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摘要 

  本研究設計對自動鎢極氬銲後工件進行 50 oC、100 oC、200 oC、400 oC、600 oC、800 

oC 持溫各 2 小時熱處理，探討不同熱處理溫度對殘留應力消除與其顯微結構之影響，並

結合 X-ray 量測應力值、金相觀察與硬度值，以獲得量化應力消除熱處理的歷程與組織

形貌特徵。結果顯示殘留應力在 200 oC 低溫回復階段才開始明顯消除約 17.4%；而 400 

oC 高溫回復階段明顯消除 36.8%；600 oC 為再結晶階段，應力和硬度在此溫度皆快速下

降，殘留應力已消除 85.1%；而 800 oC 熱處理後，殘留應力已幾乎完全消除。關鍵字: 

殘留應力、銲接、熱處理、低碳鋼 

Abstract 

  Steel are often used as the main materials of architectures and welded to joint two parts, 

but residual stress(RS) is formed. Avoiding to harms of residual stress, we design different heat 

treatment condition to eliminate weld residual stress, and combine microstructure and hardness 

data to understand the process of residual stress relief. Residual stress start to relief about 17.1% 

in 200 oC and decrease about 36.8% in 400 oC; Residual stress and hardness decrease rapidly in 

600 oC recrystallization process; Residual stress is almost eliminated in 800 oC grain growth 

process. Keywords: Residual stress, Weld, Heat treatment, Low carbon steel. 

 

1.前言 

    低碳鋼在工業銲接上應用廣泛，因其一般情況下不會產生嚴重硬化、淬火組織，擁

有良好之銲接性。但由於焊接過程中材料局部性熔融加熱，產生溫度梯度極大，冷卻不

均勻地收縮而產生殘留應力。殘留應力使材料晶格扭曲，僅需些許外力即可越過降伏點
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產生塑性變形，影響其機械性質表現、疲勞壽命，甚至有應力腐蝕的問題，輕則產生龜

裂，重則使銲件破壞，故控制降低銲件的殘留應力是極為重要的關鍵。 

    降低殘留應力的方法有熱處理、震動法等，而其中熱處理是普遍應用的方法之一，

但因熱處理成本較高，如能了解不同熱處理條件的殘留應力消除效果，則能有效地控制

成本，避免浪費。故本實驗欲藉由不同之熱處理溫度來分析殘留應力的消除效果，結合

顯微結構與硬度值分析觀察其變化，以期許獲得殘留應力消除的歷程特徵與最佳的熱處

理條件。 

2.實驗方法與步驟 

    實驗使用試片為 AISI 1020 碳鋼，長 100mm、寬 60mm、高 23mm，使用全自動化

氣體保護鎢極電弧銲(GTAW)進行銲接以製造殘留應力，起弧電流 200A、電壓 15V、行

走速度 150mm/min，銲道長度 80mm。每個試片分別經過第一次殘留應力測量後進行銲

後熱處理，熱處理升溫速率控制為 200 oC /hr，分別升溫達 50 oC、100 oC、200 oC、400 

oC、600 oC、800 oC 持溫 2 小時後，爐冷至室溫，接著第二次量測殘留應力觀察其變化

量。 

殘留應力量測運用 XRD-cosα 法殘留應力量測技術(Cr 靶 XRD)，使用儀器為 μ-

X360TM，電腦中輸入參數量測 α 肥粒鐵(211)面之繞射峰訊號，工作距離調整至 39mm，

試片傾斜角度 35 度。量測得訊號代入式[4]： 

σ = - [
E

1+ν
]

1

sin 2η

1

sin 2ψ
0

(
∂a

∂ cos α
) 

E 為彈性模數，ν為蒲松比，η為布拉格角 θ 的餘角，ψ
0
為試片表面與 2D 偵測屏幕之夾

角，α 定義為繞射環上訊號之角度，a 定義為式： 

a1=
1

2
[(εα1- επ+α1)+(ε-α1- επ-α1)] 

整體示意圖如 Fig.1。量測位置為垂直銲道方向，從銲道中心向外量測到基材。 

 

Fig.1 Cosα-XRD residual stress measurement 
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  為了定量化殘留應力消除效果以鬆弛率(Relaxation rate)表示之，公式如式[1]： 

Rel(%)=
|𝜎0| − |𝜎𝐻𝑇|

|𝜎𝑜|
×100% 

Rel(%)為鬆弛率(Relaxation rate)，相當於殘留應力的消除百分比。σo為加工後殘留應力

(MPa)；σHT為熱處理後殘留應力(MPa)。 

 

3.結果與討論 

3.1 成分鑑定 

    試片化學成分以 X 射線螢光分析儀分析，如 Table.1。原始試片與銲接後試片的相

分析如Fig.2所示，繞射峰上標示代表為α-Fe相，其為體心立方結構(Body-Centered Cubic, 

BCC)。銲接前後都僅有 α-Fe 繞射訊號，可知主要為 α-Fe 相。但從平衡相圖得知平衡狀

態會有 Fe3C 相存在，但無繞射訊號，推測其原因為相分率太小，儀器在一定百分比以

下即無法偵測其訊號。 

 

Table.1 Specimen chemical component 

Element Fe C Mn P S 

Contentswt(%) Balance 0.184 0.604 0.017 0.1.8012 

Required Balance 0.18-0.23 0.30-0.60 0.04(max) 0.05(max) 

 

 

Fig.2 X-ray Diffraction phase analysis 
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3.2 殘留應力分析 

  本實驗利用 Cr 靶-cosα 法 XRD 進行殘留應力分析。試片銲接後分別經過 50 oC、100 

oC、200 oC、400 oC、600 oC、800 oC 持溫 2 小時熱處理消除殘留應力後。其殘留應力變

化結果如 Fig.3 所示。 

    銲道熔融邊界在離中心 5mm處，熱影響區由顯微結構判斷離銲道中心在 5~9mm內。

殘留應力在銲道與熱影響區有最大拉應力，在越過熱影響區後拉應力急遽下降。另發現

部分試片銲道中心位置的殘留應力有下降的現象，與銲接理論不符。參閱其他文獻也有

如此的現象[5][6][7]，但沒有明確解釋其原因。此現象可能與塑性變形有關，試片銲道中

心拉伸應力極大，大於材料降伏點而發生塑性變形，變行使拉伸應力受到釋放，應力值

下降。其結果就是材料發生彎曲，或是銲道表面的隆起與凹陷。 

 

 

 

Fig.3 Residual stress of weld in (a)50
 oC HT(b)100

 oC HT(c)200
 oC HT(d)400

 oC HT(e)600
 oC HT(f)800

 oC 

HT  

 

 

 

 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 
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Table.2 Average tension residual stress relaxation rate 

Temperature Rel(%) 

50 oC -2.4 

100 oC 3 

200 oC 17.8 

400 oC 36.8 

600 oC 85.1 

800 oC 88.3 

 

    僅取銲道和熱影響區域的應力值數據，因殘留應力導致的破壞都是由拉應力所造成，

把拉應力位置的鬆弛率取平均後得 Table.2。50 oC、100 oC 熱處理對消除殘留應力沒有效

果；200 oC 則開始觀察到變化，拉伸殘留應力鬆弛率平均為 17.8%；400 oC 的殘留應力

鬆弛率平均為 36.8%；600 oC熱處理後應力有大幅的改變，殘留應力鬆弛率平均為 85.1%；

800 oC 熱處理後殘留應力鬆弛率平均為 88.3%。 

    其中較為特別的就是 200 oC 與 400 oC 在銲道的殘留應力消除效果相似，但在熱影

響區的殘留應力鬆弛率卻突然提高。其可能原因在於熱影響區原為再結晶區域，再結晶

的過程伴隨著殘留應力的下降，故供給試片足夠的熱能(如 400 oC 的試片)，使再結晶得

以繼續進行，原受熱膨脹收縮之應力就得以消除。 

3.4 顯微結構分析 

    本實驗針對銲道分析顯微結構在不同溫度熱處理後的變化，結果如 Fig.4 所示。銲

道主要由α肥粒鐵相所構成，不同位置之形貌與密集程度會有差異。Fig.5(a)(b)(c)(d)(e)

分別為無熱處理、50 oC、100 oC、200 oC、400 oC 持溫 2 小時熱處理後之顯微結構，主要

結構仍為板狀與針狀肥粒鐵，難以明顯看出其中的變化；Fig.5(f) 600 oC 熱處理後發現有

再結晶之晶粒生成，原結構破壞；Fig.5(g)800 oC 熱處理後晶體結構形貌完全改變，可看

到白色等軸狀的肥粒鐵與圍繞在肥粒鐵週邊的黑色波來鐵。造成顯微結構在 800 oC 熱處

理後完全改變的原因有兩點，第一點為結構經過完全再結晶化且為晶粒成長階段；第二

點為相變化，由 Fe-Fe3C 平衡相圖可見 800 oC 已經超過 A1線(727 oC)，部分 α-Fe 與 Fe3C

轉變成 γ-Fe。之後溫度下降後，γ-Fe 在 α-Fe 晶粒周邊共析出波來鐵。 

    總結起來，由顯微結構判斷 400 oC 以下為回復階段，600 oC 為再結晶的階段，800 

oC 為晶粒成長之階段。 
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3.5 維氏硬度分析 

    Fig.5(a)為試片表面垂直銲道方向在不同溫度熱處理後之硬度值，可看到銲道中心為

硬度最高點，熱處理前之銲道最大硬度為 293HV。在 50 oC ~400 oC 熱處理後硬度值沒

有顯著的變化；600 oC 熱處理後最大硬度值降低至 223HV；800 oC 熱處理後，最大硬度

值降低至 150HV。Fig.5(b)為銲道橫截面不同深度在不同溫度熱處理後的硬度值。從圖

可看見硬度也呈現一個山峰的形狀，但硬度最高點在距離表面 2~3mm 左右。熱處理前

最大硬度為 314HV。50 oC ~400 oC 熱處理後硬度值沒有顯著的變化；600 oC 熱處理後最

大硬度值降低至 239HV；800 oC 熱處理後，最大硬度值降低至 144HV。 

    銲道橫截面在離表面 2~3mm 處有最大硬度值的原因，從 Fig.6 可以發現此處有較大

的原 γ-Fe 晶粒，在晶粒內析出針狀的費德曼肥粒鐵。由文獻當中可以發現費德曼組織可

使結構硬度上升[2][3]，而其中針狀又比在晶界析出的板狀費德曼組織硬度更高。結合硬

度與顯微結構可即可解釋為何此區間擁有銲道橫截面中的最大硬度了。 

 

     

     

 

Fig.4 Microstructure of weld (a)Without HT (b) After 50 oC HT (c) After 100 oC HT (d) After 200 oC HT (e) 

After 400 oC HT (f) After 600 oC HT (g) After 800 oC HT  

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

(g) 
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Fig.5 Hardness of weld. (a) perpendicular to weld direction(b) cross section of weld 

 

.  

    

Fig.6 Microstructure of the hardest position (a) Original grain shape of γ-Fe(b) Plate Widmanstatten ferrite(c) 

Acicular Widmanstatten ferrite 

 

(a) (b) 

(a) 

(c) (b) 
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3.6 應力與硬度比較 

結合殘留應力和硬度在不同溫度熱處理後之數據，如 Fig.7。殘留應力數據為銲道拉

伸應力平均消除百分比，硬度數據選取銲道橫截面硬度分布中的硬度最大值。 

殘留應力消除在 200 oC 熱處理持溫 2 小時才有明顯的消除率，到 400 oC 熱處理更

進一步有 36.8%的消除率，到 600 oC 再結晶階段後應力大幅消除 85.1%。硬度則是 50 oC 

~400 oC 熱處理沒顯著變化，到 600 oC 開始再結晶後才開始下降。 

    在回復的過程，因為點缺陷和差排數量減少，並且差排經過重排，晶粒內部應力場

的數量與大小下降，所以在 200 oC 熱處理後即可見到殘留應力的下降。600 oC 熱處理為

再結晶階段，驅動力為冷加工貯存之能量，次晶界相互結合，且在高角度之晶界生成晶

核，以形成出無缺陷無應變之晶粒。此時殘留應力下降量由 36.8%提升到 85.1%，是下

降幅度最大的區間，已可消除極大部分的殘留應力。而 800 oC 熱處理後，再結晶已經完

成，進入晶粒成長階段，在此階段有最大的殘留應力消除率，因其材料內部缺陷最少。 

 

Fig.7 Residual stress and hardness after heat treatment of different temperature 

 

    XRD 殘留應力量測是微觀的測量方法，但硬度值是較為巨觀的量測數據，所以在

400 oC 以下的回復階段時，晶粒內部的點缺陷與差排數量減少程度還不足以使硬度值產

生明顯變化。600 oC 熱處理後材料再結晶晶粒生成，硬度值則大幅度下降，其原因為新

生成之晶粒缺陷少，難以阻擋受力變形時差排的滑移，結果就是材料變軟，硬度值下降。

在 800 oC 晶粒成長階段有最低的硬度值，因其有較粗大之晶粒，難以阻止其變形。 

    比較殘留應力值與硬度值後，可發現殘留應力在 400oC 的回復階段即有大約近 40%

的消除率，而硬度值要到 600 oC 再結晶階段才降低，如此即可知要消除殘留應力、又要

維持機械強度的話，400 oC 熱處理是最佳條件。 
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4.結論 

    本實驗利用 XRD-cosα 法量測 AISI 1020 碳鋼經過銲接製程的殘留應力值，接著再

經過 50 oC、100 oC、200 oC、400 oC、600oC、800 oC 持溫 2 小時熱處理應力消除條件後，

量測其應力值，並探討在銲接後碳鋼試片中，熱處理前後之殘留應力變化值、維式硬度

值與顯微結構變化的相互關係，從結果歸納以下結論： 

(1) 經銲接後，試片的銲道和 HAZ(Heat-affected zone)有最大之拉應力值，經熱處理應

力消除後，200oC 開始有 17.8%的應力消除率；400oC 有約 36.8%的應力消除率；而

600oC開始再結晶，應力消除率大幅提高為 85.1%；800oC熱處理後應力小於 50Mpa，

接近完全消除。 

(2) 材料大部分結構為 α-Fe，在銲道為長條狀之板狀費德曼肥粒鐵與細長的針狀肥粒鐵。

在 50~400 oC 熱處理顯微結構無明顯變化，600 oC 熱處理後發現再結晶之晶粒，800 

oC 熱處理後再結晶完成，為粗大的晶粒。 

(3) 硬度值在銲件表面分布，在銲道中心最高 293HV，往母材遞減；銲道橫截面的硬度

分布在距離表面 2~3mm 深度處有最大硬度值 314HV。在 50~400 oC 熱處理後硬度

值無明顯變化，600 oC 熱處理後為 239HV，800 oC 熱處理後為 144HV。 
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