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由於 316L 不銹鋼無法藉由一般熱處理改善其硬度，因此本研究先將 316L 不銹鋼基材進行固溶處理

(1050oC/持溫 30min/水淬)，再施以不同的冷加工量搭配不同次數的退火處理 (溫度 850oC/持溫 1min./水
淬)，然後利用 XRD、FE-SEM 進行結構分析和組織觀察、微硬度試驗機測量硬度及進行磨耗試驗，以探討

不同冷加工與退火製程參數對 316L 不銹鋼顯微結構、硬度及耐磨耗性之影響。 
   實驗結果顯示：當冷作應變量愈大，微結構之麻田散鐵含量越高，所獲得的硬度亦越高，其耐磨耗

性也愈佳。其中又以重複 2 次搭配處理(75%冷加工量+850oC-1min 退火)可獲最低摩擦係數與最小的重量損

失。 
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Abstract 

    316L stainless steel cannot be improved its hardness via any general heat treatment.  In this study, 316L 

stainless steel was used as experimental material for solution treatment at 1050oC for 30 min and then was 

cold-worked along with annealing at 850oC for 1min. Structure analysis and observation were performed by using 

X-ray diffractometer and field emission scanning electron microscopy. In addition, Vickers-hardness tests and wear 

tests were conducted for exploring the effect of cold working and annealing treatments on microstructure and 

hardness, and wear resistance of 316L stainless steel. 

 The experimental results showed that the content of martensite in microstructure increased with increasing 

the cold working amount, resulting in an improvement in both the hardness and wear resistance. In particular, the 

material treated by repeating two times (cold rolling to 75% thickness reduction followed by annealing at 850oC 

for 1min) could obtain the smallest friction coefficient and minimum weight loss. 
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1. 前言  
   SUS316L 不銹鋼為 300 系列鉻-鎳沃斯田鐵不銹鋼中最

常使用的鋼種之一，因為添加 2~3%鉬元素且含碳量比 SUS 

316 低(其化學成分如 Table 1 所示[1])，所以高溫潛變強度高

且抗晶界腐蝕性較佳，唯其強度不高，因此只能使用於不需

高硬度或高張力之構造物上，且由於 316L 耐蝕性和高溫強

度優良廣泛應用於生醫、化學、建築[2-5]；但 316L 不銹鋼

的機械性質較差，限制了 316L 不銹鋼的應用。因此有些研

究藉由冷加工使金屬發生塑性變形，使晶粒細化並產生應變

誘發麻田散鐵[6,7]，使材料的硬度提升，再透過退火處理，

消除冷加工之應力，使材料韌性提升。由於有文獻指出[1]，

在室溫下進行冷軋，若加工量低產生的應變量不足，316L 不

銹鋼可能不易生成麻田散鐵相，因此本研究設計較高冷加工

量(75%)，再配合不同次數的退火處理，以了解不同冷加工

與退火製程參數對 316L 不銹鋼顯微結構、硬度及耐磨耗性

之影響。 

 
2. 實驗步驟與方法   
  本實驗使用 AISI 316L 不銹鋼為基材，試片尺寸取樣為

103x63x30mm，進行反覆式熱機處理，即先在 1050℃空氣爐

中進行固溶處理，持溫 30 分鐘，之後迅速取出水淬。 

   實驗主要分為最後一次進行冷加工和最後一次進行退火



處理兩部分。實驗流程如 Fig.1。第一次 75%冷軋，厚度由

30mm 降至 7.5mm、經過兩次冷加工的，冷軋分別為 75%、

60%，厚度降至 3mm、75%、75%，厚度降至 1.875mm。 

製備完之試片皆由砂紙號數#80 研磨至#1200 再進行拋光，

而磨耗試驗之試片先經過鑲埋再進行研磨拋光。 

   利用 Vickers 微硬度試驗機對試片進行表面硬度測量，荷

重為 100g，各數據皆採用 5 次量測的平均值，並使用 X 光

繞射儀(XRD，型號 D2-phaser)進行結構分析，以及使用 CSM 

Tribometer (Ball-on-disk)進行磨耗試驗，使用直徑 6mm 鎢鋼

球作為對磨材，荷重為 1N，磨耗軌跡 300m，半徑設為 7mm，

轉速為 10cm/s，溫度(25oC)及相對濕度(55%)皆控制在一定

範圍內，最後利用 FE-SEM 觀察其磨耗軌跡，並量測重量損

失。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1 Schematic illustration of the repetitive 

thermo-mechanical process  

 

Table.1The composition of 316L stainless steel (wt%) 

 
3. 結果與討論  

3.1 XRD 結構分析  

Fig.2 為 316L 不銹鋼經過反覆式熱機處理後的 X-ray 繞射

圖形，透過圖可以看出經過固溶處理的基材僅有γ沃斯田體

相的存在，繞射峰值出現於(111)、(200)、(220)平面，經過

一次冷軋至 75%微結構轉變為 α’麻田散鐵相，因此除了有

(111)γ、(200) γ、(220) γ 繞射峰值外，出現了(100)α’、(211) 

α’相，經過第一次退火 α’麻田散鐵相轉為 γ 沃斯田鐵相，因

此沃斯田鐵相的相對強度較麻田散鐵相強，經過第二次輥軋

至 60%，α’麻田散鐵相的繞射峰值強度增強，退火過後峰值

減弱。 
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Fig.2 XRD pattern of the specimens 
(a) Substrate (b) after thermo-mechanical treatment 

 

3.2 維氏硬度分析 
Table.3 為試片之硬度值，透過 Table 可發現最後一次進行

退火處理的試片硬度值皆低於最後一次進行輥軋的試片，且

硬度值皆高於基材，最後一次進行輥軋處理之試片，硬度值

隨著冷加工量上升而增加，第一次冷加工至 75%，平均表面

硬度為 364.8Hv；第二次冷加工至 60%，平均表面硬度為

401.2Hv；而第二次冷加工至 75%，平均表面硬度更可達到

427.1Hv。而最後一次進行退火處理之試片相同的隨著冷加

工量上升而增加，最高的硬度值可達 308.9Hv。 

   由上述結果可知原本表面平均硬度值只有 230Hv 的基材

透過熱機處理表面硬度能明顯提升，得到不錯的硬化效果，

最高硬度值為 427.1Hv。 

 
Table.3 The hardness of the specimens (Hv) 

 

3.3 磨耗試驗分析[8] 
磨耗試驗可用來評估試片的磨耗特性，為了瞭解AISI316L

不銹鋼經過熱機處理後的耐磨耗性，利用 CSM Tribometer 

Element   C     Cr    Mn    Mo    P    Si    S 

wt%  0.023  16.53   1.72   2.68  0.048  0.62  0.015 

 sub 7 7a 7a6 7a6a 7a7 7a7a 

硬度值 230 364.8 288.1 401.2 298.7 427.1 308.9 

 

 



(Ball-on-disk)進行磨耗試驗得其磨耗曲線，觀察其摩擦係數

值，結果如 Fig.3，由圖可得知摩擦係數與硬度之趨勢相近，

硬度值越高的磨擦係數越低，即最後一次進行輥軋處理的試

片比基材和最後一次進行退火處理的試片耐磨耗性質更

好，基材之摩擦係數為最高，約為 0.77，經過反覆式熱機處

理之試片中經過兩次冷加工至 75%搭配一次退火處理之試

片表現出之耐磨耗性質最佳。 

Fig.3 Comparison of friction coefficient among all the 

specimens after thermo-mechanical treatment. 
 

Table.4 為試片的重量損失率，透過表可發現冷加工量和

重量損失率呈反比，即隨著冷加工量增加重量損失率越小，

且結果顯示最後一次進行冷加工的重量損失率低於最後一

次進行退火試片，其中，經過兩次冷加工至 75%搭配退火處

理的重量損失率為最低，僅 1.667x10-6g/m，而僅經過固溶

處理的基材重量損失率高達 6.667x10-6g/m。 

   綜合硬度值、磨耗曲線及重量損失率之結果，冷加工量

越大其硬度值越高、摩擦係數值越低、重量損失率越小，因

此可得知冷加工量越大，耐磨耗性質越佳。 

 
Table.4 Weight loss of AISI 316L specimens after wear test 

under the different conditions 

 
Fig.4 為各個試片進行磨耗試驗後的表面形貌圖，Fig.4(a)

為基材的表面形貌，可看出無明顯的刮痕，而是發現有黏著

磨耗的產生，磨屑大片剝落，Fig.4(b)至(g)為經過熱機處理

的表面形貌，其中可發現，最後一次進行退火處理的試片發

生黏著磨耗現象較最後一次進行輥軋之試片嚴重，可從圖上

發現有許多類似鱗片的凹痕和孔洞，且隨著冷加工量上升黏

著磨耗現象越來越不明顯，這可能是由於隨著應變量增加其

硬度值上升，材料經黏焊被撕開之情形較不嚴重所致。透過

最後一次進行輥軋處理的試片 Fig.(b)、(d)、(f)可明顯比較

出冷加工會影響黏著磨耗的情形，經過一次 75%冷加工的試

片 Fig.(b)，有大片磨屑剝落，經鎢鋼球對磨所產生的刮痕不

明顯，Fig.(d)為進行第二次冷加工至 60%，可明顯看出仍有

類似鱗片的凹痕但同時也能看出有刮痕的產生，而第二次冷

加工至 75%，即 Fig.(f)，可看出明顯的刮痕，並無黏著磨耗

的情況發生。另一方面，最後一次進行退火之試片 Fig.(c)、
(e)、(g)也能看出隨著冷加工量增加，黏著磨耗之現象越趨不

明顯。 

 
Fig.4 Surface morphologies of the substrate and different 

conditions after ball-on-disc wear test: (a) substrate, (b) after 

first cold rolling, (c) after first annealing,(d) after second cold 

rolling to 60%, (e) after second annealing, (f) after second cold 

rolling to 75%, and (g) after second annealing 
 

4. 結 論 

1.本研究成功使用反覆式熱機處理得到更佳之硬度與耐磨耗   

性質，隨著冷加工量增加，應變誘發麻田散鐵的量越多， 

所得硬度越高、耐磨耗性質越佳，且最後一次進行輥軋處 

理的試片性質優於最後一次進行退火處理的。 

2.表面平均硬度值方面，相較於基材硬度值僅 230Hv，以重 

複 2次搭配處理(75%冷加工量+850oC-1min退火)可將硬度 

值提升至高達 427.1Hv。 

3.磨耗試驗方面，可將摩擦係數原為 0.77 的基材降至約 

0.63，重量損失率也從 6.667x10-6g/m 降至 1.667x10-6g/m。 
  總結上述結果，以重複兩次熱機處理(75%冷加工 

+850oC-1min 退火)所獲得的性質為最佳。 
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