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研究摘要(500字以內)： 

碳工具鋼在工業上的應用相當廣泛，以碳工具鋼為材料製造出來的手工具或零件，一

般都會經過淬火回火處理，而淬火－回火處理對機械性質的改善有一定的限制，通常爲了

追求韌性的增加，硬度會隨著快速下降。以機械零件來說，除了基本的要求硬度高，韌性

也是重要的考量因素，如果一昧的追求高硬度，則此零件在作業流程中，很容易因為韌性

不足而發生斷裂或破壞。 
利用高週波感應加熱能夠局部加熱的特點，在本實驗中我們用來處理 SK4碳工具鋼縫

紉針，目標是希望能夠得到兼具針尖局部高硬度與針身韌性足夠的縫紉針。縫紉針，一般

以高碳工具鋼製作，希望在針尖的部分要硬，才能耐磨，以增長使用壽命；而針身要具有

適度的韌性，在使用時才不會容易折斷。就一般淬火回火處理而言，想要同時達到針身強

韌而針尖硬，是有互相抵觸的地方，通常含碳量較高，淬火回火後硬度較高，而韌性則較

差，難以兩全其美。 
於是利用高週波能夠局部感應加熱的特點，先行加熱縫紉針的針尖部位，使其固溶一

部分的碳化物（Fe3C）後，施以淬火，接著再做整支針的淬火回火處理。高碳工具鋼縫紉
針的原有組織內，含有許多球狀的 Fe3C，利用高週波感應加熱，使針尖部分先做了一次淬
火，以幫助針尖部分的基地固溶多一點碳，亦即針尖固溶的碳量會比針身部分固溶的碳量

多，而在進行後續的回火處理時，較不易軟化，而可達到針尖硬、針身韌的目標。 
 

人才培育成果說明： 
對於參與該計畫的研究生已學到高週波感應加熱的原理及高週波加熱機的操作技巧，

並瞭解淬火和回火的原理和實驗方法。而且對於後續分析如金相試片之製作、顯微組織的

觀察、微硬度之測試等亦有進一步的認識與瞭解。 

 
技術研發成果說明： 

實驗成果分別以經高週波先行處理之針與未經高週波處理之針做淬火和回火處理，比

較其硬度差異。理論上，針尖部分有先經過高週波淬火，針尖部分組織內的 Fe3C固熔入基
地的量會比針身來的多，而經過後續的淬火回火處理後，由於針尖部分固溶的碳較多，淬

火後的硬度會較高，且含碳量高可抑制回火軟化的現象，而從實驗的結果發現，針尖部分

經過高週波先處理後，其基地比針身固溶更多的碳，在淬火回火後，確實有達到針尖局部

硬化的效果。 
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圖 1. 縫紉針之針尖經高週波           圖2. 針尖先經不同條件的高週波熱處理 

局部熱處理後的硬度分布          之縫紉針，再施以一般淬火後的硬度分布 
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圖 3.針尖先經不同條件的高週波熱處理之 
縫紉針，再施以一般淬火回火後的硬度分布 
 
 
 

圖 1是高週波針尖局部淬火對縫紉針
之硬度分佈的影響，由圖1的結果發現，以

高週波感應加熱，處理速度越慢者，即感應

加熱的時間越久，淬火後其針尖硬度值越

高，且硬化區域愈長，在距針尖2mm處，硬

度達到最高，約達Hv870。而距針尖0.1mm

處硬度偏軟的原因，可能因為極靠近針尖部

分的區域很小，在量測硬度時，鑽石壓痕器

打入工件，工件材料本身的流動較明顯，所

以壓痕略為變大，硬度量測起來略低。而在

5mm處原本有加工硬化的現象，硬度約Hv 

340，而針尖進入感應加熱線圈的長度在

4.5mm左右（針孔的位置），所以5mm處並

沒有受到高週波感應，但是有熱量傳遞過

來，在溫度無法提升到沃斯田鐵化溫度的情

況下，造成了退火的效果，所以硬度降為

Hv250。

圖2是針尖有先經高週波加熱處理的針與未處理的針，在淬火後的硬度分佈情形，由

圖2可以很明顯的看出，有先經過高週波處理的針，淬火後，針尖部分硬度明顯較原針直

接淬火者高。一般來說碳的固溶量較高者，淬火後的硬度較高，因此可以推斷，高週波局

部加熱的確是有助於更多的碳固溶入基地中。圖3是回火後的的硬度分佈情形，由圖中可

以看出，隨著高週波處理時間的增長（即處理速度慢者），經淬火回火處理後，針尖硬度呈

現增加的趨勢，經過比較可以發現，針尖有先經過高週波處理者，其在淬火回火後，針尖

的硬度遠優於未經高週波處理而只經淬火回火處理的針。有經高週波處理者，最高的硬度

可達Hv810左右，相較於原針直接淬火回火的硬度Hv 714，提升很多。而且針尖部分的硬

度是整支針中硬度最高的，尤其以處理速度為1.2支/秒、1.4支/秒，最為明顯。 
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       （a）先經高週波處理1.4支/秒                （b）未經高週波處理 

 

圖4.有經過高週波處理的針與未處理者，分別在淬火後與回火後的硬度分佈情形 

 

圖4（a）（b）分別為經高週波處理（處理速度1.4支/秒）與未經過高週波處理的針，

在淬火後與回火後的硬度分佈情形，經過比較可以發現，回火後，有先經過高週波處理的

針，在針尖部分硬度降低的程度較針身部分降低的程度來得少，而且針尖的硬度是最高的，



通常在做回火處理時，含碳量高可以抑制回火軟化的現象，所以針尖部分經過高週波先處

理後，其基地比針身固溶更多的碳，在淬火回火後，確實有達到針尖局部硬化的效果。 

 

實驗結果歸納： 

 

1. 碳工具鋼工件先以高週波實施局部硬化處理，再施以二次淬火處理，可固溶更多量的
Fe3C於基地內，這些固溶入基地的Fe3C，能使淬火後的麻田散鐵硬度提高；且在回火時，

因含碳量的提高，可抑制回火軟化的現象。 
 
2. 對於SK4碳工具鋼縫紉針，利用高週波能局部感應加熱的特性，先對針尖施以高週波淬
火處理後，再施以一般的淬火回火，相較於只做一次淬火回火的針，能有效提高其針尖

的硬度，並同時保有針身適當的韌性。 
 
 
技術特點說明： 

本計畫的主要目的是以高週波感應加熱先行淬火針尖部分，對以 SK4碳工具鋼為材料
的縫紉針進行針尖局部硬化處理，為了使縫紉針能兼具韌性和針尖局部高硬度的要求，嘗

試以兩次淬火（針尖局部淬火→淬火→回火）來改良其機械性質。高週波淬火是屬於熱製

程的表面層變成法，其原理是利用感應加熱的方式，使工件需要硬化的部位加熱到沃斯田

鐵化溫度，然後淬火急速冷卻，而生成堅硬的麻田散鐵組織，達到硬化的目的。高週波感

應加熱的特點為可局部加熱，且加熱速率快，處理時間短，工件的氧化、脫碳可以忽略，

且工件的加熱溫度可高至其熔點附近，而不影響設備的使用壽命。 
高週波感應加熱有 3種特徵：  

1. 在很短的時間內，可以讓工件表面的溫度升到很高，工件表面加熱時，因為集膚效應，
使得渦電流主要集中在工件的外層，工件和感應線圈並沒有接觸，熱量的產生是由電

阻熱和磁滯損失而來。 
2. 加熱的時間極短，且可進行局部加熱，可以讓表面脫碳和氧化的現象大幅減小，扭曲 

變形的程度亦不嚴重。 
3. 工件的外形會受到一定程度的限制，必須設計適當的線圈來使用。 
 

可利用之產業及可開發之產品： 
可利用之產業 可開發之產品 推廣及運用的價值 

製針業 縫紉車針 提高針尖硬度，保持針身韌性，增加產品的競爭力

自行車業 鍊條、鍊銷等 提高局部硬度，延長零件使用壽命 

 


