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摘要 

本實驗採用22Cr-25Ni-3W-3Cu-1.5Co-xNb耐熱不銹鋼進行顯微組織之觀察，

鈮的添加量為 0 、0.29、0.60與 0.88w.t.% Nb；經熔鑄、熱軋與固溶化處理後發

現，未含鈮的組織的析出相以富 Cr 的 M23C6碳化物為主，而含鈮的析出相則為

富 Nb 的MX析出物；且隨著鈮含量的增加，晶粒尺寸由約 500μm 減少至 110 ~ 

120μm。當再度施予 1250°C 持溫 2 小時之固溶化處理，各分別進行水淬與空冷

的方式冷卻，由顯微組織觀察可發現，未含鈮的組織的析出相仍以富 Cr的M23C6

碳化物為主，且碳化物的型態會隨著冷卻速率的降低而由粗大顆粒轉變為近連續

成長之長條狀；至於含鈮的組織，冷卻速率的改變對析出物的影響不大。 

 

關鍵詞：22Cr-25Ni不銹鋼、Nb(C,N)、析出物 

 

1. 前言 

隨著地球資源逐漸地枯竭，而太

陽能、潮汐能、風力、生質能等可再

生能源又無法滿足人類發展之需求，

因此世界各國轉向提高火力及核能發

電之轉換效率，亦即提高工作溫度與

蒸氣壓力以增加水分子之動能，藉以

推動渦輪葉片而達到能源轉換效率提

升之目的。使用在 700˚C 下 300 bar的

蒸汽環境下，估計可使熱轉換效率從

35%提升至 46%
(1)，抗疲勞性與抗潛變

之多功能性。故渦輪機相關零組件材

料之開發仍持續進行，材料的演進由

Cr-Mo 鋼、9-12%Cr 鋼 18%Cr-8%Ni

鋼、25%Cr-20%Ni 鋼至 21%Cr-32%Ni

鋼…等。 

本研究使用之 22Cr-25Ni 沃氏田

鐵系不銹鋼為耐熱鋼，具高溫強度、

高溫抗蝕性、優良的可加工性、低膨

脹係數等特性；廣泛運用於發電模組，

組渦輪葉片、高溫蒸氣輸送管線等。

主要特性為具備高溫穩定性，且高溫

析出物抑制晶粒成長，並提供高溫強

度；此外，高 Cr含量使其具高抗腐蝕

能力。耐熱不銹鋼為了兼固高溫強度

與抗高溫腐蝕之性質，添加較多的合

金元素，如：N、W、Mo、Nb…等，

故由 Table. 1可知，可能的析出物種類

有 NbC、NbN、Z-phase、M23C6、Laves 

phase…等。其中鈮之析出物，在耐熱

鋼中扮演最重要角色，這類析出物造

就耐熱鋼在高溫時得以維持強度，此

類耐熱鋼之高溫穩定相(2-3)如 Table. 1

所示。 

本實驗探討不同 Nb 含量及固溶

熱處理後之冷卻條件的不同，對析出



物形態的差異(4)，以 22Cr-25Ni為基材

加以調質，探討合金基本性質與析出

物型態，比較冷卻條件對顯微組織與

析出物的差異性及變化。 

 

Table. 1 耐熱鋼之高溫穩定相(3)
 

 

2. 實驗步驟 

2.1 合金製備 

本研究中所使用的試片材料為含

有 22wt% Cr及 25wt% Ni 之沃斯田鐵

系不銹鋼，經合金設計後，以德製 ALD 

真空感應熔煉的方式，鎔鑄成鑄錠

(110x110x500mm)，並在熔煉過程中添

加不同 Nb含量，分別為試片 A(0 wt.% 

Nb)、試片 B(0.29 .% Nb)、試片 C(0.60 

wt.% Nb)與試片 D(0.88w.t.% Nb)，成

份組成如 Table. 2 所示。實驗流程如

Fig. 1所示。 

 

Table. 2 22Cr-25Ni沃斯田鐵系不銹鋼

成份 

 試片 A 試片 B 試片 C 試片 D 

C 0.075 0.073 0.075 0.076 

N 0.204 0.194 0.195 0.228 

Cr 22.7 22.6 22.4 22.3 

Ni 24.4 24.2 24.3 24.2 

W 3.30 3.29 3.31 3.27 

Cu 2.9 2.9 2.9 2.9 

Co 1.11 1.11 1.12 1.11 

Nb 0 0.29 0.60 0.88 

Fe Bal. Bal. Bal. Bal. 

2.2 固溶化與熱機處理 

將熔製完成後 4種不同Nb含量之

鑄錠進行 1300°C持溫 2小時之固溶化

處理，以空冷的方式冷卻至室溫；再

藉由熱軋延將鑄胚軋至厚度為 20 mm

之板材。並取試試片 A(0 wt.% Nb)與

試片 D(0.88w.t.% Nb)於 1250°C持溫 2

小時之固溶化處理，各分別進行水淬

與空冷的方式冷卻。 

 

2.3 顯微組織與晶體結構分析 

將固溶化處理後之試片以 SiC 砂

紙研磨至#2000，再用 1μm 鑽石拋光

液，將材料拋光至鏡面，即可進行蝕

刻，蝕刻液為 CuSO4：HCl：H2O = 5g：

25ml：25ml)。再以光學顯微鏡進行顯

微組織的觀察；並使用  HITACHI 

S-4800 場發射掃瞄式電子顯微鏡

(Field Emission -Scanning Electron 

Microscope, FE-SEM)，搭配能量散佈

光譜儀(Energy-Dispersive spectrometer, 

EDS）進行析出物之半定量成份分析。 

晶體結構則利用 Bruker, D8 高精

度 X 光繞射儀，進行 X-ray 之繞射，

以銅為靶材，掃描速率為 1 degree/分

鐘，繞射角度 2θ則由 30 由至 90角。 

晶粒尺寸的算法則以光學顯微鏡

之結果取 5張放大 50倍之金相，各取

10條線如 Fig. 1所示，以截線法(5)計算。

算法為：3L=1/N1；N1=(與晶界交點數

/計量線總長) x 放大倍率；(N1是為單

位線長度截交的晶界平均數)；N1 的倒

數 L 可表示平均晶粒尺寸參數；L 實

際上物理意義為'單位體積內晶界面積

的倒數。單位：1/(μm
2
/μm

3
) =μm。 



 

Fig. 1 截線法示意圖 

 

3. 結果與討論 

3.1 Nb 含量對 22Cr-25Ni 合金顯微組

織之影響 

根據 Latha等人的研究指出(6)，Nb 

含量的添加將有助於 NbN或 Nb(C, N)

的形成，並阻礙晶界的移動，導致晶

粒成長。另一方面，22Cr-25Ni合金具

有高 Cr含量與 W、Co…等合金，利於

M23C6碳化物的形成；且因 M23C6碳化

物成核欲克服的活化能較低，常析出

於晶界、雙晶晶界與晶粒內部的位置(7)。

由 Fig. 2的顯微組織可知，Nb含量的

添加顯著地具有晶粒細化的效果，晶

粒尺寸差異性相當大。另外，在晶粒

內部明顯可觀察到非常細小的黑色析

出物，且隨著 Nb含量的增加，黑色析

出物亦隨之有增加的趨勢。 

至於在晶粒尺寸的變化如 Fig. 3

所示，試片 A 並無 Nb 的合金含量，

平均晶粒尺寸約為 500μm，如 Fig. 

2(a)；當 Nb含量增加至 0.29 wt.%時，

晶粒尺寸可減少至 150 ~ 170μm，甚

至當 Nb 含量達 0.88w.t.%，晶粒尺寸

約為 110 ~ 120μm 左右。顯示 Nb 合

金對於晶粒細化有顯著的影響；但 Nb

含量由 0.29 ~ 0.88 wt.%之添加量，對

於晶粒尺寸的變化量有限。推測晶粒

尺寸的變化與析出物的形成有關係，

而抑制晶粒成長。 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fig. 2 22Cr-25Ni 合金之顯微組織；(a) 

試片 A (0 wt.% Nb)、(b)試片 B (0.29 

wt.% Nb) 、 (c)試片 C (0.60 wt.% Nb) 、

(d) 試片 D (0.88w.t.% Nb) 

 

 

Fig. 3 鈮含量對 22Cr-25Ni 合金之晶

粒尺寸之關係((a) 試片 A (0 wt.% Nb)、

(b)試片 B (0.29 .% Nb) 、 (c)試片 C 

(0.60 wt.% Nb) 、(d) 試片D (0.88w.t.% 

Nb)) 

 

Fig. 4 為含鈮 22Cr-25Ni 合金之

X-ray繞射結果，結果顯示繞射峰僅出

現γ相之 F.C.C.晶體結構之繞射峰，分

別為(111)、(200)、(220)與(311)；至於

在顯微組織中所觀察到的析出物並無

觀察到相對應的繞射峰，應與析出物

含量及尺寸太過細小，致使得 XRD 的

解晰度無法偵測相關訊號。因此，利

用 FE-SEM 搭配 EDS 進行成份的解

析。 

 



 
Fig. 4 含鈮 22Cr-25Ni 合金之 XRD 圖 

 

由於試片 A (0 wt.% Nb)無 Nb 合

金的添加，比對 OM 與 SEM 的顯微組

織可發現，主要析出物都於晶界上析

出，在晶粒內部的析出物相對較少；

並利用 EDS 針對析出物組成進行分析，

結果發現，主要成份為 Fe、Cr、Ni 與

C 的訊號，如 Fig. 5所示，故析出物的

種類以 M23C6為主，並沿著晶界成長，

型態呈現共晶組織與長條狀，亦有鋸

齒狀的型態。 

 

 
(a) 

(b) 

Fig. 5 試片 A (0 wt.% Nb)之(a)SEM顯

微組織與(b)析出物之 EDS 成份分析 

至於含 Nb合金的試片由 Fig. 6(a)

可發現，析出物大量於晶粒內部形成

並聚集，並沿著晶界析出且成長；析

出物的型態有長條狀與近圓球狀。藉

由 EDS 的分析可知，析出物的組成主

要為 Nb、Fe、Cr、C、N，並有 Cu 的

合金元素，如 Fig. 6(b)和(c)，意謂含

Nb 的 22Cr-25Ni 合金中的析出物主要

為 MX 碳氮化物，且析出於晶粒內部

與晶界，即M23C6的組成已被富 Nb 之

MX碳氮化合物所取代(8)。X為 C 或 N

之元素。試片 B(0.29 .% Nb) 與(c)試片

C (0.60 wt.% Nb)的顯微組織及析出物

的化學組成具有相同的結果。因在沃

斯田鐵系合金中，Ti、Nb、V、Zr 與

Ta等元素易與 C及N結合形成高強度

的MX氮碳化物，並易於 450 ~ 850°C

析出，有助於阻礙差排的移動及穩定

高溫組織，對於抗潛變具有直接的影

響(8)。 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 6 試片D (0 wt.% Nb)之(a)SEM顯

微組織、 (b)晶界上析出物與(c)晶粒內
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部析出物之 EDS 成份分析 

 

3.2 固溶處理後冷卻速率對 22Cr-25Ni

合金顯微組織之影響 

將試片 A (0 wt.% Nb)與試片 D 

(0.88w.t.% Nb)進行1250°C持溫2小時

固溶化處理後，分別以水淬與空冷的

方式冷卻試片，由 Fig. 7的 X-ray繞射

圖發現，晶體結構之繞射峰仍主要為

γ相之 F.C.C.晶體結構(111)、(200)、

(220)與(311)繞射峰，對於細小的析出

物並無法偵測到訊號。由晶粒尺寸的

計算可發現，試片 A (0 wt.% Nb)再次

經過固溶化後，晶粒有略為成長，Fig. 

3中顯示，試片A (0 wt.% Nb)未經 1250

°C 持溫 2小時固溶化處理前的平均晶

粒約為 500μm，經過再次固溶化處理

後，依水冷與空冷的方式冷卻，平均

晶粒尺寸分別為 547μm 與 555μm 

(如 Fig. 8)；結果意謂 22Cr-25Ni 合金

具備高溫穩定性，二種不同冷卻速率

對晶粒尺寸的變化差異性不大，差異

僅為 1.5%。而試片 D (0.88w.t.% Nb)

則由 110 ~ 120μm 成長至約 155μm 

(如 Fig. 8)；水冷和空冷對晶粒尺寸的

影響更只有 1.3%。 

 

 
Fig. 7 試片 A (0 wt.% Nb)與試片 D 

(0.88w.t.% Nb)進行1250°C持溫2小時

固溶化處理後，以水淬與空冷方式冷

卻之 XRD圖 

 

 
(a) 試片 A 

 
(b) 試片 D 

Fig. 8 試片 A (0 wt.% Nb)與試片 D 

(0.88w.t.% Nb)進行 1250°C持溫2小時

固溶化處理後，以水淬與空冷方式冷

卻之顯微組織 

 

由 OM 的顯微組織可觀察到，試

片 A (0 wt.% Nb)經過 1250°C 持溫 2

小時固溶化處理後(包含水冷&空冷)

的析出物的量較為顯著(相較於未經固

溶化處理之試片，且空冷的冷卻時間

較水冷的試片長，相較有較多的時間

提供析出物析出與成長，故由顯微組

織亦可發現空冷的試片在晶界析出聚

集的現象較水冷的試片明顯，如 Fig. 

9(a)與(b)。相同的現象亦發生於試片 D 

(0.88w.t.% Nb)的顯微組織，尤其在空

冷的試片中，析出物的數量與聚集的

現象更為顯著，析出物的尺寸也隨著

冷卻速率的降低而有成長的跡象。故

整體而言，Nb的添加對於固溶處理後，

水冷和空冷的冷卻條件並無差異性大

的影響。 



 

 
(a) 試片 A水冷 

 
(b) 試片 A空冷 

 
(c) 試片 D水冷 

 
(d) 試片 D 空冷 

Fig. 9 試片 A (0 wt.% Nb)與試片 D 

(0.88w.t.% Nb)進行1250°C持溫2小時

固溶化處理後，以水淬與空冷方式冷

卻之顯微組織 

 

由 SEM 的顯微組織觀察，試片 A 

(0 wt.% Nb)的晶界上仍以 M23C6的析

出物為主，如 Fig. 10 所示；M23C6的

析出物的型態在晶界上以近似連續長

條狀，推測再經過 1250°C 持溫 2小時

固溶化處理，提供足夠的時間與熱量

予以原子的擴散及碳化物的成長。

Junga
(9)比較固溶處理後的試片，予以

爐冷與水淬處理發現，在爐冷處理的

試片中，M23C6的析出物幾乎會沿著晶

界析出，並出現鋸齒狀的型態；至於

水淬處理的顯微組織中，M23C6的析出

物則以粗大化的顆粒在晶界上分佈，

亦即冷卻速率的不同，導到 M23C6 的

析出物在型態上的差異性。在本實驗

中，施予水冷的試片 A (0 wt.% Nb)之

M23C6的析出物相較下較為粗大，不均

勻的散佈在晶界與晶粒內部，與空冷

的狀況在晶界上有些許的差異性，主

因推測為冷卻的速率並無爐冷來得大

所致。此外，由微量合金元素發現，

在晶界上可發現 W 合金的分佈，而在

沃斯田鐵基地內並無偵測到W的元素，

意謂高溫處理對於原子的擴散有影響，

亦產生偏析於晶界上。 

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 10試片 A (0 wt.% Nb)進行 1250°

C 持溫 2小時固溶化處理後，以空冷

方式冷卻之(a)SEM顯微組織與(b)EDS

成份分析 

 

Fig. 11則為試片 D (0.88w.t.% Nb)

進行 1250°C持溫 2小時固溶化處理後，

以空冷方式冷卻之 SEM 顯微組織，富

Nb之MX碳氮化合物隨著再次固溶化

處理而有成長的趨勢，並沿著晶界成

長。亦因晶界位置為原子排列不規則，

故界面能量較高，富 Nb之MX碳氮化

合物易由此成核並成長；在高溫熱處

理的環境下，合金元素又可藉由晶界

的途徑快速率地擴散移動，對於析出

物的成長有直接影響。且由 Fig. 11(a)

中的(b)與(c)位置的組成比較，富 Nb

之 MX 碳氮化合物具有較高濃度的 C

與N元素(沃斯田鐵基地中無偵測到N

元素)，且 Nb 大都偏析至晶界，利於

(b) 

(a) 

(c) 



MX相的成長。 

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 11試片D (0.88w.t.% Nb)進行 1250

°C 持溫 2小時固溶化處理後，以空冷

方式冷卻之(a)SEM顯微組織與(b)EDS

成份分析 

 

4. 結論 

本實驗採用 22Cr-25Ni 沃斯田鐵

不銹鋼並添加不同鈮含量，分別為0 、

0.29、0.60與 0.88w.t.% Nb。實驗結果

顯示，隨著鈮含量的增加至 0.88 wt.%，

晶粒尺寸由約 500μm 減少至 110 ~ 

120μm 左右，具有晶粒細化的作用。

且在析出物的變化部分，未含鈮合金

之 22Cr-25Ni 不銹鋼主要析出相為富

Cr之M23C6；而含有鈮元素，富 Cr之

M23C6則被富 Nb 之 MX 析出相取代。 

至於固溶化處理後以不同冷卻速

率進行冷卻對顯微組織的影響比較，

未含鈮合金之 22Cr-25Ni 不銹鋼仍以

富 Cr之 M23C6為主要析出相，但經空

冷處理的 M23C6 碳化物較為細長的型

態，有別於水冷的粗大顆粒狀。而若

含有鈮合金元素，冷卻速率對富 Nb 之

MX析出相影著不顯著，但可發現，穩

定MX析出相的元素會聚集於晶界。 
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