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第一章 研究背景與方向 

 

 

1.1 超塑性材料之基本性質 

 

超塑性（Superplasticity）首先在科學領域被討論是在 1912年，超塑性被定義

成材料有很大的拉伸應變[1]。經過最近幾年的研究與發展，也陸續發現在陶瓷，

介金屬化合物，及複合材料都有超塑性行為[2][3]。在工業界，使用超塑性主要的

目的是開發一體成形的製程，降低加工回彈（spring back）現象，以及減少物件因

銲接產生應力集中所造成的問題，希望能降低成本提高產能。 

 

就力學觀點而言，超塑性材料有一共同特性，在拉伸變形時，它的應變速率

敏感值（strain rate sensitivity, m）大部分是較高的。若以數學公式來表示材料的性

質，即所謂的 constitutive equations，我們最常用的公式為 power law： 

             mKεσ &=                                             （1） 

式中σ為應力，ε&為應變速率， K 是與溫度及材料本身有關的常數；而 m之定義

為： 

             
ε
σ

σ
ε

ε
σ

d

d
m

&

&
=

∂
∂=

ln
ln

                                    （2） 

材料若發生理想的牛頓黏滯行為（ideal Newtonian viscous behavior），則其 m＝1，

如熔融玻璃。一般金屬與合金，在室溫時 m值小於 0.1，而典型超塑性材料，在其

超塑條件下，其 m值大於 0.3。在大部分超塑性材料成形時，通常會有以下所需具

備的條件[4][5]： 

（1）小且穩定的晶粒結構，一般是低於 10 µm，變形後能維持細小且等軸晶粒； 

（2）較高的拉伸溫度，大約是 0.8 Tm（Tm為溶點溫度）左右，因為超塑性變形是
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一個與擴散控制有關的過程（diffusion-controlled process）。在高溫形變時，

為維持細晶粒結構，通常需要第二相的幫助。因此早期超塑性材料多為共析

或共晶合金，而目前則較多研究現有的商用合金，利用第二相顆粒的析出抑

制晶粒成長。 

（3）較低的應變速率，一般是低於 10-4-10-3 s-1左右。 

 

     對於影響超塑性材料因素一般可分為： 

（1）晶粒大小與彼此角度的差異，即晶界滑移（grain boundary sliding）的能力。 

（2）應力與應變速率的關係，即應變速率敏感值（m值）大小。 

（3）應力大小與應變的關係。  

（4）晶粒成長的趨勢。 

（5）裂洞產生的趨勢。 

 

 

1.2 超塑性材料之簡介 

 

超塑性的種類通常包括：（1）細晶粒超塑性（fine-structure superplasticity, 

FSS）；（2）內應力超塑性（internal-stress superplasticity, ISS）；（3）高應變速率超

塑性（ high-strain-rate superplasticity, HRSP）或低溫超塑性 (low temperature 

superplasticity, LTSP )；（4）其他機構。 

 

1.2.1 細晶粒超塑性 

 

    就一般超塑性材料的變形機構而言，尚無一完整理論解釋已觀察到所有超塑

性變形行為。早期對變形機構之提出，主要分為三類[6]： 

(1) 利用擴散流（diffusional flow, Coble creep）。 
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(2) 晶界滑移伴隨擴散流為補償機構（Ashby-Verral）。 

(3) 晶界滑移伴隨差排滑移為補償機構。 

 

一般接受的構想是晶界滑移伴隨一些補償機構，後著是為了避免存在於三接

點的裂孔發展而導致材料的破壞。從圖一可觀察到高溫時細晶粒材料應力與應變

速率的關係，大致可分為 S形三個區域，即 Region I， Region II， Region III [4][6]，

而且也可發現在變形時，會有兩個獨立變形機構互相競爭，虛線為晶界滑移，實

線為差排滑移潛變（power- law creep），兩者為獨立機構，因此行為較快者即為速

率控制機構。Region III為差排滑移潛變所控制，在 Region I可發現一起始應力值

（threshold）和低的延展性，且該區 m值很低。Region II是超塑性流區域，其 m

值大約是 0.5左右。晶界滑移通常可由試片經過拉伸試驗後，其表面所刻劃的線條

錯位（offset）的現象得到印證。因此為達晶界滑移之目的，晶粒必須是小的，隨

材料不同，而有不同的要求，對於金屬材料而言，一般小於 10 µm，對於陶瓷材料

則需小於 1 µm。 

 

    應變速率隨晶粒尺寸 d 的降低而提高，因此應變速率與晶粒尺寸呈現一簡單

關係[7]： 

           )/1exp( Td p −∝ −ε&                                          （3）     

其中 p 等於 2 或 3 意表示晶粒細化後，在固定溫度時，超塑應變速率會增快。另

一方面，在固定應變速率時。晶粒細化會導致超塑性溫度降低。另外在拉伸過程

中，還有一現象發生，流應力（flow stress）亦會隨著晶粒尺寸之降低而下降。 

 

1.2.2 內應力超塑性（Internal-stress superplasticity, ISS） 

 

利用材料內部所產生的內應力而達到超塑性之目的。一般具有內應力超塑性

的材料，其 m值約可達到 1 左右，例如呈現理想牛頓型黏滯行為。晶粒尺寸大小
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並不是很關鍵。在大部分例子產生內應力的原因有下列幾種[6]： 

(1) 多相材料在熱循環或壓力循環過程中發生相變化。 

(2) 在熱循環中，純金屬或單相合金其本身的非均向性（anistropic）熱膨脹係數

（thermal expansion coefficients）所導致的內應力。 

(3) 在熱循環過程中，複合材料因本身組成不同而有不同的熱膨脹係數，因此產

生內應力。 

 

1.2.3 高應變速率或低溫超塑性 

 

事實上，高應變速率或低溫超塑性是細晶粒超塑性的延伸。這領域的重要是

因為傳統超塑性僅被發現在相對低的應變速率，典型的應變速率為 10-4-10-3 s-1。速

率快約 1000 倍以上，高應變速率超塑性發生在較高的應變速率，其應變速率為

10-1-101 s-1，晶粒大幅細化明顯地為高應變速率超塑性之重要因素。另一方面，超

塑性溫度一般大約為材料熔點之 0.8 Tm以上，對鎂合金（Tm=650 oC或 923 K）或

鋁合金（Tm=660 oC或 933 K），其超塑性溫度約為 500 oC或 773 K上下，即 0.8 Tm

附近，由於晶粒細化，超塑性溫度也可下降到 0.4-0.7 Tm，就鎂及鋁合金而言，就

降到 200-400 oC上下。 

 

1.2.4 其他機構 

 

在金屬中大的拉伸變形量還有可能被觀察到如在 Class I固溶合金，該類變形

機構主要是溶質原子拖曳潛變（solute-drag creep）機構，差排的移動會受到溶質原

子的牽制，差排的移動速率控制了變形速率，故晶粒尺寸的要求就並很需要其 m

值約為 0.33。另一種便是粗晶粒材料在很低應變速率下藉由擴散流（diffusion flow）

而得到不錯的伸長量，其 m值可達到 1左右。就像藉著 Coble creep也就是晶界擴

散（grain-boundary diffusion）； Nabarro-Herring creep 是原子經晶格擴散（lattice 
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diffusion）和 Harper-Dorn creep是經由滑移（slip）。 

 

 

1.3 鎂合金的發展與應用 

 

儘管鎂元素在地球的蘊藏豐富，但由於提煉純鎂成本高，再加上其耐蝕性較

為遜色，鎂合金以往在金屬材料中一直受到忽略，不過近年來由於可攜式產品大

行其道，鎂合金的前景才為各界所看好。鎂合金有以下的特性： 

(1)  重量輕：鎂合金的比重是其他常用結構合金中最輕者。 

(2)  散熱佳：傳導率較塑膠好。 

(3)  耐衝撞：耐撞強度及吸振性較塑膠佳，尤其是相同抗力下厚度僅塑膠的 1/3。 

(4)  厚度薄：最薄可到 0.5 mm是塑膠 1 mm的 1/2。 

(5)  低成本的加工及壓鑄。 

(6)  防電磁波干擾。 

(7)  符合環保：可回收再利用。 

 

在上述的特性中使鎂合金極有機會逐漸取代鋁合金與工程塑膠成為汽車或電

子產品外殼的主要材料。儘管鎂合金有以上眾多的優點，不過因為鎂合金結構為

六方最密堆積（hexagonal close-packed, HCP），故在室溫時，延展性較差，適當的

成形方法有助於製造出複雜且堅固的成品。在討論鎂合金成形前，先了解純鎂的

物理性質與機械性質如表一[8]，以及增添不同合金元素對整體機械性質的影響如

表二[8]，這有助於我們更了解鎂合金的特性。 

 

鎂合金成形方法有許多種，如冷、熱室壓鑄（die casting）、觸變成形法

（Thixomolding）及流變成形（Rheomolding）[9][10][11]。其中大多數的業者均選

擇採用壓鑄製程，這是因為壓鑄是屬於十分成熟的製程。而利用超塑性成形鎂合
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金材料，如日本 SONY等公司開發之”鍛造成形(press forging)”[12]，即為在超塑性

範圍下作熱壓成形，亦也是現代工業界頗受注意的成形方法之一。未來對於複雜

形狀的整體結構，超塑成形將取代傳統設計，可節省成本及降低生產時間。 

 

 

1.4 鎂鋁合金超塑性之研究 

 

有關鎂鋁合金之研究，如添加不同種類與含量的元素，不同加工過程與熱機

處理（thermomechanical treatments, TMT）過程，均會得到許多變化。在這裡，可

以從一些報告和文獻的結果，探討晶粒大小，不同合金元素，與含量及不同加工

條件對材料的潛變強度、應變速率敏感值、伸長量、裂孔（cavitation）現象、變

形機構及微結構所造成的影響。 

 

1.4.1 晶粒尺寸 

 

Narutani等人[13]便有廣泛的描述在鎂金屬或合金中，其晶粒大小和拉伸性質

有相對關係存在。Nussbaum等人[14][15]則以 AZ91（Mg-9Al-1Zn）為例，以快速

凝固（rapid solidification , RS）及不同擠型情況（溫度、速度及比例）得到不同的

晶粒，當晶粒愈小時所對應的機械性質愈好。可藉由表三明顯觀察到晶粒大小與

機械性質之相對的關係。在 Mg-Al合金系統中，以純鎂、AZ31（Mg-3Al-1Zn）和

AZ91為例，其中 AZ31及 AZ91經過 T4處理，把三種不同材料做硬度值比較，我

們觀察到硬度值分別為 Hv=28、47及 60 kg/mm2。我們可以看出在此實驗，Mg-Al

系中 Al可當成有效的硬化元素。而析出β相（Mg17Al12）會隨著退火溫度的提高而

使得β相之體積比率下降。 

 

Yue等人[16]及Mabuchi等人[17]以不同熱處理條件以及工作環境溫度得到不
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同晶粒尺寸，藉由晶粒大小來探討晶粒對機械性質的影響。以 AZ91鎂合金為例，

可由文獻觀察到晶粒愈小時，整體所表現出的機械性質越佳，如室溫最大抗拉強

度和伸長量。且符合 Hall-Petch方程式 

               2/1
0

−+= kdσσ                                       （4）           

其中σ為材料的降伏強度或其產生永久變形的應力，d為晶粒大小，σ0為與晶粒大

小無關之材料應力，而 K為比例常數。由於鎂合金之 K常數比鋁合金大很多，故

在鎂合金中作晶粒細化，可以比鋁合金有效低提升強度。 

 

超塑性方面而言，晶粒大小對於伸長量、應變速率及潛變強度都有明顯的變

化。在固定應變速率下，當晶粒較小時，其伸長量比大晶粒大很多。小晶粒可在

較高的應變速率或較低溫度下得到和大晶粒一樣的伸長量。 

 

1.4.2 元素含量多寡之差異 

 

Kaneko等人[18]以 Mg-Al-Zn三元合金系統為例，其中 Al含量從 1~10%，而

Zn的含量則為 5~12%，利用快速凝固和粉末冶金法（powder metallurgy, PM）有效

地提高了拉伸強度。粉末冶金較鑄錠冶金（ingot metallurgy, IM）所表現的機械性

質更佳。其機械強度的增加最主要是二次相顆粒細化分佈的原因，鎂基的晶粒細

化可藉由熱擠型得到。該文獻以 AZ105、ZA84、AZ88、ZA101、ZA124和 ZA128

為例，經過粉末冶金和快速凝固，及鑄錠冶金和快速凝固兩種方式製造，在經過

300 oC時 100:1之熱擠型，比較其中之差異性。在結構上 PM所製造之材料，二次

相顆粒分佈較均勻且顆粒較小，IM之二次相顆粒較大且不均勻。針對硬度、拉伸

強度和超塑性等三方面條列下列結論： 

(1) 硬度： 

粉末冶金和快速凝固在經過熱擠型後的硬度較鑄錠冶金和快速凝固高，而從
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數據也顯示 Al 的含量多寡影響到硬度值，Al 當含量愈多時，其硬度值也相

對的提高。另一現象是硬度值會隨著溫度的升高而降低，這是因為加工硬化

的金屬，當溫度升高時會發生回復（recovery）、再結晶（recrystallization）和

晶粒成長（grain growth）等步驟而使得硬度下降，如圖二（a）（b）所示。 

(2) 拉伸強度： 

一般的壓鑄材料在室溫時其拉伸強度大約 110~120 MPa。經過熱擠型後的材

料可增加到 170~310 MPa，而文獻中數據也顯示當 Al和 Zn含量愈高時，其

拉伸強度也越高。以粉末冶金製造的 ZA128為例，其拉伸強度可達 447 MPa。

而相同材料以粉末冶金製造比鑄造冶金在拉伸強度方面，其拉伸值大約高 50 

MPa 左右。另一有趣現象便是 PM 材料在室溫時拉伸強度較 IM高，不過再

提高溫度後 PM材料之拉伸強度卻比 IM低，如圖三(a)(b)所示。 

(3) 超塑性： 

將 PM製造之材料測試於 200 oC及 300 oC，應變速率為 2x10-4 ~ 2x10-1 s-1，

我們發現這幾種材料在 300 oC，2x10-2 s-1，都存在最大的伸長量，這四種材

料 AZ105、AZ88、ZA124和 ZA128之伸長量分別為 900%、800%、500%、

500%。我們也可以發現這四種合金在 300 oC 時其伸長量會隨著 Al+Zn含量

減少而變大。在測試範圍 m 值也會隨著應變速率增加而變大，從 0.24 變為

0.65。 

 

1.4.3 晶粒細化之加工方式 

      

     為了使鎂合金有更好的機械性質，可以藉由不同的加工方式來細化內部的晶

粒大小，因為晶粒大小影響超塑性性質，綜合歸納成下列幾大項，且一一說明其

中的優劣。 

      

1.4.3.1 快速凝固法 
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Solberg等人[19]以 AZ91鎂合金為例，利用快速凝固法，測到寬度 12 mm，

而厚度僅 100 µm之薄片帶，之後再裁斷疊成厚塊，再經過 40:1擠型，其晶粒大約

為 1.2 µm，β相約為 0.2 µm，而一般壓鑄再經擠型的晶粒大約為 3~20 µm，故快速

凝固所得的晶粒較一般壓鑄的晶粒小。而且微結構在溫度上升時也很穩定，如晶

粒在 300 oC時保持 12小時其晶粒大小並沒有很大的改變，晶粒維持在 1.9 µm左

右。在 3.3x10-3 s-1與 300 oC下為例，一般壓鑄及快速凝固法所得的伸長量分別為

170%及 1000%。快速凝固法其獲得超塑性行為遠較一般傳統的壓鑄好很多，其最

主要的原因是因為成形時，快速凝固法所造成的空洞較少之原因。否則在高溫下

拉伸容易因空洞而斷裂，不過這種厚度僅 100 µm之快速凝固薄片帶，再經繁複累

疊後施予擠型，材料成本極高，適合研究卻不能大量工業化應用。  

 

1.4.3.2 粉末法 

 

    Mabuchi 等人[17]以 AZ91、ZK60、ZK61 鎂合金為例，比較粉末冶金法與鑄

錠冶金製造之材料在特性上有何差異。先從晶粒大小說明，粉末冶金法與鑄錠冶

金經過 300 oC時 100:1的熱擠製後，將試片做退火處理，退火溫度為 300 oC，而

退火時間為 30 分鐘，觀察四種材料（PMAZ91、IMAZ91、PMZK61、IMZK60）

之晶粒大小分別為 1.4 µm、5.0 µm、1.4 µm、2.4 µm。發現由粉末冶金法所製造的

材料，其晶粒都明顯地小於鑄錠冶金法所製造，而以粉末冶金法所製造的材料在

高應變速率下有較良好的超塑性性質，這是因為晶粒越小時所對應的超塑性應變

速率越快。同樣粉末材料成本亦大幅高於鑄造材，大規模使用仍受限制。 

 

1.4.3.3 壓延法 

 

    Liu 等人[20]則以商用 AZ31 鎂合金為例，經簡單的熱壓延法。而超塑性成形

溫度為 300 oC~500 oC，觀察到當成形溫度為 400 oC以下時，AZ31鎂合金之晶粒
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大小從 250 µm變為 50 µm，但溫度大於 400 oC時，成形後晶粒大小大約為 100 µm

左右。這說明晶粒在低溫時細化，但在高溫時卻晶粒成長。超塑成形過程在動態

再結晶（dynamic recrystallization）及晶粒成長之間。將 AZ31鎂合金作拉伸試驗，

其工作溫度範圍為 200 oC~500 oC，應變速率為 5x10-3 s-1，Liu等人[20]得到最大之

伸長量為 170%，工作條件為 500 oC 與 5x10-3 s-1。TEM 觀察顯示差排潛變

（dislocation creep）扮演晶粒細化一重要角色，而大部分之晶界為高角度晶界

（high-angle grain boundaries），且在成形後差排密度變小，這是因為晶界會吸收差

排所致。 

 

     該文獻也由實驗推斷晶界移動（grain boundary migration）導致晶粒成長，而

動態再結晶導致晶粒細化（ grain refinement）這兩種現象都為補償過程

（accommodation processes）。因連續的回復及再結晶使晶粒細化且演化出高角度

晶界，使超塑性現象產生。 

 

1.4.3.4 等徑轉角擠製（Equal channel angular extrusion, ECAE） 

 

    Mabuchi等人[21]以 AZ91鎂合金為例，將鑄錠材置於 415 oC中做固溶處理 2

小時之後再施以低溫的等徑轉角擠製，溫度為 215 oC。所得的晶粒為 1 µm較一般

傳統加工如擠型（extrusion）、壓延（rolling）[17][20]小，經等徑轉角擠製的總應

變為 8.05[22]，可藉由下面的式子計算得知 

15.1=nε Ncotan
2
φ

                                    （5） 

εn為應變強度，N為擠製的次數，φ為通道間的角度。 

 

    該文獻之 AZ91 經過等角擠製後作拉伸實驗分析，觀察到在應變速率為

6.2x10-5 s-1，200 oC時有很好的超塑性，伸長量為 661%，相對於其他方式的加工，
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的確有效地降低超塑性的溫度。不過 ECAE擠製之試片，尺寸很小，約為 10-30 mm

之直徑，目前仍很難作工業大量應用。 

 

    Mabuchi等人[23]利用高解析電子顯微鏡（high-resolution electron microscopy, 

HREM）觀察到經過等角擠製後的材料呈現不平衡狀態（non-equilibrium state），

這現象便是晶界的刻面上有規則或不規則排列的起伏（wavy），且隨著愈接近晶界

其晶格平面歪曲（distortion）愈大。可將試片放置在 225 oC環境下 12小時做退火

（annealing），使非平衡晶界轉變為平衡晶界。而晶粒大小由 0.7 µm變為 3.1 µm。

而有平衡晶界之材料會呈現較長的超塑性伸長量。這是因為平衡晶界較易進行晶

界滑移。 

 

1.4.3.5 擠型法 

 

    Lee等人[24]以 AZ91/SiC p複合材料為例，不同的擠型比（extrusion ratio）、擠

型溫度和 SiCp顆粒大小都會影響機械性質好壞。文中提到擠型溫度越高或擠型比

越小對於擠型的壓力也相對的越小，不過所得到的試片拉伸強度也相對地減小，

而且強化相顆粒大小和含量也影響到超塑性的好壞，這現象不只在複合材料成

立，Mabuchi等人[25]也以 AZ91鎂合金為例，材料經過三種不同溫度 300 oC、400 

oC、480 oC作熱擠型。擠型後的晶粒大小分別為 7.6 µm、15.4 µm和 66.1 µm。m

值也隨著擠型溫度的升高而下降，從 0.5 變為 0.2，伸長率也從 310%下降為 30%

以下。由結果可觀察到在 300 oC 時作擠型，AZ91 鎂合金所表現的超塑性行為最

佳。由於鎂合金不易作中低溫滾壓，故擠型法成為鎂合金最佳細化晶粒方法。不

過擠型成品多為棒材，不利於後續大量應用，故薄板擠型或許可成為工業使用方

法之一。 
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1.4.3.6 雙重式擠製法（Double extrusion） 

 

    Mukai等人[26]利用雙重式擠製法來製造細晶粒，雙重擠型也就是二次加工擠

型，以 ZK60加上 17vol%SiC 的顆粒為例，經過雙重式擠製法（double extrusion）

可得到大約為 1.7 µm的晶粒，而在 350 oC以下晶粒大小維持一定，350 oC以上晶

粒則快速成長，在該文獻中觀察到在 350 oC與 10-1 s-1時可得到最大的伸長量，伸

長量為 450%，可以算是低溫且高速超塑性。 

 

1.4.4 鎂合金之拉伸破裂行為 

 

     當探討鎂合金之低溫超塑性行為時，也需先就室溫拉伸來探究鎂合金之破壞

行為（fracture behavior）。Lu等人[27]以 AZ91鎂合金為例，利用光學顯微鏡及掃

瞄式電子顯微鏡（scanning electron microscopy, SEM）觀察拉伸後 AZ91鎂合金之

破斷面。資料顯示AZ91鎂合金最主要的室溫破裂模式為脆性破裂（brittle fracture）

和劈裂（cleavage），Reed-Hill[28]則以 Zn為例，觀察其晶體之劈裂面（cleavage plane）

為（0001）。對於 AZ91 鎂合金中最主要介金屬是析出物β相（Mg17Al12）。不過因

為鎂基為六方堆積結構，而Mg17Al12為體心立方結構（body-centered cubic, BCC），

導致Mg/Mg17Al12之界面呈現脆性。微小裂紋（microcrack）產生趨向於Mg/Mg17Al12

之界面或者 Mg17Al12之顆粒。Mg17Al12的體積和型態會影響機械性質。Lahaie 等

人[14]也呼應了Mg17Al12的多寡影響材料拉伸強度如表三所示，且當溫度越高時，

Mg17Al12 的量會相對的減少。觀察拉伸的表面時，會發現裂紋主要發生在靠近

Mg/Mg17Al12 之界面或者 Mg17Al12 之顆粒。這些裂紋會合成一長的裂紋流（crack 

river），裂紋流連接最主要的裂紋及二次裂紋。材料斷裂最主要原因是細紋的合併

（coalescence）及成長（growth），而劈裂特徵是劈裂階（cleavage steps）、劈裂流

（cleavage rivers）及二次裂紋（second cracks）。 
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1.5 鎂合金與鎂基複合材料之比較 

 

    鎂基複合材料（Magnesium matrix composites）與鎂合金最大不同點是鎂基複

材內增加一些強化相（reinforcements），其目的是為了增強機械性質。從最近一些

文獻，加以歸納與說明並分析鎂合金與鎂基複材在超塑性質的差異性。 

 

     Nieh等人[29][30]則以 ZK60/17%SiC 鎂基複材為例，將材料經過熱擠型，得

到細小晶粒，晶粒大小為 0.5 µm，而拉伸測試條件範圍，溫度為 250 oC~500 oC，

而應變速率為 2x10-4~1.3x100 s-1，可以得到不錯的超塑性。以應變速率為 1.3 s-1溫

度 350 oC、400 oC、425 oC、450 oC、500 oC為例，伸長量分別 230%、330%、290%、

320%、210%、270%。發現一有趣現象便是在較低的應變速率下，其 m 值<0.1，

但當應變速率超過 10-1 s-1時，其 m值可達 0.3，這說明該細晶鎂基複合材料在較

高的應變速率下會有高速超塑性出現。 

 

     Lim 等人[31]則以 Mg-5Zn/TiCp為例，將材料經過熱擠型及熱壓延，其擠型

及壓延之工作溫度均為 400 oC，添加不同比率的 TiC 對於拉伸性質有所影響，以

10%與 20%為例。Mg-5Zn/10%TiC 在 470 oC，1.7x10-1 s-1，有最大的伸長量 200%

左右，m值為 0.3。而Mg-5Zn/20%TiC p 在 470 oC，6.7x10-2 s-1，有最大的伸長量

300%，m值為 0.43。由實驗數據顯示含強化相 TiC愈多之鎂基複合材料在超塑性

質表現愈好。但如果應變速率超過 1.7x10-1 s-1，雖然m值維持在 0.3，不過總伸長

量卻逐漸地下降，這可能是該鎂基複材在高應變速率下拉伸有過多裂紋。作者觀

察拉伸試驗完後的破斷面，我們可知道鎂基複材在高應變速率下會有好的超塑

性，是因為有液相（liquid phase）存在的原因。 

 

    Imai等人[32]以Mg-5Al/AlN p為例，將材料經擠型及壓延，其擠型溫度及壓延

之工作溫度分別為 400 oC及 425 oC。m值隨著應變速率的增加而變大，當應變速
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率小於 1x10-1 s-1時，其 m值低於 0.1，而應變速率為 1x10-1~1.5x100 s-1時，m值則

為 0.39~0.43，最大的伸長量發生在 400 oC與 5x10-1 s-1，伸長量為 200%。 

 

    Mabuchi等人[33]以Mg/Mg2Sip為例，將材料經過擠型，可以得到等軸的細晶

粒，晶粒大小為 1.4 µm，而最大的抗拉強度為 500 MPa，比其他的鎂合金大。在

500 oC，應變速率 1x10-2、1x10-1、與 1x100 s-1下，其伸長量分別為 335%、344%

與 270%。 

 

    Watanabe等人[34]及 Imai等人[32]更直接以鎂合金及鎂基複合材料做比較。可

簡單地歸納成下列幾點： 

(1) 晶粒大小： 

複合材料之晶粒大小較合金小，且熱穩定性（thermal stability）也比較好。 

(2) 抗拉強度： 

複合材料因為添加了強化相，使得在抗拉應力值較合金有好的表現。 

(3) m值變化： 

在高應變速率及低應變速率下，其合金的 m值差異不大。但在複合材料時，

其應變速率便對 m值大小有很大的關係。一般複材在高應變速率下呈現高的

應變值。 

(4) 伸長量： 

複合材料在高應變速率下比合金存在較高的伸長量。合金之高應變速率之超

塑性是藉由晶粒細化所得，但在複合材料下則是有液相（liquid phase）存在

之幫助。   

(5) 變形機構： 

合金及複合材料之變形機構同為晶界滑移伴隨擴散流為補償機構（grain 

boundary sliding accommodated by grain boundary diffusion）。 
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    綜觀上述之文獻回顧，發現鎂合金在中溫時都有不錯的伸長量，幾乎都可得

到 200%以上的伸長量。不過在高應變速率時，整個伸長量便下降的很快。我們將

一些文獻作簡單整理，如表四、表五便可更瞭解鎂合金及鎂基複合材料目前超塑

性發展的情況。 

 

 

1.6  AZ91高速及低溫超塑性開發之目的 

     

    AZ91鎂合金是目前最常用也是廉價之商用鎂合金，由於業界所講求的是效率

及成本，故提高應變速率和降低溫度是一重要的課題。上述文獻中瞭解當晶粒細

化時，便能提高速率及降低溫度，本實驗利用工業界最易接受之簡單之擠型及熱

壓延來達到晶粒細化之目的。 

 

 

1.7 本研究之規劃與分析 

 

      本研究之規劃工作將以最廉價之商用 AZ91 鎂鋁合金為主，另選擇性探討

5083鋁鎂合金比較彼此間之異同性： 

(1） 簡單的加工處理來使得 AZ91 鎂鋁合金材料內部晶粒細化，此有助於機械性

質改良，初步構想以擠型和壓延的方式來細化晶粒。擠型溫度為 250~350 oC，

而壓延的溫度為 250 oC~350 oC，回爐時間 30~60分鐘。 

(2） 由文獻得知一般擠型後的材料形狀多為棒狀，這是因為擠型時模具受的阻力

很大，車製成圓形模具時可有效的減低模具的損耗，不過這不利於工業界的

後續加工。本實驗會嘗試以長方形的模具代替圓形的模具，方便以後直接擠

出板材。 

(3） 以不同的擠型比來作比較。 
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(4） 加工後的試片用來尋找最佳超塑性條件（應變速率及溫度），測試溫度範為    

200 oC~350 oC，應變速率為 2x10-4~2x10-2 s-1。 

(5） 同類之擠型加工來細化 5083 鋁鎂合金，並了解其低溫超塑性質，以與 AZ91

比較。同樣以類似之分析方法探討 5083合金之變形機構，並比較與 AZ91之

異同。 

(6） 以拉伸後的數據來作計算，求出 m 值及活化能，用來解釋鎂合金之變形機    

構。 
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第二章 實驗方法 

 

 

2.1 實驗材料 

     

     本實驗所使用之材料為鎂合金，鎂合金編號為 AZ91（Mg-9Al-1Zn），鑄錠材，

材料來源主要購自大陸 Nanjing Welbow Metals Corporation，AZ91鎂合金的成分如

表六(a)所示。另一組實驗所使用的材料為中國鋼鐵鋁業公司所提供的 5083 鋁合

金，該合金乃經過鑄造與均質化後，再於 520 oC左右熱壓延所得之厚板材，厚度

約 30 mm，其 5083鋁合金之成分表為表六(b)。 

 

 

2.2 材料加工製程 

  

    原始的鑄錠均需經過熱處理（固溶處理）及熱機處理，而熱機處理包含（擠

型與壓延過程）。熱機處理過之材料再經過拉伸性質的測試、顯微結構觀察與分

析，便可很完整瞭解鎂合金的特性，以一流程圖如圖四，簡單表示出本研究的基

本架構。 

 

2.2.1 固溶處理 

 

    因為外購的材料無法掌握其均勻性，便利用熱處理方式達到均勻的效果。把

材料置於氣氛爐中升溫至 415 oC保持兩個小時，之後再做水淬使其材料成分均勻。 
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2.2.2 熱擠型製程 

 

材料進行擠製加工，其主要的目的是使晶粒細化，內部的空隙度低，增加其

機械性質，因為對於超塑性材料內部晶粒越細，有助於降低拉伸時的工作溫度，

或提高工作的應變速率。而我們的擠型溫度以 250 oC∼350 oC為主，將鑄材車製

成圓柱狀壓型體（直徑為 65 mm），再將材料放置於擠型機前，運用擠型模具噴上

氮化硼（BN），使得在擠型時減少材料與模具間的摩擦力。擠製出之材料為長條棒

狀其直徑為 10 mm與 6.5 mm，對應之擠型比（extrusion ratio）分別為 42：1與 100：

1。而另一擠型產品為板材，其擠型比超過 100:1，由於部分結果已在申請專利，

故其細節與結果僅能粗略說明，僅此申歉。 

 

擠型比（ER）定義為：ER=Ao/Af其不同孔徑的擠型比如下： 

         ER1=（65/2）2π：（10/2）2π=42：1   (ε=3.74)                   （6） 

         ER2=（65/2）2π：（6.5/2）2π=100：1   (ε=4.61)                   （7）   

 

經擠製後的擠型材料其面積縮減率（reduction in area）為： 

RA1= {（65/2）2π-（10/2）2π}/（65/2）2π=97.6%  擠型比為 42:1 

RA2=（652-6.52）/652=99.0%                    擠型比為 100：1 

 

    本實驗所使用的擠型機為國內功益公司製造，KCAEP-350E 型銅鋁用高溫擠

製機。為雙剛橫軸式油壓擠製機，最高出力 350噸。 

          

2.2.3 滾軋製程 

 

    將擠型後的棒材經滾壓（rolling）成厚度為 2 mm或 1 mm的薄板，這是因為

加工量越大對於晶粒細化有很大的影響，不過因為加工時，容易因為加工硬化而
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使的材料裂開。故需做回爐的工作，回爐的溫度和時間便是我們需要考慮的因素。

因為溫度太高時便容易晶粒成長，而回爐時間過長也易晶粒成長，這對於超塑性

都有不良的效果，且成本太高及時間過長對於業界的效率並不符合。故需尋找最

佳的回爐的時間及溫度。 

 

    材料經由滾壓降低其厚度，因為加工量的關係，一次壓延量不可超過 10%，

每一次壓延過程亦需經多道回爐過程，我們嘗試於 250~350 oC下，進行 30-60分

鐘的回爐動作。其壓延順序是剛開始將試片置於氣氛爐中加熱至 250~350 oC，便

做一道壓延，之後每兩道壓延之間，將試片置於爐中做回爐的動作，重複此步驟

一直壓延到厚度為 1~2 mm。 

 

     本實驗所採用的壓延機為 HF200x200 可調轉速滾壓機（rolling machine）可

進行冷、熱滾壓，所採用最大壓延速度為 8.3 m/min。 

 

綜合各種加工方式將所得的材料先簡單的分類： 

將所得的 AZ91鎂合金材料先簡單的分類： 

(1) 原始的鑄造材稱為 Ingot。 

(2) 擠型比為 42：1的棒材稱為 E1。 

(3) 擠型比為 100：1的棒材稱為 E2。 

(4) 擠型比超過 100:1之板材稱為 E3。 

(5) 擠型比為 100：1，再經過壓延厚度為 2 mm的板材稱為 E2a。 

(6) 擠型比為 100：1，再經過壓延厚度為 1 mm的板材稱為 E2b。 

(7) 擠型比超過 100:1之板材稱為 E3a，擠型條件與 E3有些微差異。 

(8) 擠型比超過 100:1之板材稱為 E3b，擠型條件與 E3有些微差異。 

 

另外，對照比較組中使用 5083鋁鎂合金，乃是用擠型比為 100:1，稱此試片
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為 5083。綜合以上的工作條件，以表七表示各種加工條件以及不同的製程所得到

應變量比較。 

 

 

2.3 機械性質測試 

 

    本實驗所使用的拉伸試片，原始鑄錠材拉伸試片依美國材料試驗學會（ASTM）

之規格車製成片狀試片如圖五。取自於加工後的材料，因為有棒材及板材，故車

製試片的尺寸規格如圖六、圖七，標距長分別為 8.3 mm及 5.5 mm，而標距長軸與

材料滾壓或擠型的方向平行，另拉伸試驗機為 Instron 5582型萬能試驗機，該試驗

機配有三區加熱高溫爐。速度的控制是以固定夾頭速度法（constant cross-head 

speed）為主，分別進行室溫及中高溫之拉伸。室溫時，測試的應變速率為 1x10-3 s-1，

主要量測材料室溫的極限拉伸強度與室溫伸長量。而中高溫的測試在 200 oC 以

上，分別以 2x10-4、8x10-4、1x10-3、2x10-3、8x10-3與 2x10-2 s-1為起始應變速率，

所得資料可經由電腦處理後，得到真實應力應變圖（true stress-strain curve），應變

速率敏感值（m value），加工硬化值（work hardening），活化能（activation energy）

等。 

 

    因為 AZ91為析出型鎂合金，將試片作 T6處理，比較室溫的機械性質，T6處

理的固溶溫度為 415 oC，2小時。而時效處理的溫度為 168 oC，18小時。  

 

 

2.4 微觀組織 

 

    將鑄錠材經過研磨與拋光，再經過腐蝕（etching），而腐蝕液配方為 5 ml醋酸

（acetic acid）+95 ml水（H2O）。之後以光學顯微鏡（optical microscopy, OM）及
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JEOL-JSM6400掃描式電子顯微鏡（scanning electron microscopy, SEM）觀察其晶

粒結構。而經過熱擠型及壓延處理後的試片，因受限於OM及 SEM對晶粒的解析，

所以我們採用 JEOL 200CX掃描穿透式電子顯微鏡（scanning transmission electron 

microscopy, STEM）來觀察。而試片則使用電解拋光（twin-jet）法來拋光試片，腐

蝕液為 3 vol%HNO3+97 vol%ethanol之混合溶液，溫度為-40 oC，電壓約為 65 V左

右。    

 

2.4.1 溫度及時間對於晶粒的影響 

 

    比較熱機處理過之試片，置於拉伸試驗機的加熱爐中，做靜置的時間與晶粒

的關係，和相同時間不同溫度的比較。靜置溫度為 250 oC持溫 0、0.5、1、與 1.5

小時及不同靜置溫度分別為 200 oC、250 oC、300 oC和 350 oC。利用 SEM或 STEM

觀察晶粒變化對於超塑性的影響。 

 

2.4.2 破斷面的分析 

 

    利用 SEM 觀察拉伸過的試片，分析鎂基與 Mg17Al12β相之相對關係，經由表

面的裂紋判斷破裂的模式。 

 

2.4.3 熱穩定性 

 

     對於不同加工量的鎂合金，施以熱分析實驗，來進一步瞭解中低溫(200-400 oC)

時晶粒演變狀況、回復與再結晶表現，以了解其在該溫度範圍之晶粒組織穩定性。

使用熱分析儀(differential scanning calorimeter, DSC)，所有程式將從室溫 25 oC開

始，終止於 650 oC，加熱速率為每分鐘 5-10 oC。實驗時為了避免樣品在高溫下氧

化，除了將樣品置於不鏽鋼坩堝中之後再以鎳環密閉外，在升溫前先通入大量高
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純度氬氣，以趕走爐內之空氣，在升溫過程中並持續通入少量氬氣(約 10 psi)，既

可避免樣品氧化，也可避免通入之氣體影響升溫速度。此實驗的目的在探討本材

料之熱穩定性與超塑性質之間的關係。 
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第三章 結果與討論 

 

 

3.1 微觀組織 

 

3.1.1 加工前後之晶粒變化 

 

    首先將 AZ91D鎂合金鑄錠作金相分析，由圖八可觀察到鑄錠晶粒大小大約為

125 µm，而經過不同的熱擠型後的其晶粒大小也有所差異。加工量越大時，其晶

粒也越細化，在 E3時晶粒可細化到約 5 µm左右，而 E3a之晶粒可細化到 1~3 µm，

將不同擠型比所對應的晶粒大小以圖九表示之，不過擠型後的試片會因為所取的

位置不同而有不同的晶粒大小，其所對應的機械性質也會有一些差異，如圖十所

示，E3的 TEM圖晶粒大小較 OM圖大一些，其晶粒大小約為 8~10 µm左右，綜

合以上數據，整理成如表八所示 AZ91鎂合金晶粒變化。圖十一（a）（b）表示 E2

的橫截面和縱截面的 OM 圖，橫截面晶粒較縱截面晶粒小，但差異並沒有很大。

由圖觀察到晶界呈現低角度晶界，但是 E2a及 E2b的晶粒大小分別為 13.5 µm，15.5 

µm，並沒有因為加工量增加而有更細化的現象，原因歸咎於壓延後的製程退火溫

度太高，會使的晶粒再度粗大化，而製程退火溫度太低時則試片很容易破裂，故

擠型後再加滾壓多道程序，對較脆化之鎂合金而言，並沒有很符合我們晶粒細化

的目的。 

 

3.1.2 晶粒對時間及溫度的影響 

 

熱擠型後 E2試片置於加熱爐中加熱至 250 oC（升溫過程約 60分鐘），則晶粒
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呈現較完整的輪廓晶粒尺寸大約為 5.2 µm，另外；將 E2試片同樣加熱至 250 oC，

然後再分別維持 0、30、60及 90分鐘如圖十二（a）（b）（c）（d）所示，以觀察靜

態加溫對晶粒結構的影響，隨著靜置時間的增長，晶粒結構逐漸轉換為晶粒較清

楚的結構與晶界，而經過 90分鐘的靜置後，晶粒尺寸沒有很大的改變，將數據整

理成表九所示，AZ91-E2 試片靜態退火時間及溫度對晶粒的影響。以圖十三表示

時間對晶粒尺寸的影響。由圖得知，該材料於 250 oC，在未施加任何荷重下，晶

粒結構仍然相當穩定。從上述情況看來，AZ91鎂合金若在適當的溫度，如 250 oC，

及未施力應力情況下，其晶粒結構似乎對時間不是很敏感。然而該合金對於溫度

卻是相當的敏感。E2 試片同樣花 60 分鐘升溫至 200、250、300及 350 oC 再保持

30分鐘，如圖十四（a）（b）（c）（d）所示，晶粒大小分別為 5.2 µm、5.3 µm、6.3 

µm及 10.5 µm。觀察到當溫度升高到超過 300 oC以上時，晶粒有明顯的粗大化，

如圖十五所示。晶粒粗大的現象對於低溫超塑性會有不良的影響。 

 

3.1.3 拉伸後的晶粒變化 

 

    E2試片在 1x10-3 s-1和 250 oC的拉伸條件下進行拉伸，拉伸後的斷口處作金相

觀察，發現晶粒有細化的現象，晶粒細化主要的原因可能是因為動態連續再結晶。

文獻[40][41]也發現鎂合金有動態再結晶的現象這有助於晶粒細化或者改善其延展

性。而文獻也提到 AZ31鎂合金的再結晶溫度大約在 300 oC左右，稍後也會以熱

分析的數據，來說明 AZ91鎂合金在不同加工方式下所得到的靜態再結晶溫度。拉

伸完後的試片觀察其斷面，圖十六、十七分別為 E2試片在 1x10-3 s-1與 250 oC的

測試條件下 SEM 及 OM的晶粒結構，發現兩者晶粒大小差不多約為 3 µm，且斷

面呈現許多完整之晶界，許多一顆顆細晶粒暴露出來，間接顯示該溫度曾大量晶

界滑移，最後於晶界面產生裂口而呈沿晶斷裂。 

 

再以 E2a的試片在 1x10-3 s-1與 200 oC及 250 oC觀察其不同溫度下破斷面如圖
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十八（a）（b）所示，發現在 200 oC下的測試條件並沒有晶界滑移的現象，而只呈

現塑性的微渦(dimple)組織，但在 250 oC時便有晶粒滑移的現象產生，晶粒也約為

3 µm，而 E2a在拉伸前晶粒為 13.5 µm如圖十九所示，因此可知有明顯之動態再

結晶促成晶粒細化，對超塑性而言，250 oC 的工作環境顯現會得到比較好的伸長

量。 

 

 

3.2 機性測試結果 

 

3.2.1 室溫之機械性質 

 

加工前後的鎂合金車製成拉伸試片，來了解原始材料和加工後材料的機械性

質，將試片在同樣的拉伸條件下進行拉伸，將所得數據整理成表十，可以發現到

加工後的抗拉強度（UTS）增加了許多，從 145 MPa增加到 320 MPa以上這是因

為材料加工硬化的原因。由於AZ91為析出型的鎂合金，為了解材料性質，故將 Ingot

及 E2作 T6處理，分析析出物對拉伸強度的影響，T6處理的條件，於氣氛爐內恆

溫 415 oC，2小時後水淬，再作時效處理，時效條件為 168 oC，18小時。經過室

溫拉伸後可以得到如表十一。由實驗數據知道經過 T6處理的機械拉伸性質有明顯

的變高。將資料以工程應力應變圖如圖二十，便可清晰比較出 T6處理後的室溫機

械性質。 

 

3.2.2 試片受應變速率、溫度與時間之影響 

 

    將 E2試片作中高溫的拉伸測試，其拉伸溫度為 200、250及 300 oC，而應變

速率為 2x10-4、8x10-4、1x10-3、2x10-3及 8x10-3  s-1，其不同測試條件所對應的機

械性質，簡單的以表十二（a）（b）（c）來表示。利用電腦軟體的換算可以得到 E2
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的真實應力應變圖，如圖二十一（a）（b）（c）所示。由圖觀察到當測試溫度越高

時，所對應的真實應力越小，而測試的應變速率越快時，所對應的真實應力也越

大，而在 250 oC與 1x10-3 s-1的應變速率下，可得到不錯的伸長量 300%，此為典

型的低溫超塑性，如圖二十二（a）（b）（c）分別為 200、250及 300 oC測試後的

外觀圖，發現在測試範圍內溫度較高或者應變速率較慢時，呈現均勻變形，反之，

則呈現局部的頸縮現象。由此可推斷不同的測試環境所表現的變形機構是不同

的。這也可由前面的破斷面微結構說明，在 200和 300 oC所表現出的變形機構也

應該有所不一樣。 

 

    5083試片作中高溫的拉伸測試，其拉伸溫度為 200、250及 300 oC，而應變速

率為 2x10-4、1x10-3及 8x10-3  s-1，其不同測試條件所對應的機械性質，簡單的以

表十三（a）（b）（c）來表示。由真實應力應變圖如圖二十三，觀察到當測試溫度

越高時，所對應的真實應力越小，而測試的應變速率越快時，所對應的真實應力

也越大，這和 E2試片有同樣的現象。而在 250 oC與 2x10-4 s-1的應變速率下，可

得到 200%的伸長量，如圖二十四（a）（b）（c）分別 5083試片在 200、250及 300 

oC 測試後的外觀圖，發現在測試範圍內溫度較高或者應變速率較慢時，呈現均勻

變形，反之，則呈現局部的頸縮現象。 

 

    綜合以上資料，發現 AZ91鎂合金和 5083鋁合金在該溫度及應變速率區間，

有一些相似的現象，但也有一些不同的表現。如圖二十五(a)(b)所示，E2 及 5083

試片，抗拉強度與伸長量對拉伸溫度的關係圖。大致上，同樣一道簡單 100:1擠型

製程下，AZ91-E2試片會呈現比 5083試片高約 100%之低溫超塑性伸長量，且 AZ91

之應力也比 5083低約 50 MPa，兩種 100:1之擠型，材料都在 250 oC左右有比較好

的伸長量。圖二十六 E2及 5083之(a)抗拉強度，(b)伸長量對拉伸速率的關係圖，

AZ91-E2及 5083試片之 UTS會隨著拉伸速率增加而變大，在較低的拉伸速率下也

呈現較好的伸長量。 
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從 AZ91 鎂合金及 5083 鋁合金[42]的晶粒成長對溫度關係。看出這兩種材料

在 250 oC以上便會有晶粒粗大的現象產生，這對於超塑性會有較不良的效果。故

也印證這兩種 100:1之擠型材料在 250 oC時會有較好的超塑性。  

 

   由本實驗室蕭一清學長的博士論文[42]，可以看出 5083鋁合金在不同的熱加工

處理方式，如以前使用之滾壓式 TMT與現在使用之擠型式，整體的機械性質及超

塑性範圍是很類似的。如比較 5083 材料在蕭一清博士[42]先前的熱機處理，即試

片 TMT3，其所使用的加工條件是由 30 mm溫壓延至 1 mm，並且每兩道壓延之間

200 oC製程退火一次，時間約 30分鐘，其總壓延量為 96.67％，真實應變量為 3.4。

將所得的結果整理成圖二十七(a)(b)，由圖中可以觀察先前之 5083-TMT3 的 UTS

比現在之擠型 5083約小 10 MPa左右，不過當溫度超過 300 oC時，5083-TMT3的

UTS便比 5083一擠型材高，這是因為 TMT3在該溫度時，晶粒便明顯成長所導致。

就伸長量而言，5083-TMT3明顯比 5083一擠型材好，這是因為兩種加工溫度不同，

5083的擠型溫度較高為 300 oC，所以加工後的晶粒也相對的較大，且擠型材乃一

次施予 100:1 之高擠型量，而 TMT3仍不斷使用滾壓與退火使晶界性質更好。圖二

十八 5083在不同加工條件之(a)抗拉強度，(b)伸長量對拉伸溫度的關係圖，圖中可

以觀察先前之 5083-TMT3的 UTS比現在之擠型 5083約小 10~20 MPa左右，UTS

隨拉伸速率的下降而下降，就伸長量而言，在實驗範圍的任何拉伸速率下，

5083-TMT3明顯比 508一擠型材好，這也是因為兩種加工溫度不同所導致。 

 

3.2.3 不同加工量試片之比較 

 

3.2.3.1 熱擠型加工 

 

    E1、E2、E3試片均是熱擠型溫度為 300±10 oC，只是加工量的差異，將 E1、

E3、作中高溫的拉伸測試，其拉伸溫度為 200 oC、250 oC及 300 oC，而應變速率
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為 2x10-4、1x10-3、8x10-3及 2x10-2 s-1，其不同測試條件所對應的機械性質，簡單

的以表十四(a)(b)(c)及表十五(a)(b)(c)，來表示 E1及 E3在 200 oC、250 oC及 300 oC

之拉伸特性。綜合上述的數據，整理如圖二十九在 250 oC不同應變速率下，不同

加工量所對應的抗拉強度，圖三十在 250 oC不同應變速率下，不同加工量所對應

的伸長量，觀察到加工量越大時，其所對應的抗拉強度越小，而且拉伸的溫度增

加時，抗拉強度也隨之變小，這是因為加工量大時所造成的晶粒較小故在進行晶

粒滑移時較容易，應變速率在小於 1x10-3 s-1時，都有不錯的超塑性。 

 

3.2.3.2 熱擠型加工+熱壓延加工 

 

    E2a及 E2b均為 E2擠型後再施予熱壓延製程，如圖三十一所示，為擠型後的

棒材經過不適當的溫度壓延。從圖形中發現試片會有 45o角的斷裂，這造成壓延試

片製造的困難性增加。當製程退火溫度提高後便可較容易進行壓延，不過觀察微

觀組織後，發現該組試片晶粒明顯的粗大化，E2a及 E2b晶粒大小分別為 13.5 µm

和 15.5 µm左右，之後將該兩種試片作中高溫拉伸測試，其拉伸溫度為 200 oC及

250 oC，而應變速率為 2x10-4、1x10-3及 8x10-3。數據整理成圖三十二及圖三十三

所示，分別代表兩試片在 250 oC時之 UTS和伸長量對應變速率作圖。由圖中觀察

到 E2a的整體機械性質優於 E2b，這是因為多次的加工製程退火反促使了 E2b的

晶粒成長，所以使得其 UTS更加提高而伸長量更加下降，就整體而言這並不是很

好的加工方式。 

 

3.2.3.3 E3 試片加工條件改變 

 

E3 本身加工困難度便高於其他加工方式，稍微改變一點加工條件便會使的結

果有很大的不同，暫分成 E3，E3a 及 E3b三類，後兩者是針對速度及溫度不同所

分類。選擇在 300 oC，2x10-4 s-1∼2x10-3 s-1為拉伸範圍比較其中的差異性。以圖三
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十四(a)(b)所示，代表在不同加工條件下的機械性質，由數據可觀察出加工條件有

些改變的話，便會使機械性質差異很大。如圖三十五為 E3a試片在 300 oC，8x10-4 

s-1和 2x10-3 s-1拉伸後的外觀圖，發現該試片並沒有局部頸縮的現象，故精確地控

制該加工條件有助於鎂合金材料發揮最佳特性，圖三十六(a)(b)分別表示 E1、E2、

E3及 E3a試片在 250 oC和 300 oC，1x10–3 s-1之拉伸條件下所對應的 UTS，由數據

可清楚的發現當加工量愈大時，UTS明顯的下降而且如 E3a下便又能有效地使UTS

降低。圖三十七(a)(b)分別表示 E1、E2、E3及 E3a試片在 250 oC和 300 oC，2x10–4 

s-1及 1x10–3 s-1之拉伸條件下所對應的伸長量，由數據可清楚的發現當加工量愈大

時，伸長量明顯的增加，而且如 E3a 條件下便又能有效的使伸長量大於 1000%以

上，由於此部分結果已在申請專利故暫不多作說明。 

 

3.2.4 退火後之機械性質 

  

嘗試將不同加工量的試片施以退火處理，觀察在各種不同退火條件下所得到

的拉伸性質。在 250 oC及 1x10-3 s-1拉伸條件，E1、E2和 E3b置於 150、200和 250 

oC，1小時所得結果如圖三十八所示。發現 E2經過退火處理後，抗拉強度有增加

的情況，這是因為晶粒有些許的成長，造成晶界滑移較不易，而 E1則本身在擠型

後已有約 10.5 µm之晶粒，故靜置 1小時影響不大。 

 

就伸長量而言，E1在 150~250 oC，1小時的退火範圍，伸長量並沒有很大的

改變，E2經退火後於 250 oC及 1x10-3 s-1時拉伸後的結果，以圖三十九(a)(b)表示，

可以看出 E2經過退火後的伸長量有變小的趨勢，這可能與退火過程消除了部分的

應變能，而使的動態再結晶的趨動力減小，所以在拉伸過程中細化晶粒的效果便

相對減少。不過在退火溫度及退火時間配合得宜的話，如在 250 oC退火 1小時或

在 150 oC退火四小時，依然可得到超過 300%以上的伸長量。  
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3.3 熱分析 

 

E1、E2和 E3三種不同加工方式的試片，進行熱分析的實驗。加熱速率為 10  

oC/min，如圖四十所示，發現加工量越大的試片，其再結晶溫度的起始點越向低溫

開始，E3 在大約 220 oC 時便開始有再結晶現象產生到約 300 oC，E2 則為 270 oC

左右開始到約 330 oC，而 E1則需要 310 oC以上才會開始到約 340 oC。 

 

從圖中可以看出，E3之放熱峰較大，E1 最小，表示加工量大之 E3試片，在

10 oC/min之升溫中，再結晶動力最大。而從熱分析的數據中也顯示良好的拉伸條

件大約是在再結晶的溫度範圍內，這是因為在明顯超過再結晶溫度時，拉伸晶粒

會粗大化，而在再結晶溫度以下時，則不易進行晶粒滑移，故會對低溫超塑性有

不良的影響。      
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第四章 數據分析 

 

 

4.1 AZ91-E2試片變形機構分析 

 

 一般所探討之中高溫變形機構，主要有三種，第一種為晶界滑移，並伴隨一

些應變之補償機構，而其應變速率敏感值 m約為 0.5 左右 (即 n=1/m=2)，並與晶

粒尺寸有明顯之關係，如下列式子所示其應變速率控制方程式， 
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其中 A乃與晶界結構有關之常數；k為 Boltzmann’s constant；Deff為有效之擴散係

數(effective diffusivity)，可能包括晶格擴散 Dl、晶界擴散 Dgb或差排核擴散 Dc； d

為晶粒尺寸；p為晶粒尺寸指數(約 2 ~ 3)，σth為初始應力值(threshold stress)。第二

種可能之變形機構為 power law dislocation creep，其應變速率敏感值 m約為 0.2左

右(m介於 0.125到 0.25之間，即 n = 4 ~ 8之間)，與晶粒尺寸無關，如下列式子所

示其應變速率控制方程式， 
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其中 B 乃是一與差排潛變有關之係數。第三種可能之變形機構為溶質拖曳型之差

排潛變，其應變速率敏感值約為 0.33左右(即 n = 3)，並亦與晶粒尺寸無關，如下

列式子所示其應變速率控制方程式， 
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其中 Ds為溶質原子在基材中之擴散係數。 
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從 E2之拉伸數據可發現，在 250~300 oC時，均能呈現出良好之超塑性，而介

於 200到 250 oC之間，伸長量明顯降低許多，且從晶粒成長分析結果發現，在低

於 300 oC時，AZ91鎂合金之晶粒結構可說是相當的穩定，不管是恆溫靜置或動態

的拉伸，晶粒尺寸均約維持在 6 µm左右，甚至因動態再結晶，晶粒還會細化到 3 

µm，而當溫度達 300 oC以上時，由於部分靜態或動態再結晶以及晶粒成長之發生

更為明顯，造成此時晶粒尺寸粗大之現象，以下我們將嘗試在 200 ~ 300 oC，該溫

度區間探討其變形機構為何，以及造成伸長量優劣之主要因素。 

 

4.1.1 表面應變速率敏感值 (Apparent strain rate sensitivity, ma) 

 

如表十六所示，乃為 E2試片在 200 ~ 300 oC之溫度區間下，2x10-4 ~ 2x10-2 s-1

之起始應變速率下進行拉伸實驗。各不同的應變下所對應的應變速率敏感值，擷

取真實應變值為 0.3位置之流應力值來計算該溫度之 ma值，根據第(2)式對 m值之

定義，以應力值對應變速率作雙對數曲線圖，其斜率即為各個溫度之表面應變速

率敏感值，如圖四十一所示，三組曲線之斜率乃分別為 200、250及 300 oC之 ma

值，從圖上可看出，250及 300 oC之 ma值是很接近的約為 0.3左右，然而，200 oC

之 ma值，相對的就明顯偏低，約只有 0.2左右。 

 

4.1.2 表面活化能 (Apparent activation energy, Qa) 

 

 當材料發生潛變或超塑變形時，由於晶界滑移或其它變形機構，而需要一些

補償機構，其中包括差排滑移或差排爬升、原子晶格擴散或晶界擴散等，均可能

是控制整個變形過程之速率控制(rate controlling)因素。而應變速率與溫度的關係，

可由 power law creep速率控制方程式來加以說明。 

 




−′=

RT

Q
A n expσε&  (12) 
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其中， A′為一係數，σ為應力值，n為應力指數，Q為活化能，R為氣體常數，而

T為絕對溫度。將方程式兩邊分別取自然對數後偏微分，可得一表面活化能： 

 σ
ε

)
1

(

)(ln

T

RQa

∂

∂−=
&

 (13-a) 

或 ε
σ

&
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1

(
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T

nRQa

∂

∂=  (13-b) 

因此，可從(13-a)及(13-b)兩式中，分別計算出表面活化能。在(13-a)式中，乃在固

定應力值的條件下，以 ε&ln 對 1000/RT作圖，而其斜率即為Qa值；而在(13-b)式中，

在固定應變速率的條件下，以 σln 對 1/RT作圖，所得斜率在乘上應力指數後，即

為 Qa值。因此，透過這兩種方法，對於所算得之值，可互相驗證 Qa值及所乘上之

應力指數是否正確。 

 如圖四十二(a)所示，乃固定應力值為 90 MPa的條件下，以 ε&ln 對 1000/RT作

圖，所得斜率約為 98.7，也就是說，在 200 ~ 300 oC之溫度區間下，其 Qa值約為

98.7 kJ/mole；另外，在固定應變速率為 1x10-3 s-1的條件下，以 σln 對 1000/RT作

圖，所得斜率約為 29.28，如圖四十二(b)所示，而欲求 Qa值，需再乘上應力指數，

而我們所算得 200 ~ 300 oC之 ma值，分別為 0.2及 0.3，在此我們乃取一大約 ma

值 (約 0.27) 帶入計算，所得 Qa值約為 108.4 kJ/mole。因此，透過兩種方式所算

得之 Qa值是很接近的，約為 105 kJ/mole。不過此值尚未考慮初始應力值之修正，

故此值不具特別之意義，但仍可看出，在該溫度區間，材料在變形時，仍可能透

過某種擴散之途徑來進行。 

 

4.1.3 初始應力值 (Threshold stress, σth) 與真實應變速率敏感值 (mt) 

 

 初始應力值(σth)乃指材料在中高溫發生潛變或超塑變形時，所需最小應力值，

而初始應力值將隨溫度之上升而下降。在讀取初始應力值的作法上，乃分別將不
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同之應變速率敏感值或應力指數帶入 mε& 或 n
1

ε& ，並以 mε& 或 n
1

ε& 對σ作圖，若所帶入

之應變速率敏感值能得到最佳之線性關係，則稱此應變速率敏感值為真實應變速

率敏感值，並從此線性關係延伸至 mε& 或 n
1

ε& 為零之σ值，此交點即為初始應力值。 

 因此，將 n等於 2、2.5及 3分別帶入 n
1

ε& 對σ作圖，並選取合理且最佳線性關

係之精確度之圖形。從拉伸實驗結果來看，在 200 oC時，伸長量明顯降低許多，

而在探討變形機構時，一般是考慮可能是相同變形機構之溫度範圍，才一起列入

計算，而從 200 oC之拉伸表現，顯然是有異於 250及 300 oC，特別是高應變速率，

故在作圖時，不將 200 oC之 2x10-2 s-1之數據列入計算。如圖四十三所示，分別為

n等於 2、2.5 及 3 時， n
1

ε& 對σ所作之圖，所得初始應力值及精確度，如表十七所

示，相較之下，n等於 2.5是較合理的，因σth不會為負值，且當 n=2.5時 R值較高，

也就是真實應變速率敏感值約為 0.4，乃介於晶界滑移(n=2)及溶質拖曳潛變(n=3)

之間。而此時之初始應力值在 200、250及 300 oC，分別為 60.75、18.49、6.6  MPa。

而根據 Park及Mohamed [43] 所提出有關表面應力指數(na)及真實應力指數(nt) 與

真實應力 (σ) 及有效應力 (σ-σth) 之關係，如下列式子所示， 
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透過 (14-b) 式，將可驗證我們所求得的 mt是否正確。在 250 oC及 1x10-3 s-1，真

實應變為 0.3時，真實應力σ為 67.5 MPa，有效應力σ-σth為 48.5 MPa，因此，
a

t

m

m

約為 1.48左右，而
thσσ

σ
−

亦約為 1.4，故所求得的 mt值應是在合理範圍內。 

 

4.1.4 真實活化能(True activation energy, Qt) 

 

 在獲得各溫度之初始應力值後，便可將所擷取之流應力值減去初始應力值，
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即得到有效應力值 (effective flow stress)。此時，以有效應力值對 ε&作圖，如圖四

十四所示。而在考慮初始應力值後，(12) 式可重新以下列式來表示。 

 ( ) 
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同樣的，(13-a) 及 (13-b) 亦重新以下列兩式來表示： 
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 因此，利用 (16-a) 式，在固定( )thσσ − 為 30 MPa的條件下，以 ε&ln 對 1000/RT

作圖，所得斜率約為 32.7，如圖四十五(a)所示，即所得之真實活化能約為 32.7 

kJ/mole；而利用(16-b)式，在固定 ε&為 1x10-3 s-1時，從 ( )thσσ −ln 對 1000/RT所作

之圖，可得斜率為 17.5，如圖四十五(b)所示，故除上 mt(0.5)後，可得真實活化能

約為 35 kJ/mole。從兩式所得之活化能亦很接近，不過 AZ91-E2 鎂合金計算後的

真實活化能 Qt=35 kJ/mole似乎不對應任何應變速率控制之擴散步驟，一般而言，

鎂合金如晶格擴散之活化能(135 kJ/mole)和晶界擴散之活化能(92 kJ/mole)[44]，故

詳細細節及討論，有待以後研究。 

 

  

4.2  5083試片變形機構分析 

 

4.2.1 表面應變速率敏感值  

 

將 5083試片於 200、250及 300 oC時，和在 2x10-4 s-1~8x10-3 s-1之條件下，所

取真實應變為 0.3 之真實應力值。如圖四十六所示，為 5083 試片於 200、250 及

300 oC之流應力與流應變速率之關係圖，其斜率即為各溫度之 ma值，從圖上可發
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現，5083試片所表現之 ma值都不高，大約接近 0.21以上。然而，200 oC之 ma值，

相對的就明顯偏低，約只有 0.15 左右，這些 ma值均低於 AZ91-E2 試片，與 5083

較低之超塑性表現是相合的。 

 

4.2.2 表面活化能 (Apparent activation energy, Qa) 

 

同樣以(13-a)及(13-b)兩式來求得此溫度區間之 Qa值。如圖四十七(a)所示，乃

在固定應力值為 200 MPa 的條件下，以 ε&ln 對 1000/RT 作圖，而其 Qa值為 97.64 

kJ/mole；而在固定應變速率為 1x10-3 s-1 的條件下 如圖四十七(b)所示，以 σln 對

1000/RT作圖，所得斜率為24.4在以 ma=0.21帶入計算後，即 Qa值為 115.2 kJ/mole。 

 

4.2.3 初始應力值 (Threshold stress, σth) 與真實應變速率敏感值 (mt) 

 

如圖四十八所示，分別為 n等於 3、3.5及 4時， n
1

ε& 對σ所作之圖，所得初始

應力值及精確度，如表十八所示，顯然，n等於 3.5是較合理的，也就是真實應變

速率敏感值約為 0.29，接近以溶質拖曳潛變(n=3)為主之機構。而此時之初始應力

值在 200、250及 300 oC，分別為 104.2、29.4、7.9  MPa，此三σth值皆高於 AZ91-E2

試片。獲得各溫度之初始應力值後，將所擷取之流應力值減去初始應力值，即得

到有效應力值。此時，以有效應力值對ε&作圖，如圖四十九所示， 

 

4.2.4 真實活化能(True activation energy, Qt) 

 

 在獲得各溫度之初始應力值後，將所擷取之流應力值減去初始應力值，以有

效應力值對 ε&作圖，如圖五十(a)所示。而在考慮初始應力值後，(12) 式可重新以

下列式來表示。因此，利用 (16-a) 式，在固定( )thσσ − 為 100 MPa的條件下，以 ε&ln
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對 1000/RT作圖，所得之真實活化能約為 35.4 kJ/mole；如圖四十九(a) 所示，即

而利用 (16-b) 式，在固定ε&為 1x10-3 s-1時，從 ( )thσσ −ln 對 1000/RT 所作之圖，

可得斜率為 9.95，如圖五十(b) 所示，故除上 mt (0.3) 後，可得真實活化能約為 33.2 

kJ/mole。從兩式所得之活化能亦很接近，不過 5083 鋁合金計算後的真實活化能

Qt=33.2 kJ/mole似乎不對應任何的應變速率控制之擴散步驟，一般而言，鋁合金如

晶格擴散之活化能(142 kJ/mole)、晶界擴散之活化能(84 kJ/mole)及差排管擴散之活

化能(82 kJ/mole)[44]，故詳細細節及討論，也有待以後研究。 

 

 

4.3 AZ91-E3試片變形機構 

 

   將 E3，E3a及 E3b三類，選擇在 300 oC，2x10-4 s-1∼2x10-3 s-1之條件下，所取

真實應變為 0.3之真實應力值。如圖五十一所示為 E3，E3a 及 E3b試片於 300 oC

之流應力與流應變速率之關係圖，其斜率分別為 0.64、0.51 及 0.45。均明顯高於

E2 試片，這也表示這三組試片在該拉伸條件下，變形機構以晶界滑移為主，不過

由於 E3不少數據不便在此刊出，故不作深入機構分析。 

 

 

4.4 兩材料可能之變形機構 

 

   計算 AZ91鎂合金與 5083鋁合金在 200-300 oC溫度範圍，其真實應變速率敏感

值分別為 0.5 及 0.3，這所代表的變形機構，可能為晶界滑移和溶質拖曳潛變。不

過因為鎂合金在計算應變速率敏感值會因為所取的拉伸條件範圍不同而有很大的

差異，這也代表在某溫度或拉伸速率區間，所對應的變形機構有很大的不同，在

本論文 E2 和 5083 之計算，便可能因所取的溫度及拉伸速率太大而導致數據無法

很精確的對應到該材料的變形機構。 
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另外也觀察到對 5083而言，不同的加工條件所計算的真實應變敏感值也相當

接近，就多道滾壓所製成之 TMT3試片和本實驗使用一道擠型的 5083試片，其加

工方式差別很大，但 mt大約均為 0.3，這意味對 5083鋁合金，其加工方式並不明

顯影響材料的變形機構。 
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第五章 結論 

 

 

1. 本實驗所使用的 AZ91鎂合金及 5083鎂合金經過熱加工處理後，晶粒尺寸都

有明顯的細化。 

2. 單一熱擠型後的鎂合金，隨者加工量的增加，晶粒尺寸越細化，對於超塑性

有良好的影響。但鎂合金二次滾壓加工後並沒有隨者加工量的提高，而有晶

粒細化的現象，這是因為壓延的製程中施加退火促使晶粒有成長的效應。 

3. AZ91鎂合金在作中低溫拉伸時，內部晶粒有細化的現象，這是因為動態再結

晶所產生的效果。 

4. AZ91-E2鎂合金和 5083鋁合金經 100:1擠型後，在 250~300 oC溫度範圍間，

都有較好的超塑性。在 2x10-4 s-1及250 oC的拉伸條件下，其伸長量分別為460%

及 200%。這是因為該溫度下，變形機構較容易進行而且晶粒也較不容易成長。 

5. AZ91-E3a 試片，經較高擠型比後，在 300 oC 與 1x10-3 s-1 附近可以呈現約

1200%上下的優異低溫超塑性。 

6. 5083 鋁合金在滾壓製程之 TMT3 試片及單次 100:1 擠型製程之試片中，真實

應變速率敏感值 mt並不會因為加工條件的不同而有所明顯變化，均為 0.3 上

下。 

7. AZ91-E2及 5083試片的 Qa值分別為 98 kJ/mole和 97 kJ/mole，我們認為在實

驗範圍這兩種活化能較接近晶界擴散。真實應變速率敏感值 mt分別為 0.5 及

0.3上下，意味 AZ91-E2試片之變形機構以晶粒滑移為主，而 5083試片則主

要為溶質拖曳潛變。不過 Qt值便似乎不對應任何應變速率控制之擴散步驟。

這可能是我們所取的溫度及應變速率範圍太大所導致的，其真正原因有待以

後的研究。 
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表一 純鎂的物理性質與機械性質[8] 
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表二 各合金元素對於鎂合金的影響[8] 
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表三 AZ91晶粒大小對機械性質之關係[14] 

 

熱處理 晶粒大小 β相之體積比率 降伏強度 

快速凝固法＋擠型 1.2 µm 0.18 445 MPa 

在 400 oC退火 1小時 15 µm 0.06 320 MPa 
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表四 文獻上報導鎂合金之超塑性整理 

 

合金 處理方法 晶粒尺寸 
(µm) 

測試溫度 
(oC) 

測試速率 
(s-1) 

伸長量 參考
文獻 

AZ91 Conventional 
cast+extrusion 

--- 250 

275 

300 

3.3x10-3 

3.3x10-3 

3.3x10-3 

110% 
180% 
170% 

[19] 

AZ91 RS+extrusion ---- 250 

275 

300 

1.8x10 

3.3x10-3 

3.3x10-3 

>500% 
>1000% 
>1000% 

 

AZ91 
AZ91 

PM+extrusion 
IM+extrusion 

   1.4 
4.1 

300 
250 

1x10-2 

4x10-4 
280% 
430% 

[17] 

AZ91 ECAE 1 175 

175 

175 

200 

200 

1x10-3 

2x10-4 

6x10-5 

1x10-4 

6x10-5 

100% 
180% 
326% 
400% 
661% 

[21] 
[35] 

AZ91 ECAE 1.4 300 1x10-2 280% [21] 
AZ91 ECAE 4.1 250 3x10-4 430%  
AZ91 Extrusion 

(300 oC) 
7.6 300 1x10-5 310% [25] 

AZ91 Extrusion 
(400 oC) 

15.4 300 1x10-5 150%  

AZ91 Extrusion 
(480 oC) 

66.1 300 1x10-5 <30%  

AZ105 PM+extrusion ----- 200 

300 

300 

2x10-3 

2x10-3 

2x10-2 

53% 
400% 
900% 

[18] 

AZ105 IM+extrusion ---- 200 

300 
2x10-3 

2x10-3 
75% 
120% 

 

AZ88 PM+extrusion ----- 200 

300 

300 

2x10-3 

2x10-3 

2x10-2 

68% 
260% 
800% 

 

AZ88 IM+extrusion ---- 200 

300 
2x10-3 

2x10-3 
90% 
105% 

 

ZA124 PM+extrusion  200 

300 

300 

2x10-3 

2x10-3 

2x10-2 

80% 
350% 
500% 

 

ZA124 IM+extrusion  200 

300 
2x10-3 

2x10-3 
70% 
73% 

 

ZA128 PM+extrusion  200 

300 

300 

2x10-3 

2x10-3 

2x10-2 

55% 
300% 
500% 

 

ZA128 IM+extrusion  200 

300 
2x10-3 

2x10-3 
60% 
120% 

 

    
 

(Continue) 
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   (Continue) 
 
 

   

ZK60 IM+extrusion 3.3 325 

337 

350 

400 

1x10-2 

1x10-2 

1x10-3 

1x10-3 

544% 
305% 
420% 
340% 

[36] 

 
 
 

PM+extrusion
+annealing 

6.5 200 

212 

225 

3x10-6 

8x10-6 

1x10-5 

430% 
430% 
400% 

 
 
 

ZK60  3.2 300 4x10-3 730% [17] 
ZK61  1.8 350 1x10-1 450% [17] 
ZK60 Extruded 3.3 325 

325 

325 

350 

350 

350 

400 

400 

400 

1x10-1 

1x10-2 

1x10-3 

1x10-1 

1x10-2 

1x10-3 

1x10-1 

1x10-2 

1x10-3 

130% 
544% 
370% 
150% 
320% 
420% 
60% 
100% 
230% 

[36] 
[37] 

ZK60 Extrusion+ 
annealing 

6.5 200 

212 

225 

1x10-5 

1x10-5 

1x10-5 

240% 
320% 
430% 

[37] 

ZK61 PM+extrusion 0.5 200 

200 

200 

200 

1x10-1 
1x10-2 

1x10-3 

1x10-4 

100% 
283% 
659% 
410% 

[38] 
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表五 文獻上報導鎂基複合材料之超塑性整理 

 

複材 處理方法 晶粒尺寸 
(µm) 

測試溫度 
(oC) 

測試速率, 
(s-1) 

伸長量 參考
文獻 

ZK60/SiC PM+extrusion 0.5 250 

350 

400 

250 

250 

2x10-1 

1x10-2 

1x100 

1x100 

1.3x100 

71% 
100% 
350% 
310% 
320% 

[29] 
[30] 

ZK60/SiC Extrusion 1.9 202 
190 
175 

3.3x10-4 

1x10-2 

1x100 

297% 
337% 
264% 

[39] 

Mg5Zn/ 
10TiC 

Extrusion+ 
hot-rolled 

2-5 470 1.67x10-2 

 
265% 

 
[31] 

Mg5Zn/ 
20TiC 

Extrusion+ 
hot-rolling 

2-5 470 6.67x10-2 

 
295% 

 
[32] 

Mg5Al/ 
AlN 

Extrusion+ 
hot-rolling 

0.72 400 
400 
450 

5x10-1 

1x10-1 

1x10-1 

230% 
105% 
60% 

[32] 

Mg/Mg2Si Extrusion+ 
Annealing 

1.4 500 
500 
500 

1x100 

1x10-1 

1x10-1 

270% 
344% 
335% 

[33] 

Zk60/SiC Extrusion 1.7 325 
325 
325 
350 
350 
350 
400 
400 
400 

1x100 

1x10-1 

1x10-3 

1x100 

1x10-1 

1x10-3 

1x100 

1x10-1 

1x10-3 

110% 
415% 
50% 
150% 
450% 
20% 
240% 
200% 
40% 

[34] 
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表六(a) AZ91鎂合金之組成 

 
 Mg Al Zn Mn Si Fe Cu Ni Be 

AZ91 
(wt%) 

Bal. 9.07 0.62 0.331 0.0172 0.0026 0.0006 0.0004 0.0002 

AZ91 
(at%) 

Bal. 9.94 1.64 0.74 0.0195 0.0059 0.00156 0.00096 0.00007

 

 

表六(b) 5083鋁合金之組成 

 
 Al Mg Mn Si Fe Zn Cr Ti Cu 

5083 
(wt%) 

Bal. 4.5 0.7 0.4 0.4 0.25 0.15 0.15 0.1 

5083 
(at%) 

Bal. 3.95 1.41 0.41 0.82 0.59 0.29 0.26 0.23 
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表七 各種 AZ91與 5083試片之加工條件及應變量 

 

合金 試片名稱 製程條件 總加工
累積截

面縮減

率 

真實加工
累積應變

量 

AZ91 Ingot 原母材 --- --- 

AZ91 E1 直徑 65 mm的鑄錠經 42:1的擠
型，擠型後為直徑 10 mm的棒材。
擠型溫度為 300 oC。 

97.6% 3.74 

AZ91 E2 直徑 65 mm的鑄錠經 100:1的擠
型，擠型後為直徑 6.5 mm的棒材。
擠型溫度為 300 oC。 

99% 4.61 

AZ91 E2a 直徑 65 mm的鑄錠經 100:1的擠
型，擠型後為直徑 6.5 mm的棒材。
擠型溫度為 300 oC，之後再把 6.5 
mm棒材壓延至 2 mm的薄板，並
且每兩道壓延之間於 350 oC製程
退火一次，時間約 30~60分鐘。 

99.7% 5.78 

AZ91 E2b 直徑 65 mm的鑄錠經 100:1的擠
型，擠型後為直徑 6.5 mm的棒材。
擠型溫度為 300 oC，之後再把 6.5 
mm棒材壓延至 1 mm的薄板，並
且每兩道壓延之間於 350 oC製程
退火一次，時間約 30~60分鐘。 

99.8% 6.48 

AZ91 E3 擠型板材 >99% >4.61 

5083 5083 直徑 65 mm的鑄錠經 100:1的擠
型，擠型後為直徑 6.5 mm的棒材。
擠型溫度為 300 oC。 

99% 4.61 
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表八 AZ91鎂合金晶粒變化 

 
 d, µm 

製程後 
d, µm 

250 oC,1x10-3 s-1拉伸後 
Ingot 125 --- 

E1 9.8 --- 

E2 5 3 

E2a 13.5 3 

E2b 15.5 --- 

E3 4.9 --- 

E3a <3 --- 

E3b 5.3 --- 
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表九 AZ91-E2試片靜態退火時間及溫度對晶粒的影響 

 
 200 oC 250 oC 300 oC 350 oC 

升溫 held 0 min --- 5.2 --- --- 

held 30 min 5.2 5.3 6.3 10.5 

held 60 min --- 6.2 --- --- 

held 90 min  --- 6.3 --- --- 
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表十 各 AZ91試片在常溫下的抗拉強度 

 
25 oC, 1x10-3 s-1     應變速率(s-1) 

 
     材料 抗拉強度(MPa) 伸長量(%) 

Ingot 145.9 4.3 

E1 318.4 16 

E2 339.5 15.5 

E3 329.8 4.4 

E3a >329.8 >5 
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表十一 AZ91之 Ingot及 E2試片 T6處理後之室溫拉伸特性 

 
25 oC, 1x10-3 s-1     測試條件 

 
     材料 抗拉強度(MPa) 伸長量(%) 

Ingot 145.9 4.3 

Ingot-T6 195.7 5.4 

E2 339.5 15.5 

E2-T6 371.4 10.0 
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      表十二 (a)(b)(c)分別 AZ91-E2試片在 200 oC、250 oC及 300 oC之拉伸特性  

 

(a) 
E2 (200 oC)        材料 

 
 應變速率(s-1) 抗拉強度(MPa) 伸長量(%) 

2x10-4 85.56 242 

8x10-4 109.18 148 

1x10-3 114.82 124 

2x10-3 127.90 106 

8x10-3 152.91 107 

                                  (b) 
E2 (250 oC)        材料 

 
 應變速率(s-1) 抗拉強度(MPa) 伸長量(%) 

2x10-4 40.05 253 

8x10-4 61.83 264 

1x10-3 65.10 300 

2x10-3 74.76 135 

8x10-3 92.80 168 

                                  (c) 
E2 (300 oC)        材料 

 
 應變速率(s-1) 抗拉強度(MPa) 伸長量(%) 

2x10-4 15.61 241 

8x10-4 31.95 190 

1x10-3 33.61 185 

2x10-3 44.69 212 

8x10-3 60.13 191 
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表十三 (a)(b)(c)分別為 5083在 200 oC、250 oC及 300 oC之拉伸特性 

 

                                 (a) 
5083 (200 oC)        材料 

 
 應變速率(s-1) 抗拉強度(MPa) 伸長量(%) 

2x10-4 144.32 139 

1x10-3 191.51 94 

8x10-3 236.64 68 

(b) 
5083 (250 oC)        材料 

 
 應變速率(s-1) 抗拉強度(MPa) 伸長量(%) 

2x10-4 58.65 200 

1x10-3 100.54 190 

8x10-3 152.7 117 

(c) 
5083 (300 oC)        材料 

 
 應變速率(s-1) 抗拉強度(MPa) 伸長量(%) 

2x10-4 36.26 181 

1x10-3 59.03 145 

8x10-3 105.5 96 
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表十四 (a)(b)(c)分別為 AZ91-E1在 200 oC、250 oC及 300 oC之拉伸特性 

 

                                 (a) 
E1 (200 oC)        材料 

 
 應變速率(s-1) 抗拉強度(MPa) 伸長量(%) 

2x10-4 104.22 86 

1x10-3 130.06 69 

8x10-3 157.31 56 

2x10-2 174.73 51 

(b) 
E1 (250 oC)        材料 

 
 應變速率(s-1) 抗拉強度(MPa) 伸長量(%) 

2x10-4 54.29 208 

1x10-3 79.28 110 

8x10-3 107.46 71 

2x10-2 116.23 60 

(c) 
E1 (300 oC)        材料 

 
 應變速率(s-1) 抗拉強度(MPa) 伸長量(%) 

2x10-4 24.35 223 

1x10-3 44.46 93 

8x10-3 65.04 75 

2x10-2 76.61 54 
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表十五 (a)(b)(c)分別為 AZ91-E3在 200 oC、250 oC及 300 oC之拉伸特性 

 

(a) 
E3 (200 oC)        材料 

 
 應變速率(s-1) 抗拉強度(MPa) 伸長量(%) 

2x10-4 40.0 302 

1x10-3 67.5 150 

8x10-3 98.0 192 

2x10-2 125.3           130 

                                 (b) 
E3 (250 oC)        材料 

 
 應變速率(s-1) 抗拉強度(MPa) 伸長量(%) 

2x10-4 32.09 460 

1x10-3 38.25 338 

8x10-3 57.64 195 

2x10-2 96.89 63 

(c) 
E3 (300 oC)        材料 

 
 應變速率(s-1) 抗拉強度(MPa) 伸長量(%) 

2x10-4 18.11 398 

1x10-3 38.73 197 

8x10-3 51.76 169 

2x10-2 56.32 146 
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表十六 AZ91-E2不同的應變所對應的 m值 

 
  Temperature 
      (oC)  

      ε       m        R 

200      0.3     0.20788      0.99691 

      0.4     0.23773      0.99854 

      0.5     0.25147      0.99886 

250      0.3     0.30168      0.99432 

      0.4     0.29850      0.98489 

      0.5     0.27237      0.96602 

300      0.3     0.32514      0.99527 

      0.4     0.28469      0.99287 

      0.5     0.24744      0.98648 
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表十七 AZ91-E2試片在 200~300 oC之溫度區間，以 n等於 2、2.5及 3時， n
1

ε& 對

σ所作之圖，分別求得各 n值相關之初始應力值及線性關係精確度(R)。 

 
 n=2 n=2.5 n=3 

 m=0.5 m=0.4 m=0.33 

Temperature σth, MPa R σth, MPa R σth, MPa R 

200 oC 76.41 0.98610 60.75 0.98235 50 0.98011 

250 oC 29.25 0.98336 18.49 0.98998 9.43 0.99716 

300 oC 12.26 0.97145 6.6 0.99210 negative 0.99887 
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表十八 5083試片在 200~300 oC之溫度區間，以 n等於 3、3.5及 4時， n
1

ε& 對σ所

作之圖，分別求得各 n值相關之初始應力值及線性關係精確度(R)。 

 
 n=3 n=3.5 n=4 

 m=0.33 m=0.29 m=0.25 

Temperature σth, MPa R σth, MPa R σth, MPa R 

200 oC 120.1 0.97759 104.2 0.98176 88.3 0.98471 

250 oC 43.6 0.96605 29.4 0.97122 16.9 0.97495 

300 oC 18.5 0.99286 7.9 0.99513 negative 0.9966 
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圖一 細晶材料之高溫變形行為[6] 
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圖二 (a) PM材料各溫度加熱兩小時的硬度值[18] 

 

 

 
圖二 (b) IM材料各溫度加熱兩小時的硬度值[18] 
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圖三 (a)(b) PM及 IM材料高溫拉伸強度對 Al+Zn含量[18] 
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圖四 實驗流程圖    
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圖五 原始鑄錠之拉伸尺寸規格 
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圖六 材料經過擠型後試棒之規格 
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圖七 材料經過擠型與滾壓後試片之規格 



 69 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖八 鑄錠的 OM圖 
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圖九 不同擠型比所對應的晶粒大小
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圖十 AZ91-E3的晶粒 TEM圖 
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   (a) 

 

 

 
(b) 

 

              圖十一 E2經過熱擠型的(a)橫截面; (b)縱截面，OM圖
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圖十二 將熱擠型後的試片加熱至 250 oC,然後再分別靜置維持(a)0分

鐘;(b)30分鐘;(c)60分鐘及(d)90分鐘，OM圖 
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  圖十三 晶粒大小對靜置時間的關係圖 
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(a) 

 

 

 
 

      (b) 

 

    圖十四 AZ91-E2試片在各溫度保持三十分鐘(a)200 oC;(b) 250 oC;(c) 300 oC和 

(d) 350 oC，OM圖 
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圖十五 晶粒大小對在該溫度保持 30分鐘的關係圖 
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圖十六 AZ91-E2試片在 1x10-3 s-1與 250 oC的測試條件下 SEM圖 

 

 

 
 

圖十七 AZ91-E2試片在 1x10-3 s-1與 250 oC的測試條件下 OM圖 



 80 

 

 

 

 

         (a) 

 

 

 
 

         (b) 

 

         圖十八 AZ91-E2a試片在 1x10-3 s-1在不同溫度下拉伸後之破斷面（a）

200 oC（b）250 oC SEM圖 
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圖十九 AZ91-E2a試片經過拉伸後晶粒的變化



 82 

 

 

 

 

 

 

 

0

5 0

1 0 0

1 5 0

2 0 0

2 5 0

3 0 0

3 5 0

4 0 0

0 0 . 0 5 0 .1 0 . 1 5 0 .2 0 . 2 5 0 .3 0 . 3 5

Ingot
Ingot-T6
E2
E2-T6

E
n

gi
n

ee
ri

n
g 

st
re

ss
, 

M
P

a

Engineering strain

 
 

圖二十 Ingot與 E2之工程應力應變圖 
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圖二十一 AZ91-E2試片真實應力應變曲線(a)200 oC; 

 (b) 250 oC;(c)300 oC的測試結果。 
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(a) 

圖二十二 E2試片在不同溫度拉伸後之變形情況，由上而下排列為拉伸前、2x10-4、

8x10-4、1x10-3、2x10-3、和 8x10-3 s-1（a）200;(b)250及(c)300 oC外觀圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

242% 

148% 

124% 

106% 

107% 



 86 

 

 

 

 

 

 

(b)

 

253% 

264% 

300% 

135% 

168% 



 87 

 

 

 

 

 

 
(c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

241% 

190% 

185% 

212% 

191% 



 88 

 

 

 

 

 

 

 

0

5 0

1 0 0

1 5 0

2 0 0

2 5 0

3 0 0

0 0 .2 0 .4 0 .6 0 .8 1 1 .2

200
o
C, 2x10

- 4
s

- 1

200
o
C, 1x10

- 3
s

- 1

200
o
C, 8x10

- 3
s

- 1

T
ru

e 
st

re
ss

, 
M

P
a

True strain

(a)

 
圖二十三 5083試片真實應力應變曲線(a)200 oC;(b) 250 oC;(c)300 oC的測試結果 
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(a) 

圖二十四 5083試片在不同溫度拉伸後之變形情況，由上而下排列為拉伸前、

2x10-4、1x10-3和 8x10-3 s-1（a）200;(b)250及(c)300 oC外觀圖 

 

139% 

94% 

68% 



 91 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

200% 

190% 

117% 



 92 

 

 

 

 

 

 

 

(c)

 

181% 

145% 

96% 



 93 

 

0

5 0

100

150

200

150 200 250 300 350

E2,  1x10
- 3

 s
- 1

5083,  1x10
- 3

 s
- 1

U
T

S
, 

M
P

a

Temperature ,  
o
C

(a)

 
 

0

5 0

100

150

200

250

300

350

150 200 250 300 350

E2,  1x10
- 3

 s
- 1

5083,  1x10
- 3

 s
- 1

E
lo

n
ga

ti
on

, 
%

Temperature ,  
o
C

(b)

 
 

圖二十五 E2及 5083之(a)抗拉強度;(b)伸長量對拉伸溫度的關係圖 
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圖二十六 E2及 5083之(a)抗拉強度;(b)伸長量對拉伸速率的關係圖 
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圖二十七 5083在不同加工條件之 (a)抗拉強度;(b)伸長量對拉伸溫度的關係圖 
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圖二十八 5083在不同加工條件之(a)抗拉強度;(b)伸長量對拉伸速率的關係圖 
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圖二十九 在 250 oC不同應變速率下，不同加工量所對應的抗拉強度 
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圖三十 在 250 oC不同應變速率下，不同加工量所對應的伸長量 
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圖三十一 E2試片再進行熱壓延所造成的破裂 

破裂 

破裂 
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圖三十二 E2、E2a及 E2b在 250 oC時，不同應變速率所對應的抗拉強度 
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圖三十三 E2、E2a及 E2b在 250 oC時，不同應變速率所對應的伸長量 
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圖三十四 E3、E3a和 E3b在 300 oC下(a)抗拉強度;(b)伸長量對拉伸速率的

關係圖 
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圖三十五 E3a試片在 300 oC，8x10-4 s-1和 2x10-3 s-1拉伸後的外觀圖 
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圖三十七 E1、E2、E3及 E3a試片在(a)250 oC;(b)300 oC，2x10–4  

s-1及 1x10–3 s-1之拉伸條件下所對應的伸長量  
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   圖三十八  E1、E2和 E3b試片退火 150、200和 250 oC，1小時在 250 oC，1x10-3 

s-1時的抗拉強度 
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圖三十九 （a）E2於 150、200和 250 oC，1小時退火後，在 250 oC與

1x10-3 s-1時的伸長量 
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圖三十九 （b）E2試片 150 oC退火 1，2，4小時後，在 250 oC與 1x10-3 s-1

時的伸長量。 
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                   圖四十 不同加工試片之熱分析圖 



 107 

 

 

 

 

 

 

1 0

1 0 0

1 0 0 0

1 0
-4

1 0
-3

1 0
-2

1 0
-1

200
o
C, ε=0.3

250
o
C, ε=0.3

300
o
C, ε=0.3

y  =  5 1 0 . 1 3  *  x ^ ( 0 . 2 0 7 8 8 )    R =  0 . 9 9 6 9 1  

y  =  5 0 3 . 8 8  *  x ^ ( 0 . 3 0 1 6 8 )    R =  0 . 9 9 4 3 2  

y  =  3 1 1 . 9 6  *  x ^ ( 0 . 3 2 5 1 4 )    R =  0 . 9 9 5 2 7  

F
lo

w
 s

tr
es

s,
 M

P
a

Strain rate,  s
- 1

 
 

圖四十一 E2試片在 200、250及 300 oC時,流應變與應變速率之關係圖 
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圖四十二 E2試片在 200~300 oC之溫度區間，(a)固定應力值為 90 MPa，以 ε&ln 對

1000/RT作圖：(b)固定應變速率為 1x10-3 s-1以 σln 對 1000/RT作圖 
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     圖四十三 在 200~300 oC之溫度區間，以 n等於(a)2：(b)2.5：(c)3：帶入 n
1

ε&

對σ作圖 
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圖四十四 E2試片在 200~300 oC之溫度區間，並考慮初始應力值，其有效應力值
對應變速率之關係圖。 
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圖四十五 E2試片在 200~300 oC之溫度區間，(a) 固定 ( )thσσ − 為 30 MPa，以 ε&ln

對 1000/RT作圖(b) 固定ε&為 1x10-3 s-1時，從 ( )thσσ −ln 對 1000/RT所作之圖。 
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圖四十六 5083試片於 200、250及 300 oC之流應力與流應變速率之關係圖 
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圖四十七 5083試片在 200、250及 300 oC 之溫度區間，(a)固定應力為 200 

MPa，以 ε&ln 對 1000/RT作圖：(b) 固定ε&為 1x10-3 s-1時，從 σln 對 1000/RT
所作之圖 
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圖四十八 5083試片在 200~300 oC之溫度區間，以 n等於(a)3：(b)3.5：(c)4：

帶入 n
1

ε& 對σ作圖 
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圖四十九 5083試片在 200~300 oC之溫度區間，並考慮初始應力值，其有效應力
值對應變速率之關係圖 
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圖五十 5083試片在 200~300 oC之溫度區間，(a) 固定 ( )thσσ − 為 100 MPa，以 ε&ln

對 1000/RT作圖(b) 固定ε&為 1x10-3 s-1時，從 ( )thσσ −ln 對 1000/RT所作之圖 
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圖五十一 E3，E3a及 E3b試片於 300 oC之流應力與流應變速率之關係圖 


