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高速鋼的熱處理
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前 言

1900年，在巴黎國際博覽會上，出現了切削速度可達12m/min的切削⼑具。如果以此時作為⾼速鋼的第⼀次

公開亮相，時至今日已有百年歷史了。

硬質合金⾃問世以來合金種類、粘結材料不斷有新發展，用途⼀⽇漸廣泛，在業界的使用上也佔了⾼速鋼⼀

半以上的市場。

陶瓷⼑具具有⾼硬度及熱硬度，在⾼速切削和⼀些難加工材料的切削⽅⾯更優於硬質合金。⽬前已經有氧化

鋁、碳化硅、碳化物等系列，以及晶鬚強化陶瓷刀具的使用。

超硬⼑具材料⼀般是指金剛⽯和立⽅氮化硼(CBN)。金剛石本身硬度高達Hv10000左右，比硬質合金和陶瓷

材料的硬度高很多，而且具有導熱性高，摩擦係數和熱膨脹係數低，彈性模數則比硬質合金高。

但從工業生產的角度看，除刀具應具備的性能外還應有更多的考慮，對工具材料的要求有下列幾項:

1. 價格低廉，易於取得

2. 易於冶煉或成型，有較好的可加工性，多數情況下還要能適應批量生產

3. 製作成的工具質量優良，能滿足切削時對刀具的要求

以上三項，可看作是研究發展工具材料的基本方向。
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硬質合金耐磨性優於高速鋼、但可加工性和韌性又不如高速鋼，超硬刀具切削能力極佳但價格貴。各種材料

各有所⻑，並且都在不斷發展，金屬的切削加工仍處於⼤量使用⾼速鋼和硬質合金的時代。

現今的高速鋼的使用已超出了切削刀具的範圍。火箭和飛機需要高強度、回火炕力高的材料，高溫軸承及螺

栓、冷擠壓衝頭及各種冷作、熱作模具等都是高速鋼(或其變種)的使用去處。

陶瓷刀具加工的不銹鋼法蘭座 陶瓷刀具加工的不銹鋼NOZZLE 陶瓷刀具加工的不銹鋼平台
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1961 年 Musher 研製成功含鎢量約 5% 的可在空氣中淬硬的新鋼種，用作於切削工具時得到了⼀定的效果

(切削速度由原先的 5m/min 提高到 8m/min)。1898 年美國人 Taylor 和 White 在 Mushet 工作的基礎上開發了

含 C : 1.85%，Cr : 3.8%，W : 8.0%的鋼材，並且非常關鍵的是把焠火溫度提高到只比鋼的熔點低約 50°C，

經這樣熱處理後的刀具，達到了 12m/min 切削速度的成績，這就是⼀開始⾼速鋼的原型。

1905 年後開始加入釩。1906 年通過試驗找到了當時認為的最佳成分 : C : 0.68%，W : 18.0%，Cr : 5.6%，

V : 0.3%。1909 年已有把釩含量提高到 1.2% 的高速鋼，但直到 20 年代初 18-4-1 型(C : 0.75% ; W : 18% ; 

Cr : 4% : V : 12%)⾼速鋼才被公認為典型的標準材料。⼀開始約25年高速鋼的研究主要是通過改變 W 和 V 的

含量來提高 18-4-1 的切削性能，其中發現 V>1% 可以提高耐磨性，也發現提高 V 量需同時提高 C 的含量，否

則高溫加熱時會出現 δ – 鐵素體 (δ-Ferrite)，如果再提高 V 量，以當時的技術水準鋼鐵廠難以生產，價格上升，

而且研磨加工困難，因此 18-4-1 ⾼速鋼⼀直沿用了許多年。

早期的研究中已有加鉬的⾼速鋼，但因當時的鉬價貴，⽽且還有⼀些技術問題未能解決⽽未能⼤量使用。

1912 年研製出了含鈷 5% 的高速鋼，可提高切削壽命，但仍有缺點且價格昂貴，當時並未廣泛使用，德國曾

把鈷含量提高到 20% ，但會導致材料性脆無法鍛造，直到 30 年代鈷才在高速鋼中得到合理的使用，超硬高速

鋼問世之後鈷的應用更為廣泛，其範圍⼀般在 5~15% 之間。

高速鋼的發展過程
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第⼀次世界⼤戰時，美國因為缺少鎢礦因此研究以鉬取代鎢，但成分配比不適合，脫碳和脫鉬及過熱傾向⼤

脆性也高，而且價格昂貴因此站後即很少使用。1930 年美國 Colorado 州發現了大鉬礦，鉬價下跌促進了鉬在

高速鋼的應用。透過實驗發現只要在鋼中保留 1.5% 的鉬就可以減少脫碳、脫鉬、過熱等現象，於是就誕生了

M1 鋼( C : 0.8% ; W : 1.5% ; Mo : 8.0% ; Cr : 4.0% ; V : 1.0%)。但脫鉬等現象仍未完全解決，直到第二次世界

大戰時美國的高鎢鋼材減產，促使研究出了新的 W-Mo 系高速鋼 M2 (常簡寫為 6-5-4-2，C : 0.83% ; W : 6.0

% ; Mo : 5.0% ; Cr : 4.0% ; V : 2.0%，在德國則稱為 S6-5-2，因為在高速鋼中 Cr ⼀般為⼀衡定值 4 ，故將 6-

5-4-2 中的 4 省去)後才是如此，這種鋼中的鎢只被代替了⼀部分，脫鉬、脫碳和過熱傾向⼤為減少，配合新的

技術設備措施，含鉬⾼速鋼的⼀些缺點已被克服，再加上 W-Mo 系⾼速鋼本⾝具有的⼀些優點使其不斷發展，

而成為當前世界高速鋼的主要系列。與 W 系相比(以 18-4-1 為代表)，W-Mo 系高速鋼單位(頓)價格便宜，而且

比重小，W-Mo 系比 W 系輕 6~9%，及同樣噸位的鋼，W-Mo 系要比 W 系輕 6~9%。

從技術觀點看，以鉬代替部分鎢，降低了凝固過程中包晶反應( Peritectic Reaction )的終了溫度，包晶反應

較完全剩下的液相少，在較低的溫度形成共晶萊氏體( Ledeburite )減小並細化了共晶碳化物，形成的共晶體呈

扇形(或稱羽毛狀)鍛造時比高鎢鋼的魚骨狀更易於被破碎，而且不產生角狀碳化物，碳化物比鎢系小而均勻，

因此碳化物偏析( Segregation )小，韌性和強度都比 W 系好。此外焠火固熔體中有 2% 以上的 Mo 可阻止回火

時碳化物沿晶界過分不均勻析出，也對韌性有利，另外， W-Mo 系的熱塑性好，有利於熱塑性變形的加工工藝。
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第⼀次世界⼤戰時，美國及俄國都提出了以鉻代鎢的⽅案，但發現含⾼碳⾼鉻的鋼硬性差⽽脆性⾼，並不適

合做切削刀具。但也發現，這種鋼的耐磨性很好( 由於有大量未溶解的合金碳化物)，而淬火變形很小( 可得到

適量的殘餘奧氏體( Retaind Austenite )以平衡相變帶來的體積變化從而使淬火變形減小)，很適合用於製作模具。

30 年代，高速鋼的主要研究方向是尋找高鎢鋼的代用品，或是節約鎢的使用，以及提高性能。1936 年原蘇

聯的學者注意到 18-4-1 中只有 7~8% 的鎢在淬火時溶入奧氏體 (Austenit) ，其餘的鎢以碳化物的型態存在於

鋼中，這些未熔的碳化物加了鋼的耐磨性，但並不提高熱硬性，所以鎢量可降至 10% 而不致影響高速鋼的性

能，但要降低鎢量必須增加釩量及相應的碳含量才能得到與 18-4-1 相似的熱硬性。

高速鋼屬於高合金鋼，含有大量價格貴的合金元素如 W、V、Mo、Cr、Co 等，冶煉亦較困難，因此價格高

因此，各國對⾼速鋼的研究重點之⼀就是降低貴重合金元素的含量，⽽仍能得到保持或甚⾄更⾼性能的⾼速鋼。

二次大戰時德國怕鎢的來源受阻，大力開展低合金高速鋼的研究，但並不十分成功，問題在於淬火時晶粒容易

⻑⼤，因此溫度的控制要求⼗分嚴格，後來才開發出低合金⾼速鋼ABCϹⅢ (列入德國標準為 S3-3-2，此鋼實

際來源於瑞典)。化學成分為 : C : 0.95~1.03% ; W : 2.85% ; Mo : 2.65% ; V : 2.35% ; Cr : 4.0% ，這種低合金

含量的高速鋼性能並不比 M2 差，目前仍是良好的鑽頭和鋸條用鋼。七十年代瑞典成功開發出 D950 低合金高

速鋼( C : 0.95% ; Cr : 4% ; W : 1.7% ; Mo : 5.0% ; V : 1.2% )，已⼤量使用於鑽頭、螺絲攻、端铣⼑，切削壽

命與常用的 M2 或 M7 相當，或更好 (高30%)。
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波蘭也於七十年代初研製出低合金高速鋼 SW3S2 ( C : 1.2% ; Cr : 4% ; W : 2% ; Mo : 1% ; V : 2% ; Si : 2

% )，此鋼以碳化物不均勻度低而彌散度高為其特點，熱硬性比 T1 ( 18-4-1 ) 和 M2 稍低，但合適和於氮化處

理，已大量投產使用。

美國也有⼀類稱做 “半高速鋼” 的品種，其含鉻量也是 4% ，而鎢、鉬含量則低得多，已增加碳和釩的量作為

補償，這類鋼有不含鎢的純鉬型 (例如 : C : 0.8% ; Cr : 4.0% ; V : 1.10% ; Mo : 4.25% ; ) 和鎢鉬型 (例如 : C :1.

20% ; Cr : 4.0% ; V : 2.90% ; W : 1.40% ; Mo : 1.60% )，這類鋼中常用於要求耐磨而硬度要求不高的工具如鋸

條等。從低合金⾼速鋼的發展可以看出，最佳合金化是⾼速鋼主要研究⽅向之⼀，那種單純以提⾼合金元素的

含量來改進高速鋼性能的想法並不週全。

另外，用代用元素替代⾼速鋼中價格貴的元素也是研究的⽅向之⼀。元素週期表中第四周期的 Ti ( 22號 )是

與 V ( 23號 ) 同週期的緊鄰，是比 V 更強的碳化形成元素，對於用鈦代替釩以進行了大量的研究，VC 碳化物

不同的是，鎢和鉬幾乎不溶解在 TiC 碳化物中，因此在含鈦的高速鋼中，當要求碳化物數量與不含鈦者相同時

就須提高碳含量，從刀具切削性能來看鈦有可能代替釩，但含鈦高速鋼的熱變形和可加工性差，還不能完全的

取代釩。70 年代中期德國對 Si 與高速鋼的作用做了全面的研究，研製成了 S6-5-2 Si ，把 M2 中的 W 降低 1

%而把 Si 增至 0.8%，同時把 Cr 升至 5% 以補償因 Si 增加至 0.8%，同時把 Cr 升至 5% 以補償因 Si 所造成

的二次硬化高峰向低溫的推移，並在較低的淬火溫度下能使較多的碳化物溶解。
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研究最佳合金化的⽬的，⼀⽅⾯是為了節約和合理地使用 W、Mo、Cr、V、Co 等價格貴的合金元素，另外

也是為了提高高速鋼的使用性能。我們已經知道在高速鋼中提高 V 的含量 ( 並相應提高 C 的含量 ) 可以大為提

高鋼的耐磨性 ( VC 研度可達 HV2840 )，但由於當時的技術水準無法朝這方面前進，隨著日後技術的進步，提

高 V 含量已成為可能，於是出現了高釩類的高速鋼 ( V>2.4% ) 陸續在美國出現了 T9 及高釩含鈷的 T15 及 M1

5 ，在其他國家亦有類似的牌號，如德國的 S12-1-4 及 S12-1-4-5、日本的 SKH10 等。

在研究性能更高的高速鋼和選用代用元素的同時，對原有高速鋼的成分也在進行改進，最重要的是含碳量的

調整，並且已經發現提高 V 含量需相應的增加 C 含量。直到 1949 年 W. Crafts 和 J.L Lamont 在對合金馬氏體

( Martensite ) 回火二次硬化的研究中，得出了馬氏體中碳和碳化物形成元素含量之間若附和其回火析出的特殊

碳化物的比例 ( W、Mo 為 M2C ，V 為 V4C3，Cr 為 Cr7C3 )時，將有最大的二次硬度，這就是 ”平衡碳“ 的概

念。

1959 年 P. Payson 提出了 ”平衡碳“ 的關係，認為⾼速鋼中的碳含量與碳化物形成元素之間必須達到⼀平衡

值，即達到⼀定的比例關係。根據這⼀原則，提⾼碳含量 C 是必要的，其結果是碳化物數量增加，鋼的耐磨性、

紅硬性和切削性能都有提高，但碳化物偏析增大，晶粒易粗化，韌性下降，冶煉成本亦上升。

現今高速鋼的 C 含量，大致情況如下 : 通用型高速鋼因需較好的韌性，當合金元素含量較高時，含 C 量比

平衡碳低約 0.2~0.25% ; 低合金元素高速鋼，含 C 量接近或稍⾼於平衡碳；超硬型⾼速鋼⼀般都在平衡碳左右。
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五十年代後期，G. Steven 在研究高溫 ( >538°C ) 軸承鋼時，應用並驗證了 Crafts 和 Lamont 的原理，配製

了 62 種成分，根據設定的碳當量 (或稱碳系數，即每1%碳化物形成元素所須的 C% ，Co 是非碳化物形成元

素故無碳係數)，研製出了硬度可達 HRc68 的超硬高速鋼 Rex49，1959 年美國 AISI 標準將其定名為 M41，以

後逐漸形成了 M40 系列 ( M41~M47 ) 的超硬型高速鋼 (硬度達 HRc68 )。

這類鋼熱處理後硬度可達 HRc68~70，高溫硬度及紅硬性都得到提升，同時因為含的 V 量不太高，因此可磨

削性能尚好，而且耐磨性也好，但硬度達 HRc68~70 時，韌性不⾜，故⼀般只熱處理到 HRc68 左右以保持適

當的韌性，超高速鋼大都以 W-Mo 係為基礎也是因為 W-Mo 係韌性比 W 系好，可是 Co 在高速鋼中的作用必

須在有足夠 W 含量的情況下更能充分的發揮，故超硬高速鋼以 W-Mo 系為基礎適合適的。

用粉末冶金的方法生產高速鋼是七十年代的技術，用高壓純氮 ( 99.999% ) 霧化高速鋼液流，形成極細的粉

末，用熱等靜壓或熱擠壓成型，其中的關鍵技術是最大限度的降低粉末的含氧量以保證其塑性及韌性。粉末冶

金高速鋼的碳化物細小，分布均勻，可磨削性好 ( 特別是對高釩類的高速鋼 ) ，淬火變形小，但實際的切削試

驗表明同樣成分的粉末冶金高速鋼刀具並不比普通熔煉的高速鋼切削壽命高，有實驗證明，同類碳化物的顆粒

太細則耐磨性反而下降。由於粉末冶金高速鋼解決了碳化物偏析問題，可磨削性好，故對大尺寸和難磨削的刀

具來說有特殊的意義。
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根據這⼀事實衍⽣出了⾼速鋼的變種之⼀ ”基體鋼“ ，這種鋼碳和合金元素的含量是當的高於高速鋼的基體成

分( 保證熱處理後有⾼速鋼的基體成分以保持⼆次硬化效應、並有⼀定數量的未熔碳化物顆粒以保持較好的耐

磨性和防⽌淬火時晶粒⻑⼤ )，而又少於相應高速鋼總和含碳和合晶元素量以提高韌性，另外為了補足熱處理

後因與⺟體⾼速鋼基體存在的⼀些基體差異⽽造成的強度損失，可加入少量的鈦、鎳、錳、鋁、鈮、鈷等元素，

這類鋼可用作熱做模具鋼 ( 熱鍛、熱擠壓等 )，也可用作冷衝模具鋼。

以上我們簡單的介紹了⼀百年來⾼速鋼的演變，隨著對⾼速鋼研究的深化，不但對⼀些現在尚未完全認識清

楚的機會有進⼀步的了解，⽽且也會使⾼速鋼的應用範圍更加合理和擴⼤。

高速鋼刀具加工的真空腔體部件(1) 高速鋼刀具加工的真空腔體部件(2) 高速鋼刀具加工的真空腔體部件(3)
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高速鋼中的合金元素和碳化物
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碳和碳化物

碳化物類型 晶體結構 每個晶胞中的原子數

TiC 面心立方 8 (4M+4C)

六角密堆 3 (2M+1C)

WC 簡單六角 2 (1M+1C)

面心立方 116 (92M+24C)

三 角 80 (56M+24C)

簡單正方 16 (12M+4C)

面心立方 112 (96M+16C)

表⼀. 高速鋼中的碳化物
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除了形成碳化物外，隨著碳含量的增加，鋼的淬火溫度下降，對 M2 而言，每增加碳含量 1%，淬火溫度約

下降 10°C。另外，含碳量升高，Ms 點下降，殘餘奧式體增加 (⼀般 M2 含碳量淬火後殘餘奧式體量約 25%，

碳量 10% 時約為 30% ，碳 1.1% 時為 55% ，碳 1.3% 時高達 70%! )。碳含量增加，高速鋼的淬、回火後的

二次硬化能力、紅硬性皆增加，但韌性下降 ( 18-4-1 高速鋼含碳 0.75% 時，抗彎強度為 314Kg/mm²，碳 1.04

% 時下降為 110Kg/mm²。但鎢鉬系的 M2 ，碳為 0.75% 時，抗彎強度為 360 Kg/mm²，而 1.09% C 時為 345

Kg/mm²，下降比高鎢的高速鋼小的多)。此外，含碳量的增加鋼中的碳化物不均勻當然也會增加。

溶入奧氏體的碳，作為間隙式固溶體的溶質偏聚到位錯上形成科垂爾氣團 ( Cottrell atmosphere ) ; W、Mo、

V 等合金元素由于原子尺寸等因素與基體中位錯的交互作用較強，且亦可形成如 V-C 之類的原子團偏聚到位錯

上鎖定位錯 ( Dislocation Locking )，這些作用都強化了基體 ( 應該是說，碳對基體的強化作用是最主要的 )，

使鋼的硬度得以大為提高。

根據⼀些研究成果可以認為，要獲得最佳⼆次硬化成果，基體中碳和合金元素之間的平衡是最重要的因素，

由於基體的平衡碳與鋼的平衡碳趨勢是⼀致的，因此用鋼的平衡碳來預測⼆次硬化的效應，應該是合理的，也

許這就是 “平衡碳” 概念雖然並不完善卻仍有實用價值的原因。
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鎢和鉬

鉬和鎢同為 Ⅵ 族元素，結構和性能極相似，在⾼速鋼中的⾏為基本⼀致，可以互相替代，由於鉬的原⼦量

僅為鎢的⼀半，因此 1% Mo 在高速鋼中約可代替 1.6~2% W，替代後，鋼的合金總量可以降低。鉬降低了高

速鋼結晶時的包晶反應溫度，使鑄態組織中的萊氏體較鎢高速鋼細小，使碳化物不均勻性減小，共晶碳化物也

較細⽽薄，鉬的碳化物直徑⼀般為 15~17µ，而碳化物為 45~50µ，碳化物顆粒小當然就容易溶入奧氏體。含鉬

高速鋼晶界溶化溫度較低，所以鎢或鎢鉬系高速鋼的淬火溫度比鎢系高速鋼低。

由於碳化物不均勻性小，鉬 ( 鎢鉬 ) 系高速鋼的抗彎強度和衝擊韌性比鎢鉬系高很多。鉬 ( 鎢系 ) 系的缺點

在於，淬火時脫碳傾向較大，淬火溫度範圍較窄容易過熱。回火時，從鉬高速鋼析出特殊碳化物的溫度比鎢系

低約 10~15ºC，即二次硬化峰值的溫度比鎢高速鋼低 10~15ºC。

用於製造進刀量大的刀具時，例如粗車車刀，需邀刀刃承受大的單位負荷，宜選用機械性能較好的鎢鉬系高

速鋼；精車時切削速度快生熱多而進刀量小，故可選用鎢系鋼 。
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最早高速鋼加入釩 ( 1903 年 ) 是作為冶煉時的脫氧和除氮之用，但發現釩可以提高高速鋼刀具的切削性能，

隨後釩即成為高速鋼中不可少的合金元素。

⼀般⾼速鋼的含釩量約 1~5%。釩是強碳化物形成元素，MC (V4C3~VC 其中可溶入 W 和 Mo 約 5%，以及

Cr 可達 25% ) 硬度極高，很難溶入固溶體，使高速鋼的耐磨性大為增加。回火時析出高度彌散的 MC ，是高

速鋼具有紅硬性的原因之⼀。⾼速鋼中隨釩量的增⾼，各種碳化物的相對量發⽣顯著改變 ( 如下表所示 )。

表 二 不同含釩量高速鋼中碳化物的組成 ( 重量百分比)

如果高速鋼中釩含量不高 (小於 2% )，則只生成很少量的 MC 型碳化物，釩主要存在於M23C6和M6C中，當

淬火加熱時釩隨這些碳化物溶入奧氏體，回火時以 MC 形式析出，提高了高速鋼的二次硬化效果和熱穩定性。

釩

鋼 種 淬火溫度 ( °C ) M6C MC

18-4-1 1286 97 3

6-5-4-2 1217 85 15

M15 ( C:1.55%,V:5% ) 1248 34 66
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當釩含量增加到約 2.4% 以上時，加熱後不溶於固溶體的 VC 型碳化物顯著增多，由於 VC 的硬度極高使鋼

的耐磨性大為增加，同時可磨削性則大為下降。高釩高速鋼的高耐磨性與平衡碳設計的超硬型高速鋼不同，前

者的高耐磨性不僅來自基體而且也由於大量細小的 VC，而後者則主要是由於高硬度的馬氏體。

設計超硬型高速鋼時考慮到碳量越接近平衡碳，淬火後未溶解的 MC 越多，可磨削性也越差，同時也減少了

基體中溶入的碳量，因此釩含量不宜太高，因此可磨削性比高釩高速鋼好。

高釩高速鋼不但有極佳的耐磨性而且使紅硬性也有很大提高，適用於大進刀量的高速切削；奧氏體鋼、超合

金、鈦合金和耐熱合金等的切削。另外，增加相配合的釩和碳時，因對基體成分的改變不大，故韌性不會受到

多大損害。但由於釩碳的增加使淬火和回火時的奧氏體的穩定性大為增加，必須增加回火時間或次數。還有，

淬火加熱時間應比⼀般⾼速鋼加⻑約 20~30%。

可磨削性差是鋼釩⾼速鋼的⼀⼤弱點，按美國 Norton 公司的數據，如以 M3 的可磨削係數為 1；則 T15 和

M15 為 0.8；M2 為 4 ； T1 為 6.5 ；M1 為 7。

高速鋼經由其他的元素添加後即可改變其加工切削特性，加上熱處理的過程使得高速鋼在未來的使用上，與

其它的複合材料⼑具相比較仍有它⼀席的地位。
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報告結束
Thank you


	Slide1
	Slide2
	Slide3
	Slide4
	Slide5
	Slide6
	Slide7
	Slide8
	Slide9
	Slide10
	Slide11
	Slide12
	Slide13
	Slide14
	Slide15
	Slide16
	Slide17
	Slide18
	Slide19

