深究。 
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