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摘要 

熱沖壓用硼鋼在加熱轉換成奧斯田鐵後，會隨著不同冷卻速率而

有不同的金相變化，而不同的金相組成也會對硬度造成影響，然而在

熱沖壓的過程中，熱沖壓模具的溫度變化將影響到硼鋼的冷卻速率。 

因此本研究針對該主題進行模擬實驗與探討，內容包括： 

1.探討不同移動時間（氣冷）對於金相組成及硬度的影響。2.探討不

同冷卻速率對於金相組成及硬度的影響。3.探討取出溫度（結束冷卻

的溫度）對於金相組成及硬度的影響。 
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壹、 前言 

隨著經濟的蓬勃發展，人們對於汽車的要求也越來越高，如：節

能、環保、舒適、安全。綜觀汽車發展工業史，可以看出汽車車身做

為整車所有零件的載體，期開發成本佔約整車成本的 40%-60%。過



大的車身製造誤差不僅會導致各部件的組裝誤差，還會影響整車的外

觀效果與封閉功能，甚至行車的安全性。因此汽車鋼板的製造能力已

經成為當前汽車製造業提升市場競爭力的關鍵所在。 

然而汽車高強度鋼板總類眾多，如 IF 鋼、高強度冷熱軋鋼板、

烘烤硬化鋼板、雙向鋼板、硼鋼…等。但是現代冶金技術的突飛猛進，

許多高強度鋼板甚至超高強度鋼板不斷地被開發出來，沿用傳統的冷

沖壓方法已經很難成型，甚至不能成型此類鋼板，這就限制了高強度

鋼板在提高汽車被動安全性能方面的應用。因此熱沖壓成型工藝就此

快速發展，熱沖壓成型具有以下優點：1.變形抗力小、塑性好、成型

極限高、易於成型。2.因為變形能力降低、所以減小了模具的單位壓

力，因此降低了對模具和機床的要求。3.由於成型性能提高，減少了

變形的程序而縮短了生產週期。對於硼鋼，通過熱成型不僅具有以上

所描述熱成型的優點，並且配合適當的後續熱處理方式，還可以使其

發會最佳的性能，因此不僅能降低汽車零組件的重量，也提高了其抗

衝擊性能，進而提高了汽車的安全性。 

近年硼鋼製程的研究中，硼鋼的成分、鑄造(冷卻速度、後續熱

處理條件均會造成顯微組織及性能不同的影響(1-4)
, 如：1. 凝固冷卻

速度對於硼鋼共晶硼化物的形狀與大小有明顯的影響。2. 在相同成

分的高硼鋼的共晶硼化物形狀、大小、體積百分比對熱處理後的性能



也會產生不同的影響。 

在實際應用上，熱沖壓模具會因為連續進行熱沖壓製程造成模具

溫度提高，而模具溫度的上升對於板材冷卻速率有其重要的影響性。

因此建立模具在不同溫度時對於板材所造成的金相組織及硬度變化

是相當重要的。 

本研究內容：經由中國鋼鐵公司提供 22MnB5 硼鋼基材進行不同

移動時間、熱沖壓溫度與熱沖壓時間，模擬不同條件對於錳硼鋼金相

及硬度的影響，相關參數將做為熱沖壓製程調整試模條件的參考。 

貳、 實驗方法及步驟 

2.1、 硼鋼試片成分與模擬條件 

2.1.1 硼鋼試片成分 

實驗硼鋼基材料號與成分如 Table 1 所示，此成分由中國鋼鐵公

司提供。 

Table 1 22MnB5 硼鋼試片成分表 

      
成分 

C Mn P S Si 

  0.21~0.24% 1.05~1.35% ~0.02% ~0.01% 0.15~0.25% 

成分 
Cr Al Ti B   

  0.20~0.40% 0.02~0.06% 0.02~0.04% 0.0015~0.0030%   

 

2.1.2 硼鋼試片熱沖壓模擬方法 



(1) 熱沖壓環境模擬：在兩個不同溫度的方形加熱爐內,高溫

爐( T1 )置入硼鋼試片加熱，再將硼鋼試片移入低溫爐( T2 )

內鋼板夾層，模擬硼鋼試片沖壓成形後的狀態。 

(2) 移動時間( time1 )模擬：改變硼鋼試片從高溫爐出至低溫爐

的時間參數(過程為空冷)，對於金相組成及硬度的影響。 

(3) 壓模時間( time2 )模擬：硼鋼於低溫爐( T2 )鋼板夾層內的置

放時間參數。 

2.2、 硼鋼試片時效與熱壓條件 

(1) 將硼鋼試片銲上 K-type 熱電偶，隨時監測硼鋼試片的溫度變

化。 

(2) 試片置入溫度T1 加熱爐(T1溫度為930 oC)，使22MnB5硼鋼試

片在T1溫度持溫3 min。 

(3) 將

試片移至溫度為T2 之熱壓模中(T2溫度為100 oC、150 oC、200 

oC)，預定三組試片移動時間time1(time1時間為5sec、10sec、

15sec)。 

(4) 試片於溫度為T2熱壓模加壓 (time2時間為10sec、20sec、

30sec)。 

(5) 將試片取出後進行空冷。 



(6) 熱沖壓實驗流程示意圖如圖Fig. 1所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 實驗流程圖 

金相與硬度試片製作 

將熱沖壓試片以噴砂機進行噴砂，以去除高溫表面氧化層，並粗

砂紙(#100、#400、#600 與#800)進行粗磨，再經由細砂紙(#1000、

#1500、#2000 與#2500)研磨，使試片刮痕深度變淺並平整化，最後經



利用電解拋光得到試片金相試片，其電解拋光參數為：(1) 電解拋光

液：過氯酸與醋酸以 4:1 配置再加入三倍的乙醇。(2) 電解拋光溫度

為：5
o
C。(3) 電壓為：20 V。 

2.3、 洛式硬度量測 

本實驗使用儀器為 Mitutoyo HR-400 型號洛式硬度量測儀，本實

驗選擇鎢鋼探頭進行量測，每個試片均量測 5 個點以上，每個量測為

均相距 5 倍壓痕，且量測點亦須距離試片邊緣 2mm 以上，以避免切

割試片時產生的熱影響區所產生的硬度差異。 

2.4、 顯微組織探討 

利用電子微探儀(EPMA Jeol JXA-8900)分析其顯微組織與成分變

化，進而判斷相成分變化對於硬度差異所造成的影響。 

參、 結果與討論 

22MnB5 硼鋼試片在 930 
o
C 時效處理三分鐘後，分別進行了不同

的熱壓模擬，其硬度分佈如 Fig. 2 所示，從圖中可發現熱壓時間所造

成的硬度變化，其以移動時間 5sec 及熱壓時間 10sec、20sec 與 30sec

為例(於 Fig. 2 橫座標為 5--10、5--20 與 5--30 部分)，隨著熱壓時間

增加其硬度值也對應的提高，從硬度數據可知道熱壓時間越長其冷卻

速率越快其硬度最高約 434 MPa 最低約 365 MPa；從 Fig. 3 22MnB5

硼鋼試片之 CCT 曲線(3)可以發現，此實驗的冷卻速率約 25 
o
C/sec 之



後，圖中冷卻速率 25 
o
C/sec 曲線為完全麻田散鐵化的界線，本實驗

試片硬度坐落在變韌鐵與麻田散鐵之間。對於所有試片的硬度值皆顯

示熱壓時間越長有助於提高冷卻速率且提升硬度值。在熱壓溫度為

200 
o
C 的試片中我們也發現提高熱壓時間並不會將硬度值提高過

多，此原因在於 T1與 T2之間的溫差較小使冷卻速率變化差異較小，

因此其硬度值只有小幅提升。在所有熱壓試片的硬度表現中發現，壓

模時間大於 20 sec 後，硬度值差異較低，硬度值的提升也較不明顯。 

 

Fig. 2 930 
o
C 硬度分析圖(5--10 第一個數字表示移動時間 5 sec，第二

個數字表示熱壓時間 10 sec；三個顏色的長條圖分別代表了藍色熱壓

溫度 100 
o
C 紅色熱壓溫度 150 

o
C 綠色熱壓溫度 200 

o
C) 



 

Fig. 3 22MnB5 硼鋼試片之 CCT 曲線(M：麻田散鐵相，A：沃斯田鐵

相，F：肥粒鐵相，P 波來鐵相，B 變韌鐵相；曲線下數字為硬度值，

單位為 MPa)
(3) 

 觀察 T1：930 
o
C，T2溫度 100 

o
C，移動時間 10 sec 且熱壓時間分

別為 10 sec、20 sec 及 30 sec 的試片，其顯微組職如 Fig. 4 所示，其

中(b) (c)試片有較均勻的麻田散鐵組織，且在晶界中有許多硼顆粒析

出，而相較於(a)其組織較為粗大，此試片硬度值分別為(a) 355.79 

MPa，(b) 425.05 MPa (C) 430.11 MPa，由於(a)試片熱壓時間短冷卻速

率慢，因此會有晶粒粗大的現象，此試片麻點散鐵含量較低，以至於

硬度值較低。 



 

Fig. 4 930 
o
C 時效 3 min，熱壓溫度 100 

o
C，移動時間 10 sec 試片，其

中(a) 熱壓時間：10 sec，(b) 熱壓時間： 20 sec，(c) 熱壓時間：30 sec
 

肆、 結論 

由硬度分析與顯微組織的觀察發現，熱壓時間拉長將有效提高提

試片冷卻速率進而增加其硬度值；在現實工業製程中，沖壓模具會受

到試片溫度影響，當連續生產時沖壓模具溫度上升將會影響其產品的

硬度值表現，實驗結果也顯示增加壓模時間將會使冷卻速率提高，可

使沖壓試片硬度上升，且硬度值差異也會降低，而壓模時間超過20 sec

以後沖壓試片硬度質的提昇較不明顯。 

因此壓模時間約 20 sec將有效消除因連續沖壓製程所造成的模具



溫度上升使硬度值下降的問題。 
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