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摘要 

   本實驗以碳當量約 4.3%的鑄鐵液，經球化處理，於不同等待時間下進行澆鑄，探討

球化後等待時間對球墨鑄鐵球化率、石墨分佈及強硬度等機械性質之影響。 

        實驗過程以固定成份材質於球化桶進行球化處理後，分別等待 5、10、15 分鐘澆

鑄至預先完成的鑄模中，待凝固冷卻後取出鑄件，並於切割及加工處理後進行各項實

驗探討。 

    從實驗結果得知，球化反應 10 分鐘內澆鑄試片其球化率、強度硬度可達最佳值。極

限強度達 55.18 kg/㎜ 2，為未球化試片之極限強度 12.97 kg/㎜ 2的 4 倍以上，等待時間

超過 10 分鐘後強度與硬度隨著球化率有下降趨勢。但伸長率及降伏值都有倍數成長，

而對硬度僅有少量提升。 

 

壹、前言 

一、研究動機： 

        二年級時我們職業參訪了永進機械（YCM），在參訪鑄造工廠時，看到他們在進

行球墨鑄鐵的澆鑄，在熔煉過程中他們除了掌控鑄鐵液的成分之外，也進行了球化處

理，當時不知道球化處理主要是做什麼的，聽完講解後對於球化有了初步的認識，也

讓我們想更進一步的熟悉。在參訪時也了解到鑄鐵球化後石墨由片狀轉變為球狀，機

械性質也會大大的提升，但澆鑄過程受時間影響，否則就會球化失敗。當時我們對於

鑄鐵還不太了解，想說一塊鐵在液態時加入一些材料而已，怎麽能會有這麽多的變化，

也不知道鑄鐵透過一些處理後可以對機械性質形成那麼重大的影響。 

        在學校的實習階段中，鑄鐵的熔解和澆鑄危險性高，所以平常實習課都是澆鑄鋁

合金，對鑄鐵的瞭解僅限於機械材料課中，聽老師講解和看課本的圖片而已。幸運的

是每年會有一次科裡為了鑄造的學生，實施鑄鐵熔煉課程，在此課程前我們與老師聊

到了參訪的心得，好奇的我們向老師爭取到可以共同參與這次課程的機會，並在高三

學長姐的協助下，實施球化處理，並以科展探討的方式深入探討球墨鑄鐵的相關知識。
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二、研究目的： 

        由此上述研究動機我們定出了以下目標： 

            (一) 瞭解鑄鐵液中石墨的成長過程及特性 。 

            (二) 探討澆鑄時間對鑄鐵石墨球化組織之影響。 

            (三) 探討在不同澆鑄時間下的石墨組織對機械性質之影響。 

         

                  

三、文獻探討： 

   (一)石墨簡介 

          自然界存在的結晶碳形式有兩種，一種是石墨，另一種是石墨經過900℃以上轉

化的金剛石。石墨具有碳原子排列成蜂窩狀晶格的石墨烯片層狀結構如圖1(D.D. 

Double [1])，從各樣的石墨凝固形態，衍生出結晶過程多面生長的複雜性。證實了

石墨團聚體的基本結構是通過石墨烯層的生長產生六邊形多面石墨的晶核。隨著凝

固的進行，晶核通過二維或螺旋位錯成核使層生長變厚。石墨層內為強共價鍵，而

層之間題弱凡得瓦爾鍵，層產生多面形態和各向相異性石墨的成長行為。似乎至少

有兩種機制可導致石墨的形成：(1)二維(2-D)石墨烯的生長片材，隨後發生聚集和

重結晶石墨片(D.D. Double [1])；(2)石墨片晶化來自沉積在矽基生長表面上的無定形

碳石墨(G.R. Purdy [2])。通常，石墨沿緊密結合的a軸方向增長更快，而不是沿緊密

結合的c軸方向增長更快方向。這解釋了天然石墨片灰鑄鐵中的石墨和石墨薄片。 

        鑄造 Fe-C 合金中的室溫石墨形態是從液體中結晶出來，然後進行固態碳擴散

生長的結果(K. He [3])。鐵熔體的化學複雜性以及熔體處理產生的成核和局部偏析的

暫時性是主要的複雜因素。這些變量之間的相互作用會產生各種各樣的石墨形狀包

括片狀(LG)、蠕蟲狀(CG)、球狀(SG)和回火石墨以及一些“退化”的形態，例如尖

銳的爆炸狀或塊狀的石墨(John Wiley  [4] )。 
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(二) 球狀石墨形成過程 

        鑄造並冷卻至室温的 Mg 或 Ce 處理過的熔體經金相試樣通常表現出多層結構，其

形成過程多達三個階段。(1)液體中的成核和生長(2)通過碳擴散的共晶轉變過程中的生

長通過沃斯田鐵(3)隨著碳在沃斯田鐵中的溶解度降低，冷卻至室溫期間會生長。這導

致一些研究人員假設如圖 2(G.R. Purdy [2])中的階段對應於以上三個事件。然而，TEM

圖像中的第二階段與在第二階段看到圓錐形的其他兩個圖看起來非常不同。分離出的

石墨圓錐形截面表明簡併石墨的形成開始。由於圖 2 中的(b)石墨是從大尺寸鑄件中的

石墨浮選區獲得的，因此可以合理地假定它已經生長在液體中。發生第二階段的錐形

部分是生長界面不穩定增加的結果。這個假設得到了柱狀支持在快速凝固的 Ni-C 合金

中獲得的球體上發現了石墨結構，因此，第二階段可能是通過沃斯田鐵生長的結果，

但也可能是與液體接觸生長的結果。 

                                     

 

 

 

  

 

圖 1 大多數公認的石墨聚集體生長模型的示意圖 

 

 

 

 

 

圖 2  (a) 良好形成的石墨球體的光學圖像             (b) 退化(爆炸)石墨球體的光學顯微照 
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  (三) 球化處理<三明治法> 

       球化劑為大小 3〜5mm 之顆粒狀，可安置在澆桶、放於流路系統或模穴中做球化

處理，在澆桶中處理時，應在球化劑上加鐵屑等覆蓋劑，如下圖 3 所示，且應避免將

鐵水直沖球化劑，以利鐵水充滿澆桶時，覆蓋劑恰好熔完，開始與球化劑接觸而做球

化處理，此時，由於鎂、矽等的激烈氧化作用，會產生很多白煙，可用桶蓋罩住以免

汙染環境，約一兩分鐘後，白煙減少，液面靜止，即可進行澆鑄工作，值得注意的是:

鎂在鐵水中會逐漸燒失減少，其減少率為每分鐘約 0.001%，而欲得到良好的球化效果，

鑄件中的含鎂量需占 0.04%左右，因此，球化劑的添加量及澆鑄時間應控制得當。例

如，採用含 Mg10%之 Fe-Si-Mg 球化劑，若添加量為 0.6%，鐵水中最高含鎂量為 0.06%，

故欲得到含鎂 0.04%左右的球墨鑄鐵，應在球化開始後 20 分鐘內澆鑄完成，並讓鑄件

完全凝固定形，才可獲得成功的球墨鑄件(張晉昌[5])。 

 

 圖 3 球墨鑄鐵之球化處理—三明治處理用澆桶 
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   (四)、常見鑄鐵介紹 

       1.灰鑄鐵 

           (1)含碳量高(2.7～4.0%)，冷卻速率慢。 

           (2)片狀石墨，斷口呈灰色，熔點低。 

           (3)耐磨性、鑄造性、加工能力好，凝固時收缩小 

           用途:製造工具機床身 

       2.白鑄鐵 

          (1)碳、矽含量低，冷卻速度快，以雪明碳鐵组織存在，斷口呈白色。 

          (2)硬度高、脆性大，不能承受衝擊負荷。 

          (3)凝固時收缩量大(縮孔、裂紋)。 

          用途:可鍛鑄鐵的胚件 

       3.球墨鑄鐵 

       將灰鑄鐵經球化處理後獲得，析出的石墨成球狀斷口呈銀灰色，比普通灰口 

       鑄鐵有較高強度、韌性、塑性。 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 

 

貳、設備與材料介紹 

           設備 

件號 名稱 備註 

1 高週波爐 圖 4 

2 球化桶 圖 5 

3 碳當量測定儀 圖 6 

4 砂帶機 圖 7 

5 洛式硬度機 圖 8 

6 金相顯微鏡 圖 9 

7 拉伸試驗機   圖 10 

8 光譜分析儀   圖 11 

 

 

 

圖 4 高週波爐 

 

圖 5 球化桶 
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圖 6 碳當量測定儀 圖 7 砂帶機 

圖 8 洛式硬度機 圖 9 金相顯微鏡 

圖 10 拉伸試驗機 圖 11 光譜分析儀 
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重要設備介紹： 

光譜分析儀： 

火花放電分光儀 (Spark OES)，又稱為火花直讀光譜儀，是用來分析金屬合金成分

的設備，它能夠分析出鐵系金屬合金和非鐵金屬合金中，金屬基質與其他元素的百分

比。金屬分光儀利用火花放電的能量，將金屬表面的合金成分融熔激發為離子化的電

漿，然後將電漿中的原子與離子，通過光譜儀的測試並分析光譜。由於每種元素在特

定的幾個波長位置，都有其特徵峰值。透過分析這些特徵峰值的波長位置與強度，便

能分析出合金成分元素的百分比。分光儀使用氬氣的理由： 

        在火花放電的過程中，一般會使用氬氣做為保護氣體，來噴刷 (flush) 包圍火花所

及範圍的金屬表面，這樣才能讓光譜儀讀到各個元素正確的成分與比例。使用氬氣主

要的原因是其惰性氣體的特性。在高能量火花激發金屬表面，產生電漿的過程中，惰

性氣體本身不會與電漿中的元素反應，並同時隔離周遭的空氣中的元素，這樣才得以

精準偵測那些特徵峰值在波長 200 nm 以下的元素，如:碳、氮、硫、磷(汪建民[6])。 

金屬分光儀需採用高純度氬氣做為保護氣體的主要理由： 

    1. 氬氣屬於惰性氣體，在分光儀放電過程中，不會與合金成分產生反應。 

    2. 在火花放電過程，噴刷金屬表面以隔離周遭空氣，避免偵測到空氣中的元素。 

    3. 光譜儀能夠正確分析特徵峰值在波長 200 nm 以下的元素，如: 碳、磷、硫、氮。 

    4. 金屬合金元素成分中，不需要知道氬元素(其含量不會影響測量結果)。 

    5. 氬氣的價格相對便宜，基本上，氬氣 < 氦氣 < 氖氣 < 氪氣或氙氣。 
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熔煉材料 

件號 名稱 

1 鑄鐵錠 

2 球化劑 

3 接種劑 

4 矽鋼片 

5 增碳劑 

6 廢鋼 

7 矽鐵 

 

表 1 巴西球墨用低矽生鐵錠(B-D) D25 成份表 

表 2 矽鐵成份表 
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參、研究過程與方法 

一、構想設計： 

        這個研究主要是探討球墨鑄鐵球化過程時間對其球狀石墨形成的影響，本實驗組

織設定用肥粒鐵當作基地組織，球墨鑄鐵其 C.E.值及含砂量分別為 4.3 及 2.0，在球化

之前，須熟練高週波操作及溫度控制以掌控鑄鐵液的成分，然後將調配好的接種劑、

球化劑放置於球化桶的球化室內，上方覆蓋矽鋼片(覆蓋劑)，將鑄鐵液加熱至 1500 度

倒入球化桶內進行球化，分別於間隔於 5 分鐘、10 分鐘、15 分鐘後澆鑄於預先做好的

試片鑄模中，待冷卻後取出分別進行硬度分析、金相球化率和組織、抗拉強度及光譜

分析，探討球化過程等待時間與組織及機械性質的影響。 

 

二、流程圖： 

 

 

三、鑄鐵熔煉： 

       本研究採用的生鐵錠為巴西低矽生鐵錠加入含碳量 0.25%的廢鋼，並以含矽量 70%

的矽鐵及含碳量 92%的增碳劑進行成份調配。生鐵錠成份如表 1、矽鐵成份如表 2。 

        熔煉初期分別在爐內加入 50 公斤生錠及 50 公斤回爐料，加熱至 1500 度後將週波

爐的功率歸零使鑄鐵液冷卻至 1400 度，溫度超過 1500 度時鑄鐵雜質氧化形成爐渣，

將爐渣去除後仍會有參雜在鑄鐵液中的雜質，將高週波爐功率歸零後等待 1 至 2 分鐘，

使較輕的爐渣浮出鑄鐵液後再去除，鑄液冷卻到 1400 度後，將鑄鐵液倒入熱電偶澆口

杯(如圖 13)，經過 C.E.分析儀第一次的鑄鐵液成分(如圖 14)，球化前將碳量增加接近共

晶成份(初晶平台與共晶平台接近重合)後，進行球化處理。 
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    圖 13 將鑄鐵液倒入熱電偶澆口杯                                           圖 14 碳當量分析儀 

 

四、爐前準備： 

        將目標成分的鑄鐵液調配好後，計算澆桶的體積需倒出鑄鐵液 70 公斤，使用三明

治法依序在澆桶內加入接種劑 1%、球化劑 1%、矽鋼片 1.5%，最後在倒入鑄鐵液進行

球化，為了讓材料能完全熔入鐵液中，在倒入前先將高週波爐的功率提高，讓鑄鐵液

溫度提升至 1500 度，鑄鐵液倒入時，避免直衝矽鋼片，要從澆桶邊緣倒入。 

                                                         圖 15 爐前球化的狀況 

五、砂模製作： 

        這實驗所利用之模型為拉伸試驗棒(圖 16)，模型包含四隻試驗棒，且皆具有緩衝

功能以及預留加工裕度。模型製作考慮的緩流設計使模穴澆鑄時能均勻的流入各個試

驗棒中。利用分割模型造模，利用上下兩模穴，之後於模內噴塗福是科 5CML 2000-25

鋯基塗模劑，並烘乾至 100℃三個小時，合模澆鑄，得到所需的工件。 
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                                                圖 16 流路系統與鑄件模型圖 

六、澆鑄： 

        在砂模上壓鑄鐵錠(斜對角各一個)，將球化劑接種劑依序放入澆桶後，將金屬液

掉倒入澆桶(圖 17)，分別為未經球化處理、等待 5 分鐘、10 分鐘和 15 分鐘依序澆鑄，

等金屬液冷卻後拆箱清砂。 

                        圖 17 澆鑄                                                        圖 18 鑄件-試驗棒 

七、試片準備： 

        取出鑄件後，利用鋼刷清理鑄件表面(圖 18)，採鋸切的方式鋸出試片，並用銼刀

粗磨表面，最後再依砂紙號數大小使它表面平整細緻、紋路方向一致無複斜面。 
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肆、研究結果與討論 

一、硬度試驗 

        洛氏硬度試驗是用途最廣的力學性能試驗方法之一，而硬度值也是材料最常用的

力學性能指標。硬度值是用來表示材料表面局部面積內抵抗變形的能力。本研究以

HRB(洛氏硬度計尺度)於試片進行多點測試。 

   (一)硬度試驗值 

 1 2 3 4 5 平均 

未球化 86 90.5 88.5 86 87 87.6 

5 分鐘 92.5 93.5 95 93.5 94 93.7 

10 分鐘 92 91 91.5 91.5 92 91.6 

15 分鐘 88.5 91.5 87.5 92.5 90.5 90.1 

 

(三) 實驗結果討論 

       球化與未球化的鑄鐵試片其硬度值差異不大，均介於 86~95HRB 之間，其中等待

時間越短，硬度值有稍高的趨勢。 

   球化反應時金屬液內鎂抑制石墨成長的壓力比較大，石墨密度比較高但對基地組織

影響不大，等待 10 分鐘的鑄鐵因為等待時間比較久，鎂的壓力較低，因此硬度稍有提

高。在等待 15 分鐘的鑄鐵因為鎂的反應壓力小，抑制石墨成長的壓力已經退化，球狀

石墨退回成片狀石墨，硬度也漸漸下降。
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二、金相試驗 

金相組織觀察： 

將試片使用鋸切的方式鋸下，且使用冷鑲埋。並從#100→#200(粗磨)→#320 

→#400→#600(加水細磨)→#800→#1000→#1200→#1500→#1800→#2000(精 

磨)拋光後使用腐蝕液(硝酸 5c.c.加酒精 100c.c.)，再使用顯微鏡觀察(楊玉清 [7])。 

(一)不同等待時間下的金相組織，（如圖 19~圖 22） 。 

圖 19 未球化之鑄鐵組織圖 圖 20 球化後等待 5 分鐘之鑄鐵組織 

圖 21 球化後等待 10 分鐘之鑄鐵組織圖 圖 22 球化後等待 15 分鐘之鑄鐵組織圖 
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(二)石墨球化率觀察 

        將材料進行研磨至#1500 後拋光，進行石墨組織觀察，以 image-Pro Plus 進行球化

率計算。依 ASTM 規範，石墨粒徑取 0.0015mm 以上，圓率達 70%以進行選取。測試

過程於試片中央部位截取三處，並計算各项目的平均球化率。 

       1.拋光金相圖 

(1) 未球化 

 

圖 23 未球化之鑄鐵拋光圖 

(2) 等待 5 分鐘 

 

 圖 24 球化後等待 5 分鐘之鑄鐵拋光圖 
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(3) 等待 10 分鐘 

 

圖 25 球化後等待 10 分鐘之鑄鐵拋光 

 

(4) 等待 15 分鐘 

 

圖 26 球化後等待 15 分鐘之鑄鐵拋光 
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2.不同等待時間之球化率 

 1 2 3 平均 

未球化 15.8 19.56 15.18 16.84667 

5 分鐘 46.04 42.9 43.5 44.14667 

10 分鐘 45.66 52.46 48.98 49.03333 

15 分鐘 31.87 15.6 20.76 22.74333 

  

3.不同等待時間之石墨面積百分比。 

 1 2 3 平均 

未球化 17.0421 20.6289 16.2164 17.96247 

5 分鐘 15.0792 14.1226 11.2263 13.47603 

10 分鐘 12.1525 12.9752 13.8539 12.99387 

15 分鐘 7.9567 8.9033 7.5708 8.1436 
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4.不同等待時間之肥粒鐵含量 

 1 2 3 平均 

未球化 0 0 0 均為波來鐵 

5 分鐘 52.5173 48.4364 47.7373 49.56367 

10 分鐘 51.2895 55.971 50.6791 52.64653 

15 分鐘 0 0 0 均為波來鐵 
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圖 27 未球化皆為波來鐵 

 

圖 28  5 分鐘都為肥粒鐵 
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5.不同等待時間之波來鐵含量 

 1 2 3 平均 

未球化 82.9579 79.3771 83.7836 82.03753 

5 分鐘 32.4035 37.441 41.0364 36.9603 

10 分鐘 36.558 31.0538 35.467 34.3596 

15 分鐘 92.0433 91.0967 92.4292 91.8564 

 

   (三) 實驗結果討論 

       未球化的金相組織呈現的是片狀石墨，球化五分鐘和十分鐘中已出現大量的球狀

石墨，但到了十五分鐘後，球狀石墨已明顯地變少甚到沒有了。經過球化處理的試片，

在球化後 5 分鐘 10 分鐘時球化率均介於 42.9％～52.46％，達 15 鐘時球化率急劇下降

至 22%左右，接近未球化處理之試片。由末球化的拋光圖觀察，可發現其球化率取決

片狀石墨旁之黑點，可能為片狀石墨的支節未端或雜質，並非實際之球狀石墨。 

       在不同等待時間下，未球化的試片石墨含量最多，球化後 5 分鐘、10 分鐘的石墨

含量介於 12.15%~15.08%之間，球化後 15 分鐘的石墨含量只有 7.57%～8.90%未球化和

球化後 15 分鐘試片的肥粒鐵含量最少均為零，球化後 5 分鐘、10 分鐘的肥粒鐵含量介

於 11.23%~15.08%之間。未球化試片的波來鐵含量介於 79.37%~83.78%之間，球化後 5
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分鐘介於 32.40%~41.04%，球化後 10 分鐘介於 31.05%~36.56%，球化後 15 分鐘介於

91.10％-92.43%。 

       商用鑄件中，球墨鑄鐵的球化率一般要求在 70%以上,而本實驗的球化率僅 40%到

50%之間，我們找出球化率這麼低的原因，可能是球化劑反應的時機不對，業界在球

化時，球化劑的反應時間在澆桶盛滿達 2/3 時效果較佳，鎂不致於過早反應，可以完

全進行球化。由於球化盆設計的限制，製程無法像業界那麽精細,所以推測是金屬液倒

入後，鎂直接燃燒揮發掉了，使得鎂的比例減少，而鎂減少抑制石墨延長的壓力就會

不夠，所以實驗得到的球化率才會這麼低。  
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三、拉伸試驗 

   (一)實驗數據及分析圖 

        1.最大抗拉強度(kg/mm²) 

 試棒 1 試棒 2 試棒 3 平均 

未球化 12.97 15.69 14.30 14.32 

5 分鐘 55.18 50.58 53.02 53.01 

10 分鐘 44.07 46.40 51.99 47.49 

15 分鐘 11.73 13.60 12.72 12.68 

 

       2.降伏強度(kg/mm²) 

 試棒 1 試棒 2 試棒 3 平均 

未球化 ~ ~ ~ ~ 

5 分鐘 47.01 45.22 46.11 46.12 

10 分鐘 37.97 40.31 44.76 41.01 

15 分鐘 ~ ~ ~ ~ 
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       3.斷裂伸長(%) 

 試棒 1 試棒 2 試棒 3 平均 

未球化 ０ ０ ０ ０ 

5 分鐘 2.403 2.551 2.254 2.402 

10 分鐘 1.894 1.288 2.499 1.893 

15 分鐘 ０ ０ ０ ０ 

 

   (二) 實驗結果討論 

        材料的最大應力值未經球化時為 14.32(kg/mm²)球化後 5 分鐘時為 53.01(kg/mm²)，

10 分鐘後強度稍為下降至 47.49(kg/mm²)，15 分鐘後強度已接近未球化前之應力值。在

未球化及球化 15 分鐘後均未顯示出降伏值，球化在 10 分鐘內降伏 41.01~46.12(kg/mm²)

間，伸長率未球化前為 0%，球化後增加至 2.402%~1.893%。 
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四、光譜分析 

     將試片以#80 砂紙研磨後,進行分光儀成分測試。 

   (一)光譜分析儀數據表(如下表) 

成分 C% Si% Mg% 

未球化 4.58 2.47 0.002 

5 分鐘 4.20 2.95 0.013 

10 分鐘 3.97 3.00 0.01 

15 分鐘 4.26 2.48 0.002 

   (二)不同澆鑄時間參數下 C%、Si%、Mg%的變化情形。 
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    (三) 實驗結果討論 

        經分光儀成份測試後發現球化前後碳量有下降，含矽量因添加接種劑及矽鋼片而

由 2.47%而提高至 3.0%含鎂量等待 5、10 分鐘都低於 0.4%等待 15 分鐘低於 0.002% (背

景值)表示球化後鎂已接近完全揮發。 
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伍、結論 

        本實驗運用硬度試驗、拉伸試驗、金相及光譜分析研究過後可得知球墨鑄鐵中石

墨分布會影響其抗拉強度、硬度和機械性質，未球化的鑄鐵，石墨皆為片狀，其基地

組織為肥粒鐵或波來鐵，質地較脆，具硬度，且抗拉強度較低，加入球化劑後石墨的

成長受鎂燃燒形成的壓力影響而形成球狀，隨著等待時間的增加，壓力的減少，石墨

也跟著成長。 

 

综合以上各項實驗可知： 

   一. 等待 5 分鐘及 10 分鐘之試片其球化率、強度、硬度達最佳值，超過 10 分鐘後 

         強度與硬度隨著球化率急劇下降。 

   二. 鑄鐵經過球化後，強度由 12.97 kg/㎜ 2增加至最高的 55.18 kg/㎜ 2，達 5 

         倍之多，硬度由 87.6 HRB 增加至 93.7 HRB，由此可知球化可大大提高抗拉強 

         度、降伏強度及伸長率，但對硬度影響不大。 

   三. 球化後，石墨形式從片狀石墨變成球狀石墨，基地組織由波來鐵轉變成肥粒鐵 

         與波來鐵混合組織，等待 15 分鐘後基地组織變回波來鐵组織，大部分石墨退 

         化成片狀石墨，但還有少許細小的球狀石墨。 

   四. 随著等待時間變長，鑄鐵液內的矽、鎂有氧化的趨势，隨著鎂氧化趨近於零時球       

化率也趨近於未球化狀態。 
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【評語】052405 

此作品提出球墨鑄鐵再經球化處理與不同時間條件下，其樣品之金相

微結構與機械性質之影響，透過澆鑄實作實驗體驗鋼鐵材料製備之過

程，在高熱環境下進行研究實屬不易，唯研究成果在學理探討上稍嫌

不足，以球化率僅 40%到 50%之間尚未達商業標準來看，應可多方探

討其學理機制，尤其金相組織中之相成分與機械性質之關聯性，亦或

是晶粒尺寸、晶界影像等。此外拉伸試驗之材料性質數據呈現需謹慎

確認，降伏強度與斷裂伸長數值不應有數值 0的呈現。值得一提的是

在口頭報告內提及球墨鑄鐵之相對應用，後續建議研究可以多方持續

進行，舉例來說，磨耗行為、磨潤行為等，此為使用材料在實際應用

之性能測試研究。  
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