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中文摘要 

本報告主要可分為二個部份：第一部份是目前國內極少研究的電漿浸泡式

離子植入金屬材料表面改質技術之研究，並針對離子注入之製程參數對改質層

之影響做了完整地討論。第二部份為建立微／奈米機械性質的量測方法，藉由

奈米壓痕來得到改質層硬度(Hardness)、楊氏模數(Young，s modulus)。探討

塑料模具鋼(P20、718、420)與衝壓模具鋼(DC11、DC53、SKH51)共六種材料，

以及二個植入參數：植入溫度、氮氫比對改質層厚度、硬度、楊式模數與抗磨

耗性能、抗疲勞性能、材料之破壞韌性…等機械性質之影響。 

離子植入材料製作部份，選定浸入式離子植入法，將氮離子注入塑料模具

鋼(P20、718、420)與衝壓模具鋼(DC11、DC53、SKH51)內以增加其機械性能。

利用輝光放電分光儀(Global discharge optical spectrometer, GDOS)的縱深

分析來探討改質層厚度。在量測其機械性質時，使用奈米測試機做奈米壓痕、

疲勞試驗，可減少底材效應，以得到較正確的改質層機械性質，使用 Vickers

硬度計的適當負載對試件做衝擊實驗，求出各試件的破壞韌性，用多功能磨潤

試驗機以 PIN ON DISC 方式來測試其抗磨耗性能，比較各試件磨耗率。並完整

地探討植入溫度、氮氫比等製程參數對改質層厚度以及機械性質的影響，以便

歸納出最佳的製程條件，來提升離子植入材料表面改性之效果。 

ⅰ 



英文摘要 

The report includes two parts. The analyzing of plasma immersion ion implantation (PIII) 
applying in surface modification of metal that is rare reached in domestic area is introduced first. 
The affects of nitriding layers with varying processing parameters of ion implantation are also well 
discussed. The second part introduces how to create the measuring method of micro and nano 
mechanical properties. We can get hardness and Young’s modulus by using nano indentation test. 
The materials of specimens include plastic mold, including P20, 718 and 420 and press mold, 
including DC11, DC53 and SKH51. We find the affects of nitriding properties, including thickness, 
hardness, Young’s modulus, anti-wear performance, anti-fatigue performance and fractural 
toughness by varying different implantation temperature and flow ratio of nitrogen and hydrogen. 

After PIII nitriding process, the nitrogen ion implants into plastic and press molds and can 
increase their mechanical performance. Then, global discharge optical spectrometer, also called 
GDOS, is used to measure thickness of nitriding layer. The substrate affects can be avoided by 
using nano indentation test in measuring depth of nano indent and fatigue performance. From this 
reason, the exact mechanical properties can be obtained. The other way, we use the Vicker’s 
hardness measurement to process impact test, and obtain the fractural toughness of nitriding 
specimens. The pin on disc wear test is used to find wear performance of nitriding specimens and 
comparing their wear rate. Finally, we accomplish the analyses in finding the affects of nitriding 
layer thickness and mechanical properties in different implantation temperature and flow ratio of 
nitrogen and hydrogen. So the better processing condition in PIII nitriding process applying in mold 
steels is found and it can increase the effect in modifying material surface by using ion 
implantation.          

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ⅱ   
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第一章  計畫目的與緣起 

1-1 緣起 

目前有些廠商將陶瓷薄膜鍍在汽機車引擎的汽缸壁中，以增強其磨耗性

質。但實際上這些硬膜在受到撞擊時，容易崩裂產生碎屑，反而加速對汽缸的

磨耗，縮短引擎壽命，因此使用離子植入法來得到附著力強、機械性質良好且

耐撞擊的改質層，以期能有效解決硬膜容易崩裂而增加磨耗的難題。 

優化材料表面性質的方法有很多種，例如電鍍、蒸鍍、濺鍍、物理或化學

氣相沈積…等等，都是目前常見的鍍膜方法。然而研究發現利用鍍膜來進行材

料表面強化時有著難以解決的問題，例如膜與基材間的殘留應力會使得工件彎

曲變形；工件受到撞擊或是膜與基材的材料差異性太大時容易造成膜的附著力

不佳而產生崩落…等等，若工件是處於磨耗的工作環境下，這些崩落的膜屑反

而成為了研磨粒，會加速對工件的磨耗而影響其壽命。以離子植入法來強化材

料表面性質則可避免上述的一些問題。 

離子植入技術的發展，早期是集中在與核子相關的物理研究，尤其是加速

器(Accelerator)。把這項技術應用在半導體的生產上，則大約是在 1965 年開

始的。經過多年的研究和發展，使得現在的離子束植入技術已可以非常準確地

控制摻質的注入量以及分佈，促成了超大型積體電路(Very large scale 

integration, VLSI)以及現在的極大型積體電路(Ultra-large scale 

integration, ULSI)的普及[1]。 
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與半導體離子束植入相比，由於金屬材料的結構和成份都較為複雜，比起

結構和成份較為單純的半導體材料，植入離子在金屬材料中所引發的效應更加

難以分析，加上可植入的離子種類亦繁多，因此金屬材料離子植入儼然成了一

門高深的學問。在應用上由於工件形狀大多複雜且需要大面積植入，因此對製

程中各種條件對植入後所形成改質層性質的影響，都必需要有完整地分析研

究，例如機械性質分析、磨潤特性分析、腐蝕及抗氧化分析…等等，才能使離

子植入表面改質技術趨於實用。 

     

1-2 文獻回顧 

    在離子植入材料表面改質在國際之間非常流行，已成為了鍍膜之外另一種

改善工件表面材料的主流技術之一。目前較為常見的幾種較為常見的離子植入

法有以下幾種[13]： 

(1) Ion implantation (II) 

(2) Metal vapor vacuum arc source ion implantation (MEVVA) 

(3) Plasma source/immersion ion implantation (PSII/PIII) 

(4) Ion beam enhanced deposition (IBED) 

其中 PIII 是將工件直接浸泡於電漿中，可使離子從三維方向植入工件表面，因

此較適合於工件外型複雜或大面積植入之用[20-22]。 

    近年來氮離子被廣泛地植入到各種材料中[14-16]，其作用除了硬度的提升
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之外[14-17]，還增強了抗磨耗與抗腐蝕的特性[17]。在製程氣體方面 Priest

等人[18]發現氮離子植入 316 不鏽鋼前先用氫離子進行前處理可增加氮改質層

的厚度，而植入時以氮氣、氫氣混合比為 1：4 時所得到的氮改質層為最厚，此

舉有助於材料表面機械性質的提升。 

    在製程參數方面植入溫度最被廣泛研究。就溫度而言 300℃到 500℃為較常

見的植入溫度[17,19]，植入溫度愈高者，由於熱擴散的效果與溫度成正比，其

生成之氮改質層則愈厚[19]，機械性質也跟著提升[23]。但植入溫度一超過

673K(400℃)，不鏽鋼的抗腐蝕性能便會隨著氮化鉻(CrN)的形成而下降[22]。 

 

1-3 研究目的及內容 

本論文主要目的有二：一在於建立量測改質層機械性質之理論與方法，並

配合實驗以量測得到改質層之正確的機械性質；第二在探討塑料模具鋼(P20、

718、420)與衝壓模具鋼(DC11、DC53、SKH51)共六種材料，以及二個植入參數：

植入溫度、氮氫比對改質層厚度、硬度、楊式模數與抗磨耗性能、抗疲勞性能、

材料之破壞韌性…等機械性質之影響。 

    在製程的實驗方面，製程機器使用的是核能研究所所提供之電漿浸入式離

子植佈機，工件材料選擇是塑料模具鋼(P20、718、420)與衝壓模具鋼(DC11、

DC53、SKH51)。植入離子則選擇植入材料中能提高材料強度與增強抗腐蝕特性

的氮離子，並分別探討製程參數如工件溫度、氮氫比兩者對於改質層生成之厚
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度、機械性質之影響。 

    至於改質層的機械性質量測部份，利用奈米測試機(Nano tester)來進行奈

米壓痕與抗疲勞性能試驗。奈米壓痕試驗可即時紀錄壓痕過程中壓痕作用力與

壓痕深度的關係，材料在受壓之後會發生塑性變形與彈性回復，此現象為材料

之塑性與彈性行為的表現，利用紀錄此過程所得之曲線可推得材料之硬度與楊

氏模數，抗疲勞試驗是由破壞時間和壓深的關係圖，根據破壞時間來評估改質

層之抗疲勞性能。破壞韌性是利用 Vickers 硬度計的適當負載對試件做衝擊實

驗，以求得壓痕角落之裂紋長度，量測出裂紋長度與壓痕中心至裂紋末端的距

離。同時配合可程式化奈米試驗機 Nano Tester 所得到改質層之楊氏模數與硬

度值，代入破壞韌性之理論公式求出各試件的破壞韌性。用多功能磨潤試驗機

以 PIN ON DISC 方式來測試其抗磨耗性能，改變其轉速與負載，在相同的磨耗

距離下，比較各試件磨耗率。 
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第二章 離子植入強化、摩擦力定性分析與奈米機械性

質量測之理論 

 

2-1 離子植入材料表面改性 

    將各種不同的離子植入到材料表面之後，材料的表層與次表層在物理、化

學和冶金的特性會產生變化，來達到強化或優化材料表面的目的。用此種技術

處理後的材料，不但能提升如硬度、降低摩擦係數、增加抗磨損特性等機械性

質，也有能提升如抗氧化、抗腐蝕等化學性質。利用離子植入加工時，工件的

尺寸並不因此發生變化，因此它也特別適用於需要高精度的精密機械加工。目

前此種技術已經廣泛應用於軍事工業、機械工業、紡織業、醫療業以及航太工

業等等[1~3]。 

 

2-1-1 金屬材料強化原理 

    欲提高材料機械性質的強度有兩種途徑：一是製造出完全不含任何缺陷的

的金屬晶體，以目前的科技水準即使是金屬薄膜亦難以達成此目的；二則是盡

可能地增加材料中晶格的缺陷密度，在金屬材料中製造更多阻滯錯位運動的障

礙，當缺陷密度達到某種程度之後，要再增加新的缺陷便變得相對困難，如此

也能提高材料的強度，材料的加工硬化即屬於此類強化的方法。 

    如圖 2-1-1 所示，當材料晶體沒有缺陷時，其變形抗力最高，達到理論強
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度值。一但隨著晶體內缺陷密度的增加，材料的的強度快速地下降，直到最低

值 bmσ 之後慢慢回升。透過合金化、冷加工和熱處理…等等手段，都可使材料中

的缺陷密度增加，從而使材料的機械強度增大。 

    金屬材料中形成強化缺陷的分類如表 2-1-1 所示。主要的強化機制有四

類：固溶強化(Solid-solution strengthening)、錯位(dislocation 

strengthening)強化、晶界強化(Grain boundary strengthening)與析出強化

(Educt strengthening)。同樣一種合金相(Alloy phase)往往依據其成分、熱

處理方法的不同，而形成不同的結構，因此可透過上述某類甚至數種強化手段

的合併產生，而達到優化其特性的目的。 

 

2-1-2 金屬材料強化機制 

◆ 固溶強化 

    固溶種類分為兩種：置換固溶與間隙固溶(如圖 2-1-2 所示)。當溶質原子

大於溶劑原子時，屬於置換固溶；然而當溶質原子小於溶劑原子時，除了置換

固溶之外，尚有間隙固溶的現象產生。圖 2-1-3 說明了在材料中刃差排(Edge 

dislocation)的結構示意圖[5]，圖 2-1-4 則為溶質在刃差排附近原子分佈的示

意圖[4]。 

    一般的金屬滲氮處理時，提高處理溫度可增加氮固溶的濃度。使用離子植

入氮時，不但能有效提高氮固溶的濃度，甚至可以達到過飽和的程度。植入間
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隙溶質所引起的晶格應力大於置換溶質所引起的晶格應力，例如植入

(Implantation)氮、碳離子比把錳、矽離子植入不鏽鋼中還來得有更好的效果。

而溶質原子的大小和電性與基材原子差別大者比差別小的在效果上更為有利。

隨著植入量的增加，在基材內固溶的濃度跟著增加，則強化的效果也會提升。

另外在植入時因有離子轟擊的效果，會使基材內的缺陷密度提升。 

 

◆ 錯位強化 

    離子植入時植入離子會與基材原子發生劇烈地碰撞，過程中改質層形成超

高密度的點缺陷，這些缺陷可加強植入原子的超飽和固溶(Super saturated 

solid-solution)並形成極高的晶格應力(Lattice stress)，引發了錯位的形

成。當錯位密度到達一定程度，這些密集的錯位便形成了錯位釘札點

(Stationary point)，有阻止差排線運動的效果。故要再增加新的缺陷或新差

排線傳播時便相對地困難，如此抑制裂紋的發展和塑性流流動的結果，自然是

強化了金屬材料的抗疲勞特性。 

 

◆ 晶界強化 

    如表 2-1-1 所示，晶界是金屬材料中的二維缺陷，在晶界兩側的晶粒其結

晶方向是有差異的。因此在發展中的錯位如差排線一但達到晶界便會受到阻滯

而在其附近堆集起來，晶界成為錯位運動無法逾越的障礙，晶粒的每個晶面都
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是錯位密集的地方。用細化晶粒來提高材料強度的方法，其原理是增大了晶界

面積，這是改善材料機械性能的最好手段之一。因為細化晶粒在提高材料強度

的同時，也改善了材料的塑性和韌性。離子植入時的激烈撞擊將導致基材的晶

粒細化，隨著晶粒的細化，晶界面積增加，相對地錯位的密度也大幅增加，錯

位的運動將更加地困難，材料的硬度便明顯地提高。 

 

◆析出強化 

    許多金屬都具有溶解其他元素的能力，其溶解度則隨著溫度的上升而增

加。通溫溶解再經過淬火和快速冷卻將高溫狀態下的固溶體保持至低溫而形成

過飽和固溶體，然後再進行適當的低溫熱處理使第二相析出(Educt)。由於在合

金基材中出現了第二相，他們都有阻滯錯位在晶格中運動的作用。當金屬中注

入碳、氮、氧、磷等非金屬元素時，有可能在金屬中析出碳化物、氮化物、氧

化物、磷化物等硬化物的質點，當錯位運動無法剪切通過這些硬化物時，便會

被這些質點阻擋下來而在其附近堆集，因此也可提高錯位密度，進而提升了金

屬材料的強度。 

 

2-1-3 電漿浸泡式離子植入(PIII) 

    離子植入應用在金屬工業與半導體工業最大的不同處，在於半導體製程的

摻雜植入要求精確的注入範圍與注入量的控制，因此使用的是離子束掃瞄
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(Scanning ion beam)植入系統；然而在金屬工件植入的應用上，要求的是大面

積與複雜外型的三維方向植入，離子束掃瞄植入在此便不再適用。因此電漿浸

泡式離子植入(Plasma immersion ion implantation, PIII)便相應而生。此實

驗所使用的 PIII 系統構造示意圖如圖 2-1-3 所示。 

    其原理是將工件浸泡於電漿中，並對工件表面施加負壓，而機台腔體則接

地，電漿中帶正電的離子在被電場加速後，便會植入到工件表面。由於工件是

浸泡於電漿中，離子是三維方向同時植入，因此外型複雜的工件也可以進行表

面改質。如此便突破了離子束不適合加工複雜外型工件的障礙，使得離子植入

表面改性的應用範圍增大了不少。 

其與離子束掃瞄系統最大的區別有二： 

1. 在設備上它省略了質量–電荷分析磁鐵、離子束聚焦系統與掃瞄系統，

因此造價低、構造簡單、操作簡便、易於維護以及推廣。 

2. 在植入方法上它並非離子束掃瞄，而是三維方向同時植入，因此可適用

於大面積且外型複雜的工件來進行材料表面改質。 

 

2-1-4 電漿產生原理 

  電漿(Plasma)，由 Langmuir 於 1928 年所提出[7]。它是一團帶正、負電荷

之粒子所形成的氣體，在正常狀況下，正電荷總數等於負電荷總數。帶正電荷

之粒子為失去電子之氣體原子及分子，而帶負電荷之粒子主要為電子及少許氣
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體負離子；除此之外，電漿中也含有中性的氣體原子、分子和自由基。在整團

氣體粒子中，正離子(或電子)所佔的濃度比例，定義為離子化程度(Ionization 

degree)；基於電漿產生的方法和維持狀態(如氣壓、電源供應器之功率等)的不

同，離子化程度由小於 0.1%到接近 100%都有[8]。圖 2-1-4[8]為 Ar 電漿與一

些較常用在電漿的參數。 

一般產生電漿的方式是將結構簡單的陰極與陽極置於低壓力之氣態介質

中，由橫跨兩電極之電場引起氣體崩潰(Breakdown)，並且使電子及正離子向相

反電性之電極加速，如圖 2-1-5[9]所示；當氣體開始放電時，兩電極間的電壓

與電流關係如圖 2-1-6[9]，大致上可區分為六個區域： 

◇ AB，暗光放電區 (Background ionization) 

◇ BC，飽和電流區 (Saturation regime) 

◇ CE，湯遜放電區 (Townsend regime) 

◇ EFG，正常輝光放電區 (Normal glow discharge) 

◇ GH，異常輝光放電區 (Abnormal glow discharge) 

◇ HIJ，弧光放電區 (Arc glow discharge) 

當電壓由零開始增加時，就會開始產生一極小之電流，此即暗光放電。此

極小之電流，是由於腔體內的氣體受到來自宇宙γ－Ray 照射而產生極微小游

離導致。因此，只要稍微再施加電壓，即可產生飽和之極微電流。之後，隨著

電壓增加，這些原先微小解離的帶電荷粒子(正離子及電子)在高電場中吸收足
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夠的動能，並充當火種的角色，藉由急劇的碰撞，使其週遭氣體更加迅速產生

游離，此時，大量正負電荷的產生使得電流穩定增加，而外在電源的輸出阻抗

一直限制著電壓值，此即為湯遜放電。在經過 E 點的崩潰電壓(Breakdown 

voltage)後，電流突然地增大，而兩電極間的電壓迅速降低。在 EF 區，為正常

輝光放電區的前段過渡時期。在 F點後，電流與電壓無關，此時兩電極間出現

輝光。在氣體產生崩潰放電之後，必須將電壓值稍微降低，否則電流將無法控

制地急速增加，可能會導致電源供應器燒壞。當電壓下降後，電子被電場加速

的能力也會稍減，以達到電子離子對的生成速率和結合速率相等，形成一穩定

狀態的電漿，此時就已經完成點火(Ignition)步驟。當電漿達穩定狀態之後，

在電壓不變或微微增加下，電流可快速地增加，此即為正常輝光放電(Normal 

glow discharge)；在此區域，電極板上電流密度保持固定，而電流的增加來自

於電極板上放電面積增加，因為電壓大小取決於電流密度，與放電面積無關，

因此電壓保持不變。至於低電流時，無法以低電流密度全面積放電，因為氣體

一旦被解離後，電阻就會下降，導致電漿會有集中的現象，電流會選擇走最低

電阻的路線。當放電面積增加到飽和，即整個電極表面皆在放電，若要提高電

流值，唯有增加電流密度，此時，就必須開始增加電壓，而陰極的溫度也隨著

電流密度的增加而上升，此稱之為異常輝光放電(Abnormal glow discharge)，

一般半導體製程中的濺鍍、乾式蝕刻都操作在此區域。若增加電壓使得電流密

度升高，則陰極溫度將上升到可放出熱電子的程度，而電流值可望更急劇上升。
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此時，電漿內的電子主要來源是熱電子，並不再是經高能量電子碰撞中性氣體

分子而解離的電子，因此，再也不需要高壓來加速電子，故電壓反而下降，呈

現一負電阻的現象，此即稱之為電弧放電(Arc glow discharge)[8]。 

  所有的電漿都會發光，這大都是由於電漿中的激發態粒子(Excited state)

返回基態(Ground state)時，將其能量以光子的形式放出所造成的，此稱為弛

豫反應(Relaxation reaction)。電漿放出的光一般都在可見光及紫外光範圍，

其光波長和電漿內的氣體種類有著密切關係[7]。 

  此外，電漿是由電子、正離子、中性原子及自由基等組成，在電漿內部的

反應極為繁雜，包含氣體分子之激發(Excitation)、解離(Dissociation)、離

子化(Ionization)及結合(Recombination)等作用，其可能發生的反應如表

2-2-1[10]所列。 

  電漿中由於富含中性自由基、高能粒子與帶電粒子，使得其反應與傳統化

學反應有所不同： 

◆ 傳統化學反應中，即使在熱力學理論上可行，也可能會因反應活化能太大而

難以發生；然而，在電漿狀態下，反應物當中可能呈現激發態，相對地減少

了反應所需的活化能，因此，反應更易進行。 

◆ 分子可藉由電子解離(Dissociation)或離子化(Ionization)為活性物種。所

以，在熱力學上所不可行的反應，也可能因為新生反應物的介入而變為可行。 
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2-1-5 電子迴旋共振微波電漿源(ECR microwave plasma source) 

本實驗所採用的電漿產生方法為電子迴旋共振 ( Electron cyclotron 

resonance, ECR)，屬於微波電漿設備的一種。其原理是以頻率為 2.45GHz 的微

波源激發氣體分子使之部份解離而形成微量電漿，並且另外加磁場於腔體產生

一軸向磁場，腔體內之電子因磁場的加速而產生有一迴旋頻率的圓周運動，當

電子的運動角頻率與微波的波向量變化頻率接近或相同時，則達到“電子迴旋

共振＂的情形，也就是電子可被電磁波之電場加速或減速，此時電子能最有效

地吸收微波能量，加強了與腔體內部氣體分子的有效碰撞，因此大大增加了解

離效率(Dissociation efficiency)。 

 

電子迴旋共振所產生的微波電漿源有以下的特性： 

◇ 低的工作壓力，工作壓力範圍可在 52 10~10 −− torr 之間，平均自由徑較大。 

◇ 低的沈積溫度，對於不耐高溫的基材應用性大幅提升。 

◇ 低的離子能量，解離出來的離子平均動能較低，減少有效濺射可望降低對工

件表面的損傷。 

◇ 高的離子密度及解離度，電子迴旋共振是目前所知解離率最高的微波電漿

源。 

◇ 高的操作控制性，電漿設備可獨立於製程設備之外，因此製程的變化性可大

幅提升。 
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2-2 奈米壓痕試驗之硬度與彈性模數理論建立 

    奈米壓痕分析儀(nano-indenter)是目前科學研究領域中，少數可用來分析

在奈米尺度下，測試工件表面及微小結構機械性質之工具。與一般傳統微硬度

機不同的是：微硬度機只能量測硬度；而奈米壓痕分析儀不但能分析硬度與獲

得彈性係數，更重要的是它能及時的紀錄，並在量測的過程中，得到壓痕作用

力與壓痕深度的關係圖。應用所得到的關係圖，可以進一步的分析極薄薄膜的

硬度(hardness)、彈性係數(elastic modulus)與破壞韌性(fracture toughness)

等機械性質[11]。 

 

由一般的硬度定義： 

A
PH max=       (2-3-1) 

其中： 

maxP ：最大壓痕力(Peak indentation load) 

A：正向接觸投影面積 

    在正向接觸投影面積的計算上，我們必須由壓痕作用力與壓痕深度的關係

圖來進行計算。當進行壓痕分析量測時我們可以得到完整地壓痕曲線，其中可

分為負載(loading)過程與卸載(unloading)過程兩個階段(如圖 2-3-1 所示)。

在壓痕過程中，下壓負載過程剛剛轉為上拉卸載過程時的卸載曲線，即剛開始

卸下負載時的曲線斜率為試件彈性性質的表現。定義上拉曲率(一般都定義上拉

曲線段前 %20 )為卸載剛性 S (unloading-stiffness)；其值如下： 
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dh
dPS =                       (2-3-2) 

其中： 

      P :壓痕作用力(indentation load， N ) 

      h :壓痕深度(indentation depth，m ) 

Sneddon[24]在假設壓頭為完全剛性(perfect rigid)，即量測過程中，不考慮

壓頭的彈性變形，針對圓柱形(cylinder)壓頭提出壓痕作用力與壓痕深度之關

係為： 

haP
ν
µ
−

=
1
4

       (2-3-3) 

其中： 

      a：圓柱半徑(m ) 

      µ：試件之剪模數(shear modulus，GPa ) 

      ν ：試件之浦松比(Poisson ratio) 

由楊氏模數與剪模數之關係式為： 

)1(2E νµ +=        (2-3-4) 

利用(2-3-4)式代入(2-3-3)式中，並將壓痕作用力P對壓痕深度 h微分可得： 

)(
EA

dh
dp

21
2

νπ −
=   ， 2aA π=             (2-3-5) 

其中 A為試件壓痕垂直表面的投影面積。 

    由(2-3-5)式可知，彈性模數可經由量測卸載曲線斜率得到。必須注意的

是，雖然壓頭的材料為鑽石(diamond)，但在量測時仍必須將壓頭的彈性行為列

入考慮，因此此處所計算得到的彈性模數為試件與壓頭(indenter)共同的複合

效應，所以修正(2-3-5)式成為： 
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+
−

=
)(

E
)(

EA
dh
dp

i

i
22 11

2
ννπ

        (2-3-6) 

其中下標“ i ＂是指壓頭(indenter)，對鑽石壓頭而言， GPaEi 1141= 、

070.i =ν [25]﹔ν 與E即為試件本身之浦松比與楊氏模數(Young modulus)。定義

複合彈性模數 rE ： 

i

i

r E
)(

E
)(

E

22 111 νν −
+

−
=                  (2-3-7) 

因此將(2-3-5)式改寫成： 

rEA2
dh
dP

π
=                    (2-3-8) 

    上式是針對圓柱形壓頭所推導出的關係式，但是如果要針對薄膜做

壓痕試驗，圓柱形的壓頭是不適用的。一般是應用三角錐 (triangular-based 

pyramid)或四角錐(square-based pyramid)的壓頭，因為這兩種形狀的壓頭，

在做壓痕分析時，與試件的接觸面積很小，較易穿入試件的表面中。1992 年

Pharr[26]等人利用Sneddon[24]的方式，針對圓錐形(conical)的壓頭得到其負

載剛性 dhdPS = 與試件彈性模數的關係式，所得到之結果與Sneddon的結果相

同，因此(2-3-5)式亦可應用在圓錐形壓頭。 

    King[27]經由有限元素分析，得到一個壓頭幾何形狀修正因子 β ，使得卸

載段曲線的卸載剛性(unloading stiffness)關係式為： 

rEA2
dh
dP

π
β=                   (2-3-9) 

其中，壓頭幾何修正因子 β ，在   

球形壓頭： 000.1=β  

                    三角錐壓頭： 034.1=β  

                    四角錐壓頭： 012.1=β  
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    Oliver[28]提出另一個重要的參數，將會影響量測到的卸載剛性，此參數

為 量 測 儀 器 的 負 載 結 構 柔 性 (compliance of load frame) fC 。 柔 性

(compliance)C 之定義為剛性(stiffness) S 的倒數，由(2-3-2)式可以得知：

SdPdhC 1== 。負載結構柔性 fC 會與試件的卸載柔性 sC 產生疊加的作用，使得

量測得的卸載柔性不完全是試件本身的柔性，因此必須將其效應去除。定義壓

痕試驗量測到的柔性為 tC ，所以可以得到： 

fst CCC +=                   (2-3-10) 

其中： 

tC ：壓痕試驗量測到的卸載柔性(unloading-compliance， N/m ) 

sC ：試件之卸載柔性(compliance of unloading specimen， N/m ) 

fC ：負載結構柔性(compliance of load frame， N/m ) 

 

在(2-3-9)式中所得到的是試件本身負載剛性 dhdPS = 與複合彈性模數 rE

間的關係，也就是說(2-3-9)式是將所量測到的負載剛性 S，假設完全由試件所

造成的，但實際上必須考慮負載結構柔性的疊加作用。因此我們先利用柔性

(compliance)為剛性(stiffness)倒數的關係，將(2-3-9)式等號兩邊取倒數，

即可以得到試件的卸載柔性 sC ，再代入(2-3-10)式中，則可以得到： 

AE
CC

r
ft

1
2β
π

+=                   (2-3-11) 

    在正向接觸投影面積 A的求得上，利用幾何關係可以得到理想的三角錐

(perfect triangular-based pyramid)壓頭垂直表面的壓痕投影面積為[26]： 

2
cc h5.24)h(A =                    (2-3-12) 
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其中 ch 為接觸壓深，其定義為壓頭與試件之真實接觸深度，如圖(2-3-2)所示。

Oliver 利用壓痕作用力與壓痕深度關係圖，如圖(2-3-3)所示，得到接觸壓深

與最大壓痕深度 maxh (最大壓痕力 maxP 下之壓痕深度，如圖 2-3-3)的關係式為

[29]： 

S
Phhc

max
max χ−=                   (2-3-13) 

其中： 

S :卸載剛性 dhdPS =  (unloading stiffness， m/N ) 

χ :幾何常數 (geometric constant)，三角錐形壓頭 75.0≈χ 。由(2-3-13)式代

入(2-3-12)式，可得： 

( )
2

max
max5.24 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

S
PhhA c χ              (2-3-14) 

再將上式帶入硬度的基本定義式(2-3-1)式，可得出硬度為： 

2
max

max

max

5.24 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=

S
Ph

PH
χ

             (2-3-15) 

2
max

)(45.2 chA
PH =        (2-3-16) 

在實際上，壓頭的尖端並不會是完全為一個尖點，因此必須將(2-3-12)式

做修正。Oliver[28]是利用較低硬度的材料(例如鋁)，以較大負載的實驗方式

得到卸載柔性 tC 。而且因為材料較軟且負載較大，所以可以忽略壓頭尖端不為

尖點所造成的誤差，因此可以利用(2-3-12)與(2-3-13)兩式得到正向投影面積

A，將所得到的 tC 與 A代入(2-3-11)式中，繪出 tC 與 21 /A− 線性的關係圖。利用
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關係圖中的截距與斜率分別可以得到儀器的負載結構柔性 fC 與複合彈性模數

rE 。將這兩個求得的常數代回(2-3-11)式中，並以小負載測相同的試件，利用

實驗得到的壓痕作用力與壓痕深度圖得到不同負載下的卸載柔性 tC ，因此利用

(2-3-11)式可以計算得到正向投影面積 A： 

222

1
4 )CC(E

A
ftr −

=
β
π

                (2-3-17) 

接著再利用實驗得到的壓痕作用力與壓痕深度圖，以(2-6-12)式計算出不同負

載下的接觸壓深 ch ，再以回歸(fitting)的方式得到正向壓痕投影面積 A與接觸

壓深 ch 的關係式[28]： 

128/1
c8

4/1
c3

2/1
c2c1

2
cc

hC...

hChChCh5.24)h(A

++

+++=
    (2-3-18) 

其中， 1C ～ 8C 皆為常數。右邊第一項為描述理想的三角錐壓頭，而從第二項開

始至第九項則是為為修正壓頭尖端誤差，使計算之正向投影面積更接近真實的

壓痕面積。本實驗所用之 NanoTester 在正向投影面積的計算上，使用了第一修

正項，即 

ccc hChhA 1
25.24)( +=      (2-3-19) 

來作做真實的壓痕正向投影面積。 

 

  在壓頭的彈性模數 )(E ii
21 ν− 與壓痕試驗機的負載結構柔性 fC 為已知下，以

實驗所得之壓痕作用力與壓痕深度曲線圖，可以得到卸載柔性 tC ，以(2-3-18)

式得到壓痕的正向投影面積 A，利用(2-3-7)及(2-3-11)兩式則可以得到薄膜的

彈性模數 )(E 21 ν− 為： 
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12

2

12
1

−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
−−=

− i

i
ft E

A)CC(E ν
π

β
ν

           (2-3-20) 

 

2-3 破壞韌性理論 

奈米壓印可以被用來求得材料的破壞韌性，且它和慣用的較大尺度測試有

一相似模式介面。負載時，當試片的塑性區域增加，則試片材料內會產生張應

力；卸載時，當受到彈性應變的材料在塑性區外試圖恢復它原先的形狀，則額

外的應力就會產生，但透過與塑性區相關的永久變形可以被抵消。關於利用維

克氏和其它形狀的壓頭所得到的壓痕裂紋方面的研究已有許多文獻在探討。主

要是量測表面的裂紋長度來求得材料的破壞韌性。 

一般來說裂紋型式分為三種(如圖 2-3-1)，Radial cracks 是〝垂直〞 的

half-penny 型式的裂紋，主要發生在試件表面且位於壓痕位置的角落。Lateral 

cracks 是〝水平〞式的裂紋，發生於表面下方且與負載軸線成對稱，Lateral 

cracks 是由張應力產生，常由下方延伸至表面。Median cracks 是〝垂直〞的 

circular penny 型氏的裂紋，發生於表面下方且和殘餘壓痕的角成一直線方向

並對稱。 

Radial cracks 和 Lateral cracks 是特別重要的，因為它們接近表面因

此對於試件的破壞強度有顯著的影響。這些型式的裂紋其破壞機制理論提供一

個表面裂紋長度作為量測出破壞韌性的基礎。經常是從壓痕的角落量得裂紋長

度，且這些裂紋是往外延著表面延伸 (如圖 2-3-2)。 
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Palmqvist[31]提到裂紋長度“l＂是隨著壓印負載成一線性函數變化。

Lawn[32]從 median/radial crack 找出 P/c
3/2
的比例關係為一常數(c 是由壓痕

中心至角落裂紋末端所量得的長度)。 

破壞韌性被定義為： 

2
3

c

P
H
EkK

n

C ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  

其中 k是一個經驗常數其值為 0.016，c=a+l。Chantikul[33]確定 n=2/3 而

k=0.0098。Laugier[31]發表他的實驗結果確定了破壞韌性的公式： 

2
3

3
2

2
1

c

P
H
E

l
axK vc ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  

其中 xv=0.015，Laugier 提到當 xv=0.015 時 Radial 和 half-penny 模式對於裂

紋長度和負載的關係得到幾乎相似的結果。 
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表 2-1-1 金屬中形成強化的缺陷類型 

 

 

 

 

表 2-1-2 電漿中離子與電子的碰撞效應[9] 

 

 

 

 

 

晶體中缺陷及障礙物的維度 缺陷及障礙物名稱 強化機制 

0 維 

1 維 

2 維 

3 維 

溶質間隙原子、空位等 

錯位線 

晶界、亞晶界、相界面 

析出質點、彌散沈積物 

固溶強化 

位錯強化 

晶界及晶面強化 

析出強化 
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圖 2-1-1 晶體的塑性變形抗力與晶格缺陷密度的關係。其中 bmσ 為變形抗力最小時單位體積

中的缺陷數[4]。 

 

 

 

    (a)          (b) 

 

圖 2-1-2 (a)置換固溶示意圖(b)間隙固溶示意圖 

 

 



 24

 

 

圖 2-1-3 正刃差排。額外半原子平面插入在上半部區域的線缺陷。[5] 

 

 

 
(a) 

 

 

Edge dislocation 

Line 

溶質 

原子 

溶劑 

原子 
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(b) 

 

 

(c) 

 

圖 2-1-4 刃差排附近原子固溶分類示意圖(a)溶質原子大於溶劑原子時的置換固溶 (b)溶質

原子小於溶劑原子時的置換固溶 (c)間隙固溶[4] 

 

 

 

溶質 

原子 

溶質 

原子 

溶劑 

原子 

溶劑 

原子 
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圖 2-1-5 核能研究所 PIII 系統構造示意圖 
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圖 2-1-6 Ar 電漿及其產生電漿之參數[8] 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-1-7 低壓氣體因橫跨兩電極電場所引起之崩潰現象[9] 
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圖 2-1-8 產生電漿時兩電極間電壓與電流之關係[9] 

 

 

 
 

 

圖 2-3-1 壓痕作用力與壓痕深度關係圖 
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圖 2-3-2 接觸痕深 ch 之示意圖 

 

 

 

 

 

 

圖 2-3-3 接觸壓深 ch 與最大壓痕深度 maxh 之示意圖，對圓柱形壓頭而言，幾何常數 01.=χ ；

對圓錐形壓頭而言，幾何常數 720.=χ ；對三角錐壓頭而言，幾何常數 750.=χ [34] 
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圖 2-3-1 Vickers 壓頭之裂紋型式：(a)radial cracks,(b)lateral 

 cracks,(c)median  cracks,(d)half-penny cracks 

 

 

圖 2-3-2Vickers 和 Berkovich 壓頭的裂紋參數 
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第三章  實驗方法及步驟 

 

3-1 實驗目的 

    本次實驗目的主要可分為製程與檢測兩個部份。製程方面主要是探討以電

漿浸泡式離子植入法對塑料模具鋼(P20、718、420)與衝壓模具鋼(DC11、DC53、

SKH51)進行表面改質時，製程參數對改質層機械性質之影響。在固定其它製程

條件的情況下，分別針對工件溫度、氮氫比等二個重要參數，規劃出數組不同

製程之試件。檢測方面利用奈米試驗機以壓痕試驗求得改質層之硬度與楊式模

數、以疲勞試驗分析抗疲勞破壞特性，利用維克式硬度計求得材料之破壞韌性，

利用磨耗機臺分析抗磨耗性能。再使用輝光放電分光儀所得縱深分析之結果求

得改質層厚度、氮濃度峰值與氮峰值位置，和壓痕實驗所得之硬度與楊式模數

做一比較探討其相關性。 

 

3-2 離子植入表面改質 

3-2-1 離子植入系統設備 

    本實驗所用之離子植入系統簡圖見圖 2-1-3，而試件植入參數請見表 4-3-1

與表 4-3-2(六種材料：P20、718、420、DC11、DC53、SKH51，三種氮氫比：

N:H=1:1(28sccm:28sccm)、N:H=1:3(13sccm:37sccm)、N:H=4:1，三種植入溫度：

400℃、460℃、520℃)。使用此植入系統有以下幾個優點：(1)由於使用 ECR
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微波電漿源，因此電漿濃度高，解離後離子的平均動能較低，易於控制；(2)

工件浸泡於電漿中，將負偏壓接在工件上，可使電漿中之離子對工件表面做三

維方向植入，因此複雜外型之工件也可得到均勻的表面改質；(3)有別於離子束

掃瞄植入，浸泡式離子植入為大面積植入，節省大量的時間與能源；(4)植入之

脈衝頻率可線上調變，可準確控制工件溫度。 

 

3-2-2 試驗材料 

◆ 工件 

塑料模具鋼：P20、718、420／面積：
4
2* 2π 2cm ／厚度：0.5cm  

衝壓模具鋼：DC11、DC53、SKH51／面積：
4
2* 2π 2cm ／厚度：0.5 cm  

◆ 製程氣體 

Ar :純度 99.99% 

2N :純度 99.99% 

2H :純度 99.99% 

 

3-2-3 製程步驟 

◆ 工件植入前處理 

    將工件拋光面護膜撕下，以酒精、丙酮等有機溶機將護膜之殘膠清除乾淨

後，使用拋光機以 320 號之砂紙在不破壞拋光面的條件下，將工件周圍磨至圓
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弧狀，以免植入時因高偏壓與工件形貌的因素產生尖端放電而汙染真空腔體。

清洗後以氮氣吹乾，置入真空腔體中。 

 

◆ 植入系統之開機步驟 

    啟動機械幫浦(mechanical pump)開始粗抽，待真空度達到 2101 −× torr 後，

再將渦輪分子幫浦(trubo-molecular pump)啟動，使其持續抽氣達 6101 −× torr

之後，始為工作狀態。 

 

◆ 植入流程 

    雖然基材事先有經過清洗，但仍然會殘留一些無法洗淨之污染物或微塵，

因此在未植入氮離子之前，先使用非活性氣體氬氣(Ar)對試件表面濺射來清潔

表面。首先將系統總電源開啟，調整 ECR 微波電漿源之磁場電流與微波發射管

之電流，使氬電漿點燃。開啟脈衝電壓之總電源，並設定脈衝之偏壓、頻率與

脈衝寛度，利用氬離子轟擊來去除工件表面污染物並使其溫度上升。通入的氬

氣流量控制為 20 SCCM，此時腔體內之壓力約為 3100.2 −× torr。當工件預熱達製

程指定溫度後，將通入之製程氣體切換成氮氣與氫氣，控制其流量分別為 28 

SCCM 與 28 SCCM (N:H=1:1)、13 SCCM 與 37 SCCM(N:H=1:3)、(N:H=4:1)，並調

整脈衝偏壓與頻率，使工件維持指定溫度。處理時間結束後，立即關閉脈衝電

壓、離子源電源與氫氣，待工件溫度降低至室溫，破真空取出處理完成之試件。 
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3-3 改質層特性分析及鑑定 

3-3-1 改質層厚度之檢測 

    本實驗利用輝光放電分光儀(Glow discharge spectrometer, GDS)對改質

後之試件做表面縱深 (Depth profile) 分析，我們可以得知從試件表面至次表

層之氮濃度變化，並推算出氮離子植入後所生成之改質層厚度。 

    分析樣品時，樣品與陰極接觸，將激發源出口完全遮蔽，利用 o-ring 使樣

品與陰極完全氣密，以真空幫浦將激發源抽至真空後充入氬氣到壓力為

310− torr，並在陽極與陰極間施加 600-1500V 之偏壓產生氬電漿，利用此電漿為

激發源進行陰極濺射(Cathode sputtering)。而分析的原理即以電漿將樣品表

面之原子激發至活化態(Excited state)後，利用分光儀將原子之發射光譜

(Emission spectrum)解析，再以光電管(Photocell)倍增，將此光線轉換成電

子訊號並擷取為數據。對照已知各類材質之元素檢量線(強度 v.s.濃度)，即可

決定待測物之元素含量，進而得到成份分佈。 

 

3-3-2 改質層硬度、楊氏模數之檢測 

本實驗使用英國 Micro Materials 公司的可程式化奈米試驗機

NanoTester ， 如 圖 3-3-1 所 示 。 其 功 能 包 含 了 奈 米 壓 痕 試 驗

(Nano-indentation)、刮痕試驗(scratch)、磨耗試驗(wear)及衝擊試驗

(impact)，圖 3-3-3 為 NanoTester 施負載之主要結構圖。施力是由上方磁力線

圈所控制，並利用單擺原理對試件做壓痕、利用 Impulse 模式做抗疲勞性能實
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驗。我們分別使用奈米壓痕試驗及疲勞試驗量測薄膜之微/奈米機械性質、抗疲

勞性能。其詳細規格如下： 

壓痕深度(Depth) 範圍： mµ500 −  

 解析度： nm.040  

負載(load) 範圍： mN5000 −  

 解析度： nN100  

壓頭幾何形狀 Berkovich： nm~R 150100=  

 Rockwell： mR µ25= 、 mµ10  

X/Y/Z 三軸平台位移解析度： mm.020  

X/Y/Z 三軸平台最大位移： mm50  

最大量測面積： mmmm 5050 ×  

 

◆ 改質層機械性質檢測 

在薄膜硬度與楊氏模數求得上，我們先使用奈米壓痕試驗功能對改質層進

行壓痕試驗以獲得各組試件之壓痕作用力與壓痕深度圖，並藉以理論分析此圖

以計算得到改質層之楊氏模數與硬度值。以奈米壓痕試驗檢測改質層機械性質

之實驗參數如下： 
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負載： mN500~1.0  

壓痕深度： nmnm 2000~10  

負載進給率/卸載率： smN /1.1  

壓頭： Berkovich 

量測壓痕點數: 88× 點 

環境溫度： C°25  

環境溼度： %50  

 

3-3-3 改質層破壞韌性之檢測 

本實驗使用 Vickers 硬度計對塑料模具鋼(P20、718)以及衝壓模具鋼

(DC11、SKH51)做衝擊實驗(共四種材料：P20、718、DC11、SKH51，兩種製程參

數：植入溫度與植入氮氫比)，Vickers 硬度計的負載範圍為 1公斤至 50 公斤。

我們先將離子植佈好的試件以酒精清洗過後，選擇 Vickers 硬度計的適當負載

對試件做衝擊實驗，以求得壓痕角落之裂紋長度，衝擊試驗的負載實驗參數如

表 3-3-1，再以三朋公司的光學顯微鏡做觀察，量測出裂紋長度與壓痕中心至

裂紋末端的距離。同時配合可程式化奈米試驗機 Nano Tester 所得到改質層之

楊氏模數與硬度值，代入破壞韌性之理論公式求出各試件的破壞韌性。光學顯

微鏡詳細規格如下： 

倍率： 

MF5=7.5 倍 
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MF10=15 倍 

MF20=30 倍 

MF40=60 倍 

 M100=150 倍 

 

3-3-4 抗磨耗性能檢測 

先將預測量之試片分組放入燒杯中，燒杯內加入丙硐，將裝著試片與丙硐

的燒杯放入內有少許水的超音波震盪器清洗 5分鐘，再利用多功能磨潤試驗機

以 PIN ON DISC 方式來測試其抗磨耗性能，改變其轉速與負載，在相同的磨耗

距離下，分別量測 20 組試件(1 種製程參數：植入時間 2 種材料)，製程參數如

表 3-3-2。各種參數的試片在實驗進行到結束期間，仔細記下試片的溫度與扭

矩變化，以用來計算磨耗率比較各試片的抗磨耗性。 

我們使用 Kosaka ET-4000 型超微細表面形狀及粗糙度測定器(如圖 3-3-2

所示)來量測各試件之磨耗體積，其規格詳述如下： 
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探針驅動方式： 直動式 LVDT 

Z 軸力量： 最小 mgf.050  

探針尖端半徑： m. µ10  

Z 軸解析度： nm.020  

X 軸解析度： 最小 m. µ10  

真直度 mm/m. 50050 µ  

平台大小 mmmm 210210 ×  

平台驅動長度 mmmm 150100 ×  

測量長度 mmmm 100100 ×  (三次元) 

 

3-3-5 抗疲勞性能檢測 

利用奈米測試機在試件表面同一點重覆以正弦函數周期波試驗來模擬疲勞

破壞，在平均負載施加完畢後，設置一段時間停滯使負載維持在平均負載之後

再施加電壓為 5(v)頻率為 100Hz 的正弦函數震盪負載，直到試片產生破壞。以

相同實驗條件量測植入溫度及植入氮氫比對疲勞之影響。 
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表 3-3-1：各試件之負載參數 
材料 N:H 溫度(℃) 負載 
p20 1:1 400 1kg(9.8 N) 
p20 1:1 460 5kg(49 N) 
p20 1:1 520 10kg(98 N) 
p20 1:3 400 1kg(9.8 N) 
p20 4:1 400 5kg(49 N) 
718 1:1 400 1kg(9.8 N) 
718 1:1 460 1kg(9.8 N) 
718 1:1 520 5kg(49 N) 
718 1:3 400 1kg(9.8 N) 
718 4:1 400 1kg(9.8 N) 
dc11 1:1 400 5kg(49 N) 
dc11 1:1 460 5kg(49 N) 
dc11 1:1 520 5kg(49 N) 
dc11 1:3 400 10kg(98 N) 
dc11 4:1 400 1kg(9.8 N) 
skh51 1:1 400 5kg(49 N) 
skh51 1:1 460 5kg(49 N) 
skh51 1:1 520 5kg(49 N) 
skh51 1:3 400 5kg(49 N) 
skh51 4:1 400 5kg(49 N) 
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表 3-3-2：各試件之負載參數 
材料 固定參數 變動參數 

40lb 500rpm 
(10min) 

1000 rpm 
(15min) 

1500 rpm 
(30min) 

420  520℃ 

1000rpm 
(15min) 

30 lb 40 lb 50 lb 

40lb 500 rpm 
(10min) 

1000 rpm 
(15min) 

1500 rpm 
(30min) 

420  650℃ 

1000rpm 
(15min) 

30 lb 40 lb 50 lb 

40lb 500rpm 
(10min) 

1000 rpm 
(15min) 

1500 rpm 
(30min) 

dc53  520℃ 

1000rpm 
(15min) 

30 lb 40 lb 50 lb 

40lb 500 rpm 
(10min) 

1000 rpm 
(15min) 

1500 rpm 
(30min) 

dc53  650℃ 

1000rpm 
(15min) 

30 lb 40 lb 50 lb 
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圖 3-3-1 可程式化奈米量測試驗機(NanoTest) 

 

圖 3-3-2 三維表面微細形貌量測儀 
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圖 3-3-3 可程式化奈米試驗機(Nanotest)施負載之主要結構圖[11] 
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第四章  結果與討論 

 

4-1 輝光放電縱深分析結果 

我們利用輝光放電分光儀(GDS)對改質層做氮元素之縱深分析，藉由氮濃度變化

來判定改質層的厚度，各試件之製程參數與其所形成之氮改質層厚度

(Formation layer thickness)、改質層峰值位置(Peak position)、改質層峰

值濃度(Atomic ratio of nitrogen peak)如表 4-1-1 及 4-1-2 所示。以下我們

就溫度、氮氫比與材料三方面來討論其對改質層厚度與氮濃度之影響： 

 

◆ 溫度方面： 

比較 P20(400℃)、P20 (460℃)與 P20 (520℃)三組試件的改質層深度

(6.023μｍ、8.005μｍ與 14.0μｍ)，可以得知改質層的厚度與植入時工件所

維持的溫度成正比的關係，這是因為高溫離子植入時，所植入的離子會隨著溫

度往底材內部進行擴散，而溫度愈高，增強擴散的效應愈大，故氮離子所能達

到的深度亦愈深。 

    比較三者之氮濃度分佈，可以發現試件編號 P20(400℃)的氮改質層雖薄，

但其次表層之氮含量峰值與試件編號 P20 (460℃)和 P20 (520℃)的氮含量峰值

相較起來較高出甚多(如圖 4-1-1 與 4-1-2 所示)。其可能的原因為所植入之氮

離子在 400℃的試件中，熱擴散的能力較弱，往試件內部擴散移動的氮不如高
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溫植入時來得多，所植入之氮離子大多堆集在試件的次表層，造成了試件次表

層的氮含量高，但改質層厚度較薄的情形；然而在 520℃的試件中，其熱擴散

的能力較 400℃來得強，增強了氮由高濃度的次表層往低濃度的試件內部移動

的效應，使得次表層氮的濃度下降，而分佈的距離上升，形成較厚的氮改質層。 

    由於高溫離子植入時熱擴散的機制是決定改質層厚度的重要關鍵，植入時

間愈長，試件處於高溫的時間也愈久，植入之氮離子可擴散的距離愈深，因此

所生成之氮改質層亦愈厚。 

我們進一步比較改質層峰值位置與氮濃度的關係(如圖 4-1-3)，我們可以

發現 P20 (460℃)所得的改質層峰值位置比 P20 (520℃)遠，其可能的原因在於

P20 (520℃)與其他材料表面濺射程度不同的關係。進行離子植入時，當高能離

子射入試件表面時，表面的部份原子也會因為一連串的碰撞而濺飛離開試件表

面，我們稱此現象為濺射(Sputtering)。因此在植入的過程中，氮離子被打進

材料的次表層，並藉著溫度往材料的內部進行熱擴散的同時，材料表面也因為

離子濺射的效應而逐漸消失退後，一般離子植入改質層的濺射速率是固定的，

但是 P20 (520℃) 產生氮化鉻(CrN)，氮化鉻(CrN)的析出主導了濺射速率。 

 

◆ 材料方面： 

    比較編號 P20(460℃)、420(460℃)與 SKH51(460℃)三組試件三組試件的改

質層深度(8.005μｍ、61.35μｍ與 117.0μｍ)。此現象可能的原因有三： 
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1. 當氮離子獲得動能射入材料的表面之後，會與材料中之原子發生碰撞而減

速，最後完全靜止，而每個材料的晶格結構不同，對於阻止氮離子的能力不

相同，因此會產生不同的改質層厚度。 

2. 當高能離子撞擊並植入試件的同時，與材料中的原子發生劇烈碰撞，讓一些

原子脫離了原有的晶格並有足夠的能量再去碰撞其它晶格中的原子，造成了

晶格損傷，使得材料中的缺陷密度上升。這些材料中的缺陷對於氮在材料中

的熱擴散有正面的幫助，讓氮在材料中更易於移動，進而形成了較厚的氮改

質層。 

3. 對於不同材料其濺射能力也不相同，不同材料因晶格結構影響其濺射速率，

也會影響表面侵蝕快慢程度。 

     

◆氮氫比方面： 

    比較編號 P20 N:H=1:1 (400℃)、P20 N:H=4:1 (400℃)與 P20 N:H=1:3 (400

℃)三組試件的峰值位置(0.3058μｍ、0.3057μｍ、0.3208μｍ)及峰值濃度

(43%、43.45%、39.97%)(如圖 4-1-4)，可以發現 P20 N:H=4:1 (400℃) 峰值位

置最靠近表面及峰值濃度最高，而 P20 N:H=1:3 (400℃) 峰值位置遠離表面及

峰值濃度最低。比較硬度也可發現 P20 N:H=4:1 (400℃) 硬度是最高的，P20 

N:H=1:3 (400℃)而硬度是最低的，氮氫比會是影響其氮進入塊材的重要關鍵，

氮越多越能幫助氮進入塊材，使的氮濃度增加，相同的植入溫度代表氮離子植
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入試件表面之後，在基材內部擴散的能力是一樣的；而相同的氮氫比代表相同

的離子植入能力。 

 

4-2 抗疲勞性能分析 

利用奈米測試機在試件表面同一點重覆以正弦函數周期波試驗來模擬疲勞破

壞，在平均負載施加完畢，設置一段時間停滯使負載維持平均負載之後再施加

電壓為 5(V)頻率為 100Hz 的正弦函數震盪負載，直到試片產生破壞。以相同實

驗條件量測植入溫度及植入氮氫比對疲勞之影響。 

 

◆ 溫度方面： 

比較 P20 N:H=1:1 (400℃)、P20 N:H=1:1 (460℃)與 P20 N:H=1:1 (520℃)三

組試件的改質層深度(6.023μｍ、8.005.μｍ與 14.0μｍ) 我們可以發現抗疲

勞性能與改質層深度成正比(如圖 4-2-1)，即改質層深度愈深，抗疲勞性能則

愈佳。改質層梯度對其疲勞也有影響，梯度越大越能改變其與底材鍵結能力，

鍵結能力越小，改質層與底材材料性質越不相同，越類似複合材料，也因此越

能夠產生破壞。 

 

◆ 氮氫比方面： 

比較 P20 N:H=4:1 (400℃)、P20 N:H=1:3 (400℃)二組試件的改質層深度(5.624
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μｍ、5.158μｍ)峰值濃度(43.45%、39.97%)(如圖 4-2-2)，N:H=4:1 抗疲勞性

能略為好些，但兩者改質層深度與峰值濃度皆很接近，因此抗疲勞效果很類似。 

 

4-3 壓痕試驗與破壞韌性分析 

4-3-1 壓痕試驗 

    關於薄膜的機械性質分析方面，使用奈米壓痕試驗機分別量測 26 組試件

(六種材料，二種製程參數：植入溫度與植入氮氫比如表 4-3-1 所示)，得到壓

痕作用力與壓痕深度關係圖，計算出改質層之硬度(Hardness)與複合彈性模數

(Reduced modulus)，為了避免底材效應影響量測改質層機械性質的正確性，計

算上只取改質層厚度前 20%的數據，以下就六種材料與兩種參數分別討論： 

 

◆ 溫度方面： 

比較六種材料(P20、718、420、DC11、DC53、SKH51)N:H=1:1 下個別之三

種溫度(400℃、460℃、520℃)(如圖 4-3-1 至圖 4-3-6 所示)，可以發現當植入

溫度越高時，所量得改質層的硬度並沒有因為溫度越高其改質層越厚，底材效

應越不明顯；以及析出強化的效果越強這兩個原因而造成硬度也越高，反而溫

度較低的 400℃所得之硬度較大，可能原因是溫度越高熱擴散效應越明顯，氮

離子多數往底材擴散，使得次表層的氮濃度峰值下降，氮峰值位置可能也往後

移，因此硬度變小。影響硬度大小較大的原因有二：一是氮濃度峰值位置(peak 
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position)離試件表面的遠近；二是氮濃度峰值(atomic ratio of nitrogen peak)

高低。 

 

◆ 氮氫比方面： 

    比較四種材料(P20、718、DC11、SKH51)個別之三種氮氫比(1:1、1:3、4:1)(如

圖 4-3-7 至圖 4-3-10 所示)，可以發現除了 DC11 外其它三種材料最高硬度都發

生於氮氫比 4:1；以及除了 718 外最低硬度都發生於氮氫比 1:3。這可能是植入

還境中氮氣多被植入進試件的氮離子就多，使得硬度變大，氮氣少硬度可能變

小，但從 DC11、718 這兩組試片可知氮氣多寡只是可能影響硬度大小的因素之

一，而非絕對之因素。主要還是依氮濃度峰值位置(peak position)及氮濃度峰

值(atomic ratio of nitrogen peak)之高低。 

 

◆ 氮峰值位置(Nitrogen peak position)方面： 

比較 P20、718、420、DC11、DC53 八組試片(如圖 4-3-1 至圖 4-3-5，圖 4-3-7

至圖 4-3-9)，可以發現氮峰值位置(Nitrogen peak position) 越靠近表面則

改質層硬度越大；反之，離表面越遠則改質層硬度越小。可能的原因是計算硬

度時只取改質層厚度前 20%，若氮峰值位置較靠近表面而在 20%內時，顯現出來

的改質層硬度較大；若氮峰值位置太遠而不在 20%内時，所顯現的改質層硬度

自然較小。再深入比較 420、DC11 兩組試片(如圖 4-3-3 至圖 4-3-4)，理論上
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來說，溫度越高氮離子越往底材擴散，氮峰值位置應往後移，且氮濃度峰值降

低，但由實驗結果可發現 520℃時氮峰值位置卻比 460℃時靠近表面，這可能是

520℃進行植入時離子的轟擊與濺射會損傷試件表面，而表面各元素的結合能並

不相同，因此在受到離子轟擊時低結合能的元素容易因轟擊產生濺射而飛離試

件表面，導至 520℃的氮峰值位置變的較靠近表面。 

由 SKH51 兩組試片來看(如圖 4-3-6、圖 4-3-10)，可以發現 400℃時氮峰

值位置最遠，但改質層硬度卻最大，和圖 4-3-19 相對照，其硬度變大的可能原

因是 400℃時其氮濃度峰值(Atomic ratio of nitrogen peak)比 460℃、520

℃時高很多，所以氮峰值位置影響變小，所顯現的改質層硬度才會變大。同理

可證 4-3-10 中 N:H=1:1 氮峰值位置較 N:H=1:3 時稍遠一點，但硬度較高。 

 

◆ 氮濃度峰值(Atomic ratio of nitrogen peak)方面： 

1. 濃度高，且氮峰值離表面近 

比較 P20、420、 DC11 四組試片(如圖 4-3-11 至圖 4-3-14)，可以發現在

次表層的氮濃度峰值越高，所得到之改質層硬度越大；另外再和這四組試片的

氮峰質位置做對照(圖 4-3-1、圖 4-3-3 至圖 4-3-4 及圖 4-3-7)，這四組試片氮

濃度峰值越高者，其氮峰值位置離表面也就越近，因此在增加硬度上有正面的

影響。這四組試片中在低溫 400℃時氮濃度最高，可能原因是溫度越高，熱擴

散效應越明顯，氮都往底材方向擴散，使得氮濃度峰值降低，改質層越厚。 
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2.濃度低，氮峰質離表面近 

比較 DC11、718、DC53 這四組試片(如圖 4-3-15 至圖 4-3-18)，可以發現

氮濃度峰值高的不一定改質層硬度大，濃度低的改質層硬度有可能會較大，可

能原因是氮濃度峰質較高，但其所對應之氮峰值位置離表面較遠(如圖 4-3-2、

圖 4-3-7、圖 4-3-8 至圖 4-3-9)，在計算硬度時只取改質層前 20%，且試件應

用於工業上多是施力於表面，雖然氮濃度高，但峰值距離表面太遠，因此氮濃

度高低的效應在此不是影響硬度大小的決對因素，主要是決定於氮峰值位置。 

3.濃度高，氮峰值離表面遠 

比較 SKH51 的兩組試片(如圖 4-3-19 至圖 4-3-20)，隨著氮濃度峰值越高，

改質層硬度也越大。值得注意的是，和這兩組試片的氮峰質位置相比(如圖

4-3-6、圖 4-3-10)，以溫度來看，400℃時氮峰值離表面最遠，但因 400℃氮濃

度峰值高出 460℃、520℃時許多，因此使得改質層硬度平均來說仍是較高的。

以氮氫比來看，N:H=1:1 時的氮峰值位置比 N:H=1:3 時稍遠一點，但其氮濃度

峰值卻是高出較多的，因此降低了氮峰值位置對改質層硬度的影響。 

由以上這些結果可發現氮峰值位置對改質層硬度的影響似乎比氮濃度峰值大小

還顯著。 

 

4-3-2 破壞韌性試驗 

關於離子值入表面改性後試件的破壞韌性分析方面，使用維克氏硬度機分
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別量測 20 組試件(共四種材料：P20、718、DC11、SKH51，兩種製程參數：植入

溫度與植入氮氫比)，得到裂痕長度與壓痕關係，以及奈米壓痕試驗機量測出的

改質層之硬度〈Hardness〉與複合彈性模數〈 Reduced modulus〉，再代入破壞

韌性理論公式，求出各試件的破壞韌性，破壞韌性值越大表示試件越不容易破

壞產生裂痕(如圖 4-3-31 至圖 4-3-32)。 

    比較植入溫度對破壞韌性的影響(請參照表 4-3-3 至表 4-3-6)，我們可以

發現破壞韌性與植入溫度成正比，即植入溫度越高，抗破壞的性能則越好，改

善效果最佳的是 520℃。以溫度分組來看，進一步比較破壞韌性與機械性質(硬

度、楊氏模數)的關係，由 P20 這組試片，可發現破壞韌性和改質層硬度成反比，

即溫度越高，改質層硬度越小，則破壞韌性越大，可能原因是溫度高氮峰值位

置離表面較遠，且氮濃度峰值降低，硬度小則韌性越大。在此硬度影響的效應

較大因此與楊氏模數似乎沒有呈一比例關係(如圖 4-3-25)。由 SKH51 這組試片

發現破壞韌性和硬度成反比，和楊氏模數成正比，即溫度越高，氮峰值位置離

表面較遠，且氮濃度峰值降低故改質層硬度越小，再加上楊氏模數越大，因此

破壞韌性當然越大(如圖 4-3-26)。由 DC11 這組試片可以發現破壞韌性隨著楊

氏模數的增加而跟著提升，520℃時其硬度並不比 460℃時小但破壞韌性最大，

可能原因是 520℃的楊氏模數比 460℃時的大很多，因此硬度效應變小(如圖

4-3-27)。 

    比較氮氫比對破壞韌性的影響(請參照表 4-3-7 至表 4-3-10) ，我們可以
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發現對塑料模具鋼(P20、718)來說氮氣流量若較高則破壞韌性越大，因此最大

的破壞韌性發生於 N:H=4:1 時，最小的破壞韌性發生於 N:H=1:1，可能原因是

這兩組試片中 N:H=4:1 情況下所得之楊氏模數較高，使得硬度效應影響變小，

因此破壞韌性隨著楊氏模數增加而變大(如圖 4-3-28 至圖 4-3-29)。對衝壓模

具鋼(SKH51、DC11)來說，最大的破壞韌性發生於氮氣較少時(N:H=1:3)，SKH51

試片中破壞韌性和楊氏模數成正比(如圖 4-3-30)。 

 

4-4 抗磨耗性能分析 

磨耗率(w)計算公式如下: 

W=V/d 

V 為試片之磨耗體積 d 為磨耗距離 

    試件的磨耗率(wear rate)定義為每單位距離因磨耗所減少的體積，由實驗

知 DC53(650℃)500rpm 40lb 的抗磨耗性最好。 

比較負載對磨耗特性的影響(請參照圖 4-4-2 與 4-4-3)，我們可以發現抗

磨耗性能與負載成反比，即負載愈低，抗磨耗性能則愈佳。同時負載越大也會

造成材料溫度升高扭矩變大。 

由轉速的方面來看(如圖所示 4-4-4)，抗磨耗性能與轉速成反比關係，這

可能是因為轉速愈快溫度越高使改質層峰值位置向後移動，而峰值的位置向後

移動對磨耗性能有不良的影響。 
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由植入溫度的方面來看(如圖 4-4-5 所示)，抗磨耗性能與植入時間成正比

關係，這可能是因為植入溫度愈大改質層峰值百分比愈大，而改質層峰值百分

比愈大對機械性質有正面的幫助。 

較令人意外的是不同材料對磨耗試驗的影響(如圖 4-4-6 所示)，高植入溫

度的抗磨耗性能比低的植入溫度還來得好，因改質層峰值百分比愈大。但試件

420(520℃)的氮濃度也比試件 DC53(520℃)高出 1.65% (見表 4-3-1 與表

4-3-2)，比較 GDS 圖可知 420(520℃)之試件的確在次表層擁有較高的氮濃度，

可見在抗摩耗的性能上濃度效應可能比厚度效應還要有影響力。然而其抗摩耗

性能並沒有超越 DC53 (520℃)，可能的原因是植入溫度 520℃氮化鉻(CrN)的析

出強化主導了次表層的機械性質，彌補了氮濃度不足的效應。 

 

4-5 破壞韌性與抗疲勞性能之比較 

◆ 溫度方面： 

比較 P20 試片 400℃、460℃、520℃三種溫度(破壞韌性：0.00409Mpa* m1/2、

0.0174Mpa* m1/2、0.02106Mpa* m1/2，疲勞破壞時間：102.87s、356 s 、501 s)，由

圖 4-5-1 可發現破壞韌性與抗疲勞性能都與溫度成正比，即溫度越高，破壞韌

性越大抗疲勞性能越好，可能原因是溫度越高改質層厚度越厚，氮峰值位置較

遠離表面，氮濃度峰值下降，改質層硬度變小，故破壞韌性大且抗疲勞性能好。 

 



 54

◆ 氮氫比方面： 

比較 P20 試片 N:H=1:1、N:H=1:3、N:H=4:1 三種氮氫比(破壞韌性：0.00409Mpa* 

m1/2、0.00603Mpa* m1/2、0.01746Mpa* m1/2，疲勞破壞時間：102.87s、1596 s 、1608 

s)，由圖可發現破壞韌性與抗疲勞性能都與氮氫比成正比，即氮氫比越高，破

壞韌性越大抗疲勞性能越好。 

 

4-6 綜合分析 

綜合以上的實驗結果，可以得知增加溫度、氮氣流量皆可使改質層厚度增

加，但對離子植入表面改性後改質層的各種機械性質並沒有絕對的影響。氮濃

度峰值與其距表面的位置才是影響大部份試件之機械性質(硬度、楊式模數)的

主因，氮濃度峰值高且氮峰值離表面近才可使硬度增大，若氮濃度高一些，但

氮峰值位置離表面太遠，則改質層硬度變小，實驗結果發現除了一種衝壓模具

鋼(SKH51)，其它塑料模具鋼(P20、718、420)及衝壓模具鋼(DC11、DC53)都是

硬度隨著氮峰值位置靠近表面而變大(如圖 4-3-21 至圖 4-3-24)。 

破壞韌性與溫度成正比，即溫度越高硬度會較小，塑料模具在 N:H=4:1，

衝壓模具在 N:H=1:3 的情況下破壞韌性較大，破壞韌性同時受硬度與楊氏模數

相互影響，何者效應大破壞韌性即與其成比例關係。在抗疲勞方面發現植入溫

度越高，抗疲勞性越好，抗磨耗方面使用低負載低轉速及植入溫度越低抗磨耗

性越好。 
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圖 4-1-1 P20 N:H=1:1 不同溫度改質層峰值位置與改質層深度的關係 

 

圖 4-1-2 P20 N:H=1:1 不同溫度改質層峰值濃度與改質層深度的關係 
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圖 4-1-3 P20 N:H=1:1 不同溫度改質層峰值位置與氮濃度的關係 

 

圖 4-1-4 P20 不同氮氫比改質層峰值位置與氮濃度的關係 
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圖 4-1-5 P20 不同氮氫比改質層峰值位置與改質層深度的關係 

 

圖 4-1-6 P20 不同氮氫比改質層峰值濃度與改質層深度的關係 
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圖 4-2-1 不同離子植入時間破壞時間關係 

 

圖 4-2-2 不同離子氮氫比破壞時間關係 
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圖 4-3-1 p20N:H=1:1，Nitrogen peak position 對各溫度硬度楊氏模數之影響 

 
圖 4-3-2 718N:H=1:1，Nitrogen peak position 對各溫度硬度楊氏模數之影響 
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圖 4-3-3 420 N:H=1:1，Nitrogen peak position 對各溫度硬度楊氏模數之影響 

 

圖 4-3-4 DC11 N:H=1:1，Nitrogen peak position 對各溫度硬度楊氏模數之影響 
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圖 4-3-5 DC53 N:H=1:1，Nitrogen peak position 對各溫度硬度楊氏模數之影響 

 

 

圖 4-3-6 SKH51 N:H=1:1，Nitrogen peak position 對各溫度硬度楊氏模數之影響 
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圖 4-3-7 P20 400℃，Nitrogen peak position 對各氮氫比硬度楊氏模數之影響 

 
圖 4-3-8 718 400℃，Nitrogen peak position 對各氮氫比硬度楊氏模數之影響 
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圖 4-3-9 DC11 400℃，Nitrogen peak position 對各氮氫比硬度楊氏模數之影響 

 

圖 4-3-10 SKH51 400℃，Nitrogen peak position 對各氮氫比硬度楊氏模數之影響 
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圖 4-3-11 P20 N:H=1:1，Atomic ratio of nitrogen peak 對各溫度硬度楊氏模數之影響 

 

圖 4-3-12 P20 400℃，Atomic ratio of nitrogen peak 對各氮氫比硬度楊氏模數之影響 
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圖 4-3-13 420 N:H=1:1，Atomic ratio of nitrogen peak 對各溫度硬度楊氏模數之影響 

 

圖 4-3-14 DC11 N:H=1:1 Atomic ratio of nitrogen peak 對各溫度硬度楊氏模數之影響 
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圖 4-3-15 DC11 400℃，Atomic ratio of nitrogen peak 對各氮氫比硬度楊氏模數之影響 

 
圖 4-3-16 718 N:H=1:1，Atomic ratio of nitrogen peak 對各溫度硬度楊氏模數之影響 



67 

 
圖 4-3-17 718 400℃，Atomic ratio of nitrogen peak 對各氮氫比硬度楊氏模數之影響 

 

圖 4-3-18 DC53 N:H=1:1 Atomic ratio of nitrogen peak 對各溫度硬度楊氏模數之影響 
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圖 4-3-19 SKH51 N:H=1:1 Atomic ratio of nitrogen peak 對各溫度硬度楊氏模數之影響 

 

圖 4-3-20 SKH51 400℃ Atomic ratio of nitrogen peak 對各氮氫比硬度楊氏模數之影響 
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圖 4-3-21 塑料模具鋼所有試件氮濃度峰值位置對硬度之影響 

 

圖 4-3-22 塑料模具鋼所有試件氮濃度峰值大小對硬度之影響 
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圖 4-3-23 衝壓模具鋼所有試件氮濃度峰值位置對硬度之影響 

 

圖 4-3-24 衝壓模具鋼所有試件氮濃度峰值大小對硬度之影響 
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圖 4-3-25 P20 N:H=1:1 破壞韌性與硬度楊式模數的關係 

 
圖 4-3-26 SKH51 N:H=1:1 破壞韌性與硬度楊式模數的關係 
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圖 4-3-27 DC11 N:H=1:1 破壞韌性與硬度楊式模數的關係 

 
圖 4-3-28 P20 400℃破壞韌性與硬度楊式模數的關係 
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圖 4-3-29 718 400℃破壞韌性與硬度楊式模數的關係 

 
圖 4-3-30 SKH51 400℃破壞韌性與硬度楊式模數的關係 
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圖 4-3-31 718 N:H=1:1 T=520℃ 負載 5kg(49 N)之壓痕裂紋圖 

 

 

 

圖 4-3-32 DC11 N:H=1:3 T=400℃ 負載 10kg(98 N)之壓痕裂紋圖 
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圖 4-4-1 使用粗度儀量測磨耗體積 

 

圖 4-4-2 負載對磨耗特性的影響 
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圖 4-4-3 負載對磨耗特性的影響 

 

圖 4-4-4 轉速對磨耗特性的影響 
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圖 4-4-5 植入溫度對磨耗特性的影響 

 

圖 4-4-6 材料對磨耗特性的影響 
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圖 4-5-1 破壞韌性與疲勞破壞時間關係 
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表 4-1-1 不同離子植入時間破壞時間表 

P20 N:H=1:1 400℃ P20 N:H=1:1 460℃ P20 N:H=1:1 520℃ 

221.886(s) 488.62(s) 501.23(s) 

95.815(s) 242.013(s) 436.15(s) 

102.870(s) 313.56(s) 506.25(s) 

73.16(s) 356.16(s) 546.26(s) 

98.656(s) 389.256(s) 578.21(s) 

 
 
 

表 4-1-2 不同離子植入氮氫比破壞時間表 

P20 N:H=4:1 400℃ P20 N:H=1:3 400℃ 

1703(s) 1635(s) 

1608(s) 1596(s) 

1686(s) 1459(s) 

1721(s) 1545(s) 

1656(s) 1523(s) 
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表 4-3-1 衝壓模具鋼各試件之製程參數與硬度、彈性模數之影響 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sample Temperature 
(℃) 

N:H Formation
layer 

thickness
(μm) 

Peak 
position
(μm) 

Atomic
ratio of
nitrogen

peak 
(%) 

Hardness 
(GPa) 

Young’s 
modulus 

(GPa) 

Pure 
dc11 

     7.85 242.55 

dc11 400 1:1 50 0.3025 48.56 11.37±5.97 219.05±93.06

dc11 460 1:1 68 0.3845 45.52 10.63±4.24 235.13±112.63

dc11 520 1:1 100 0.3687 46.51 11.45±6.49 269.22±143.97

dc11 400 1:3 30 0.3349 45.31 11.74±6.08 253.36±121.66

dc11 400 4:1 80 0.3246 43.31 12.52±6.09 239.34±102.9

Pure 
skh51 

     9.83 257.85 

skh51 400 1:1 66 0.4156 39.88 13.31±5.30 252.58±104.53

skh51 460 1:1 117 0.3726 38.99 12.20±6.57 262.55±130.10

skh51 520 1:1 140 0.3905 35.80 12.08±5.85 295.21±148.59

skh51 400 1:3 68 0.4153 37.76 13.02±5.09 266.13±125.36

skh51 400 4:1 60 0.3123 43.01 13.57±6.51 255.34±115.93

Pure 
dc53 

     7.98 235.36 

dc53 400 1:1 50 0.3902 46.50 12.05±5.69 244.62±110.26

dc53 460 1:1 60 0.416 44.21 11.66±5.59 250.78±132.58

dc53 520 1:1 82 0.4496 47.65 11.62±5.41 245.95±125.07
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表 4-3-2 塑料模具鋼各試件之製程參數與硬度、彈性模數之影響 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sample Temperature
(℃) 

N:H Formation
layer 
thickness 
(μm) 

Peak 
position
(μm) 

Atomic 
ratio of 
nitrogen
peak 
(%) 

Hardness 
(GPa) 

Young’s 
modulus 

(GPa) 

Pure 
p20 

     3.83 245.09 

p20 400 1:1 5.05 0.3058 43 8.25±3.91 188.67±61.24

p20 460 1:1 8.01 0.3524 40.04 7.19±4.10 236.50±122.03

p20 520 1:1 14 0.4284 38.57 5.26±3.05 147.35±64.23 
p20 400 1:3 5.16 0.3208 39.97 8.04±3.86 225.27±131.98

p20 400 4:1 5.624 0.3057 43.45 8.31±4.29 225.67±

108..24 
Pure 
718 

     4.95 178.12 

718 400 1:1 80 0.4067 42.34 11.33±5.1 227.20±107.60

718 460 1:1 100 0.3426 42.93 11.76±5.76 254.91±140.78

718 520 1:1 129 0.3864 41.49 11.36±5.21 251.87±128.21

718 400 1:3 71.59 0.3722 41.53 11.37±6.46 249.28±134.08

718 400 4:1 77.71 0.3114 47.80 12.32±6.51 265.54±137.11

Pure 
420 

     3.23 256.63 

420 400 1:1 45 0.28 46.8 11.32±5.64 273.62±130.96

420 460 1:1 61.35 0.441 42.6 9.42±5.14 244.01±132.58

420 520 1:1 63.03 0.3716 46 10.71±5.26 258.52±145.93
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 P20  N:H=1:1 
T=400 ℃  

P20  N:H=1:1 
T=460 ℃  

P20  N:H=1:1 
T=520 ℃  

H( GPa) 8.2537 7.1927  5.2560  
E( Gpa) 188.6681  236.4994  147.3495  

P 1kg(9.8N) 5 kg(49N) 10 kg(98N) 
C 

( μm) 
 

45 
 

50 
 

66 
 

78 
 

87 
 

83 
 

120 
 

124 
 

117.5 

l 
( μm) 

 
13 

 
20 

 
36 

 
20 

 
25 

 
18 

 
25 

 
25 

 
20 

a 
( μm) 

 
32 

 
30 

 
30 

 
58 

 
62 

 
65 

 
95 

 
99 

 
97.5 

Kc 
(Mpa* m1/2) 

 
0.00616 

 
0.00409 

 
0.00202 

 
0.0186 

 

 
0.01464 

 

 
0.01896

 

 
0.02013

 

 
0.01956

 

 
0.0235 

 

Kc average value 
(Mpa* m1/2) 

0.00409 0.0174 0.02106 

表 4-3-3 P20 N:H=1:1 時各試件破壞韌性參數 
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 718  N:H=1:1 

T=400℃ 
718  N:H=1:1 

T=460℃ 
718  N:H=1:1 

T=520℃ 
H GPa 11.3335 11.7555  11.3575  
E Gpa 227.199  254.9104  251.866  

P 1kg(9.8N) 1 kg(9.8N) 5kg(49N) 
C 

(μm) 
 

35.5 
 

29 
 

28 
 

27.5 
 

27.5 
 

28 
 

60 
 

62 
 

60 
l 

(μm) 
 

12.5 
 

10 
 

10 
 

7.5 
 

7.5 
 
8 

 
15 

 
20 

 
15 

a 
(μm) 

 
23 

 
19 

 
18 

 
20 

 
20 

 
20 

 
45 

 
42 

 
45 

Kc 
(Mpa* m1/2) 

 
0.00695 

 

 
0.00958 

 
0.00982 

 
0.01295 

 
0.01295 

 
0.01219 

 
0.02162 

 
0.01723 

 
0.02162 

 
Kc average value 

(Mpa* m1/2) 
0.00878 0.01270 0.02016 

表 3-3-4 718 N:H=1:1 時各試件破壞韌性參數
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 DC11  N:H=1:1 
T=400℃ 

DC11  N:H=1:1 
T=460℃ 

DC11  N:H=1:1 
T=520℃ 

H GPa 13.3722 10.6321  11.451  
E Gpa 219.0541 235.1271  269.223  

P 5kg(49N) 5 kg(49N) 5kg(49N) 
C 

(μm) 
 

65 
 

62.5 
 

65 
 

58.75 
 

62.5 
 

62.5 
 

67.5 
 

62 
 

62 
l 

(μm) 
 

15 
 

12.5 
 

15 
 

12.5 
 

18 
 

22.5 
 

17.5 
 

15 
 

15 
a 

(μm) 
 

50 
 

50 
 

50 
 

46.25 
 

44.5 
 

40 
 

50 
 

47 
 

47 
Kc 

(Mpa* m1/2) 
 

0.01652 
 

 
0.01920 

 
0.01652 

 
0.02473 

 
0.01843 

 
0.01563 

 
0.01839 

 
0.02188 

 
0.02188 

 
Kc average value 

(Mpa* m1/2) 
0.01741 0.01960 0.02072 

表 4-3-5 DC11 N:H=1:1 時各試件破壞韌性參數
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 Skh51  N:H=1:1 
T=400℃ 

Skh51  N:H=1:1 
T=460℃ 

Skh51  N:H=1:1 
T=520℃ 

H GPa 13.3123 12.2024  12.0839  
E Gpa 252.5751 262.5507  295.2080  

P 5kg(49N) 5 kg(49N) 5kg(49N) 
C 

(μm) 
 

60 
 

55 
 

60 
 

57 
 

56 
 

60.5 
 

61 
 

62.5 
 

60 
l 

(μm) 
 

15 
 

14 
 

15 
 

15 
 

15 
 

17.5 
 

16 
 

17.5 
 

15 
a 

(μm) 
 

45 
 

41 
 

45 
 

42 
 

41 
 

43 
 

45 
 

45 
 

45 
Kc 

(Mpa* m1/2) 
 

0.01948 
 

 
0.02193 

 
0.01948 

 
0.02212 

 
0.02243 

 
0.01893 

 
0.02177 

 
0.02009 

 
0.02306 

 
Kc average value

(Mpa* m1/2) 
0.02030 0.02116 0.02164 

表 4-3-6 Skh51 N:H=1:1 時各試件破壞韌性參數
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 P20  N:H=1:1 
T=400℃ 

P20  N:H=1:3 
T=400℃ 

P20  N:H=4:1 
T=400℃ 

H GPa 8.2537 8.0352 8.3081 
E Gpa 188.6681 225.2688 225.6688 

P 1kg(9.8N) 1 kg(9.8N) 5kg(49N) 
C 

(μm) 
 

45 
 

50 
 

66 
 

41.25 
 

40 
 

35 
 

85 
 

82.5 
 

85 
l 

(μm) 
 

13 
 

20 
 

36 
 

12.5 
 

10 
 

10 
 

15 
 

15 
 

20 
a 

(μm) 
 

32 
 

30 
 

30 
 

28.75 
 

30 
 

25 
 

70 
 

67.5 
 

65 
Kc 

(Mpa* m1/2) 
 

0.00616 
 

0.00410 
 

0.00202 
 

0.007766 
 

0.009289
 

0.001036 
 

0.01831 
 

0.0188 
 

0.01528 
 

Kc average value 
(Mpa* m1/2) 

0.00409 0.00603 0.01746 

表 4-3-7 P20 400℃ 氮氫比不同時各試件破壞韌性參數
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表 4-3-8 718 400℃ 氮氫比不同時各試件破壞韌性參數

 718  N:H=1:1 
T=400℃ 

718  N:H=1:3 
T=400℃ 

718  N:H=4:1 
T=400℃ 

H GPa 11.3335 11.3691  12.3180 
E Gpa 227.199  249.2752  265.5356 

P 1kg(9.8N) 1 kg(9.8N) 1kg(9.8N) 
C 

(μm) 
 

35.5 
 

29 
 

28 
 

29.5 
 

29 
 

28.5 
 

27 
 

27 
 

31 
l 

(μm) 
 

12.5 
 

10 
 

10 
 

7.5 
 
7 

 
7.5 

 
7 

 
7 

 
7.5 

a 
(μm) 

 
23 

 
19 

 
18 

 
22 

 
22 

 
21 

 
20 

 
20 

 
23.5 

Kc 
(Mpa*m1/2) 

 
0.00695 

 

 
0.00958 

 
0.00982 

 
0.01232 

 
0.01308 

 
0.01266 

 
0.01373 

 
0.01373 

 
0.01168 

 
Kc average value

(Mpa*m1/2) 
0.00878 0.01269 0.01305 
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 DC11  N:H=1:1 
T=400℃ 

DC11  N:H=1:3 
T=400℃ 

DC11  N:H=4:1 
T=400℃ 

H GPa 11.7352 13.3722  12.5228  
E Gpa 219.0541  253.3578  239.3418  

P 5kg(49N) 10 kg(98N) 1kg(9.8N) 
C 

(μm) 
 

65 
 

62.5 
 

65 
 

100 
 

90 
 

97.5 
 

28 
 

30 
 

28 
l 

(μm) 
 

15 
 

12.5 
 

15 
 

20 
 

10 
 

23 
 
6 

 
8 

 
8 

a 
(μm) 

 
50 

 
50 

 
50 

 
80 

 
80 

 
74.5 

 
22 

 
22 

 
20 

Kc 
(Mpa* m1/2) 

 
0.01802 

 

 
0.02094 

 
0.01802 

 
0.02089 

 
0.03461 

 
0.01953 

 
0.01357 

 
0.0106 

 
0.01121 

 
Kc average value 

(Mpa* m1/2) 
0.01899 0.02501 0.01179 

表 4-3-9 DC11 400℃ 氮氫比不同時各試件破壞韌性參數
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 Skh51  N:H=1:1 
T=400℃ 

Skh51  N:H=1:3 
T=400℃ 

Skh51  N:H=4:1 
T=400℃ 

H GPa 13.3123 13.0209  13.5717  
E Gpa 252.5751  266.1349  255.3387  

P 5kg(49N) 5 kg(49N) 5kg(49N) 
C 

(μm) 
 

60 
 

55 
 

60 
 

51 
 

54 
 

52 
 

56 
 

58.5 
 

56 
l 

(μm) 
 

15 
 

14 
 

15 
 

10 
 

12.5 
 

10 
 

12.5 
 

15 
 

12.5 
a 

(μm) 
 

45 
 

41 
 

45 
 

41 
 

41.5 
 

42 
 

43.5 
 

43.5 
 

43.5 
Kc 

(Mpa* m1/2) 
 

0.01948 
 

 
0.02193 

 
0.01948 

 
0.03054 

 
0.02523 

 
0.03004 

 
0.02314 

 
0.01979 

 
0.02314 

 
Kc average value 

(Mpa* m1/2) 
0.02030 0.02860 0.02202 

表 4-3-10 DC11 400℃ 氮氫比不同時各試件破壞韌性參數
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第五章  結論與未來研究方向 

 

    本論文主要目的有：在於建立量測改質層機械性質之理論與方法，

並配合實驗以量測得到改質層之正確的機械性質；最後探討六種材料，

二個植入參數：植入溫度、氮氫比對改質層厚度、改質層峰值位置、峰

值濃度、硬度、楊式模數與抗磨耗性能、抗疲勞性能、破壞韌性等機械

性質之影響。 

 

5-1 結論 

在經過實驗與理論配合分析後，得到以下幾點成果與結論： 

1. 氮改質層的厚度與植入溫度為正比關係，增加溫度使改質層厚度增

加，不同材料對改質層厚度影響最為明顯。溫度與氮氫比皆會影響氮

峰值濃度高低，實驗結果發現大部份試片溫度越高時增強值入離子在

材料中熱擴散的能力，氮離子由濃度高往濃度低擴散，因此使得氮濃

度峰值下降；另外氮氫比大即氮離子比例越高有助於氮離子進入底

材，因此氮濃度峰值上升。 

2. 塑料模具鋼(p20、718、420)與衝壓模具鋼(dc11、dc53、skh51)在經

過氮離子植入改質後，硬度比未改質前高了一到三倍，可見各試件之

機械性質普遍都有提升。實驗結果發現溫度、改質層厚度對硬度與楊
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氏模數並沒有絕對的影響，其中氮濃度峰值位置、次表層氮濃度峰值

高低對改質層硬度影響最大，由其是氮峰值位置影響最深遠，若氮濃

度高但氮峰值位置離表面太遠，則硬度變小，唯有氮濃度峰值高且氮

峰值位置離表面近才能得到較高的硬度。製程參數方面建議使用較低

溫度與較高氮氫比，較有可能得到近的氮峰值位置或高的次表層氮濃

度峰值，使得改質層硬度變大。 

3. 在抗疲勞方面發現植入溫度越高，抗疲勞性越好，因其改質層厚度越

大，氮濃度梯度也越大，破壞韌性也越大，塑料模具在 N:H=4:1，衝

壓模具在 N:H=1:3 的情況下破壞韌性較大，由實驗結果發現破壞韌性

同時受硬度與楊氏模數相互影響，何者效應大破壞韌性即與其成比例

關係，在抗磨耗方面使用低負載低轉速及植入溫度越低抗磨耗性越

好，而硬度與氮氫比及植入溫度有關，其中以氮氫比影響最為劇烈，

在選擇材料方面，需要抗疲勞性好、破壞韌性大應選擇植入溫度較高;

而需要抗磨耗性好應選擇植入溫度較低應用在低負載低轉速之環境會

有較好的表現，而需要高硬度應選擇氮氫比較高者。 

  

5-2 未來研究方向 

1.建立浸泡式離子植入法之理論與數學模型，以便預測與分析植入離子

之深度與濃度分佈。 
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2. 擴展奈米機械性質量測技術，改善機械性質量測之方法，並使其能應

用於奈米轉印、奈米加工等技術之研究。 

3. 嘗試使用不同幾何形狀的工件，探討氮化層和其幾何形狀之關係。 

4. 擴展浸泡式離子植入法之應用，嘗試植入不同離子於各種底材，如應

用廣泛的鋁合金、鈦合金等較新穎的材料。 
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