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應用田口方法於低碳鋼球化處理製程參數之改善 

A Study on the Process Parameters Improvement of 
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摘要 

本研究主要探討如何應用田口方法提高低碳鋼球化處理製程的球化率。影響

球化率之因素繁多，包括升溫速度、升溫溫度、持溫時間、降溫速度、空冷溫度、

鋼料合金成分、前加工率、鋼料大小、爐中位置，甚至是爐的特性。本研究是以

升溫溫度、持溫時間、空冷溫度及爐中位置四個因子，利用田口方法設計出九組

直交表參數並進行實驗，並計算球化率及其訊噪比(SNR)，求得最佳球化率之球

化處理參數，並進行驗證實驗。最後進行變異數分析(ANOVA)，討論各因子的

貢獻度。 

 

關鍵詞：低碳鋼、球化處理、球化率、田口方法 

 

Abstract 

This paper presents an approach to promote the sphericity of low carbon steel 

material with optimized process parameters by Taguchi method. The factors effect 

sphericity including heating rate, soaking temperature, soaking time, cooling 

temperature rate, air-cooling temperature, alloy composition, pre-treatment, work 

piece size, location in furnace and furnace feature. Four factors including soaking 

temperature, soaking time, location in furnace and air-cooling temperature were 

chosen in Taguchi experiments. A L9 orthogonal array experiment was applied in this 

study. The sphericity and signal-noise ratio were also estimated from experimental 

result. A set of optimal process parameters was determined from the effect plot of 

SNRs. The verification experiment was also processed and proved the reproducibility. 

Finally, the analysis of varience（ANOVA）was carried on to investigate the percent 

contribution and the interaction of each experimental parameter. 
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1. 前言 

螺絲螺帽類產品統稱為緊固件或扣件，可分兩大類，一是螺紋扣件，

包括螺絲、螺栓、螺樁及螺帽；一是非螺紋緊扣件，包括鉚釘、墊圈、梢及

扣環。扣件可說是各項產業不可或缺的基礎零件，其主要應用市場包括航太、

海陸運輸、建築、工業設備、消費性產品、電機裝具以及電子資訊設備等領

域。 

扣件係以線材加工而成，當線材鍛打成形時易因加工硬化而碎裂，

因此須經球化處理使線材增加韌性，以增加扣件成形性。影響線材

球化率的主要原因分別為持溫溫度、持溫時間、退火爐特性及冷卻

速率。持溫溫度不足或持溫時間太短會使線材碳化物球化不完全，

使後續產品易碎裂；而持溫溫度過高或持溫時間過長除會使晶粒粗

化及材質弱化外，也會增加熱加工成本。因此，線材球化製程的掌

控技術可說是相當重要。本研究主要探討如何應用田口方法提高低碳鋼

球化處理製程的球化率。 

 

2. 球化處理 

球化處理指的是藉由球化退火處理方式，將鋼鐵組織內長條狀或沿晶

界生長之碳化物改變其形態，使其成為顆粒形狀。 

 

2.1 球化處理的原理 

常用的扣件用線材材料，為中低碳鋼材。而其球化處理，是將波來鐵中

雪明碳鐵球狀化的退火處理，使板狀雪明碳鐵在後續加工之前變成球粒，並

埋於肥粒鐵（Ferrite）中以使材料能具有較佳之延展性。在後續伸線冷鍛過

程中，線材往往要承受 70 ~ 80 %的總變形量，因此需使材料具有良好的塑

性與較低的硬度，以降低成形模具的耗損。在正常碳鋼組織中的波來鐵組織

內的雪明碳鐵成薄片狀而球化處理後之雪明碳鐵則皆為球狀，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（Spheroidizing Cementite）。 
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由於亞共析鋼在冷卻的過程中，初析肥粒鐵會從沃斯田鐵晶界析出，其

餘沃斯田鐵經共析溫度形成層狀波來鐵，如 Fig.1 所示。球化處理即可藉高

溫擴散作用加速轉變碳化物型態和分佈。亞共析鋼最常使用的球化處理持溫

溫度為 A1上方攝氏 20～40 度或 Acm下方攝氏 20～30 度，保溫後等溫冷卻

或直接緩慢冷卻。使部分雪明碳鐵固溶於基地內，而未固溶之碳化物，由與

表面張力促成球狀化，而後以緩慢之冷卻速度通過 A1 變態點，此時原先固

溶之雪明碳鐵再度析出，由於冷卻速度慢，使碳元素有充分的時間擴散並生

成碳化物，而一般物質皆有向最低能量發展之趨勢，球狀化使物質介面能降

低，以此為驅動力，而達到球化處理之目的，如 Fig.2所示。 

 

 

 

 

Fig.1 Precipitatior of hypo-eutectoid steel in cooling process 

 

Fig.2 Sphroidization process of Strip carbide in Perlite structures 

碳化物加熱球化處理的驅動力包含三種因素，第一種為粗化，第二種為聚集，

第三種為長大。 

根據合金能量學原理，碳化物不同曲率半徑界面處，基本中合金元素的濃度

差如式(1)所示， 
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其中，Ck1合 Ck2分別為曲率 k1及 k2處合金元素的濃度；r1和 r2分別為 k1

及 k2處碳化物的曲率半徑；C0為碳化物曲率為 0處基本中合金元素的平衡

濃度；Ω 為莫耳體積，σ 為碳化物與基體間的界面能，R 為氣體常數，T 是

持溫溫度，單位是絕對溫度。 

在板狀碳化物粗化 (coarsening)的部分。碳化物粗化時的瞬時長大速度

(transient growing speed)為           。 如式(2)所示， 

             
  Ω   σ

    
(
 

  
 

 

  
)     (2) 

其中，D為合金元素的擴散係數；l0為碳化物的長度。 

    在板狀碳化物間聚集(aggregation)的部分。板狀碳化物間聚集時的瞬時

長大速度為             。 如式(3)所示， 

               
  Ω   σ

     
 · 

             

           
     (3) 

其中，r 為碳化物碳化粗化後的柱面半徑，為粒狀二次碳化物之間的距的距

離。 

在二次碳化物長大(grow up of second carbide)的部分，二次碳化物長大時的瞬

時長大速度為     。如式(4)所示。 

      
  Ω   σ

    
 · 

             

           
                (4) 

影響碳化物球化的動力學因素有 4點，如下所述： 

(i)擴散系數 D愈大，碳化物的球化也愈容易。 

(ii)持溫溫度 T愈高，碳化物的球化速度愈快。 

(iii)共晶碳化物的板狀碳化物愈細小，間距愈小，愈有利於碳化物的球化。 

(iv)對於二次碳化物的板狀碳化物愈細小，基體中碳化物顆粒直徑差愈大， 
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碳化物的團聚速度愈快。 

 

2.2 球化處理的目的 

球化處理的目的在於使鋼中之碳化物形成顆粒狀，具有降低原材料硬

度及提升其延性之功能。 

就低碳鋼盤元線材用於螺絲成形而言，將共析之雪明碳鐵球化，可提

升其成形性，亦可避免在螺絲成形時，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。 

一般而言，碳含量愈高，變形阻力愈大的材料，愈需要完全的球化組

織。為有些材料加工時，若冷間加工度高，或者期望使製品變形阻力均勻，

有時低碳鋼材也要求進行球化處理。故是否需球化處理，並不在於含碳量的

多寡，而決定在後續加工製程是否有此需要。 

2.3 球化處理的方法 

球化處理有許多方法，有長時間加熱法、反覆加熱冷卻法、碳化物固

溶法、徐冷法以及恆溫變態法，如 Fig.3 所示。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。本研究球化處理方法是選用長時

間加熱法，此法乃是將鋼材加熱至 A1下方的溫度範圍(約攝氏 650~700度)，

然後常時間保溫後徐冷，如 Fig.3(a)所示。 

 

Fig.3 Spheroidization process types 
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3. 球化率檢測方式 

球化率的檢測可分為金相圖片比對以及數位化影像辨識檢測。一是以顯

微鏡拍攝之金相圖進行圖片比對，另一項是以數位化影像辨識檢測，計算其

球化率。 

3.1 金相圖片比對 

以顯微鏡拍攝金相試片之金相圖，並以人工比對方式依照相關球化率金

相標準判別之。目前在市面上常用的判別標準有以下三種:(1) JB/T 5074－

2007：中華人民共和國機械行業標準，低、中碳鋼球化體評級;(2) JIS G3507-2：

日本工業標準，冷鐓鍛用碳素鋼絲;及(3) ASTM A892-88：美國材料和實驗協

會，高碳軸承鋼微觀結構的定義和等級。如 Table 1所示，分別表示其國別，

標準名稱，應用鋼種，比對圖術，及使用倍率等。本研究比對式球化率判定

方式是選用 JISG3507-2做為判定標準。 

 

Table 1 Different metallographics comparison standards 

國別 名稱 應用鋼種 比對圖數 使用倍率 

日本 JIS G3507-2 冷作碳鋼線 4 400X 

中國 JB/T 5074－2007 低、中碳鋼 6 400X 

美國 ASTM A892-88 高碳軸承鋼 6 1000X 

 

3.1.1 JIS G3507-2 

為日本工業標準，應用到冷鐓鍛用碳素鋼絲，共分 4級，其放大倍率

為 400X，如 Fig.4所示，最好等級是 No.1，最差等級是 No.4。 
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Fig.4 Standard metallographics of JIS G3507-2  

 

3.2 數位化影像辨識檢測 

因應數位化時代來臨，為將檢測結果納入數位化管理，數位化影像辨識

系統的納入為提升產品品質的關鍵，同時亦可以增加產品競爭力與可信度。

數位化影像辨識檢測係以金相顯微鏡拍攝金相圖，以程式進行數位化影像辨

識檢測。 

3.2.1  FOS®數位化球化率判定系統 

本系統判定碳化物球化率之演算法係根據中國鋼鐵訂定之球化定義所

設計。即碳化物長寬比小於 5 為球化，碳化物長寬比大於 5 則未球化，故

其球化率 S.R.判定方程式如式(5)所示。 

 

其中 S.R.為球化率，Ap為符合長寬比小於五之碳化物總面積，ATotal為碳化

物總面積。 

本系統使用之步驟(a)將金相圖匯入本系統；(b)按下計算球化率，系統即

(5) 
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自動分析金相圖，包含進行影像二值化、物件分割、碳化物長寬比計算、球

化與未球化碳化物統計，最後導入球化率判定方程式計算並獲得球化率結果。

如 Fig.5所示為 FOS®球化率判定範例。 

 

Fig.5 Recognition result image of FOS®   

4. 實驗方法與步驟 

本研究對 1022低碳鋼線材試片以 L9 (3
4
)直交表進行球化處理實驗，分

析各項球化製程參數對 1022線材之球化率的影響程度，並依各項參數水準

找出最佳之參數組合。 

4.1 田口實驗計畫法 

4.1.1田口實驗設計與規劃 

本研究為尋找一可獲得最佳球化率之製程參數，採用田口實驗法進行

實驗規劃與安排，共選擇四項主要影響線材球化率之製程參數：爐中位置(A)、

持溫溫度(B)、持溫時間(C)及空冷溫度(D)，每因子訂定三水準，選擇 L9 (3
4
)

直交表作為實驗條件之配置，實驗因子及各水準條件如 Table 2所示，L9直

交表配置如 Table 3所示。 

Table 2 Control factors and levels   

 因   子 

 A B C D 

水準 
爐中位置 

 

持溫溫度 

（℃） 

持溫時間 

（hr） 

空冷溫度 

（℃） 

1 後 620 5 500 

2 中 660 7 400 

3 前 700 9 300 
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Table 3 L9 (3
4
) orthogonal array experimental parameter assignment 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2 實驗步驟 

本研究實驗步驟如 Fig.6所示，將 1022線材以 9組不同的製程參數進行

球化處理，並進行金相處理與金相圖拍攝，最後利用 FOS®數位化球化率判

定系統進行球化率判定。 

Fig.6 Experimental flow 

5. 實驗結果 

5.1 最佳參數 

球化處理實驗後，各組試片球化率判定結果如 Table 4所示。並利用此結果

進行訊噪比(Signal-to-noise Rations, SNR )的計算，目標為望大特性，計算公式如

下： 

SNR          
 

 
  

 

  
  

 
     

其中，SNR為訊噪比，n為樣本點，  為觀察值，s為變異數。其計算結果如 Table5

所示，並以計算所得之 SNR繪製因子效果圖，如 Fig.7所示。由因子效果圖可選

  參數 爐中位置 持溫溫度 持溫時間 空冷溫度 

單位 - ℃ hr ℃ 

  因子 

NO. 

A 

 

B 

 

C 

 

D 

 

L1  後 620 5 500 

L2  後 660 7  400 

L3  後 700 9  300 

L4  中 620 9  400 

L5  中 660 5  300 

L6  中 700 7  500 

L7  前 620 7  300 

L8  前 660 9  500 

L9  前 700 5  400 

準備1022線材 

選用直交表製
程參數進行球
化處理 

進行金相處理
與金相圖拍攝 

利用FOS®進
行球化率判定 

(6) 
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取最佳製程參數為 A2B3C3D3，即爐中位置為中間、持溫溫度為 700℃、持溫時

間為 9hr、空冷溫度為 300℃。 

Table 4 L9 (3
4
) orthogonal array experiment results 

 

Table 5 SNR response table 

 

 

 

 
 

 

Fig.7 SNR effect plot 

 

NO

. 
A B C D 

球化率 
平均值 

標準差

S 
SNR 

1 2 3 

1  1 1 1 1 57.38 58.52 62.37 59.42  2.13 50.26 

2  1 2 2 2 89.15 77.74 88.7 85.20  5.28 53.40 

3  1 3 3 3 92.43 95.49 93.95 93.96  1.25 54.23 

4  2 1 3 2 81.62 83.66 82.13 82.47  0.87 53.10 

5  2 2 1 3 92.67 92.96 90.92 92.18  0.83 54.06 

6  2 3 2 1 90.92 92.65 87.55 90.37  2.12 53.89 

7  3 1 2 3 77.18 82.27 76.7 78.72  2.52 52.70 

8  3 2 3 1 87.65 84.51 87.76 86.64  1.51 53.53 

9  3 3 1 2 88.43 89.86 88.92 89.07  0.59 53.77 

因子 水準 1 水準 2 水準 3 平均值 最佳水準 

A 

B 

C 

D 

53.33 53.69 52.63 53.21 A2 

52.02 53.66 53.96 53.21 B3 

52.70 53.33 53.62 53.21 C3 

52.56 53.42 53.66 53.21 D3 

 

average value 
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5.2 變異數分析 

爾後進行變異數分析(Analysis of Varience, ANOVA)，討論各因子貢獻度，

如 Table 6所示，得知其貢獻度由大到小排序為持溫溫度 B(56.38%)、空冷溫度 D 

(17.3%)、爐中位置 A(14.88%)與持溫時間 C(11.44%)。並選擇貢獻度最高的前兩

項因子觀察其交互作用，如 Fig.8所示，由圖中結果顯示因子 B與 D有正向交互

作用。最後利用加法模式預測其增益(Gain)，如式(7)所示。 

                                                              

 

其中，σ       為增益、σ 為 SNR因子回應平均值、   為 SNR 因子 A水準 2、    

SNR 因子 B水準 3、   為     因子  水準  、   為     因子  水準  。而其

增益計算結果為 2.03dB。 

Table 6 Analysis of variance table results 

因子 
平方合 

SS 

自由

度 

DOF 

淨平方合 F-ratio 
貢獻度 

P(%) 

排

序 

A 1.74  2 - - 14.88  3 

B 6.59  2 - - 56.38  1 

C 1.34  2 - - 11.44  4 

D 2.02  2 - - 17.30  2 

Error 0.00  0 - -  0.00 - 

Total 11.69  8 - -  100.00 - 

 

 

Fig.8 Interaction between factors B and D 

50 
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65 
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球
化
率
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D3 

(7) 
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5.3 確認實驗 

以田口實驗所得之最佳化參數 A2B3C3D3 進行球化處理，並取得其金

相圖，利用 FOS®數位化球化率判定系統進行球化率判定，其判定結果為

96.70%。且 SNR計算結果為 54.48dB，與加法模式差異僅 0.76dB，故適用加

法模式進行預測。因此，依判定結果可知以 A2B3C3D3 製程參數進行球化

處理所得之球化率皆高於本研究另外 9組，因此可確認此製程參數為本研究

之最佳參數。 

 

6. 結論 

本研究以升溫溫度、持溫時間、空冷溫度及爐中位置四個因子，利用

田口方法設計出九組直交表參數並進行實驗，並計算球化率及其訊噪比

(SNR)，求得最佳球化率之球化處理參數。研究結論如下： 

1. 本研究利用 L9 (3
4
) 直交表參數配置進行球化處理實驗，並進行球

化率計算。其中，球化率所計算之最佳值為 L3的 93.96%。 

2. 使用因子效果圖進行分析，得到最佳製程參數為 A2B3C3D3，即爐

中位置為中間、持溫溫度為 700℃、持溫時間為 9hr、空冷溫度為

300℃。並以加法模式預測其增益為 2.09dB，與實際 SNR 僅差異

0.76dB。且確認實驗的球化率計算結果為 96.70%，確實利用田口方

法成功的提高了鋼料的球化率。 

3. 以 ANOVA 結果顯示，貢獻度最高的因子是持溫溫度(56.38%)，次

之為空冷溫度(17.30%)，並根據因子交互作用圖的觀察，說明了此

兩項因子確實是有交互作用的影響。 
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