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論文提要 

 本研究針對 5083 鋁合金低溫超塑性之研發，使用一套簡單之壓延式熱機處理方法

來改良材料之微結構，以期在工業界，能以現有之壓延機設備，而能直接生產低溫超塑

性材料，而不需另設計一套方法或設備。實驗中，分別嘗試七種可改變之熱機處理變數，

以期達製程簡化之目的。經適當之熱機處理後，能產生次晶粒結構，次晶粒尺寸約為

0.3 µm。本實驗之主軸為 TMT3製程，其並且在 230 oC及 2x10-3 s-1能得到 511%之伸長

量，以及在 250 oC 及 1x10-3 s-1時，能得到 443%之伸長量。隨著壓延量之提高，將使

5083鋁合金之低溫超塑性，提升至更高更廣之應變速率範圍。 

 TMT3試片在拉伸過程中，原本明顯之壓延β-fiber texture將逐漸消失，晶粒取向逐

漸呈現散亂之分佈；在晶界特性方面，原為 bimodal之晶界角度分佈趨勢，最後逐漸呈

現散亂分佈，共位晶界及Σ=3n 之雙晶晶界在中高角度中所佔比亦逐漸降低，顯示原為

低角度之晶界將逐漸轉為可供晶界滑移之晶界，而非形成共位晶界。 

 TMT3試片雖在低溫能有突出之超塑性質，但溫度超過 270 oC，伸長量逐漸降低，

特別是在 300 oC 時，TMT3 試片與未熱機處理之試片呈現類似之結果，當溫度超過約

400 oC，則 TMT3試片又逐漸恢復其超塑性質，顯然，TMT3試片在不同溫度有不同之

變形機構。本實驗乃透過在不同溫度區間，將 TMT3 試片之變形行為分為三階段，分

別是 200 ~ 250 、300 ~ 400 及 450 ~ 550 oC之溫度，從實驗發現，各溫度區間之變形

機構及控制速率之主要擴散步驟不盡相同，如此顯示著，5083 鋁合金對溫度之敏感，

及溫度不同所造成變形機構之差異。 



第一章 研究背景與方向 

 

 

1.1 超塑性之簡介與鋁合金之應用 

1.1.1 超塑性之簡介 

 經過多年來的研究，多種的材料，包括金屬、陶瓷、介金屬化合物、複合材料等，

均發現有超塑性的存在 [1-3]。所謂的超塑性就是一多晶材料在拉伸變形時，呈現出均

勻的變形，並且在破斷前能夠得到相當程度的伸長量 [4]，一般而言是定義在大於

200%。在工業界，使用超塑成形之主要目的是在於開發一體成形之製程，因超塑成形

後可以減少應變回彈之問題，以及減少因鉚接或焊接所產生應力集中的問題，並且亦減

少成形後之車修，也就是提高產品的良品率，因而降低了生產成本並提高產率。從

Considere理論 [5]，當拉伸應力值達最高值時，頸縮將發生，並且 dσ/dε=σ，從這理論，

為阻止頸縮在原處持續惡化，因此，dσ/dε>σ，並產生超塑性。而通常真實應力值是一

個與應變 (ε)、應變速率 (ε& )、溫度 (T)、表面能 (γ)、、、等，有關之函數，如下列式

子所示， 

 σ = σ (ε,ε& , T, γ…) (1-1) 

若取 dσ/dε，則 (1-1) 式可寫為下列式子 (1-2)， 

 ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ...+∂∂+∂∂+∂∂+∂∂= εγγσεσεεεσεσεσ ddddTTdddd &&  

在一般的拉伸測試裡，第一項之 ( )εσ ∂∂ 會佔重要部分，而當超塑性發生時，第二項之

( )εσ &∂∂ 會比較重要，而第三及第四項之影響則很小而忽略。若定義應力與應變及應變

速率之關係，如下列式子所示， 



 nmK ′′= εεσ &  (1-3) 

應變速率敏感值 (strain rate sensitivity, m) 之定義為， 

 ( ) ( )( )εσσεεσ &&& ∂∂=∂∂= lnlnm  (1-4) 

應變硬化指數 (work hardening exponent, n′ ) 之定義為， 

 ( ) ( )( )εσσεεσ ∂∂=∂∂=′ lnlnn  (1-5) 

當 m值增加時， ( )εσ &∂∂ 會跟著增加，dσ/dε亦會跟著增加，因而符合 dσ/dε>σ之法則，

延緩頸縮之惡化，並產生超塑性質。故一般超塑性材料在高溫拉伸變形時，它的應變速

率敏感值通常是高的。材料若呈現出牛頓型黏滯行為 (Newtonian viscous behavior)，則

其 m值等於 1，如在玻璃轉換溫度 (Tg) 以上之熔融玻璃。一般的金屬及合金，其 m 值

小於 0.2，而超塑性材料的 m 值一般大於 0.3。大部分超塑性材料在成形時，通常會有

兩個需求 [6,7]，第一是小且穩定的晶粒結構，一般是小於 10 µm，且在變形後，仍維

持細小且等軸之晶粒；第二則是高的變形溫度，大約是 0.5Tm (Tm為熔點溫度) 左右，

此乃因超塑性變形是一個與擴散控制有關的過程 (diffusion-controlled process)。在高溫

變形時，為了維持細晶粒結構，通常需要第二相 (second phase) 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，並利用第二相的析

出物來抑制晶粒成長。 

 超塑性的種類通常包括：(1) 細晶粒超塑性 (fine-structure superplasticity, FSSP)；(2)

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

(high-strain-rate superplasticity, HRSP)；(4) 粗晶粒超塑性 (coarse-grained superplasticity, 

CGSP)；(5) 其它。 

1.1.1.1 細晶粒超塑性 (Fine-structure superplasticity, FSSP) 

 一般細晶粒超塑性材料的變形模式大概有三種：(1) 利用擴散流 (diffusional flow, 



Coble creep, Nabarro-Herring creep) [8]； (2) 晶界滑移伴隨擴散流為補償機構 

(Ashby-Verral) [8]；(3) 晶界滑移伴隨差排滑移為補償機構 [8]。對於細晶粒超塑性材料

而言，最常考慮的通常是晶界滑移伴隨一些補償機構，補償機構的存在乃是為了避免因

晶界三接點的裂孔發展而導致材料的破壞，或是析出物顆粒、第二相與母材之間的相界

在晶界滑移過程中所衍生成的裂孔。許多學者對補償機構有各種不同的詮釋，但這些公

式尚無法精確的定量預測細晶粒超塑性材料的潛變速率，通常預估值會低於實驗值 102

到 103不等的程度 [8]，因此，這些公式中的常數項，通常是以實驗數據去配合出來的。 

    從圖 1-1我們可以看到高溫時細晶粒材料應力與應變速率的關係，大致上分為三個

區域或 S形曲線 [6-8]， Region I、Region II、Region III，而且也可以發現到在變形時，

會有兩個獨立變形機構相互競爭著，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 可發現一門檻應力值 (threshold stress)，當溫度上升時，該

應力值會下降，其真正的意義及值目前尚有爭議，而在 region I 區域內延展性差，m值

很低。region II 則為超塑性流區域，m 值大約是 0.5左右。過去有些學者利用在試片表

面刻劃線條，而經過拉伸變形後，這些表面的線條會產生偏位 (offset) 的現象，來證明

晶界滑移的存在。為達晶界滑移之目的，晶粒必須是小的，隨著材料的不同，有不同的

要求，對於金屬材料，一般需小於 10 µm，而對於陶瓷材料則需小於 1 µm。並且應變

速率隨著晶粒尺寸 d的降低而提高，因此，應變速率與晶粒尺寸呈現著一簡單關係 [9] 

 pd −∝ε&  (1-6) 

其中 p等於 2或 3。許多的學者致力於研發降低晶粒尺寸的方法來提升應變速率，如熱

機處理  (thermomechanical treatment, TMT)、等徑轉角擠型  (equal channel angular 

pressing, ECAP)、往復式擠型等，而達晶粒細化之目的，以提升應變速率。另外在相同

條件的拉伸過程中，以晶界滑移為變形機構之試片，其拉伸應力將大大的低於以差排潛

變為變形機構的試片，此外，試片的拉伸應力亦隨著晶粒尺寸之降低而下降。 



1.1.1.2 內應力超塑性 (Internal-stress superplasticity, ISSP) 

 利用材料內部所產生的內應力而達超塑性之目的。一般具有內應力超塑性的材料，

其 m值約可達到 1 左右，也就是呈現出牛頓型黏滯行為。該類材料主要是由滑移過程

(slip-controlled process) 控制其變形機構，因此對晶粒尺寸的要求不是很大。而產生內

應力的原因有下列幾種 [8]：(1) 多相材料在熱循環或壓力循環過程中發生相變化而產

生的內應力；(2) 在熱循環過程中，純金屬或單相合金因本身的非均向性 (anisotropic) 

熱膨脹係數 (thermal expansion coefficients) 所導致的內應力；(3) 在熱循環過程中，複

合材料因本身組成的不同而有不同的熱膨脹係數，因而產生內應力。內應力超塑性的概

念也被使用在疊層複材 (laminated composites) 裡。 

1.1.1.3 高應變速率超塑性 (High strain rate superplasticity, HRSP) 

 高應變速率超塑性可以說是細晶粒超塑性的延伸。高速超塑性的發展最初應來

自於 1984年所發現的 2124/SiCw複合材料 [10] 以及 1985年所發現利用機械合金法所

製得的 IN9021 合金 [11]。而自 1990 年來，鋁合金的高速超塑性也被廣泛的研究。之

所以高速超塑性的研究越來越多，是因為過去所研究的傳統超塑性，雖然可以得到相當

可觀的伸長量，但應變速率仍稍嫌慢了一點，由於提高應變速率，相對的就減少了成形

的時間，因此，高速超塑性的開發有其重要的意義。根據日本標準協會 (Japanese 

Standards Association) 於 JIS H 7007所下的定義，當應變速率超過 10-2 s-1時，則為高速

超塑性。由第 (1-6) 式可發現，欲提高應變速率相對的就必須降低晶粒尺寸，傳統超塑

性材料所要求的晶粒尺寸約 10 µm以下，而顯示超塑性的應變速率範圍約在 10-4 s-1上

下，而高速超塑性對晶粒尺寸的要求約 5 µm以下或甚至到 1 µm以下之次微米大小。

因此，對於高速超塑性材料的微觀組織晶粒尺寸可以說是一個重要的參數。從圖 1-2可

看出，在理論上有兩個變形機構相互競爭，一個是晶界滑移，另一個則是差排在析出強

化合金的滑移 [8]。它們各自的應變率與應力的關係如下列兩式 [9,12] 
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Agbs和 As是常數，λ是顆粒間距，Dgb是晶界的擴散係數，DL是晶格擴散係數，b是Burgers 

vector，E是 Young’s modulus。兩方程式在取對數後的應變速率與應力的曲線圖上，應

變速率與應力呈現線性關係，並有一交點 
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此交點對應在一已知的微結構之超塑性流  (superplastic flow) 的最大應變速率，

maxSPε& ，因此當晶粒尺寸d下降時， maxSPε& 就可以 4d 比率快速提高，如圖1-2所示， maxSPε& (i) 

提高至 maxSPε& (ii)。而 Nieh及Wadsworth [13,14] 認為晶界上的液相 (liquid phase) 與高

速超塑性也有相當大的關係。目前所發現高速超塑性的材料多為鋁合金、鎂合金及其複

合材料。 

1.1.1.4 粗晶粒超塑性 (Coarse-grained superplasticity, CGSP) 

 有一類材料，即所謂的 Class I固溶合金，該類材料在高溫的變形機構主要是差排

潛變，而差排在移動過程中會受到溶質原子的牽制，即所謂的溶質原子拖曳潛變  

(solute-drag creep) 機構，差排的移動速率控制了變形速率，因此對於晶粒尺寸的要求就

不是很需要，其 m值約等於 0.33，最大伸長量約可達 400%左右或以上。本實驗所使用

的 5083 Al即為 Class I固溶合金。 



1.1.1.5 其它 

 另外，粗晶粒材料在非常低的應變速率下可藉由擴散流 (diffusion flow) 而得到不

錯的伸長量，其 m 值甚至可達到 1 左右。如 Coble creep，也就是原子沿著晶界擴散 

(grain-boundary diffusion)；Nabarro-Herring creep，乃原子經由晶格擴散  (lattice 

diffusion)。而近年來，也發展出低溫超塑性 (Low temperature superplasticity, LTSP)，這

也是本實驗研究之主題，故特別獨立於下節說明之。 

 

1.1.2 低溫超塑性 (Low temperature superplasticity, LTSP) 之簡介 

 鋁合金與鋁基複合材料，一般其超塑性溫度約在 450 oC ~ 600 oC之間，近年來，除

了發展高速超塑性外，也逐漸開始發展低溫超塑性。 

 由於各種新熱機處理的開發，可以製出極細晶粒 (約 0.1-0.5 µm) 之材料，使低溫

低速之超塑材料也逐漸產生，並可以應用在汽車工業上，尤其是在公元 2000 年以後，

鋁合金預期將大量運用在原以鋼鐵為主的汽車上。從 1986年開始McNelley之研究室即

開始探討含高量鎂之實驗用鋁合金 [15-18]，即Al-10Mg-1Mn與 Al-10Mg-1Zr (皆以wt%

表示，以下同) 合金，在低溫之 300 oC與 1x10-3 s-1時有 1000%之超塑伸長量，但此材

料含 10 wt% Mg，因此內有高量之 Al-Mg β-type 析出物，並非一般之商用鋁合金；隨

後在 1991-1997年間，俄國 Valiev等人 [19-21] 發展出細晶粒Al-Cu-Zr與 Al-Cu-Li-Zr

合金，分別在 250 oC和 350 oC與 1x10-4 s-1時，有 850%和 550%之伸長量；中山大學 Pu 

與 Huang也於 1993-1995年間 [22-24] 開發出細晶粒 8090 Al-Li-Cu-Mg合金，在 350 oC

與 8x10-4 s-1時，有 710%的伸長量。另外在鎂合金方面也有不少報導 [25,26]，多是在

190 ~ 300 oC與 10-4 s-1附近時，呈現 350 ~ 700%左右之伸長量。值得注意的是，以上現

象均是低溫但低速 (LTSP but LRSP) 之超塑性。 

 最近兩年，這方面研發進展迅速，Horita等人 [27,28] 已發展出極細晶粒之 Supral 



Al-6Cu-0.5Zr (AA2004)，Al-5.5Mg-2.2Li-0.12Zr (Russian 1420) 與 Al-3Mg-0.2Sc 等合

金，經過等徑轉角擠形，在 300 ~ 400 oC與 10-2 ~ 10-1 s-1時，成功地獲得數百到 1000%

之低溫且高速之超塑性 (LTSP and HRSP)，引起震驚，這是商業化鋁合金首先獲得之成

果，雖然以前曾在非商用之某些實驗用合金已有報告，但這次是乃採用商用登記成分之

合金，意義非凡，勢必會引起各界一路追蹤發展下去。有關低溫超塑性之變形機構，雖

有極少數之討論 [22,25]，但仍未有定論。 

 

1.1.3 超塑性鋁合金之運用 

 近年來，由於環保意識的抬頭，因此，節約能源及空氣污染為現代製造業所必須考

慮的兩項重要課題。也因為如此，鋁合金材料的大量使用已逐漸成為一趨勢。因為鋁合

金質輕，鋁的比重僅為鋼鐵的三分之一，尤其在再生性方面，目前許多先進國家中，鋁

合金已有完善的回收工業，更是符合了日益重要的資源回收概念 [30]；另外，隨著各

種用途的需求，鋁合金也有良好的加工性及成形性；並且利用合金之添加、軋延及各種

熱處理製程而得到不同強度等級之製品。 

    鋁合金在汽車工業上的應用，近年來，佔有越來越重要之地位，為了環保及節約能

源之目的，特別是在在車體上，逐漸取代鋼材 [31]。目前最常見之鋁合金零件，如汽

缸體、活塞、離合器罩、輪圈等，而結構用途上，最常見的是保險桿、油管、引擎蓋等，

近幾年來最具意義的發展是在空間結構材 (space-frame) 上，其目的是為了取代焊鋼，

相較於鋼體結構，其重量減少了約 40%左右 [32]。另外，鋁材在建築上亦逐漸受重視，

從以前的鋁門窗框到現今的鋁帷幕牆，可有效減少建築結構體的負荷，成為今日建築輕

量化的重要建材 [33]。  

 傳統的鋁合金成形的方法有許多種，如，軋延 (rolling)、擠型 (extrusion)、鑄造

(casting)、鍛造 (forging) 等 [34]。而利用超塑成形鋁合金材料亦成為現代工業界頗受



注意的成形方法之一，包括航太工業、汽車工業、通訊及電子通訊器材等。利用超塑性

成形鋁合金應起始於 1973 年，而第一個利用超塑性成形的鋁合金元件乃是 Concord 超

音速航空公司使用 Supral 100 (Al-6Cu-0.4Zr) 所成形的結構板 [8]。而 Superform Metals, 

England及 Superform USA也利用超塑性成形了數以千計的元件，其中包括航空用頂出

座椅 (Supral 100)、機身骨架 (Supral 150)、電子用的包殼 (2004 Al)、結構板 (8090 Al)，

另外在歐洲於鐵路運輸上亦大量採用超塑性成形的鋁合金。 

Superform Metals 乃利用氣體壓力來完成超塑性，而其最常使用的鋁合金材料為

2004 Al、7475 Al、8090 Al、5083 Al，其中又以 5083 Al 及 2004 Al用量最多，而 5083 

Al更是佔了約三分之二以上 [8]。Superform Metals 所使用 5083 Al，其組成包含了約

4.5 wt%的鎂以及 0.5 wt%的錳，晶粒尺寸大約是 25 µm左右，而且它的變形機構是屬於

溶質拖曳潛變，m值大約等於 0.3，所得伸長量約 200 至 250%左右，已足夠該公司生

產所需。在俄羅斯，近來超塑性成形也大多使用鋁鎂合金 [8]，這類合金多屬於 Class I

固溶合金，也就是屬於粗晶粒超塑性，該類材料於低溫時其強度並不是很高，因此大多

用於較次要的結構元件。相對的，在主要元件上則要求在低溫時必須有相當的強度，乃

傾向於使用一些高強度鋁合金，如 2004 Al、7475 Al、8090 Al。因此各種工業對於超塑

性都有其不同之需求，大致上來說，伸長量大於 200﹪已足夠成形時所需的變形量。大

部分的超塑性材料都能滿足此需求，然而成形後的機械及物理性質亦是超塑性所要面對

的重要課題。 

航太材料之超塑性研發，通常有兩個方向：第一即添加顆粒形成元素 

(particle- forming elements)，而得到各種不同的析出物 (precipitates)，以抑制晶粒之成長

而有利於超塑性成形時晶界滑移之運作，如鋁銅基合金 Supral 150 添加 0.5 wt%的鋯 

(Zirconium) [35] 而得到新的組成 Al-6Cu-0.5Zr；另一則是給予材料一連串的特殊熱機處

理，如鋁鋅鎂基的 7075合金 [36] 以及鋁鋰基的 8090合金 [37]。 

 



1.2 細晶粒超塑性材料之特性 

    就如在前面所提到的，在細晶粒超塑性材料中，細晶粒是必要的條件，不同材料，

有不同的要求。而晶粒尺寸的改變，也將直接影響到超塑性的應變速率。然而，除了晶

粒尺寸外，還有一些因素會影響到細晶粒材料變形是否能順利的進行，例如第二相的存

在，更是直接關係到晶粒尺寸及裂孔 (cavitation) 的成長；另外還有晶界的性質、織構

與晶粒的特性等。因此，我們需要更清楚的來討論這些因素的影響。 

1.2.1 第二相 (Second phase) 

在單相材料，雖透過種種應變方式可得到細晶粒結構，然而，往往在到達操作溫度

時，甚至升溫過程中，晶粒已嚴重的成長，以致於最後無法順利的進行晶界滑移，因此，

如何在升溫過程以及變形過程中維持細晶粒結構，是有其重要的意義，故透過第二相或

析出顆粒的幫助，來抑制晶粒之成長。早期的細晶粒超塑性材料多為共析(eutectoid)、

共晶 (eutectic) 或偏析 (monotectoid) 之組成，如當 Zn-Al合金中，各成分所佔重量百

分比為偏析組成 (Al-20 wt%, Zn-80 wt%) 時，該材料於 250 oC時，可得 650%之伸長量 

[38]；而現在的細晶粒材料，則多利用元素的添加，如 Mg、Zr、Sc 等元素，使其在晶

界析出第二相的顆粒，以抑制晶粒之成長。而這些第二相的顆粒，其性質、大小以及分

佈的情況亦關係著晶界滑移是否能順利進行。一般認為，當析出顆粒的強度大於母材

時，在變形過程中，容易在相界 (interface) 產生裂孔，而不利於超塑性，如 Humphries

等人 [39] 在 Pb-Sn合金中所發現發現上述現象；相反的，當析出顆粒的強度與母材相

似時，則裂孔較不易發生，如 Walser等人 [40] 在 Fe-Fe3C合金中所發現。但 Maehara [41] 

卻有不同的觀察，他認為在不銹鋼中，硬的析出顆粒反而有助於超塑性。Maehara發現，

在超塑性變形過程中，大量的析出硬顆粒，將導致再結晶的發生，而有利於不銹鋼的超

塑成形。一般而言，當這些析出顆粒的強度大於母材，但卻是細小且均勻的分散在母材

內，則可透過各種的補償機構來減緩裂孔的產生，如 Chung 等人 [42]，他們在 Al-Si

合金中發現，雖有強硬的 SiO2析出顆粒，但由於其細小且均勻分佈，故裂孔仍被有效



的抑制住。相反的，粗大的析出顆粒，將可能導致裂孔容易產生。 

 

1.2.2 晶界的性質 

一般而言，高能量的晶界，如高角度晶界，將有利於晶界滑移的進行；相反的，低

能量晶界，如低角度晶界、共位晶界 (coincidence site lattice boundary, CSLB)，將不利

於晶界滑移的進行。因此，當材料經過熱機處理或其他一些晶粒細化之過程後，雖可得

到細小晶粒，但其晶界性質仍將嚴重影響著超塑性。若晶界結構是屬於低角度晶界，而

在升溫及拉伸過程中，這些低角度晶界若是能夠逐漸轉換為高角度或高能量晶界，則將

有利於晶界滑移順利進行。此外，晶界上的析出物亦會影響晶界滑移之進行。 

 

1.2.3 織構與晶粒的形狀 

    晶粒的形狀若為等軸 (equiaxed) 晶粒，將有利於晶界滑移；相反的，長條圓柱狀

的晶粒，除非在拉伸過程中，因動態再結晶之因素，逐漸轉為等軸晶粒，否則，將不利

於晶界滑移。另外，散亂的 (random) 晶粒取向亦有利於晶界滑移。 

    從上述，我們可以明白，在細晶粒材料中，有五個主要因素將影響著超塑性，分別

是晶粒尺寸、第二相、晶界性質、以及織構與晶粒形狀。因此，從這些因素來思考，要

研發出一細晶粒超塑性材料，不只是給予極大之應變量而得到細晶粒，更是要考慮到所

得細晶之晶界結構、織構與晶粒結構對溫度之變化，並透過所使用材料之性質，如析出

物的種類及性質，而發現該材料獨特之超塑性質。 

 

 



1.3  Class I固溶合金之特性 

 所謂 Class I固溶合金，其主要特性乃該材料以溶質拖曳潛變 (solute-drag creep) 為

其主要的變形機構，材料的變形主要是受到差排滑移的控制，也就是因差排的移動而導

致塑性變形，而差排的移動又會受到溶質原子的阻擋，因此溶質原子的擴散速度也會影

響潛變速度。Weertman [43] 首先提出一個被廣泛接受的關係式，當穩定狀態潛變 

(steady-state creep) 發生時，應變速率將與應力呈現下列關係式， 
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DL是晶格擴散係數，A是一個有關於溶質濃度及溶質原子與溶劑原子體積差異的常數。

因此由該關係式可預期潛變速率與 Dsol的關係以及與施加應力呈現三次方的關係 (n=3, 

m=1/n=0.33)，而且從關係式上也可發現到，潛變速度似乎與晶粒大小無關。有別於過

去所常提到細晶超塑性，材料需要細小的晶粒，以利晶界滑移的產生，所以通常需要給

予材料特殊的熱機處理或添加額外的合金元素，但如今這類以溶質拖曳潛變為變形機構

的材料，就不需考慮晶粒的大小，因此可省去複雜的熱機處理過程，相對的也降低了生

產成本。而它的 m值仍可達 0.33左右，且伸長量一般可達 200 ~ 400%左右或以上，對

於大部分的工業已足夠使用。其種類大多為置換型 (substitutional) 固溶合金 [44]，其

中也包括了鋁鎂合金。 

 McQueen和 Kassner [45] 做了一個簡單的定義來區別 Class I固溶合金與傳統超塑

性材料的區別： 

(1) Class I 固溶合金在適當條件下，是以溶質拖曳潛變為變形機構，m值大約 0.33左

右，所得伸長量約在 100到 300%左右或更高一些。 

(2) 他們的晶粒尺寸通常大於 20 µm，在這情況下很難有大幅的晶界滑移產生。 



1.4 鋁鎂合金超塑性之研究 

 有關鋁鎂合金之研究，如添加不同種類與含量的第三元素及量、不同的鎂含量、不

同的加工過程或熱機處理過程，均會得到許多有趣的現象。在這裡，我們可以從一些學

者的研究，探討他們對晶粒尺寸的改變、添加不同的合金元素、添加不同量的合金元素、

不同的熱機處理所下的功夫，而對材料的潛變強度、應變速率敏感值、伸長量、裂孔現

象、變形機構及微結構所造成的影響或改變。我們將一些學者所做研究及結果做一簡單

整理，可以了解二元合金、三元合金及多元商用合金目前超塑性進展的狀況，如表 1-1

所示。 

1.4.1 晶粒尺寸 

 Taleff等人 [46] 以二元 Al-2.8Mg合金，利用鍛造、軋延及退火而得到不同的晶粒

尺寸，30 及 450 µm，來探討晶粒尺寸對 m值、潛變強度及伸長量的影響。在 400 oC

時，它們兩者的 m值及潛變強度幾乎是一樣的，m值都約等於 0.29左右，屬於溶質拖

曳潛變，因此若不受晶粒尺寸的影響，伸長量應該差不多，但實驗所得，卻有明顯的差

異，顯然除了 m 值以外，還有其他因素會影響伸長量，如因晶粒尺寸的不同所造成不

同破斷頸縮 (necking)。一般拉當伸試驗開始時，頸縮就產生了，應力會迅速的下降，

但不同的晶粒尺寸會有不同的頸縮進展率 (necking propagation rate)，當晶粒尺寸較大

時，較易頸縮，即頸縮延伸率快，而當晶粒尺寸較小時，頸縮延伸率較低，即可得到較

好的伸長量，在 400 oC與 1x10-4 s-1的條件下，30 µm的合金可得 325%的伸長量，450 µm

的合金則有 233%的伸長量。他們認為當溶質拖曳潛變為主要變形機構時，晶粒尺寸從

30到 450 µm的範圍，m值不會有太大的改變。 

 

1.4.2 鎂濃度 

 Ayres [47] 觀察在鋁鎂合金中隨著鎂含量的改變，造成在 25 oC到 250 oC之間延展



性的變化。鎂含量從 0 wt%到 6 wt%，其中包括 5182-O (Al-4Mg) 鋁合金。各種不同含

鎂量的合金經過熱軋及冷軋後，於 25 oC到 250 oC做拉伸測試。從 25 oC到 250 oC，隨

著鎂含量的增加，拉伸應力都有增加的趨勢，但延展性只有在靠近 250 oC 時，才會隨

著鎂的增加而增加，尤其是在低速時；在 25 oC時，鎂的增加反而降低延展性，且達到

最大拉伸應力的應變值也逐漸降低；在 2.9x10-4 s-1及 2.9x10-3 s-1的應變速率下，溫度提

高，則 m值才有隨著鎂濃度的增加而增加的趨勢，不過在慢速時較明顯。 

Taleff 等 人  [48] 則 針 對 Al-1.02Mg-0.50Mn ， Al-2.52Mg-0.46Mn ，

Al-4.05Mg-0.46Mn，Al-5.51Mg-0.47Mn，Al-6.64Mg-0.48Mn等材料作探討，而他們的晶

粒尺寸分別是 79 ± 22 µm，46 ± 19 µm，39 ± 10 µm，33 ± 11 µm，25 ± 7 µm。這些材料

的錳含量幾乎是相同的，因此可以忽略錳所造成的差異，而且也忽略晶粒尺寸的影響。

在 400 oC與 1x10–4 s-1的條件下，m值會隨著鎂含量的提高，從 0.16增加到 0.26；在 400 

oC 及 1x10-3 s-1的條件下，也是從 0.17增加到 0.27左右；在 400 oC 及 1x10-2 s-1條件下，

m值則從 0.14 增加到 0.26。Taleff等人 [48] 他們認為鎂含量約低於 4 wt%時，m值為

0.2以下，是屬於差排爬昇控制 (dislocation climb controlled) 潛變，鎂含量大於 4 wt%

後，m值增加到 0.26 左右，變形機構則轉變為溶質拖曳潛變。而對潛變強度影響也不

大，或說只有稍微的增加。該研究群所得 m 值似乎比其他同樣含鎂量但未添加錳的材

料還要低，因此在稍後我們也會針對錳的添加做討論。 

 Kim等人 [49] 利用粗晶粒的 Al-5.3Mg，Al-7Mg，Al-11Mg來研究鎂含量對溶質拖

曳潛變的影響，它們的晶粒尺寸分別是 140 µm，130 µm，55 µm。他們從實驗發現到，

從 400 oC到 530 oC，在適當的應變速率下，三種材料的潛變強度似乎沒有太大的差別，

直到較高的應變速率才有明顯的影響。當鎂含量越低時，在較高的應變速率下，m值有

較容易降低的趨勢。至於伸長量，Al-7Mg會優於 Al-5.3Mg，Al-11Mg最差。 

 Taleff等人 [48] 發現，當鎂含量從 2.5 wt%增加到 5.5wt%時，在 400 oC時，m值

會從 0.29增加到 0.32，潛變強度也有些許的增加，但伸長量不見得會增加。在 300 oC



時，Al-5.5Mg的強度明顯的比Al-2.8Mg強，但在該區域，m值小於0.15，乃屬於power-law 

breakdown 區域，因此是固溶強化效果。若從
MgD

ε& 這個參數來看，Al-2.8Mg 和

Al-5.5Mg在
MgD

ε& 大於 7.2x1012 m-2時，即屬於 power-law breakdown區域。 

 McNelley等人 [50] 則比較了二元鋁鎂合金，鎂含量從 2 wt%到 10 wt%對 m值及

潛變強度的影響。他們發現在溶質拖曳潛變區域內，潛變強度不受鎂含量 (2 ~ 10 wt%)

的影響。他們以
MgD

ε& 等於 1x1013 m-2為劃分，大於 1x1013 m-2時，則屬於 power-law 

breakdown區域，即得明顯之固溶強化效果，小於 1x1013 m-2時，2 wt%到 10 wt%的鎂

含量，所得 m 值大都在 0.3左右，而純鋁的 m值約等於 0.2左右。 

 綜觀以上各研究結果，可以簡單的發現到，在溶質拖曳潛變的區域內，如 400 oC

以上與 1x10-4 s-1左右的應變速率時，潛變強度幾乎是不受鎂濃度 (2-10 wt%) 的影響，

而 m值隨著鎂濃度的提高會有稍微增加的趨勢，若就單純的二元鋁鎂合金來說，m值

可增加到 0.33左右，若添加錳元素，則將對 m值造成有害的影響，其細節將於下節討

論。然而在中低溫 (250 oC以下) 之二元鋁鎂合金，因受固溶強化之影響，材料的強度

會隨著鎂濃度之提高而上升 (在 power- law breakdown 區域)，m值則變化不大，只有在

靠近 250 oC以及慢速時，m值才有較明顯的變化。 

 

1.4.3 第三元素的添加 

 Taleff等人 [46] 以 Al-2.8Mg [46]，Al-3.0Mg-0.25Mn [46]，Al-2.52Mg-0.46Mn [48]，

Al-4.6Mg-0.75Mn [51] 來探討錳添加後以及添加量之影響。忽略些微鎂含量的差異 (2.5 

~ 4.6 wt%)，他們發現到隨著錳的添加以及量的增加，m值從 0.29 (0 wt% Mn) 降到 0.25 

(0.25 wt% Mn)，然後再降至 0.21 (0.46 wt% Mn)，但潛變強度都差不多，而含鎂較多之

Al-4.6Mg-0.75Mn的 m值則升至 0.24，且潛變強度較強，此乃因 4.6 wt%的鎂以及材料



本身所含 0.2 wt%的鐵和 0.15 wt%的矽所導致。另外也以 Al-3.0Mg-0.25Mn 和

Al-3.0Mg-0.18Zr來比較，他們發現兩者的 m值都差不多，約等於 0.25，但加入鋯後潛

變強度明顯下降，猜測可能因該材料的晶粒較小 (23 µm) 而引發晶界滑移，但也可能

起因於兩者測試方法不同，真正的原因尚無法驗證。在伸長量的影響上，若在 power-law 

breakdown區域，不管鎂含量的多寡或是有無添加錳以及添加量的多寡，它們的伸長量

都很低，而在溶質拖曳潛變區域，錳的添加會降低伸長量，量越多，降低越多，且錳的

添加更容易引起裂孔的產生，當含錳量超過約 0.46 wt%時，Al6Mn的顆粒大量形成，因

而導致材料會由頸縮所引起斷裂的形式，轉變為因 crack而導致斷裂的形式。 

 Kim 及 Shin [52] 指出在鋁鎂合金中添加適量的第三元素 (通常低於 1 wt%)，如

錳、鉻、鋯等，經過特殊之熱機處理可得細晶粒，但這類元素通常會傾向於與鎂形成各

種型態的化合物，因而降低在鋁基材中的有效鎂含量。他們嘗試添加鐵為第三元素，發

現到鐵很難與鎂產生化學反應，意思是說，大部分都是鋁鐵的化合物 (Al3Fe)，故利用

鋁鐵化合物而得晶粒細化之效果，而且又可以保持鎂在鋁基材的濃度。因此，他們採用

Al-7Mg-1Fe來做探討，經過特殊熱機處理後，可得晶粒尺寸為 10到 15 µm左右，並包

含 2到 3 µm的次晶粒 (subgrains)，並與Woo等人 [51] 所研究 Al-7Mg做比較，發現

到在 500 oC，中高應變速率下，Al-7Mg-1Fe所呈現的 m值大都在 0.3左右，但在低應

變速率下，卻發現到 m值可達 0.5左右，可能有晶界滑移參與在變形中，但 Al-7Mg在

整個應變速率範圍依然呈現 m 值等於 0.3。因此兩者在應力與應變速率關係是很相似

的，除了在低應變速率時，晶界滑移已開始對 Al-7Mg-1Fe 產生作用。因此看來 Al3Fe

的存在，雖然降低了晶粒尺寸，但對鋁鎂合金的變形行為不是有太大的影響。他們歸納

了兩個因素，第一是 Al3Fe顆粒尺寸大，約 5 µm左右，所佔體積比率少，分散不均勻，

因而降低顆粒強化效果；第二是，當溶質拖曳潛變為主要變形機構時，潛變強度不受晶

粒尺寸的影響，因此即使晶粒較小的 Al-7Mg-1Fe也很難改變鋁鎂合金的潛變強度。而

Al-7Mg-1Fe在 465 oC及 480 oC與 1x10-1 s-1的條件下，可得 450%的伸長量，對於一晶

粒尺寸大於 10 µm以上的材料，最佳的應變速率很難達到 1x10-1 s-1，相對於 Al-7Mg在



500 oC與 1x10-1 s-1條件下，只有 250%的伸長量，最好的條件是在 450 oC與 1x10-2 s-1

時，也僅有 350%的伸長量。他們也將 Maeng 等人 [53] 所做 Al-7Mg-Cr，Al-7Mg-Zr

及 Al-7Mg-Mn之研究 (晶粒尺寸約 8到 12 µm) 與 Al-7Mg-Fe相比較，發現 Al-Mg-(Zr, 

Mn, Cr) 的最佳應變速率條件為 10-4到 10-3 s-1之間，比 Al-7Mg-Fe慢了一百倍以上。 

 Hales等人 [15] 利用溫軋及退火的熱機處理使高鎂量之Al-10Mg-0.1Zr達到細晶粒

的效果。他們從幾個熱機處理的變數來研究對該合金的影響，其中包括總軋延真實應變

量、每次軋延的量、每次回火的時間以及軋延的溫度。他們發現到真實應變量越大者  

(ε=2.5) 可得較佳的伸長量，在 300 oC 與 6.7x10-3 s-1得條件下可得 450%的伸長量，m

值為 0.4 左右，相對的，較小的軋延量 (0.4) 在較低的應變速率下也只有 170%的應變

量；在足夠長的回火時間情況下 (從 4分鐘提高到 30分鐘)，使其有足夠的時間回復及

再結晶；另外，每次有較大的軋延量是有利於延展性的，每次 10 pct的軋延量並累積總

真實應變達 2.5，在 300 oC與 1.7x10-3 s-1的條件下，可使伸長量從 475% (每次 4 pct的

壓延量) 增加到約 600%；該合金經過大量的軋延後產生高密度的差排，因此需要足夠

長的時間使其回復並再結晶而成為有利於晶界滑移的高角度晶粒結構，所以經過每次

30 分鐘的回火是優於僅有 4 分鐘的回火條件；另外軋延溫度的選擇也是一個值得探討

的問題，隨著軋延溫度的增加，固定回火時間為 4分鐘，從 220 oC到 350 oC，流應力

隨著下降，m 值上升，伸長量可提高 150%左右，只是軋延溫度再高也不能高過β相 

(Al8Mg5) 的固溶溫度，因會導致晶粒迅速粗大化，且值得一提的是，在 300 oC之軋延

溫度時，提高回火時間會比提高軋延溫度但降低退火時間來得有效。在 1993 年，

McNelley等人 [16] 針對 Al-10Mg-0.1Zr做研究，在經過 12 道的軋延，累積真實應變

為 2.6，且每兩道軋延間再施予 30分鐘 300 oC的回火，得到晶粒尺寸約 0.85 µm。在 300 

oC與 1x10-3 s-1時，可得 1100%的伸長量。在應變速率 10-3到 10-2 s-1的範圍內，m值在

0.5左右。加入鋯後，顯然對鋁鎂合金的超塑性有改善，若與Al-11Mg [51] 相比較的話，

在同樣的應變速率 1x10-3 s-1，不僅溫度降低且伸長量可提高約 1000%左右。 

 Wang等人 [54,55] 利用等徑轉角擠型，使原晶粒尺寸為 500 µm的 Al-3Mg，最後



得到約 0.2 µm的晶粒大小，但晶粒的熱穩定性差。因此 Komura等人 [27] 針對該材料

再添加 0.2 wt%的鈧 (Sc) 以改善材料的潛變強度及熱穩定性。它的起始晶粒尺寸為 200 

µm，經過轉角擠型後得平均晶粒尺寸為 0.2 µm，且為高角度晶界。經過 300 oC及 400 

oC，1小時的退火，發現晶粒成長很少，兩者的晶粒都在1 µm以下，此乃因整合 (coherent) 

析出物 Al3Sc 的均勻分散而抑制了晶粒的成長。該材料與 Sawtell 等人 [56] 所研究

Al-4Mg-0.5Sc 來比較，發現在中高速的應變速率 10-3 ~ 10-1 s-1，300 oC 及 400 oC，

Al-3Mg-0.2Sc可得較好的伸長量，300 oC時，在中低速，伸長量可達 700%，400 oC與

3.3x10-2 s-1時，更可達 1000%以上，因此 Al-3Mg在添加了微量的鈧之後，使結構安定

化，而使其有低溫或高速超塑性之產生。 

1997 年，Nieh等人 [57] 以 Al-6Mg-0.3Sc 為實驗材料，研究 Al3Sc 對微結構安定

化的效果以及對該合金成形性的關係。不同於 Komura 等人 [27] 所用轉角擠型，Nieh

等人 [57] 利用軋延的方式而達晶粒細化之效果。該合金軋延方向有明顯的 <110> 織

構 (texture) 及低角度晶粒或胞狀結構 (cellular structure)，大小範圍約在 100 nm 至 2 

µm。經過 350 oC與 1x10-5 s-1的測試後，在夾持 (grip) 區域，晶粒維持在 1 µm左右，

在標距 (gage length) 區域則維持 2 µm左右。在 475 oC與 10-2 s-1的條件下，夾持區域

的次晶粒仍維持在 1 µm，而在標距區域的晶粒則為 6 µm左右，且為高角度晶粒，因此

結構可以說是相當的穩定，這都是因為 Al3Sc的均勻分布，而有效的抑制晶粒成長，使

結構安定。m值隨著溫度的上升而增加，在 10-3  ~ 10-1 s-1與 350 oC時，m值為 0.35，

在 475 oC時，m值為 0.45。伸長量都在 200%以下，即使 m值達 0.45，但這是因為試

片太薄，只有 0.1 mm，而易受表面缺陷影響。1998 年，Nieh 等人  [58] 再度對

Al-6Mg-0.3Sc 作深入探討，這次他們將試片軋延至 2 mm 厚。因為在鋁裡面析出整合

L12 相的 Al3Sc，有效的安定合金的次結構，並在變形過程中低角度晶粒逐漸轉變為高

角度晶粒，在起始應變速率 (initial strain rate) 為 1.4x10-2 s-1與 475-520 oC之間，都可

得到超過 1000%的伸長量。m值在 475-520 oC的溫度間，於 2x10-2 s-1可達最高值超過

0.5，而 m值越高，伸長量也就越好。 



綜觀上述的研究結果，我們可以看到，當鋁鎂合金中加入有效的晶粒成長抑制元

素，如鈧，鋯或鐵元素等，由於它們所形成的化合物，如 Al3Sc，Al3Zr 在高溫時能夠

有效的抑制晶粒成長，使得鋁鎂合金在高溫時仍然可保有細晶粒結構，以致於能夠發展

高溫超塑性或高溫高速超塑性，甚至低溫超塑性；然而，錳的加入反而降低了 m 值，

而不利於超塑性，雖然它對於抑制晶粒成長的功用上有某一程度的貢獻 (在中低溫貢獻

較大) [36]。 

 

1.4.4 四元合金 

 Berbon等人在 1996年 [59] 及 1997年 [60] 將原晶粒尺寸為 500 µm的 Al-3Mg在

室溫經過轉角擠型後與原晶粒尺寸為 400 µm的 Al-5.5Mg-2.2Li-0.12Zr經過在 400 oC的

轉角擠型 (真實應變為 3.7左右) 後做比較，發現 Al-3Mg會呈現部分為等軸晶 (約 0.23 

µm) 及部分為被拉長的晶粒 (寬度約 0.17 µm)，且晶界不是很清楚，屬於不穩定的結

構，但 Al-5.5Mg-2.2Li-0.12Zr則大部分呈現高角度的等軸晶，平均晶粒尺寸為 1.2 µm。

在升溫過程中，Al-3Mg的晶粒會逐漸轉成穩定狀態，但晶粒成長迅速，在 260 oC時，

已成長到 2 µm，275 oC 時，更是超過 5 µm；由於 Al3Li 及 Al3Zr 的析出，因此

Al-5.5Mg-2.2Li-0.12Zr昇溫直到 400 oC才有稍微的晶粒成長，到了 495 oC會出現兩種

大小的晶粒，直到 520 oC才消失。另外他們也跟經過扭轉 (torsion) 應變的 Al-3Mg及

Al-1.5Mg [61] 相比較，發現它們晶粒成長的趨勢與經過轉角擠形的 Al-3Mg一樣，亦

成長快速，因此在微硬度測試方面，低於 127 oC時，Al-5.5Mg-2.2Li-0.12Zr的硬度會低

於其他的二元鋁鎂合金，因晶粒較大於它們，但約在 227 oC以上，Al-5.5Mg-2.2Li-0.12Zr

的硬度會大於其它二元鋁鎂合金，因二元鋁鎂合金的晶粒迅速成長之故。在 427 oC 以

下時，Al3Li及 Al3Zr都能提供對結構安定化的效果，但超過 427 oC，Al3Li已溶入基材

內，因此，此時則只剩 Al3Zr提供安定化效果。並且在 330 oC 與 3.3x10-4 s-1時，可得

416%的伸長量；3.3x10-3 s-1時，可得 550%的伸長量；3.3x10-2 s-1時，亦可得 341%的伸



長量。而未經轉角擠形的材料 (400 µm) 最好也只有 200%左右。 

Berbon等人 [60] 也研究了經轉角擠型後的 Al-5.5Mg-2.2Li-0.12Zr再經過 400 oC，

3小時的固溶處理後水淬火，並於 175 oC做時效處理的硬度變化。由於細晶粒及微細界

穩相δ ′ -Al3Li的析出，並且在晶界上析出穩定的δ-AlLi相 (被δ ′ -Al3Li所包圍著)，而產

生時效硬化的效果，隨著時效處理的時間增長，δ ′ -Al3Li逐漸粗大，因而失去它的安定

化作用。Tsenev等人 [62] 亦對 1420鋁合金 (Al-5Mg-2Li-0.1Zr) 做了一些探討，在經

過 12道的轉角擠型 (250 oC) 後得到約 0.8 µm的晶粒。在 300 oC時，晶粒仍維持在 0.8 

µm，在 1x10-4 s-1的應變速率下，可得 330%的伸長量，m值約為 0.41；在 520 oC時，

晶粒已成長到約 20 µm，在 4x10-4 s-1的應變速率下，卻可得 560%的伸長量，m值約為

0.5。同年 Valiev等人 [28] 亦對 Al-5.5Mg-2.2Li-0.12Zr提出他們的看法，在 400 oC施

與 8道的轉角擠型，再於 200 oC施與 4道，得總真實應變為 12左右，因此從原晶粒為

400 µm降至約 1.2 µm，同樣的亦呈現大部分為高角度晶界。他們發現在 350 oC與 1x10-2 

s-1的條件下可得到 1180%的伸長量，在 1x10-1 s-1時，仍可達 910%的伸長量，是令人矚

目的低溫且高速超塑性新例。從上述幾個研究群來看，我們可以發現經過轉角擠型後的

Al-5.5Mg-2.2Li-0.12Zr隨著不同的擠型次數，不同的擠型溫度，而呈現出不同的機械性

質。 

 綜觀以上結果，加入 Li及 Zr的鋁鎂合金比相同含鎂量的二元合金，不僅在高溫高

速，甚至在低溫超塑性都提升了許多。而且經過熱機處理方法不斷的改良後，低溫超塑

性更是大大的提升，如 350 oC與 1x10-2 s-1的條件下可得 1180%的伸長量 [28]。 

 

1.4.5 加工方式 

 1986年McNelley等人 [17] 使用 Al-10.2Mg-0.52Mn，經過固溶處理、熱加工，並

於 300 oC進行軋延式熱機處理後，得到0.2到 0.5 µm的次晶粒結構以及Al8Mg5與Al6Mn



的析出，在做拉伸試驗前，並未施與任何的靜態退火。m值隨著溫度的上升而增加，在

300 oC與 2x10-3-5x10-3 s-1的範圍內，m值可達 0.45，因此在 300 oC與 2x10-3 s-1的條件

下，可得將近400%的伸長量，在 325 oC時，則可得到將近600%的伸長量。同年，McNelley

等人 [61] 乃將熱機處理完的試片，在測試之前，再分別施與 200 oC 的退火處理或於

440 oC做靜態再結晶處理。他們發現在退火過程中，可幫助回復及析出反應，因而可以

降低變形時的動態再結晶及晶粒成長，退火後，雖然微觀結構沒有多大改變，但在結構

上比剛軋延完的試片穩定。將這三種條件的試片做拉伸試驗比較，他們發現，經過靜態

再結晶的試片，於 300 oC時，強度最強，但伸長量最少，m值約只有 0.3左右，而另兩

者則差不多，m值均約 0.45，但經退火後的試片，伸長量明顯的增加，尤其在 5x10-3 s-1

時，可得將近 600%的伸長量。 

 Wang等人 [54,55] 在室溫利用等徑轉角擠型，累積真實應變約為 4 左右，然後再

於室溫軋延，使原晶粒尺寸為 500 µm的 Al-3Mg，最後得到約 0.2 µm的晶粒大小。但

這微小的晶粒處於不穩定狀態，因此對溫度很敏感，也因為它沒有第二相顆粒的幫助，

因此當溫度上升到 230 oC並退火 1小時，晶粒已成長到 1.5 µm左右，在 260 oC時，則

呈現已再結晶晶粒 (2.5 µm) 及未再結晶晶粒 (1.5 µm) 共存的現象，到了 290 oC，更是

達到 6 µm，327 oC以上，晶粒超過 20 µm，因此 Al-3Mg很難發展高溫高速超塑性。在

低溫 130 oC時，經過轉角擠型與未經過轉角擠型的材料相比，材料在應變速率 8.7x10-6 

s-1 ~ 8.3x10-3 s-1的範圍內，最大拉伸應力值約從 140 MPa增加至 225 MPa，在 1.3x10-5 s-1

時，伸長量只有 88%，而經擠型後，在同樣應變速率範圍，最大拉伸應力值增為 180 MPa

到 400 MPa，在 1.3x10-5 s-1時，可得 175%的伸長量，低溫延展性有明顯的增加，n值 

(n=1/m) 約為 7到 8之間，屬於 power-law breakdown區域。 

 Markushev 等人 [63] 研究不同的變形方法來得到超細晶粒 (ultrafine-grained) 的

結構，他們比較了多階段鍛造 (multi-step forging)、壓縮扭轉應變 (torsion under the 

compression)、等徑轉角擠型，對 1420 (Al-5.5Mg-2.2Li-0.12Zr) 機械性質及微觀結構的

影響。經扭轉應變後得到碎片狀 (fragment) 結構，平均晶粒尺寸為 0.2 µm，常溫最大



拉伸強度為 600 MPa，伸長量為 6%；經轉角擠型後得碎片狀與等軸晶混合結構，平均

晶粒為 0.7 µm，常溫最大拉伸強度為 405 MPa，伸長量為 9%；經多階段鍛造後得到超

細等軸晶，平均晶粒為 1.6 µm，常溫最大拉伸強度為 390 MPa，伸長量為 23%；原為細

晶材料經 T6 處理後再經超塑性拉伸，晶粒尺寸為 4.5 µm，常溫最大拉伸強度為 490 

MPa，伸長量為 16%。 

 Hasegawa等人 [64] 利用機械合金法 (mechanical alloying, MA) 來獲得細晶粒，因

在研磨 (milling) 過程中會形成 Al2O3及 Al4C3顆粒均勻分散在基材上，因而能有效的

抑制晶粒成長。 

 Saito 等人 [65] 利用累積軋延結合 (accumulative roll-bonding, ARB) 方式使純鋁

(1100 Al) 獲得細晶粒，合金經過軋延後，截成兩半，堆疊後再軋延，在軋延過程中，

上下兩塊合金會銲在一起，在這循環過程中，合金的真實應變量可以無限制的累積。 

 另外還有 Lavernia 等人 [66] 利用噴霧沉積法 (spray-deposited processing, SD) 來

製造細晶粒 5083 Al。利用該法，通常可製得低於 50 µm的等軸晶，若小心的控制凝固

及熱條件，則可得到低於 20 µm的晶粒。由於霧化後的液滴甚小，因此成形後的組成偏

析距離低於 100 µm，且溶質的溶入可超過固溶極限。經噴霧沉積後，晶粒細小且等軸，

因此可以降低之後熱機處理 (軋延) 的次數。 

 綜觀上述多位學者在加工方式的研究結果，我們可以發現他們乃朝向可以得到細小

且穩定的晶粒結構之目標而努力，當中有最簡易的軋延式熱機處理再加上適當的退火處

理以得穩定晶粒，而近年來則有提供大應變量的方式，如等徑轉角擠型、往復式擠型  

(cyclic extrusion)、機械合金以及累積軋延結合等；另外也有利用噴霧法得到細晶粒粉

末。不同方式所考慮的變數就不同，而測試結果也不同。 

 

 



1.5 電子背向散射繞射 (Electron BackScattered Diffraction, EBSD) 之介紹 

就如我們前面所提到，影響細晶粒材料之超塑性的因素主要有：晶粒尺寸、第二相、

晶界性質、織構與晶粒形狀等，因此，了解熱機處理過程、升溫過程、拉伸過程對材料

的晶粒尺寸、織構以及晶界性質的影響，不僅使我們更了解材料的性質，而且可以使我

們更確定材料之變形機構以及在變形過程中，微結構的變化。而這些因素之總和即構成

結晶學與顯微組織學之連結。在過去的傳統分析上，並不是很容易可以同時獲得結晶學

與顯微組織學的相關訊息，如分析顯微組織的光學顯微技術 (optical microscopy, OM)、

掃瞄式電子顯微技術 (scanning electron microscopy, SEM)，以及穿透式電子顯微技術 

(transmission electron microscopy, TEM)；而結晶學則以 X 射線繞射技術  (X-ray 

diffraction, XRD) 及穿透式電子顯微技術的繞射功能分析。光學顯微鏡及掃瞄式電子顯

微鏡雖可以觀察晶粒大小及尺寸，但卻得不到有關結晶學方面的訊息，而且有些低角度

晶界或特殊晶界對腐蝕液反應不是很劇烈，因此，有時並無法發現它們存在與否；而 X

射線繞射法，雖可得到總體上晶粒的取向分佈，但卻無法得到個別的晶粒取向，包括晶

界角度的訊息，而穿透式電子顯微鏡雖可得到單一晶粒的取向及晶界角度，但可觀察範

圍小，無法得到大量及可靠訊息。基於上述傳統研究方式的的不足，近年來乃發展一套

可結合結晶學與顯微組織學研究之工具，即電子背向散射繞射儀，不僅可分析單一晶粒

取向及晶界角度，更可分析大範圍之晶粒取向、晶界角度的分佈趨勢、織構組織的取向，

其空間解析度，隨電子束光源的不同，可達 0.5 µm以下，可說是結晶學與顯微組織學

上的一項新利器 [67]。 

1.5.1 電子背向散射繞射的基本原理與系統裝設組成 

利用圖 1-3 所示，可以簡單說明 EBSD繞射形成的原理 [68]。當入射電子束在 P

點產生了非彈性散射 (inelastic scattering)，而某些非彈性散射之電子束其散射方向恰對

某晶格平面產生布拉格繞射 (Bragg diffraction)，且由於電子束所產生的低角度散射及高

角度散射，每一組晶格繞射會在三維空間上形成兩個輻射圓錐，當螢光屏置於此空間中



而與兩圓錐交截時，螢光屏將截取一錐形段而成為一段平行線，此與 TEM所觀察到之

繞射圖形中之平行線是一樣的，即所謂的 channelling pattern。當晶粒旋轉時，channelling 

pattern亦會跟著移動，因此，在做 EBSD觀測時，不同取向之晶粒，將反應出不同繞射

條件之 channelling pattern，如此，即使是很小角度差異的次晶界，透過此方法，亦可反

應出不同方位之 channelling pattern。因此，透過 EBSD的觀測後，我們便可獲得大量且

準確之材料晶粒取向訊息。 

在硬體設備上，EBSD 乃是 SEM 的附加套件，如圖 1-4 所示為其基本架設系統 

[69]，試片表面方向與入射電子束約成 70.5o 的高傾斜，使所產生的背向散射電子被充

分強化到能被螢光屏吸收，當試片產生電子背向散射繞射譜時，便被磷螢光屏所吸收，

此磷螢光屏乃接於一弱光電視相機 (low-light TV camera) 之前端，所獲得之繞射譜便經

由此相機傳送至個人電腦儲存並作分析。而 EBSD為了能做大範圍區域之分析，乃發展

出在硬體上可自動控制電子束在試片上分析的位置，在軟體上則可自動分析所得繞射

譜，並儲存每一點之結果，並隨所需資訊可做進一步之計算。 

 

1.5.2  EBSD之應用 

    由於 EBSD乃利用不同的晶粒取向，得到電子背向散射繞射圖，並由電腦分析這些

繞射圖，轉成可用的矩陣型態數據輸出，電腦根據這些數據可做各種有關取向及織構的

分析，如極圖 (pole figure)、試片法線方向 (normal direction, ND)、橫向方向(transverse 

direction, TD) 及縱向方向 (longitudinal direction, LD) 之反極圖 (inverse pole figure)、晶

界角度分佈趨勢 (grain boundary misorientation distribution)、共位晶界(coincidence site 

lattice boundary) 之分佈、晶粒大小之分佈等，乃有利於我們更清楚材料微結構、微織

構隨著熱機處理過程、升溫加熱過程以及拉伸變形過程之變化。 

(1) 極圖、反極圖：極圖與反極圖乃直接反應出材料內部晶粒之取向分佈，特別是當材



料經過熱機處理後，通常會產生擇優取向，即所謂的織構。而材料內部晶粒取向是

散亂的或是聚集的，將明顯的影響到材料之性質，如彈性係數、磁導率、硬度和塑

性。因此，透過 EBSD，我們將可以得到材料內部晶粒取向之分佈情形，甚至可以

得知所含織構之種類及強度。 

(2) 晶界角度分佈趨勢：晶界角度的產生乃由於晶粒取向之差異，因此，當電子背向散

射繞射在做掃瞄工作時，便從每一分析位置得到晶粒取向資料，而相鄰兩分析位

置，若屬不同之取向，系統將自動分析取向差異之角度並儲存所得資料，當掃瞄工

作完成時，電腦將呈現取向差異角度對某一差異角度所得資料筆數之分佈圖。且隨

著電子束光源之進步，其空間解析度可達 0.5 µm以下，因此，即使是些微取向差異

之位置，如次晶界 (subgrain boundary)、雙晶晶界 (twin boundary) 等，均可分辨出

來。這樣的功能特別是有助於分析熱機處理完之微結構。熱機處理後，通常所呈現

的是細小晶粒之微結構，且往往有織構、次晶界及再結晶等現象之存在，因此，透

過 EBSD所擁有該功能之分析，將可得到清楚之晶界角度分佈之趨勢。 

(3) 晶粒大小之分佈：一般在測量晶粒尺寸之方式多為利用腐蝕液腐蝕試片表面，並透

過顯微組織之觀察而測得。然而，並不是所有的晶界都能夠腐蝕而顯現，特別是一

些低角度晶界，如雙晶、次晶界等。而透過上述第 (2) 點所得之 EBSD系統分析之

結果，可得晶界角度分佈從趨近於 0o及 0o以上之訊息，在操作上，可定義多少角

度以上之晶界為參考晶界，並勾勒出真實之晶粒尺寸。因此，統計分析後，可得晶

粒尺寸對該尺寸之晶粒數的分佈圖。 

(4) 共位晶界：共位晶界雖有可能也是高角度晶界，但其中晶界原子卻是按一定規則而

排列，如圖 1-5 (a) 乃顯示相鄰兩晶粒沿著一固定軸旋轉一角度後，而形成旋轉共位

晶界 (twist coincident site boundray)；而另一種乃相鄰兩晶粒沿著一固定軸傾斜一角

度而形成傾斜共位晶界 (tilt coincident boundary)，如圖 1-5 (b) 所示 [70]，而這兩種

共位晶界均屬低能量之晶界，故共位晶界與次晶界都是不利於晶界滑移之晶界。不



同之熱機處理過程有可能會產生不同比例之次晶界及共位晶界，而當我們得到次晶

界及共位晶界所佔比例之數據後，可以去驗證這些低能量晶界對超塑性之影響。 

 

 

1.6 織構之分析 

    在實驗過程中，我們常常可發現到，當試片經過熱機處理後，其晶粒往往會產生一

優選方向之現象，也就是所謂的織構。而織構的存在，將對材料的性質產生嚴重的影響。

具有織構的材料，最明顯的表現就是非均向性質 (anisotropy)，也就是材料性質將隨不

同幾何方向而有差別，如磁化率 (magnetization)及電阻係數 (resistance coefficient)，而

降伏強度 (yield stress) 與伸長量亦將隨著施力方向的不同而改變，特別是在成形時，

將產生變形不均勻的現象。而有關織構之形成及影響織構之因素，以及目前有關鋁合金

織構之研究將在下節做討論。 

1.6.1 熱機處理過程中織構之形成與影響織構之因素 

在加工或變形過程中，通常材料的變形機構多為差排滑移以及雙晶變形  

(twinning)，透過差排滑移系統之運作，導致晶格之取向將隨滑移系統而形成某些特定

之方向，如此便產生了擇優取向 [71]。如此看來，不同施加應力方式將啟動不同的滑

移系統，而影響到織構之組成。另外，由於應變量乃關係到滑移系統進行的程度，進而

影響到織構組成強度之分佈。 

影響織構組織之轉變及強度分佈，另一重要因素為退火過程 [71]。在退火過程之

三階段中，回復、再結晶以及晶粒成長，每一階段將對應變織構產生不同程度之影響。

在回復過程裡，差排將做短距離的移動並重新排列，因此，形成許多次晶界 (sub-grain 

boundary)，此過程對應變織構之型態將不會產生多大影響。然而，在再結晶過程裡，



隨著無應變之新晶粒的產生及原始應變區逐漸的消失之情況下，局部區域之晶粒取向將

有大幅度之變化，而產生所謂的初始再結晶織構 (primary recrystallization texture)，在這

個階段裡，織構組織將包含應變織構及再結晶織構，並且再結晶織構將逐漸取代應變織

構。再結晶過程之後，即進入晶粒成長階段，由於晶粒成長之驅動力乃在降低晶界能量，

透過次晶界作微小角度的旋轉，以及較小晶粒被較大晶粒取代而減少晶界數，故一般呈

現的織構將是更簡單且強度逐漸增強。 

另外，除了應變及退火外，材料原有織構以及材料的組成亦會影響織構 [72]，特

別是材料組成，因其關係到材料疊差能 (stacking fault energy) 之大小，進而影響到應變

時滑移機構之進行。在拉伸變形過程中，通常細小且高角度的晶粒較易於進行晶界滑

移，而低角度及特殊晶界將不易於進行晶界滑移 [73]。因此，透過上述簡單的分析，

如何利用熱機處理過程來獲得細小且高角度之晶粒，如加工方法之改善、退火溫度及時

間之控制等，將是一有趣之課題。 

 

1.6.2 織構之表示 

從 X 光繞射技術或電子背向散射繞射技術，可以得到某區域範圍之晶粒取向之資

訊，而最典型的表示方式，就是極圖。然而，這些極圖要能夠呈現出某種意義，勢必要

定義出一些參考方向，如在軋延材料上，則定義出軋延方向 (rolling direction, RD)、橫

向方向 (transverse direction, TD) 以及軋延面之法線方向 (normal direction, ND)。如圖

1-6 (a)-(b) 所示 [74]，假設一單晶立方晶系金屬在 {100} 立體投影空間之中心位置，

在投影平面上可得 {100} 之投影點。而在一多晶材料中，將隨晶粒取向之不同，在投

影平面上之投影位置亦將隨之改變，因此，在極圖上之投影點若呈現散亂分佈，表示該

材料之晶粒取向為散亂 (random)；反之，若投影點有聚集之現象，表示相鄰晶粒間之

取向差異不大，因此，乃產生所謂的織構，如圖 1-6 (c) 所示。從這些聚集的投影點之

位置可定義出晶粒之取向或織構之組成，通常用 {h k l}<u v w> 來表示，{h k l} 乃平



行軋延面；而 <u v w> 則平行於軋延方向。如圖 1-7所示，為立方晶系金屬在 (100)、

(110) 以及 (111) 極圖上所呈現各種織構之組成。在一多晶材料上，通常可能顯示一種

或一種以上之織構。如圖 1-6 (d)-(e) 所示，在極圖上聚集之投影點會有密度之分佈，因

此，利用等高線來表示密度之分佈，並可用來描述織構之強度。因此，織構強度之定義

乃與散亂晶粒取向之密度做比較，而等高線上之數字即代表密度為散亂取向之倍數。 

 

1.6.3 取向分佈函數 (Orientation Distribution Functions, ODFs) 之應用 

從極圖雖可獲得材料織構組織之相關資訊，但事實上在分析或解釋上，都有其困難

性。如在極圖所出現的投影點，其聚集的密度不見得是一樣或接近，某一聚集處之最高

密度可能是散亂取向之二十倍，但屬同一織構系統另一聚集處之最高密度，可能只有五

倍，如此的差距，可能是其它織構組織所提供，因此，令分析者很難明確的去說出其織

構強度，再者，因強度之定義乃與取向散亂分佈做比較，故一些較微弱之織構亦可能被

忽略而不會明顯出現在極圖上。且每一極圖乃為單一取向數據累積之結果，故無法觀測

及解釋整個晶體取向之分佈。因此，另一分析系統取向分佈函數，乃是一套較為完整

的方法，可更詳細描述各種取向之分佈及織構組織。如圖 1-8 所示 [75]，乃 Bunge 所

定義之尤拉角 (Euler angles)，分別是φ1、Φ及φ2，當中可發現，透過這三個尤拉角，便

可定義出 ND 及 RD。其表示的方式，乃由這三個尤拉角所構成三度空間之尤拉空間 

(Euler space)，如圖 1-9 (a) 所示，並可以φ2為 0o, 5o, 10o …90o之區隔，將尤拉空間展開，

如圖 1-9 (b) 所示 [75]。而下列 (1-9) 至 (1-16) 乃說明在立方晶系金屬中，密勒指數 {h 

k l}<u v w> 與尤拉角之關係 [75]。 

 ( ) ( )2sinsin φΦ=h  (1-9) 

 ( ) ( )2cossin φΦ=k  (1-10) 

 ( )Φ= cosl  (1-11) 



 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )Φ−= cossinsincoscos 2121 φφφφu  (1-12) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )Φ−−= coscossinsincos 2121 φφφφv  (1-13) 

 ( ) ( )
l

k=Φ 2costan φ  (1-14) 

 ( )
k

h=2tan φ  (1-15) 

 ( ) ( )
hvku

lw

−
=Φ 1tancos φ  (1-16) 

由此可知，每一織構組成有其特定之尤拉角，故每一織構組成會出現在尤拉圖上之特定

位置，通常每一立方晶系之 {h k l}<u v w> 在 90ox90ox90o之尤拉空間上會出現三次，

如表 1-2及圖 1-9 (b) 所示 [75]，為 {011}<2 11> 與 {110}<001> 在尤拉空間之分佈。

因此，經過 X 光繞射技術或電子背向散射繞射技術後，所得之尤拉角度分佈圖，便可

幫助分析者清楚的知道在一材料中所存在之織構組成及其相對強度。ODFs除了能提供

上述定性的分析外，亦能提供一較完善之定量分析，通常定義 10o誤差以內之取向，屬

於同一織構組成，並透過電腦軟體之計算，而得織構之相對強度。 

如表 1-3 及圖 1-10 所示 [76]，為一些常見之軋延織構組織，並且分別在尤拉空間

上所呈現之位置，若織構乃呈現連續之管狀分佈，一般稱之為纖維 (fiber) 織構，如

α-fiber，乃由 Goss texture延續至 Brass texture；另外，β-fiber，乃由 Brass texture延續

至 S-type texture，然後再延至 Copper texture。 

 

 

1.6.4 有關鋁合金織構之研究 

近年來，關於織構之研究有越來越多之趨勢，特別是在鋁合金，由於超塑性的發展，



當中常使用到各種熱機處理方式，如軋延、擠型等方式，而所產生之織構結構常引起各

國學者的興趣，尤其是應變方式及應變量對織構之影響，如軋延量多寡對織構之影響；

利用等徑轉角擠型所產生的織構與軋延方式的不同；另外還有織構對超塑性之影響以及

在超塑變形過程中，織構之轉變等，均是極為有趣且重要之課題。 

McNelley等人 [77] 探討 Al-10Mg-0.1Zr在熱機處理過程中，每次回火時間對超塑

性的影響。透過他們的實驗發現，回火時間的長短對織構的組成影響不大，均為 Brass 

texture和 S-type texture，以及一些 Copper texture，即為β-fiber，但所得織構強度卻是有

差異。隨著拉伸的進行，織構強度逐漸降低，並無新的織構產生，顯然是晶界滑移運作

之結果。另外，他們更深入探討，是何種因素，導致回火時間較短者，得到較差的超塑

性。他們發現，在回火時間較短之試片存在較多雙晶晶界及特殊共位晶界，即便這些晶

界是屬於高角度晶界，但晶界原子之排列有其規則性，乃屬於不易滑移之晶界，因此對

超塑性造成不利的影響。除了回火時間會影響晶界性質及織構外，Mishin等人 [78] 則

針對純鋁 AA 1050在壓延過程中，對織構造成之影響做探討。其中影響之因素包括軋

延輥輪 (roller) 的的幾何形狀以及每一道軋延量。每次不同程度的軋延，將導致剪切織

構 (shear texture) 及軋延織構 (rolling texture) 分佈在不同厚度位置的現象，因此，在

同一經熱機處理後之試片，不同的厚度位置將產生不同的織構組織。Choi等人 [79] 則

認為除了輥輪與試片之接觸幾何關係外，軋延速度及溫度亦會影響織構之分佈。至於織

構之分佈狀況，各研究學者大都有自己的看法，並非很一致。因此，透過上述幾位學者

之探討，發現熱機處理過程對於織構組織之影響極為複雜，再加上材料本身的複雜性，

對於織構及晶界性質之研究將是極為艱辛之工程，然而，當眾多影響織構組織之因素能

被加以了解及掌握後，相信可以讓超塑性成形之研究建立更完整之機構。如 Chou 與

Chen [80] 能有效利用退火及再結晶時機來改善AA 1050連鑄鋁片之晶體構造及織構分

佈，進而改善其成形性。 

而不同的加工方式或過程，亦會對織構及晶界性質產生影響。Gholina等人 [81]使

用等徑轉角擠型方式來擠製 Al-Mg及 Al-Mn合金，當中他們亦嘗試幾種不同旋轉角度



之擠型路徑來探討哪一路徑較易得到高比例之高角度晶界，並將此路經用在這兩種合金

上。 

除了熱機處理過程中，織構組織會改變外，在之後的拉伸或成形實驗中，亦可觀察

到織構及晶界性質之變化。Liu 等人 [82] 利用了電子背向散射繞射技術，記錄了

Al-Zn-Mg-Cu合金在 447 oC 拉伸過程中，織構與晶粒取向之變化。當合金經過熱機處

理後，得到Brass texture，而且晶粒結構為次晶粒之結構。然而，當試片在 477 oC及 2x10-3 

s-1的條件下，拉伸至應變量為 0.1及 0.2時，此時，差排滑移為主要變形機構，低角度

晶界 (<9o) 仍佔約 80%左右；當拉伸進行至 0.4之應變時，此為最大應力值之位置，而

低角度晶界則逐漸降至約 60%，他們相信，此時的變形機構，將由晶界滑移所主導；當

應變量為 0.75 時，低角度晶界更是只有 5%。剛經過熱機處理的試片，原具有明顯的

Brass texture，然而，隨著拉伸之進行，織構強度逐漸消退，最後的晶粒取向將呈現散

亂 (random) 分佈。而 Kobayashi等人 [83] 亦探討晶界性質對 Al-Li-Cu-Mg-Zr合金之

影響。同樣的，雖然經過熱機處理後將產生明顯的織構組織，但隨著在 450 oC 拉伸之

進行，微結構逐漸變化，織構組織亦將逐漸消失，而晶界滑移成為主要的變形機構，並

顯示出超塑性質。 

透過上述等人之研究發現，雖然經過熱機處理後，材料將產生大量次晶粒結構及織

構組織，但有趣的是，在高溫拉伸過程中，材料受到應力、溫度等因素之影響下，微結

構將逐漸轉變，反而有利於超塑性質。因此，材料微結構在變形過程中，如何發展出有

利於超塑性之結構，也就是如何發展並維持細小且高角度晶界，將比材料的起始結構狀

態來得重要。至於針對鋁合金低溫或高速超塑性之拉伸過程中織構變化，目前還沒有看

到相關之報告及探討。 

 

 



1.7  5083鋁鎂合金超塑性之研究 

1.7.1 目前有關 5083鋁鎂合金超塑性之研究 

 Verma等人 [84] 以 Alusuisse公司所取得的 5083 Al經過冷軋延及退火的過程得到

約 6.5 µm的晶粒及Al6Mn的析出物，在 525 oC ~ 565 oC的溫度範圍，以及5x10-4 ~ 1x10-3 

s-1的條件下，m值約為 0.4 ~ 0.65之間，溫度越高，m值越大，但最大值會往低應變速

率移動，在 565 oC與 5x10-4 s-1的條件時，m值達 0.65。因此，在這溫度及應變速率範

圍內，大約都可得到 250至 400%不等的伸長量。但若施予兩階段不同速率的拉伸測試，

如 1.2x10-2 s-1 ~ 8x10-4 s-1，使得該合金因連續再結晶而得到細晶粒結構，次晶粒結構轉

換為高角度晶粒，因此，使得伸長量大大的提昇，525 oC時，可得約 450%的伸長量，

隨著溫度的上升，伸長量增加，555 oC時為最高，可達 600%；565 oC時，則為 555%；

若在拉伸過程中，施予靜液壓力 (hydrostatic pressure) 抑制裂孔的成長，在 525 oC時，

可得 661%的伸長量，與未加靜液壓力的試片相比，長了約 50%以上。 

 Friedman及 Ghosh  [85] 以 5083 Al經過簡單的冷軋延及退火方式獲得 7 µm之晶

粒，並有 Al6Mn之析出。而在 550 oC時，分別以 2x10-4 s-1及 2x10-3 s-1的應變速率來觀

察晶粒成長及裂孔成長，並觀察 m 值之變化。當到達相同應變量時，慢速拉伸的晶粒

較大，因置於高溫時間較長，快應變速率時，晶粒成長少，但晶粒被拉長。晶粒的縱橫

比 (aspect ratio) 為應變量的函數，他們模擬一合金隨著應變，晶粒逐漸被拉長之現象

與該兩條件之合金相比，它們的縱橫比成長緩慢，尤其是慢速拉伸，此意味著慢速時，

晶界滑移有越來越大的影響。他們也認為該合金可以承受相當程度的裂孔量，因為 m

值很高的緣故，於 550 oC時，從極低速 10-6 s-1-100 s-1，m值從 0.15逐漸增加，到 10-3 s-1

時，約可達 0.6左右，然後再逐漸下降，因此在 550 oC與 8x10-4 s-1時，可得 325%的伸

長量，而在兩階段 (two-step) 的拉伸試驗中 (1.2x10-2 s-1 ~ 8x10-4 s-1)，則可承受更大程

度的裂孔量，若以 1.2x10-2 s-1預先應變 0.4，則伸長量可達 480%左右。 

 Iwasaki等人 [86] 針對 SKY鋁業公司所提供的 5083 Al，經過一簡單的均質化處理



及熱機處理後得到約 9.5 µm之晶粒，並發現Mg2Si，Al(MnFe)Si及 Al6Mn之析出顆粒。

從 500 oC ~ 571 oC與 8x10-5 s-1-2x10-3 s-1的範圍下，m值約在 0.3到 0.5之間。在 5x10-4 s-1

的應變速率下，在 530 oC時，可得 430%的伸長量；550 oC時，則降為 300%；但在 560 

oC時，又升至 610%。他們發現在 510 oC、530 oC以及 550 oC時，於顆粒與基材介面上

均發現裂孔的存在，在拉伸時，這些原本存在的裂孔會沿著垂直拉伸方向而延伸，而在

560 oC時，這些原先存在的裂孔因擴散而消除，拉伸後所產生的裂孔多形成於晶粒間，

而為何 560 oC時擴散速率這麼快，目前尚無法得知，有可能是因液相 (liquid phase) 的

生成所致。 

 Lavernia等人 [87] 將 5083 Al利用噴霧沉積法 (spray-deposited processing, SD) 製

得等軸晶粒約 15.2 µm，並包含 0.1到 5.4體積百分比的孔洞 (porosity)，之後再經擠型

與溫軋延以降低晶粒尺寸及封閉孔洞。經過擠型及熱機處理後，在 550 oC與 3x10-5 s-1

的條件下，可得最佳伸長量為 465%，低於 500 oC或高於 3x10-4 s-1的應變速率，伸長量

都低於 200%。噴霧後直接軋延的材料，其拉伸性質不如噴霧後擠型再加熱機處理的材

料。而 m值大約在 0.3到 0.5之間，應變速率越慢，m值越高。隔年 Dai等人 [61] 亦

用此法來研究不同的過熱 (superheat) 溫度，噴霧氣體中不同的氧濃度以及在合金中添

加鋯對 5083 Al的晶粒尺寸所造成的影響。因當中鋁、鎂及鋯均會與氧產生反應而形成

氧化物，而能抑制晶粒之成長，因此不同的氧濃度勢必造成不同的結果。因此他們發現

當氧濃度提高或添加鋯之後，可以得到較細小的晶粒，兩者同時作用時，晶粒細化效果

更有效率。 

 Patankar等人 [88] 亦對 SKY鋁業公司所提供 1.5 mm的 5083 Al板材做研究。他

們將原試片在 500 oC與 10-4 s-1到 10-1 s-1的應變速率下做一連串的拉伸測試，發現 10-4 s-1

及 10-1 s-1時，均有 280%左右的伸長量，且在拉伸開始時，均呈現快速應變硬化後再應

變軟化現象，但若先將原試片置於 550 oC的高溫 27.8小時，晶粒成長後，再於 500 oC

做同樣測試，則伸長量與應變速率呈現不同的關係，應變硬化較緩慢，然後再應變軟化。

在高溫高速時，m值不受晶粒尺寸影響為 0.34 左右，變形機構主要為溶質拖曳潛變，



而在中速時，晶粒成長後的 5083其 m值明顯的改變且較高。而在 400 oC時，則呈現不

同的現象，只有在特定的應變速率下因動態再結晶而呈現應變軟化現象，否則均呈現應

變硬化現象，伸長量易受應變速率的影響，m值亦隨應變速率的提高而降低。 

 Tsuji等人 [89] 則利用累積軋延結合方式來開發 5083 Al的低溫超塑性，經過 5次

的循環後，可得 280 nm的細晶粒，在 200 oC及中速時，可得 220%的伸長量，m值 0.3

以上，但若昇溫至 400 oC時，m值及伸長量均降低，晶粒成長到 10 µm。 

 清大葉均蔚教授 [90] 則利用往復式擠型來製造微米級晶粒並探討在 5083 Al加入

鋯錳元素後的影響。經過 10次擠型後，傳統 5083 Al得到約 2.5 µm的細晶，而將之置

於 500 oC仍可維持細晶結構，525 oC時，晶粒成長粗大化；而加入鋯、錳元素後，細

晶結構則可維持到 525 oC，升溫至 550 oC時，亦晶粒粗大化。經過 10次的擠形後，5083 

Al在 500 oC與 2x10-1 s-1時，可得 361%的伸長量，在 5x10-1 s-1高應變速率時，則可得

294%的伸長量。 

 綜觀上述多位學者的研究，5083 Al在 500 oC以上的高溫與中高速以上時，幾乎都

可得 200 ~ 600%不等的伸長量，可見 5083 Al是個不錯的高溫超塑性材料，經過不同的

熱機處理過程後，產生各種不同程度的延展性，且因顆粒的析出，如 Al6Mn及 Al8Mg5，

而造成裂孔之形成，使得試片呈現因裂孔連結而斷裂之型態。在高溫變形時，5083 Al

似乎對晶粒尺寸不是很敏感，不過上述多位學者對於其真正的變形機構並非交代得很清

楚，只知道它似乎是屬於 Class I 固溶合金，然而，是否整個中高溫度範圍或不論其晶

粒尺寸大小，溶質拖曳潛變均為其主要變形機構？或者，當晶粒細化後，會引發其它的

變形機構？如晶界滑移。而近年來，則逐漸朝向低溫超塑性之研究，如 Tsuji等人 [89] 

利用累積軋延結合方式來開發 5083 Al之低溫超塑性，在 200 oC及中速時，可得 220%

的伸長量。高溫時，晶粒尺寸似乎不是很重要，但在低溫時，其重要性，我們不曉得，

且晶粒尺寸又跟變形機構與應變速率有關，其中充滿了許多變數，因此，5083 Al之低

溫超塑性也將是一有趣的課題。 



1.7.2  5083鋁鎂合金低溫超塑性開發之目的 

    研究低溫超塑性之目的主要是在低溫生產時，能降低生產所需能源，也就能降低生

產成本，也使成形過程中的升溫期縮短，更換片材與模具簡易，成形模具也容易選擇價

廉之鋼材；另外亦能避免晶粒成長，除了有利於晶界滑移外，亦能避免裂孔之成長以及

材料表層溶質原子之散失。因此經過低溫超塑成形後之材料，它仍然能保有良好的室溫

機械性質 [22]。由於 5083 Al是屬於 Class I固溶合金，因此上述有多位學者對 5083 Al

的研究除了 Tsuji等人 [89] 以外，其他則多為 500 oC上下之高溫方面，雖然在高溫有

不錯的延展性，但成形後晶粒成長嚴重，且裂孔在高溫時佔有相當的體積百分比，因此，

對於成形後之機械性質有些疑慮，如 Superform Metals雖大量使用 5083 Al，但多用於

較次要結構，因此配合低溫超塑性開發之目的，使廉價的 5083 Al也能於 250 oC上下之

低溫呈現超塑性，且低溫超塑成形後之材料，晶粒尺寸仍然很小，強度也高，因此，將

使其用途更廣泛，並且也將使我們更明白晶粒細化後之 5083 Al，在低溫時，所呈現的

機械性質為何。而上述 Tsuji 等人 [89] 雖利用累積軋延結合得到低溫超塑性，但其使

用之方法太過於繁雜，因此本實驗乃利用較簡單的軋延式熱機處理來達到晶粒細化之目

的，並探索該合金在中低溫 (約 250 oC上下) 時的變形機構及其超塑性質。 

因此，本研究乃朝向幾個方向來探討： 

(1) 已知粗晶粒的 5083 Al在高溫已有不錯的超塑性，因此，在不改變材料成分的條件

下，嘗試利用一簡單軋延式熱機處理來得到細晶粒，並探討於低溫時是否也能夠得

到超塑性。 

(2) 嘗試改善熱機處理之過程，以期達簡化製程但仍可維持良好低溫超塑性之目的。 

(3) 明白溫度、變形速率及晶粒尺寸，對低溫超塑性之影響。 

(4) 探討在熱機處理過程、低溫靜置、低溫拉伸過程中，微結構、晶界性質與微織構之

變化。 



(5) 將熱機處理後之試片，再升溫至具高溫超塑性之溫度，探討其高溫超塑性與原母材

之異同性，並了解當時可能之變形機構為何。 

(6) 當低溫超塑性發生時，探討當時可能之變形機構為何。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



第二章 實驗方法 

 

 

2.1 實驗材料 

 本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，是透過中鋼研發

處 (T1) 石漢正博士所得。該合金乃經過鑄造與均質化後，再於 520 oC ± 10 oC熱軋延

所得之厚板材，其厚度約 30 mm，並將此厚板材定為本實驗之原始材 (as-received, AR)，

且以縱向  (longitud inal direction, LD)、橫向  (transverse direction, TD) 及法線方向 

(normal direction, ND) 等方向，來定義試片之幾何方位，一般縱向即為軋延方向，因此，

AR試片之晶粒尺寸，分別以 S面 (即軋延面, rolling plane) 、T面 (即橫截面, transervse 

plane) 及 L面 (即縱截面, longitudinal plane) 三度空間來表示，約為 500x80x8 µm，如

圖 2-1 (a) ~ 2-1 (c) 所示。而本實驗所使用 5083鋁合金之組成如表 2-1所示。 

 

 

2.2 加工製程 

 本實驗乃採用一套簡單的軋延式熱機處理。因此，先將該厚板材於 500 oC 做一小

時的固溶處理，並於空氣中冷卻至室溫，定義此固溶處理後之試片為 ARA試片，可與

原始材 AR試片區隔，之後，沿著原軋延方向再進行一連串的高溫或中低溫軋延，本實

驗所使用之軋延機為 HF 200x200可調速冷熱軋延機 (cold and hot rolling machine)，所

採用最大軋延速度為 8.3 m/min。本實驗分別嘗試了七種不同的熱機處理條件，其目地

除了研製出低溫超塑性外，更期待能尋找出適用於工業上生產的加工製程。其加工過程

如表 2-2所列，熱機處理條件的改變乃朝向簡化製程之目標。從原厚度 30 mm軋延至 2



到 0.5 mm的厚度，所得總軋延量約為 93%∼98%左右，真實應變量約為 2.7∼4.1；另外，

亦從 12 mm軋延到 1 mm的厚度，軋延量約為 92%，真實應變約為 2.5。而表 2-2之編

排方式乃以軋延量的多寡，以及軋延方式的差異性，依序作編排，從 TMT1至 TMT4，

軋延量逐漸增加，而 TMT2與 TMT2a或 TMT3與 TMT3a及 TMT3b則是相同軋延量，

但熱機處理過程不同，故在整個實驗過程中，乃以 TMT3 為實驗主軸，而其它之製程

則是為了探討熱機處理變數對低溫超塑性之影響而產生之製程。這七種製程的真實應變

量相對於轉角擠型所得的真實應變量是小了些，但仍能得到細晶粒的結構，因此，對於

材料加工工廠而言，不需再重新設計一套擠型機，而所製得的產品也非棒材，可利用現

有軋延設備直接製得超塑性板材。在最後一道軋延達到所要的厚度後，視實驗條件所

需，再決定是否要於拉伸試驗前進行退火，但一般而言是不需再進行任何的退火，直到

進行拉伸試驗時，才升溫至拉伸溫度。鑄造合金經軋延後，依美國材料試驗學會 (ASTM) 

之規格車製成片狀試片，如圖 2-2所示，標距長為 8 mm。為降低試片表面缺陷之影響，

故在拉伸進行前，先以 600、1200及 1500號砂紙研磨拋光之。 

 

 

2.3 機械性質測試 

 經過熱機處理後的試片，利用拉伸測試來觀察其機械性質之變化。本實驗所使用的

拉伸試驗機為 INSTRON 1125 型及 5582 型齒輪傳動式萬能試驗機，該機械配有三區

(3-zone) 加熱高溫爐，升溫時， 爐溫控制在誤差±2 oC以內。拉伸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，

測試的起始應變速率 (initial strain rate) 為 5x10-4 s-1，主要量測材料室溫的極限拉伸強

度 (ultimate tensile stress, UTS) 與室溫伸長量。而中高溫的測試在 200 oC以上，分別進

行 8x10-5、2x10-4、5x10-4、8x10-4、1x10-3、2x10-3、5x10-3、8x10-3以及 1x10-2 s-1之起始

應變速率。從室溫加熱至各種拉伸溫度大都花了 50 分鐘。所得數據經電腦處理後，可



得真實應力應變曲線圖  (true stress-strain curve)，並可計算出應變速率敏感值  (m 

value)、活化能 (activation energy) 等機械性質。 

 另外，亦將花了 50 分鐘加熱至 250 oC 之 TMT3 試片，分別再靜置 10、20、30、

40、50、60分鐘持溫，再於 1x10-3 s-1的起始應變速率下做拉伸試驗，與未作過這種靜

態持溫的試片相比較，觀察在 250 oC 靜態退火對該薄板之機械性質所造成的影響。我

們也嘗試將 TMT3試片於拉伸試驗前先分別在 100 oC、150 oC、200 oC做靜態退火 30

分鐘後，空冷，再升溫至 250 oC 後，作拉伸試驗，同樣的也與未作靜態退火的試片比

較。 

 

 

2.4微組織觀察 

2.4.1析出物 

 為了觀察析出物對晶粒結構的影響，因此將 TMT3之試片，分別置於 250 oC、300 

oC、400 oC退火一小時，以及在 500 oC、550 oC、570 oC做一小時的固溶處理後，再水

淬火。將材料製作成 TEM試片，並觀察析出物隨著溫度的變化及其分佈之情況。 

 

2.4.2晶粒結構 

 將 TMT3之試片置於拉伸試驗機的高溫爐中，大約花了 50分鐘升溫到 250、270、

300、350、400、450、500及 550 oC後，打開高溫爐取出試片，並空冷之。如此，可以

觀察升溫到不同溫度時之晶粒成長狀況，以及析出物對晶粒成長的抑制能力。而另一組

的試片，同樣花了大約 50分鐘加熱到 250 oC，並於分別於 250 oC靜置 10、20、30、40、

50、60分鐘，以觀察在 250 oC作恆溫靜態退火的時間對晶粒結構的影響。另外，我們



於 250 oC與 1x10-3 s-1的條件下，將 TMT3之試片拉伸至不同的應變量 (ε=0.1, 0.2, 0.4, 

0.7, 0.9, 1.2) 後，實驗停止，取出試片，並取各試片最大應變位置，製成 TEM試片，

以觀察在拉伸過程中，不同應變量時，晶粒結構與晶粒取向的轉變，並取得相關變形機

構存在的證據。 

 

2.4.3顯微觀察 

 將 AR、ARA 以及升溫至各種溫度之試片經過研磨與拋光之後，使用稀釋的

Poulton’s regent (50 ml Poulton’s regent, 25 ml HNO3, 12 g Cr2O3, and 40 ml H2O) 腐蝕 8

秒，而一般 Poulton’s regent 之配方為 60 ml HCl+30 ml HNO3+5 ml HF+5 ml H2O，並以

光學顯微鏡及 JEOL-JSM6400掃描式電子顯微鏡觀察其晶粒結構。而經過熱機處理後的

試片，因受限於 OM及 SEM對次晶粒的解析能力及倍率所限制，故採用 JEOL-200CX

掃描穿透式電子顯微鏡來觀察，而試片乃使用電解拋光 (twin-jet) 法來拋光試片，腐蝕

液為 25 vol% HNO3+75 vol% CH3OH之混合溶液，溫度約為 -35 oC，電壓約在 10伏特

左右。 

 

 

2.5 微織構觀察 

 此外，使用 JEOL-JSM6400 SEM上之配件 OXFORD Link Opal電子背向繞射儀來

分析原始 AR試片、ARA試片、經熱機處理完後之各種 TMT試片、低溫超塑拉伸過後

之試片以及不同拉伸階段之試片，其晶界性質、晶粒取向、晶粒取向之進展及微觀組織。 

試片之處理，乃先經過人工拋光至 2000號砂紙，並在同一研磨面至少磨去 25%的

試片厚度，再利用電解拋光方法處理試片，所使用的電解液為 6 vol% HClO4+80 vol% 



C2H5OH+14 vol% H2O，並於 5 oC以及 30伏特的直流電。而在操作電子背向散射繞射

儀時，SEM之操作電壓為 20 kV，所使用之 condenser lens為 7 ~ 8，工作距離 (working 

distance, WD) 為 19 mm，且試片表面法線方向與入射電子束成 70.5o之傾斜角，並定義

試片之軋延方向、橫向及軋延面之法線方向，與操作軟體相符合。當試片經過熱機處理

後，將累積不同程度之應變量，並造成晶粒之細化 (晶粒尺寸約 0.5 µm)，但礙於本實

驗所使用之電子束燈絲為鎢絲，其空間解析度對於熱機處理後之試片，幾乎達其極限，

為求數據之精確，故在試片上取約 5 ~ 10個區域作 mapping，並配合 TEM觀察所得之

晶粒尺寸而選用合適之 pixel size，最後將數個區域所得數據加以平均之，一般是作約

40點 x 40點之面積，故每次 mapping約包含了 400個晶粒數目，因此，每一試片能得

到約 2000 ~ 3000個晶粒之統計數據；而對於 TMT後再作退火處理或超塑拉伸後之試

片，晶粒尺寸約 1 ~3 µm，故較無空間解析度極限之問題，但每一試片仍作約 2 ~ 4個

區域之 mapping，因此，每一試片仍約可得到 800 ~ 1200個晶粒之統計數據。 

從 EBSD之分析可以得到極圖、反極圖、晶界角度分佈、晶粒尺寸分佈以及取向分

佈函數，由於本實驗所使用之 OXFORD Link Opal系統，其取向分佈函數乃以φ2等於 0 

~ 5o之角度區間作為區隔，而非單以 5o作為區隔，故在分析上難以定性分析，且系統亦

無法提供織構強度之定量分析，故在本實驗較無討論取向分佈函數之應用，而僅能從極

圖推測可能織構及其強度。 

 

 

 

 

 



第三章 結果與討論 

 

 

 在本章將分別討論有關各種熱機處理後之機性拉伸結果、各種試片之顯微組織觀察

及微織構分析、以及 TMT3 試片經恆溫靜置及動態拉伸後之顯微組織觀察及微織構分

析。由於顯微組織觀察及微織構分析乃牽涉各種不同熱機處理以及不同機性測試拉伸量

之試片，故首先我們將於 3.1節討論相關機性測試結果，在 3.2節將探討拉伸試片之截

面積斷面縮率；而於 3.3節及 3.4節再分別報告有關微結構及微織構之分析。 

 

3.1 機性試驗測試結果 

3.1.1  ARA試片與 TMT3之比較 

 TMT3 試片乃本實驗製程的主軸，再由這基礎製程發展至其它不同簡化製程的方

法，故將 ARA試片與 TMT3 試片的機性性質做比較。表 3-1 為 ARA試片與 TMT3 試

片，其室溫機械性質之比較，起始應變速率為 5x10-4 s-1。經過 TMT後的材料，由於加

工硬化，因此抗拉強度 (UTS) 增加許多，由 316 MPa增加到 507 MPa；但相對的，伸

長量會從 20%下降至 10%。 

表 3-2所列，為 ARA試片與 TMT3試片在室溫以上之相同溫度及應變速率下之比

較。由表 3-2可看出 ARA試片不管在低溫或中溫時，並在 8x10-4 s-1 ~ 1x10-3 s-1左右的

應變速率範圍下，大都呈現出有限的伸長量（82% ~ 196%）；然而，TMT3試片在相同

的測試溫度及應變速率範圍均能呈現良好的伸長量，如在 250 oC與 1x10-3 s-1的應變速

率下，可得到不錯的伸長量 443%，或甚至在 230 oC及 2x10-3 s-1時，可得到約 511%的

伸長量，乃典型之低溫超塑性行為，且其呈現超塑性之溫度 (230 ~ 250 oC) 遠低於先前



本實驗室所做 8090 Al-Li合金之超塑性溫度 (350 oC)。圖 3-1 (a) 所示乃 ARA試片於

250 oC及各種應變速率下之拉伸試片外觀，可發現到明顯的頸縮；而圖 3-2 (a) 及 3-2 (b) 

所示，為 TMT3 試片分別於 230 與 250 oC，在各種應變速率下之拉伸試片外觀，一開

始先呈現局部之頸縮，之後頸縮乃向兩端擴展開來，顯然，在低溫時，控制ARA與 TMT3

試片之變形機構是不同的。而從表 3-2亦可發現，當溫度超過 270 oC時，TMT3試片的

伸長量明顯的降低，甚至在 300 oC時，伸長量將降至與 ARA試片差不多的伸長量，而

當溫度上升至約 400 oC時，TMT3試片的伸長量才又逐漸的上升，可見得高於 270 oC

之溫度，材料微結構將產生不利於低溫超塑性之變化，會有不均勻的晶粒成長。 

在高於 400 oC的拉伸實驗，可發現到 ARA試片在 8x10-4 s-1 ~ 1x10-3 s-1左右的應

變速率範圍下，依然只有約 110 ~ 160%之伸長量；然而在 TMT3試片裡，隨著溫度的

上升，伸長量明顯提升許多，特別是在 550 oC及 1x10-3 s-1的條件下，可得 550%的伸長

量。從文獻上所發表之討論 [66,84-89]，5083鋁合金之高溫變形機構一般是溶質拖曳潛

變，且伸長量可達 200 ~ 600%左右，晶粒尺寸約為 10 ~ 20 µm，但由於 ARA試片乃經

熱軋延之厚板，雖經均質化處理，試片仍呈現不均勻晶粒尺寸之微結構 (平均約

32x25x20 µm)，故高溫伸長量仍不理想；但經熱機處理後之 TMT3試片，高溫時之晶粒

尺寸分佈均勻，且具有均勻之顯微結構，故在高溫時，能呈現良好之超塑性。如圖 3-1 (b) 

所示，ARA試片在 1x10-3 s-1的條件下，分別於 250 ~ 550 oC進行拉伸實驗所得之試片

外觀，可發現到，隨著溫度的上升，ARA試片有較明顯之 cavitation，如此更說明，高

溫之 ARA試片雖欲進行溶質拖曳潛變，但因先前熱軋延所導致不均勻之晶粒尺寸，故

仍無法得到理想之延展性；而圖 3-2 (c) 所示，為 TMT3試片在 1x10-3 s-1的條件下，分

別於 200 ~ 550 oC拉伸之試片外觀，試片於 200 oC時，有明顯的頸縮現象，而在 230

及 250 oC 時，雖先有局部之頸縮，但之後頸縮將將向兩端擴展，故原先頸縮處並未繼

續惡化；但在 300 ~ 400 oC時，亦有較明顯之頸縮，而在 450 oC以上之拉伸，試片呈現

均勻變形，並且明顯有許多 cavitation分散在整個拉伸試片內。 

從拉伸應力及應變曲線的表現上也可看出兩者極大的不同，如圖 3-3所示，為 ARA



試片與 TMT3試片，於 250 oC及 1x10-3 s-1時，兩者的拉伸真實應力應變曲線比較圖，

很明顯的看到，TMT3試片拉伸應力值大大的降低。在 250 oC及 1x10-3 s-1條件下，TMT3

試片最大拉伸真實應力值 ( maxσ ) 將從 ARA 試片之 170.0 MPa 降至 TMT3 之 105.0 

MPa。可見得，在低溫時，更顯示出控制兩者的變形機構是不同的。TMT3試片，其最

大拉伸應力出現約在真實應變等於 0.4之處，因此推論在真實應變 0 到 0.5之間，材料

本身的次晶粒結構逐漸轉變為高角度晶粒，即所謂動態再結晶，以致於該材料可以再做

進一步晶界滑移之變形，並大幅降低拉伸應力，而得到相當不錯的伸長量。但值得注意

的地方是，當溫度升至 300 oC時，並在 1x10-3 s-1的條件下，TMT3試片的伸長量將大

大的降低，從 443%降至 153%，而且 TMT3試片之抗拉強度 (83.9 MPa) 會與 ARA試

片之值相當（約 85 MPa），暗示此時兩者之變形機構又趨於類似，如圖 3-4 所示，為

ARA與 TMT3試片於 300 oC及 1x10-3 s-1之拉伸應力應變圖，由圖上可發現，兩者之拉

伸應變行為是很類似的，均是快速之應變硬化，之後再應變軟化而斷裂。而圖 3-5所示，

乃兩組試片在 550 oC及 1x10-3 s-1的條件下之拉伸應力應變圖，此時，兩者之拉伸應變

行為又呈現截然不同之現象，ARA試片之 550 oC拉伸與本身 300 oC之拉伸行為是很類

似的，此意味著，ARA試片在中高溫拉伸，其變形機構是相似的，然而 TMT3試片 550 

oC 之拉伸則是與本身中溫時之拉伸是很不同的，乃呈現逐漸且緩慢之應變硬化，當應

力值達到最高後才斷裂，如此暗示著，此時之 TMT3與 ARA試片之變形機構又是不同

的。 

因此，從這些現象之觀察，將可提供一些線索，似乎是在 230 ~ 250 oC的環境下，

ARA與 TMT3試片之變形機構乃呈現明顯之差異性，使得抗拉強度下降，但在 300 ~ 400 

oC 的環境下，兩著之變形機構卻又是類似的，而在更高之溫度，兩者卻又是呈現不同

之機構。 

 

3.1.2  TMT3試片受應變速率、溫度與時間之影響 



如圖 3-6所示為 TMT3試片，於 250 oC及各種不同應變速率下的伸長量，最佳的

應變速率為 1x10-3 s-1，有 443%的伸長量。在慢速時，如 8x10-5 s-1仍可維持 250%以上

之伸長量，超過 1x10-3 s-1，伸長量則逐漸的下降，當應變速率達 8x10-3 s-1時，伸長量

仍可維持在 240%左右。因此，相信在 1x10-5 s-1 ~ 1x10-2 s-1的應變速率範圍內，TMT3

試片，應仍可得 200%以上之伸長量。 

另外，就如上一節所敘述的，在固定應變速率下， TMT3 試片之伸長量將隨溫度

之變化而呈現不一樣的結果。也就是在 230 oC ~ 250 oC及高於 400 oC時，TMT3試片

將呈現較好之超塑性質。當溫度處在高於 270 oC及低於 400 oC之區間時，伸長量將先

逐漸降低，當溫度達 300 oC時，伸長量最低，僅約 150%左右，而之後隨著溫度之上升，

伸長量才逐漸增加，如圖 3-7所示；在抗拉強度方面，250 oC時，因晶界滑移之運作，

使得抗拉強度下降，在 300 oC 時，由於晶界滑移無法順常運作，故抗拉強度乃呈現與

ARA類似之值，之後才隨著溫度之增加而逐漸降低，因此，在 300 ~ 400 oC之溫度區

間，顯然是低溫與高溫超塑性之交界位置，且隨著微結構的變化，低溫超塑性將明顯的

喪失，如圖 3-8所示，TMT3試片在固定應變速率下，抗拉強度與溫度的關係。而事實

上， TMT3試片於 270 oC做測試時，其抗拉強度已逐漸恢復與 ARA類似之值，且伸

長量迷顯下降，如此更是證明了，當溫度高於 270 oC 時，TMT3 將逐漸喪失有利於低

溫超塑性質之微結構。另外，TMT3試片之拉伸應力值與應變速率之關係，我們將於第

四章再作討論。 

圖 3-9所示為在 1x10-3 s-1下，各個溫度所呈現之真實應力應變曲線圖。在無超塑性

之溫度，如 200 oC、300 oC，通常呈現明顯的應變硬化，此現象與 ARA試片相似；而

在具有良好超塑性之 250 oC，應變硬化較和緩；在高溫超塑性方面，則呈現緩慢且連續

的應變硬化。因此，透過真實應力應變圖的比較，可以讓我們更明白低溫與高溫超塑性

質之差異，及非超塑性溫度區間之表現。 

如表 3-1中已經列示，是 TMT3試片分別於 100 oC、150 oC、200 oC以及 250 oC做



30 分鐘的退火後，於室溫下所做的的機械性質測試，材料隨著退火溫度的上升，其抗

拉強度逐漸下降，約從 507 MPa降至 423 MPa，但依然優於 ARA試片；而伸長量則逐

漸由 10%增加至 18%。而在 250 oC及 1x10-3 s-1時所做之機械測試方面，退火後試片之

抗拉強度值有稍微的提高，而伸長量則隨著退火溫度的上升而明顯的下降至約 200 ~ 

300%左右，如表 3-3 所示，另外，圖 3-10 所示，乃 TMT3 試片分別於 100、150、200

及 250 oC退火 30分鐘後，再於 250 oC及 1x10-3 s-1的條件下，與未經退火 TMT3試片

之拉伸應變應力比較圖，從圖上可發現，退火後之試片，拉伸應力值會稍微偏高。 

表 3-4所列為 TMT3試片升溫至 250 oC，再分別靜置 10 ~ 60分鐘後，於 1x10-3 s-1

的條件下進行拉伸試驗所得之結果，就如表上所列，很難看出時間對抗拉強度的影響，

但伸長量則降至約 250%到 300%左右的範圍，而圖 3-11 所示，為未經靜置退火與靜置

不同時間試片之拉伸應力應變圖，大致上來看，經過恆溫靜置後，拉伸應力值之高低並

不會隨時間而有一定變化之趨勢，而拉伸應變硬化速率，似乎沒有明顯之變化；另外，

在經過不同靜置時間後，將導致晶粒的成長，而此將牽涉到晶粒尺寸對拉伸應力值的關

係，我們亦於第四章討論之。因此，不管是拉伸前的靜置退火或是在拉伸溫度維持恆溫

靜置進行靜態再結晶，對超塑拉伸並不會產生有利的影響，此暗示著，材料在動態再結

晶狀態下，會有較佳之低溫超塑性。 

 

3.1.3 熱機處理中不同軋延量之試片比較 

 TMT1、TMT2、TMT3 及 TMT4 試片均是在相同的熱機處理條件下進行，只是軋

延量不同，它們的軋延量分別是 91.7％、93.3%、96.7％及 98.3％，相對於真實應變量

為 2.48、2.71、3.40及 4.09。其中 TMT2、TMT3及 TMT4試片乃從 30 mm分別軋延至

2 mm、1 mm及 0.5 mm；而 TMT1則從 12 mm壓延至 1 mm。 

 表 3-5所示為 AR、ARA試片及六種熱機處理後之試片，其常溫機械性質之比較。



當中，我們可以看到，在相同熱機處理方式中，由於加工硬化，抗拉強度將隨著軋延量

之增加而逐漸提高，從 ARA試片之 316.0 MPa逐漸增加至 TMT1之 505.4 MPa、TMT2

之 512.0 MPa、TMT3之 507.0 MPa以及 TMT4之 534.7 MPa；而相對的，伸長量將隨

著軋延量之增加而降低，從 ARA試片之 20%降至 TMT1之 12%、TMT2之 9%、TMT3

之 10%以及 TMT4之 4%。 

如表 3-6所列為此四種試片在相同的溫度及應變速率下所得的拉伸測試結果，而圖

3-2、3-12、3-13 及 3-14，為這四種試片拉伸後之試片外觀。我們發現 TMT1、TMT3

及 TMT4 這三組試片的伸長量隨著溫度的上升，呈現出很類似的變化趨勢，也就是在

230 oC ~ 250 oC可以得到不錯之低溫超塑性，如圖 3-12 (a)、 3-2 (b) 及 3-14 (a) 所示，

為 TMT1、TMT3及 TMT4試片在 250 oC及在各種應變速率的條件下之拉伸試片外觀，

在此溫度區間內及適當應變速率下，TMT1、TMT3及 TMT4均呈現類似之外觀；而在

高於 250 oC及低於 400 oC之區間，其伸長量明顯的降低，甚至與 ARA試片類似。就

如在上節所得類似的結果，當溫度達 300 oC時，在 1x10-3 s-1的條件下，這三組試片均

降至類似的伸長量（約 150%），並呈現類似的抗拉強度（約 82 MPa）；而在高於 400 oC

之溫度，可能因溶質拖曳潛變機構之運作，隨著溫度之上升，可得約 300 ~ 500%之伸

長量 ，如圖 3-12 (b)、3-13、3-2 (c) 及 3-14 (b) 所示，為 TMT1、TMT2、TMT3及 TMT4

試片在固定應變速率下，於各種溫度下之拉伸試片外觀，從圖上可以觀察到，在 200 ~ 

250 oC之拉伸，無理想超塑性之試片有明顯頸縮之現象，否則試片將在局部頸縮之後，

頸縮不會在原處惡化，反而向兩端擴展開來，而在 300 ~ 400 oC之拉伸，試片亦有明顯

之頸縮，而在 450 ~ 550 oC之拉伸，試片均經過均勻變形後，在試片拉伸標距內，有明

顯之 cavitation分散在其中。而 TMT2雖比 TMT1有較高的軋延量，但卻得到異於其它

三組試片之結果，僅在 250 oC及 8x10-4 s-1時，得到 215%的伸長量，而在 200 oC、270 oC

及 300 oC，更是無法展現低溫超塑性。顯然，影響 TMT2 低溫超塑性的因素，可能是

與最後厚度有關，因較大的厚度所存在微結構及織構之差異性將隨之增大，也就是試片

表面與中心位置呈現不一樣之微結構及織構 [74]。如圖 3-15 所示，為這四組試片在相



同的應變速率下，溫度對伸長量的影響。而不管軋延量的多寡，當溫度超過 250 oC時，

低溫超塑性將逐漸喪失。 

而這四組試片在低溫時，隨著不同的應變速率而呈現出不同的現象，如圖 3-16 所

示，在 250 oC時，這四組試片之伸長量隨著應變速率而變化之關係。軋延量較低的 TMT1

試片，可以很明顯的看出其具有良好低溫超塑性之範圍較狹小，約在 250 oC及 8x10-4 s-1 

∼ 1x10-3 s-1左右之範圍，而最佳的拉伸條件是 250 oC及 8x10-4 s-1，伸長量為 350%；而

TMT2試片由於厚度之效應，低溫超塑性較不明顯，其最佳之拉伸條件為 250 oC及 8x10-4 

s-1，可得約 215%之伸長量；而 TMT3試片的最佳超塑性條件乃在 230 ∼ 250 oC及 5x10-4 

s-1 ∼ 2x10-3 s-1之範圍，如 230 oC及 2x10-3 s-1時，可得511%的伸長量，在 250 oC及 1x10-3 

s-1時，可得 443%之伸長量，其它條件下則可得約 300%以上的伸長量；TMT4 試片軋

延量最高，但由於最後的厚度僅為 0.5 mm，可能會因試片受表面缺陷之影響，故 TMT4

試片在低溫慢速時，並無法展現出突出的超塑性，在 230 oC及 1x10-3 s-1時，伸長量為

272%，然而，在低溫高速時，TMT4試片依然可維持一定程度之超塑性，如 250 oC及

1x10-2 s-1時仍可得 287%的伸長量，具有低溫超塑性的範圍，明顯延伸許多，且已達到

低溫 (≦350 oC) 且高速 (≧1x10-2 s-1) 超塑性之門檻，甚至在 250 oC及 1x10-1 s-1時，

仍可得 100%左右的伸長量，如此已逐漸朝向低溫高速超塑性之發展，而其最佳之拉伸

條件為 250 oC及 2x10-3 s-1，可得 367%之伸長量。 

而隨著軋延量的增加，抗拉強度 (UTS) 則逐漸的降低，如表 3-6所示，在 250 oC

及 1x10-3 s-1或 8x10-4 s-1時，TMT1、TMT2、TMT3及 TMT4試片的抗拉強度 (UTS) 分

別為 94.4、93.1、77.1及 73.7 MPa。如圖 3-17所示，為這四組試片在 250 oC及 1x10-3 s-1

或 8x10-4 s-1時之真實應力應變曲線圖，隨著軋延量之提高，拉伸應力值逐漸降低，且

達到最高應力之真實應變值將往後移動，約從ε=0.35移至ε=0.5左右；而圖 3-18所示，

為 TMT1、TMT3及 TMT4試片在 300 oC及 1x10-3 s-1時之真實應力應變曲線圖，不管

軋延量為何，當溫度達 300 oC 時，這三組試片均呈現迅速之應變硬化，甚至最大拉伸

應力值之應變位置是很接近的，約為 0.1左右，如此顯示著，在 300 oC時，這三組試片



將呈現類似之變形機構。隨著溫之上升，如圖 3-19所示，TMT1、TMT3及 TMT4試片

則呈現類似之抗拉強度變化；而圖 3-20所示，為 TMT1、TMT3及 TMT4試片，於 550 

oC及 2x10-3 s-1的條件下，所呈現之拉伸應力應變圖，從圖上可發現，這三組試片均呈

現緩慢且連續之應變硬化，並當應力達到最高值時，材料將斷裂。 

當 5083 鋁合金在相同熱機處理條件下，若除掉最後厚度的考量，軋延量的提高，

使得材料的微結構更加的均勻，晶粒更細化，晶界滑移更容易，因而降低了拉伸應力，

同時，低溫超塑性質亦將被提升至更廣速率且朝向高速之範圍。 

因此，從這裡我們可以看出，軋延量對材料微結構的影響，因而導致對變形機構運

作之影響。在一般工業界，成形時所要求的伸長量通常為 200%，我們即可利用 TMT1

之製程，將鑄造後之 5083合金直接熱壓延至 12 mm後，再進行一般程序之熱機處理至

1 mm，在 250 oC 及 8x10-4 s-1 ~ 2x10-3 s-1，都能得到 200%的伸長量，即簡化了 TMT3

的製程，值得注意的是，相對於 TMT3 製程 (真實應變量為 3.40)，軋延真實應變量僅

需約 2.48，即能使材料呈現明顯異於原始母材之低溫機械性質，並且在高溫時，TMT1

所呈現之超塑性，幾乎是與 TMT3相似的，如此意味著，TMT1之軋延量已足夠發展出

低溫及高溫超塑性之微結構。 

 

3.1.4 相同軋延量但不同熱機處理條件試片比較 

 由於 TMT3試片之熱機處理過程較為繁瑣，退火時間及次數都較長及較多，因而，

TMT3a 及 TMT3b 試片乃為了簡化 TMT3 試片之熱機處理，而延伸出來的兩種製程。

TMT3a乃簡化 30 mm 到 7.5 mm之過程，並嘗試較高溫（250 oC），但較短時間（5分

鐘）的退火，之後仍按一般程序進行；TMT3b則為更簡化之製程，乃延續 500 oC之熱

軋延至 5.6 mm，再冷軋延至 1 mm，中間只退火一次。 

 已如表 3-5所列，為 TMT3、TMT3a及 TMT3b試片，室溫之機性測試結果。從表



上可看到，TMT3與 TMT3a試片之抗拉強度及伸長量較接近，而 TMT3b因連續之熱軋

延及冷軋延，故加工硬化現象較為明顯，伸長量也較低。表 3-7所列為 TMT3、TMT3a

及 TMT3b在室溫以上相同的溫度及應變速率下之拉伸結果。從表上可看出，TMT3a與

TMT3的拉伸結果是很類似的，在 230 ~ 250 oC之溫度，並在適當應變速率下，均可得

到超過 300%之伸長量，且隨著溫度的上升，TMT3a與 TMT3的伸長量及抗拉強度之變

化趨勢都很接近，如圖 3-21 (a) 與 (b) 所示，且從拉伸後之試片外觀可發現，TMT3a

在低溫、中溫及高溫的環境下，均將呈現與 TMT3相似的結果，如圖 3-22 (a) 及 3-22 (b) 

所示；而 TMT3b試片則呈現很不一樣的結果，在低溫時，並沒有明顯的超塑性，約只

有 150%之伸長量，顯然，如此簡化的過程，並無法發展出有利於低溫超塑性的結構，

只有在高溫時 （高於 400 oC），伸長量才逐漸提升，如圖 3-23 (a) 及 3-23 (b) 所示，分

別為 TMT3b試片於固定溫度不同應變速率及固定應變速率不同拉伸溫度的條件下，所

呈現之拉伸試片外觀，我們可以明顯看出，在低溫及中溫時，試片有明顯之頸縮，只有

在高溫時，方呈現均勻之變形。而就如同上兩節所提到的，在這裡也可發現到類似的結

果，就是當溫度達 300 oC時，這三組試片亦得到類似的伸長量（約 150%）及類似的抗

拉強度（約 82 MPa）。可見得，5083鋁合金，在高於 250 oC時，將呈現不利於低溫超

塑性的晶粒結構狀態，在這裡又得到證明；而在高於 400 oC 時，亦可能因溶質拖曳潛

變機構之運作，這三組試片亦均能得到 300 ~ 500%之伸長量。如圖 3-24所示，為 TMT3、

TMT3a及 TMT3b試片，在 250 oC時，應變速率與伸長量的關係，TMT3及 TMT3a試

片在相似的應變速率範圍下，均能呈現良好之超塑性，而 TMT3b試片則無明顯之低溫

超塑性。 

如圖 3-25 所示，為 TMT3、TMT3a 及 TMT3b 試片在相同測試條件下之真實應力

應變曲線圖。從圖上可發現 TMT3與 TMT3a在 250 oC及 1x10-3 s-1時之變形行為是很類

似的，而 TMT3b 則明顯的應變硬化，再次說明 TMT3b 之製程並無法發展出有利於低

溫超塑性之結構。 

因此，從 TMT3簡化至 TMT3a是可行的，並從這三組試片可看出回火的溫度及時



間對 5083 鋁合金的影響，從 30 mm到 7.5 mm，回火時間可以簡化，但溫度卻是需要

控制在 250 oC以內，過了 7.5 mm，溫度、時間，甚至退火次數還是需要謹慎的控制，

以致於材料能發展出有利於超塑性的結構來。 

綜觀上述所得結果，經過這六種熱幾處理過程之嘗試，發現良好之低溫超塑性範

圍，僅局限在 230 oC ~ 250 oC左右，當溫度高於 270 oC，低溫超塑性將明顯受影響，且

在這六組試片中，伸長量及抗拉強度隨溫度之變化，幾乎是一致的，而且不管軋延量之

多寡以及熱機處理過程之如何簡化，一旦溫度達 300 oC 時，所有試片之伸長量均將降

至 150%左右，且變形行為與 ARA 試片是相似的，如此之結果，明顯說明此時之變形

機構是類似的，且似乎不受晶粒尺寸之影響，並更顯示著，300 oC微結構之變化，將嚴

重影響到低溫超塑性。可見，具有低溫超塑性之 5083 鋁合金對溫度之敏感，此發現更

顯示出，該合金在進行低溫成形時，對於溫度準確度之要求相對提高許多。而對於該合

金而言，需要多少應變量之熱機處理，方能使該合金呈現低溫超塑性，從實驗顯示可知，

2.48之真實應變量 (從 12 mm壓延至 1 mm) 已足夠，但須考慮最後軋延厚度，以降低

在不同厚度位置之結構差異性。並從 TMT1及 TMT3a實驗結果之結合，5083鋁合金仍

有極大的簡化製程發展之空間，如高溫熱軋延至 12 mm，再於中溫軋延至 7.5 mm或可

更低，隨後施與適當次數及適當溫度之退火，並軋延至 1 mm厚度以下，相信應仍可以

得到類似之結果。 

 

3.1.5 綜論熱機處理過程與低溫超塑性之關連 

 本實驗為達低溫超塑性及簡化製程之目的，故乃嘗試七種不同的熱機處理方式，其

中不僅嘗試改變退火溫度及提高軋延量，在低溫超塑性產生後，乃繼續嘗試減少退火次

數及退火時間，以達簡化製程之目的。以下數點可作一簡單結論。 

(1) 從實驗結果可得知，若忽略最後軋延厚度的影響，隨著軋延量的增加，低溫超塑性



將可提升至更廣且更高速之範圍，如軋延量為 91.67%之 TMT1，具良好低溫超塑性

範圍約只在 5x10-4 ~ 2x10-3 s-1之間，伸長量約可維持在 200%以上，最佳拉伸條件為

250 oC及 8x10-4 s-1，可得 350%之伸長量；當軋延量提升至 96.67%，即 TMT3，低

溫超塑性將提升為 5x10-4 ~ 5x10-3 s-1之範圍，伸長量均約可維持 250%以上，而最佳

拉伸條件為 230 oC及 2x10-3 s-1時，可得 511%之伸長量；而當 TMT4之軋延量提升

至 98.33%時，更是可以發現，在 250 oC 時，低溫超塑性更是明顯朝向高應變速率

發展，而具良好低溫超塑性範圍為 5x10-4 ~ 1x10-2 s-1，且伸長量幾乎都可達 300%以

上。 

(2) 而當達到低溫超塑性之目的後，乃繼續往製程之簡化而努力。由 TMT3所得拉伸數

據，可發現 5083鋁合金在低於 250 oC之溫度，其微結構是很穩定的，並不會有明

顯之晶粒成長現象，因此，TMT3a乃嘗試簡化 30 ~ 7.5 mm之熱機處理，其中只在

250 oC退火 5分鐘，之後的步驟與 TMT3相同。從拉伸實驗結果顯示，這樣的製程

對於低溫超塑性並不會有明顯之影響，也就是得到與 TMT3相似之結果，在 250 oC

及 5x10-4 ~ 5x10-3 s-1均可得到 250%以上之伸長量；而 TMT3b乃嘗試更簡化之製程，

其中將 30 mm之厚板直接熱軋延至 5.6 mm，然後再冷軋延至 1.0 mm，其中只退火

一次。然而，這樣的製程，並無法得到低溫超塑性，並在 250 oC及 1x10-3 s-1時，僅

得到 140%之伸長量。 

因此，從上述七種製程所得之拉伸結果可發現，5083 鋁合金在提高軋延量後，很

明顯的已朝向低溫高速超塑性發展，而在製程之改善方面，除了在中溫軋延是必須的條

件外，退火溫度及次數之是可以調整的。而經過熱機處理後，所顯出之低溫超塑性，其

當時之變形機構將是值得去探討之課題，尤其 5083鋁合金乃屬一 Class I 固溶合金，一

般學者認為，其在高溫超塑性時 (約 450 ~ 550 oC)，變形機構為溶質拖曳潛變，因此，

具低溫超塑性之 5083鋁合金，其低溫及高溫之變形機構確實為何，將在第四章探討之。 

3.2 拉伸試片的截面積縮減率 



 TMT3試片在低溫拉伸過程中，分別在不同的伸長量，停止拉伸，並將試片取出，

以觀察試片是否均勻變形以及截面積的縮減率。在 250 oC與 1x10-3 s-1的條件下，分別

取樣於 10%、20%、42%、108%、153%及 216%等六個試片，此六個試片取樣即標在圖

3-3中之應力應變曲線上，並量取每個試片標距部分的寬度、厚度及截面積變化，其相

對真實應變量及所截取局部最大應變位置之真實應變量，如表 3-8 所示。如圖 3-26 所

示，我們可以看到試片經過不同的應變量後，其厚度、寬度及截面積隨位置而變化的情

形。而大約在伸長量約為 150%左右時，會開始產生較明顯的局部頸縮，從拉伸之試片

外觀，亦可觀察到，當拉伸至約 150%時，試片將產生明顯局部之頸縮，如圖 3-27所示。 

 另外，我們也利用寬度縮減率 (RW) 與厚度縮減率 (RT) 的比值來描述試片變形的

均勻程度，即一般塑性變形文獻定義之塑性異向性 R值 (plastic anisotropic R ratio, R= 

RW/RT)。而 RW=(Wf-Wo)/Wo，RT=(Tf-To)/To，其中 Wo及 To為起始寬度與厚度；Wf 及

Tf為當時寬度與厚度 [22]。如果晶粒結構逐漸趨向於等軸且均勻，則 RW/RT 會逐漸穩

定於一個值，最後會趨近於 0.8 ~ 1左右。如圖 3-28 (a) 所示，為 RW/RT對標距位置所

作的圖，而圖 3-28 (b) 顯示 RW/RT隨著試片標距中測量點之局部應變 (local strain, ε′ ) 

的增加而逐漸上升，大約在ε′ =1.31時，即試片總體拉伸量 153%時，R值已趨近於 0.8，

此意表著材料變形已相當等軸均勻化，因此，雖然出現局部之頸縮，但由於微結構之變

化，頸縮並未繼續在原處惡化，乃向兩端擴展開來，而得到不錯之伸長量。 

 

 

3.3 顯微結構的變化 

3.3.1 析出物 

 將 TMT3試片分別置於 250 oC、300 oC、400 oC作退火一小時，以及在 500 oC、550 

oC及 570 oC作固溶處理 1小時後，淬火，並作 TEM觀察。在 250 oC之試片，從 EDS



之分析，可發現 Al-Mg 之析出物，如圖 3-29 所示，根據 Al-Mg 二元相圖 [92]， Mg

在 Al的溶解度約為 4.4 wt%，而 5083鋁合金含鎂量約 4.5 wt%，故此時之 Al-Mg析出

物應為β相 (Al8Mg5)，其大小約為 0.3 µm，而隨著溫度的上升，Mg在 Al的溶解度逐漸

增加，在 300 oC時，鎂在鋁的溶解度約為 6.4 wt%，故此時的鎂將溶入鋁的母材中。而

另一明顯之析出物為 Al-Mn之組成，由於錳 5083 Al中所佔比例約為 0.7 wt%，而根據

Al-Mn之二元相圖 [93]，約在 600 oC時，錳在鋁的溶解度尚不到 1 wt%，故在所有偵

測溫度中，均將發現 Al-Mn 之析出物，其組成為 Al6Mn，且不管退火或固溶處理溫度

為何，其大小幾乎很固定，約 0.1到 0.3 µm左右，如圖 3-30所示，即使材料以升溫至

550 oC，Al6Mn之大小及顆粒間距依然無明顯之變化，而其顆粒的間距約為 0.3到 1 µm。

Al8Mg5及 Al6Mn對於晶粒結構的穩定，在某一溫度下有其功用，但超過該溫度，Al8Mg5

將溶入母材中，特別是在 300 oC時，鎂的溶解度已超過 5083鋁合金含鎂量，故β相將

完全消失，而 Al6Mn亦無法有效抑制晶粒的成長。從 270 oC之拉伸測試數據可看出，

低溫超塑性受溫度之影響已趨於明顯，特別是慢速拉伸時。因此，當溫度高於 250 oC 

時，Al8Mg5及 Al6Mn對於晶粒結構之穩定作用將逐漸消失。 

 

3.3.2 超塑拉伸前的微組織變化 

 從光學顯微鏡的觀察可得知 AR試片的晶粒尺寸為 500x80x8 µm，為明顯的熱軋延

結構，如圖 3-1 (a) ~ 3-1 (c)，並有部分之再結晶晶粒，在粗大晶粒之晶界形成，而 AR

材料再於 500 oC 做 1小時的固溶處理後，ARA試片之晶粒尺寸以 2D線性截距 (linear 

intercept) 分別在三截面測量之，所量得知晶粒尺寸約為 32x25x20 µm左右，如圖3-31 (a) 

~ 3-31 (c) 所示，晶粒結構雖較清楚，但晶粒尺寸明顯大小不均勻，且沿著厚度方向觀

察，仍為扁平狀之晶粒，並非等軸晶粒，較不利於晶界滑移，如此之晶界結構很可能是

造成高溫延展性不佳之主要因素。經過 TMT3處理後，沿著軋延平面做 TEM觀察，晶

粒結構呈現出次晶粒結構，次晶粒尺寸平均約為 0.3到 1 µm左右，如圖 3-32 (a) 所示。



在做電子繞射圖之檢測時，在相同的倍率下，選用相同的選區孔徑  (selected area 

aperture)，即約 10 µm 直徑大小之區域。從繞射圖上可看出，試片平面的法線方向 

(specimen normal direction) 大致上是靠近 [110] 與[112] 之間，另外也有一些 [100]、

[113] 或 [123] 方向，對此 10 µm直徑之區域，相鄰兩晶粒或次晶粒的總取向差異常常

最多是 10度左右，如圖 3-32 (b)-(d)。 

將 TMT3試片加熱至 250 oC (花了約 50分鐘)，則晶粒結構呈現較清楚的輪廓，晶

粒尺寸約為 0.5 µm，如圖 3-33 (a) 所示，因此，當拉伸試驗開始時，此時的晶粒結構尚

屬於小角度的次晶粒結構；另外，將 TMT3 試片同樣加熱至 250 oC，然後再分別維持

10、20、30、40、50及 60分鐘，以觀察靜態退火對晶粒結構的影響。隨著靜置時間的

增長，晶粒結構逐漸轉換為較清楚的結構及晶界，晶粒亦逐漸成長，但經過 60 分鐘的

靜置後，平均晶粒尺寸仍低於 2.0 µm，如圖 3-33 (b)-(g) 所示，分別為經過 10 ~ 60分

鐘的靜置後之顯微組織及繞射圖，而此時之晶粒應是趨近於等軸晶粒，其晶粒尺寸以

3D線性截距法來表示，分別為 0.65、0.75、0.75、0.95、1.55及 1.7 µm，如此顯示著，

該材料於 250 oC，在未施任何荷重的情況下，晶粒結構可以說是相當穩定的，圖 3-34

為晶粒尺寸隨著靜置時間而變化的情形。而隨著升溫至 250 oC 及靜置時間的增長，雖

然晶粒結構逐漸清晰，且晶界也越來越明顯，然而試片法線方向仍然趨近於 [110] 方

向，且晶粒取向差異也沒有多大的改變，如此顯示著，在靜置退火時的回復過程中，雖

然次晶粒與晶界結構逐漸轉變為較清晰、較完整的結構，但主要晶粒取向並沒有明顯的

改變。 

 從上述看來，5083 鋁合金若在適當的溫度，如 250 oC，及未施應力情況下，其晶

粒結構似乎對時間不是很敏感。然而，該合金對溫度卻是相當的敏感。TMT3試片同樣

的花了約 50 分鐘升溫至 270、300、350、400、450、500 及 550 oC，並利用 OM來觀

察其靜態狀況下之微結構。當升溫至 270 oC 時，晶粒結構仍屬於次晶粒結構，故腐蝕

液無法將次晶界顯明出來，如圖 3-35 (a) ~ 3-35 (c) 所示，分別為軋延面、橫截面及縱

截面之 OM照片，並以 2D線性截距方法來測量其晶粒尺寸，在軋延面上發現少數之再



結晶晶粒，約 3 µm左右，若沿著厚度方向觀察，明顯為軋延結構，且在厚度中心處，

偶而可發現有較粗大之帶狀晶粒，如此更是說明壓延試片之表面與中心位置，將呈現不

同之微結構，可見得，當軋延厚度為 2 mm時，試片表面與中心位置之差異性將更大因

此。而當溫度升至 300 oC時，晶界結構將更為清晰，如圖 3-36 (a) ~ 3-36 (c) 所示，但

乃呈現應變之帶狀晶粒結構，其尺寸約為 8x7x4 µm，且可發現細小之再結晶晶粒，約

為 3 µm左右。隨著溫度上升至 350、400、450、500 及 550 oC，晶粒結構逐漸轉為等軸

之晶粒，且細小之再結晶晶粒亦逐漸成長，並再結晶將逐漸取代原應變帶狀之區域，如

圖 3-37、3-38、3-39、3-40及 3-41所示，分別為 350、400、450、500及 550 oC之照片，

從照片上量測各溫度之平均晶粒尺寸，分別約為7.5x7x5 µm、8.1x7.1x5.5 µm、9.6x7.7x6.5 

µm、8.7x7.8x6 µm、11.1x10x7.8 µm，若將各溫度之平均晶粒尺寸轉換為有效平均晶粒

尺寸 (equivalent average grain size, dave)，即在三截面分別所量取之尺寸相乘後，再開立

方根而得之值，則 300 ~ 550 oC之有效平均晶粒尺寸分別為 6.0、6.4、6.8、7.8、7.4、

9.5 µm，如圖 3-42所示，乃 TMT3試片之有效平均晶粒尺寸所受溫度影響之情況，當

溫度高於 270 oC 時，晶粒明顯成長迅速，但隨後溫度之提高，晶粒成長趨於和緩，此

乃由於試片經熱機處理後，整個試片之微結構可說是相當的均勻，隨著溫度之提高，再

結晶及晶粒成長之發生，最後乃呈現小且等軸之穩定晶粒結構，明顯有別於 ARA試片

之結構。而從拉伸測試數據顯示，在 250 oC及 1x10-3 s-1時，可得 443%的伸長量，但升

溫至 270 oC時，在同樣應變速率下，伸長量降為 232%，在 300 oC時，更是降至 153%，

可見得，升溫至 270 oC或 300 oC時，靜態再結晶的發生，將對 5083鋁合金低溫超塑性

造成嚴重之影響，由於在 270 oC或 300 oC時，再結晶才逐漸發生，故晶粒尺寸不均勻，

此時的結構，是與 ARA試片類似的，只是晶粒尺寸差異較小，但同樣已對低溫超塑性

造成明顯影響，而隨著溫度之上升，晶粒結構逐漸轉為小且等軸之穩定晶粒結構，且又

在更高之高溫，故是有利於晶界滑移之進行。 

3.3.3超塑拉伸後的微結構變化 

 將 TMT3試片，於 250 oC與 1x10-3 s-1的條件下，分別拉伸至 10% (真實應變約等



於 0.1)、20% (真實應變約等於 0.2)、42% (真實應變量約等於 0.4)、108% (真實應變約

等於 0.7)、153% (真實應變約等於 0.9) 及 216% (真實應變約等於 1.2) 後，停止拉伸並

取出試片做軋延面之 TEM 觀察，試片取樣位置為局部最大真實應變 ( ε′ ) 的位置，分

別是 0.1、0.25、0.42、0.97、1.31以及 2.21，如表 3-8所列之對照。隨著應變量的增加，

晶粒結構與晶粒取向也隨著改變。拉伸起始的晶粒結構如圖 3-33 (a) 所示，晶粒尺寸約

0.5 µm，而拉伸至 10% ( ε′ ∼0.1) 後，晶粒則成長至約 0.9 µm，如圖 3-43 (a) 所示；當

拉伸至 20% ( ε′ ∼0.25) 後，晶粒則成長至約 1.4 µm，如圖 3-43 (b) 所示；拉伸至 108% 

(ε′ ∼0.97) 後，晶粒成長至 1.8 µm，如圖 3-43 (c)所示；而拉伸至 153% (ε′ ∼1.31) 後，

則晶粒成長至約 2 µm，如圖 3-43 (d) 所示；又如圖 3-43 (e) 所示，拉伸至 216% (ε′ ∼2.21) 

後，晶粒成長至約 2.5 µm。從圖 3-43 (a) 與 (b) 中可看出在晶粒內部有明顯的差排活

動的痕跡，且差排密度也很高，如此顯示著在應變起始 ( ε′ = 0 ~ 0.3) 時，材料的變形

與差排的活動有著密切的關係。而當ε′等於或超過 0.97 時，晶粒內部的差排密度明顯

減少許多，因此也意味著，當拉伸試驗進行到該階段時，晶界滑移將成為主要的變形機

構。當拉伸至 216 %後，晶粒已呈現穩定的結構狀態，晶粒內的差排更是很少了。圖 3-44 

(a) 為晶粒尺寸與局部真實應變的關係，圖 3-44 (b) 為晶粒尺寸與拉伸時間的關係圖，

其圖也比較，晶粒尺寸在 250 oC靜態退火與動態拉伸時之相對關係。因此，在 250 oC

與 1x10-3 s-1的條件下，拉伸至 216%的伸長量，大約需花 20 分鐘的時間，晶粒尺寸約

為 2.5 µm，因此我們將與在 250 oC靜置 20分鐘的試片 (晶粒尺寸約 0.75 µm) 做比較，

很明顯的可以看到，在拉伸過程中，動態晶粒成長的速率比靜態晶粒成長還來得快。 

 隨著伸長量的增加，晶粒取向也逐漸的改變。從繞射圖來看，當局部真實應變約等

於 0.1時，很明顯的，從原本的 [110] 及 [112] 織構組織 (如圖 3-33 (a) 所示) 轉換成

較散亂分布的晶粒取向 (如圖 3-43 (c) 所示)，當局部真實應變達 0.97時，原始的織構

組織已很難再看到。 

 另外，在局部真實應變 ( ε′ ) 等於 1.31 及 2.21 的試片裡，發現到有微裂孔 

(micro-cavitation) 的存在，尤其是在晶界或晶粒的三接點 (grain triple point)。而這些微



裂孔的長度大多為 0.5到 1.5 µm左右，當這些微裂孔串聯在一起後，將導致試片斷裂。 

 

 

3.4 織構組織與晶界性質的變化 

通常鋁合金在經過軋延或熱機處理後，會出現β-fiber 的織構組織 [94]，也就是從

α-Brass {110}<112> 織構延伸至 S {123}<634>，然後再延伸至 Copper {112}<111>，如

圖 1-9所示，只是可能會因為軋延延條件的不同而呈現出不同強弱的織構分佈，如軋延

溫度、軋延量以及最後的厚度。而在拉伸過程中，織構的變化亦將顯示出材料在應力及

溫度之作用下，其變形機構為何及運作狀況。因此，透過 EBSD的分析，將可得到不同

熱機處理條件下所呈現的晶界角度分佈趨勢以及共位晶界之分佈，如圖 3-45 (a)-(b) 所

示，為實驗所得晶界角度分佈趨勢及共位晶界之分佈圖例。由於經過熱機處理後之試

片，礙於空間解析度之有限，故選取多次不同區域來做分析，並將所得幾次實驗數據加

以平均。 

舉例透過 TMT1 之 EBSD實驗來說明β-fiber之存在以及數據處理之過程。在同一

塊 TMT1試片上，乃選取十個不同區域大小且不連續之位置，來作 EBSD分析，並以 A 

~ J來作區分。實驗所採用的 pixel size為 406 nm，而分析面積約為 8 µm x 6 µm ~ 24 µm 

x 24 µm，因此，若累積十次的分析數據，即大約可得到 100 µm x 100 µm之分析總面積。 

如圖 3-46所示，為這十組實驗所得之極圖結果，(a) ~ (g) 之極圖所選取之分析面

積較小，而(h) ~ (j) 之極圖所選取的面積較大，因此，當選取較小之面積時，隨著選取

位置的不同，分別可得到Copper type、R type (以 {123}<412> 來表示，並與S type texture

很接近) 以及 Brass type之織構組織，而當所選取的面積增加時，則可同時發現這三種

織構組織之存在，即β-fiber。同樣的，從試片法線方向之反極圖也可觀察到類似之結果，

如圖 3-47所示，當分析區域較小時，試片法線方向分別集中在 [112]、[123] 及[110]，



而當分析區域增加時，則呈現出 [112]、[123]、[110] 之連續帶狀分佈。不過，從極圖

上似乎很難去明確的讀出每一特定織構之強度，因為β-fiber 乃由多個連續之織構所組

成，故在 fiber 上之織構容易有重疊之現象，因此，較難直接從極圖上得到織構強度，

而只能得一大約之強度。 

而從 EBSD的實驗上，可獲得另一重要數據，即為晶界角度分佈趨勢。一般文獻上

將晶界區分為低角度 (low angle boundary, LAB) 與高角度 (high angle boundary, HAB) 

兩種 [76,81]，但其區分晶界的角度並沒有一致的定義，有時是以 10o 來分，有時則是

以 15o或 18o來區分 [77,82,95]。而本實驗則將晶界分為三種，分別是將 0o到 10o定義

為低角度晶界，10o到 30o之間為中間角度晶界 (medium angle grain boundaries, MAB)，

而 30o以上則定義為高角度晶界。如此之區分，乃因熱機處理後，試片有時會呈現bimodal 

distribution，此時MAB會很低，故可以用MAB之量來評估 bimodal distribution之嚴重

性。如為完全散亂之晶界分佈，則會如圖 3-48所示，此時，LAB、MAB及 HAB所佔

比例分別為 2%、19%及 79% [96]。如圖 3-49 (a) 所示，為 TMT1試片十組不同區域分

析所得之結果，可看出，雖是在同一塊試片上，但所得晶界角度分佈之數據卻為分散之

狀態，，特別是在低角度及高角度晶界，而中間角度晶界較無明顯之高低落差，故在做

統計時，將所得十組數據加以平均，並依下列式子來計算。 
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Ngb為每一分析所區域測得晶界總數目；A乃因使用不同 pixel size所產生一修飾因子，



如使用 pixel size為 406 nm與 203 nm，在平均數據時，應基於相同之 pixel size，而 406 

nm之 pixel size每偵測一點，203 nm之 pixel size需偵測兩點，故在平均時，假設 406 nm

被分成兩點時，兩點所得數據差異很小，因此，將晶界總數乘上 2倍。而對於所得有關

共位晶界之數據，如圖 3-49 (b) 所示，大致上是維持在平均值左右，同樣依上述類似之

方法將十組數據加以平均。在探討共位晶界所佔比例之意義時，由於共位晶界乃屬於中

高角度晶界之一部分，且會隨著中高角度比例之增減而變化，故考慮共位晶界在中高角

度晶界中所佔比例，即
)( HABMAB +

Σ
，似乎較有其物理意義。 

3.4.1 熱機處理條件對織構組織與晶界性質的影響 

從 EBSD的結果來看，AR試片再經過 500 oC一小時的退火後，即 ARA試片中，

如圖 3-50 所示，織構組織較弱或不明顯，但當試片經過熱機處理後，將呈現明顯的織

構。因此，透過各種可變化之熱機處理因素來分析織構組織與晶界性質所受到之影響。 

3.4.1.1 冷加工與溫加工所產生之影響 

 TMT2與 TMT2a在製程上其差異，主要在 TMT2a的回火次數大大減少，除此之外，

TMT2 乃是溫軋延，而 TMT2a 大部分的軋延過程均是在常溫下進行冷軋延。雖然，回

火溫度在 320 oC，似乎是偏高，但由於次數少且時間短，且其目的主要是避免試片的龜

裂以及幫助壓延順利之進行，故在此忽略其影響。因此，可從兩者之比較，來探討加工

溫度對晶界性質之影響及與低溫超塑性之關連。而兩製程之最後厚度均為 2 mm。 

 從幾次分析所得之極圖可看出，不管是冷軋延或溫軋延，均可分別發現 Copper 

texture、R-type texture以及 Brass texture之存在，也就是產生β-fiber texture，如圖 3-51

所示，而除了發現這三種織構以外，並無發現其它明顯織構。至於織構強度方面，雖無

法明確指出個別之強度，但大致上，兩者之β-fiber texture強度均約為 20 ~ 30x。 

如表 3-9所示，為 TMT2 與 TMT2a之晶界角度分佈及共位晶界所佔比例。從表上

可發現，經冷軋延後所得之低角度晶界  (36.3%) 會高於溫軋延之試片 (26.9%)；相反



的，冷軋延後高角度晶界 (56.7%) 則比溫軋延之試片 (63.6%) 低。顯然，溫軋延將有

助於提高高角度晶界之比例，而兩者之晶界角度分佈趨勢均明顯呈現所謂的 bimodal分

佈，如圖 3-52。另外冷軋延與溫軋延之共位晶界在中高角度晶界中所佔之比例分別約為

17.1%及 18.7%，這樣的結果是很接近的；而與雙晶有關之晶界，即Σ=3n之晶界，兩組

試片均約佔總共位晶界的一半分量，而在中高角度晶界中，兩組試片分別約佔了 9.7%

及 9.1%。由此可發現，軋延溫度對共位晶界似乎影響不大。 

3.4.1.2 相同熱機處理中不同軋延量所產生之影響 

TMT1、TMT2、TMT3以及 TMT4，均在相同的熱機處理條件下進行，只是軋延延

量不同，而這四組試片之最後壓延厚度分別為 1 mm、2 mm、1 mm以及 0.5 mm。而藉

由這四組試片之比較，來探討壓延量對低溫超塑性材料中，微結構與晶界演化之影響。 

經過熱機處理後，透過 EBSD 幾次的分析，這四組試片均發現典型的β-fiber 

texture，如圖 3-46、3-51 (a)、3-54 (a) 及 3-55 (a) 所示，而織構之平均強度，大致上會

隨著軋延量之增加而逐漸下降，TMT1織構強度約為 25 ~ 35x，TMT2約為 20 ~ 30x，

TMT3約為 15 ~ 25x，而 TMT4則約為 10 ~ 15x。同樣的，在反極圖上，亦可發現同樣

的結果，如圖 3-47、3-51 (b)、3-54 (b) 及 3-55 (b) 所示。 

從表 3-10 可發現，當軋延量增加時，低角度晶界所佔比例逐漸降低，約從 28.3%

降至約 16.6%，相反的，高角度晶界所佔比例則是越來越高，約從 61.3%增加至 70.9%，

並且原本為 bimodal之晶界解度分佈趨勢逐漸轉換為散亂分佈，如圖 3-56所示，因此，

隨著高角度晶界所佔比例之增加，將使晶界滑移之運作更多，使得低溫超塑性質亦被提

升至更廣及更高之應變速率範圍。而隨著軋延量的增加，共位晶界及Σ=3n之晶界在中

高角度晶界中所佔比例並無明顯之變化，平均約 18.0%及 9.0%，另外，這四組試片中，

Σ=3n之晶界平均亦佔總共位晶界約一半之比例。 

3.4.1.3 不同熱機處理過程之影響 



 為了簡化繁雜之 TMT3 製程，故乃分別研製出 TMT3a 及 TMT3b 之製程，而三組

試片之最後厚度均為 1 mm。經過 TMT3a 之製程後，其織構組織主要依然為β-fiber 

texture，平均強度約為 15 ~ 25x；而經連續熱軋延及冷軋延之 TMT3b試片，雖亦呈現

β-fiber texture，但強度明顯增強許多，約為 15 ~ 40x，如圖 3-57 (a) 及 3-58 (a) 所示。

同樣的，在反極圖上，亦可發現β-fiber texture之存在，如圖 3-57 (b) 及 3-58 (b) 所示。 

 另外，在晶界角度分佈方面之比較，如表 3-11所示，TMT3a試片所得之結果，是

與 TMT3試片相類似的，其低角度晶界所佔比例約為 29.1%，高角度晶界所佔比例約為

61.7%，此結果相對於 TMT3 試片之低角度晶界 (27.8%) 及高角度晶界 (63.3%) 所佔

比例是很接近的；而 TMT3b 試片則呈現不同之結果，其低角度晶界所佔比例約為

43.4%，明顯比 TMT3及 TMT3a高得許多，相對的，其高角度晶界所佔比例 (50.5%)，

則比 TMT3及 TMT3a低，因此，從實驗上可以發現，TMT3與 TMT3a試片之低溫超塑

拉伸結果是很類似的，而含高比例低角度晶界之 TMT3b試片，其低溫超塑性質則明顯

差了許多。在共位晶界方面，TMT3a 試片其共位晶界及Σ=3n之晶界在中高角度晶界中

所佔比例亦與 TMT3 試片相類似，所得之值約為 18.5%及 8.3%，並且Σ=3n之晶界亦佔

總共位晶界一半左右之比例；而 TMT3b試片之共位晶界及Σ=3n之晶界在中高角度晶界

中所佔比例約為 18.7%及 11.3%，其共位晶界所佔比例乃與 TMT3 試片接近，而Σ=3n

之晶界則稍有偏高之趨勢。 

 因此，在經過不同溫度與不同軋延量之熱機處理後，織構強度與晶界角度之分佈明

顯會因軋延溫度、軋延量而產生變化，溫軋延及提高軋延量將降低織構強度，並有助於

提高高角度晶界之比例；而在簡化製程之 TMT3a 試片，織構強度及晶界角度分佈與

TMT3 試片相類似，但經連續熱軋延及冷軋延之 TMT3b 則呈現高強度之織構及高比例

之低角度晶界。而在這七種不同熱機處理過程中，我們發現，其對共位晶界及Σ=3n 之

晶界在中高角度所佔比例，並沒有明顯之影響，而Σ=3n 之晶界佔總共位晶界大約一半

之比例。 



 

3.4.2 恆溫靜置退火過程中織構組織及晶粒取向的變化 

 為探討恆溫靜置對 TMT3 試片低溫超塑性之影響，故將其放置在萬能試驗機之高

溫爐中，加熱至 250 oC，並分別維持 0 ~ 60分鐘，在恆溫靜至過程中，乃盡量避免溫度

之擾動，以增加數據之準確性。為避免恆溫靜置時間太過接近所導致分析數據的誤差，

故僅將未加熱之 TMT3試片、剛升溫至 250 oC之試片、恆溫靜置 30分鐘及 60分鐘之

織構相關數據來作分析比較。 

如圖 3-54 (a) 及 3-59 (a)-(c) 所示，TMT3原本之織構組織為β-fiber texture，升溫

後，則較集中於 Brass texture，且強度明顯增加為 30x左右，此表示其微組織有更明確

清晰之趨勢，此與 TEM結果相符合，如圖 3-32 (a) 與圖 3-33 (a) 之比較。而隨著恆溫

時間的延長，織構組織依然較集中於 Brass texture，而強度則逐漸的下降，當加熱至 60

分鐘時，Brass texture之強度降為 15x左右。顯然，恆溫靜置並不會明顯大幅改變織構

組織，而從反極圖上，亦可得到類似的結果，如圖 3-54 (b) 及 3-60 (a)-(c) 所示。且配

合 TEM之繞射觀察，如圖 3-33 (b) ~ (g)，結果也是很一致的。 

如表 3-12所示，當 TMT3試片剛升溫至 250 oC時，由於升溫過程中之回復及部分

再結晶，使得低角度晶界所佔比例明顯增加許多。而隨著恆溫靜置之進行，並因再結晶

及晶粒成長的發生，低角度晶界所佔比例逐漸下降，如圖 3-61所示。配合 TEM照片之

觀察，熱機處理後之試片，此時之晶界不明顯，如圖 3-32 (a)，乃為 diffused 之狀態，

當升溫至 250 oC時，則呈現大量之低角度晶界，如圖 3-33 (a)，因此是與 EBSD之結果

是相符合的；隨著恆溫時間之延長，再結晶及晶粒之成長，使得晶界更趨於明顯，並較

多為高角度晶界，這樣的結果也是與 EBSD相符合的，因此，在本實驗中，EBSD之實

驗數據，算是相當合理正確的。而在溫度及時間的作用下，共位晶界在中高角度晶界中

所佔之比例略高於未加熱之試片，但不是相差很多，因此，在靜置退火的條件下，晶界

較容易傾向於形成共位晶界。另外，雖有溫度及時間變數之加入，Σ=3n之晶界在總共



位晶界中依然佔了將近一半之比例，而在中高角度晶界中所佔比例，亦是維持在 8 ~ 9% 

左右。 

 

3.4.3 拉伸過程中織構組織及晶粒方位的變化 

 從上一節我們可以發現，TMT3經升溫至 250 oC後，甚至維持恆溫在 250 oC，其

晶粒取向並不會有明顯之變化，即依然呈現著明顯之織構組織。然而，隨著拉伸的進行，

晶粒取向由於晶界滑移將逐漸呈現越來越散亂的分佈，此意味著織構組織將逐漸的消

失。如圖3-62所示，為 TMT3試片在 250 oC與 1x10-3 s-1的測試條件下，分別拉伸至 10% 

(ε′ ~0.1)、20% ( ε′ ~0.25)、42% ( ε′ ~0.42)、108% (ε′ ~0.97)、153% ( ε′ ~1.31) 以及 216% 

(ε′ ~2.21) 後，再由 EBSD分析所得之極圖，當 TMT3升溫至 250 oC時，仍呈現出明顯

之織構，但隨著伸長量之增加，織構強度因晶界滑移而逐漸降低，約從 10x 降至 3x。

而這樣的結果，亦可從反極圖得到證明，如圖 3-63所示，當試片拉伸至 153%時，可以

發現到晶粒取向已接近於均勻之分佈。 

如圖 3-64所示，為剛熱機處理後、升溫至 250 oC及不同拉伸量之晶界角度分佈趨

勢。剛熱機處理後之試片升溫至 250 oC時，低角度晶界先從 27.8%躍升至 49.1%，此現

象顯示著一些 diffused差排組織，在升溫過程中轉換為低角度晶界，且整個微組織變得

更清晰 (sharp)，而隨著伸長量的增加，低角度晶界所佔比例則逐漸降低，當拉伸量達

216%時，低角度晶界將降至約 6.9%左右。且原本 bimodal之晶界角度分佈逐漸轉為散

亂分佈，理想的散亂分佈，乃低角度晶界、中間角度晶界及高角度晶界分別佔了 2%、

19%及 79% [96]，因此，當伸長量達 216%時，其晶界角度分佈已趨近於散亂分佈，三

種角度晶界所佔比例分別為 6.9%、15.7%及 77.4%，如表 3-13所示。 

在共位晶界分析方面，剛熱機處理後之試片升溫至 250 oC 時，其共位晶界在中高

角度晶界中所佔比例將由 17.3%升至 21.8%，但隨著拉伸之進行，共位晶界在中高角度



中所佔比例降逐漸降低，當拉伸量達 216%時，其所佔比例將降至約 12.2%；而Σ=3n

之晶界在中高角度中所佔比例，從熱機處理後，在升溫至 250 oC，並進行拉伸，其所佔

比例之變化，乃從 8.3%升至 14.5%，在逐漸下降，當拉伸量達 216%時，則其所佔比例

降為約 5.3%，也就是說，不易進行晶界滑移之共位晶界，其所佔份量逐漸減少，此意

味著，在拉伸過程中，原為低角度之晶界將轉為有利於進行晶界滑移之晶界，而非形成

共位晶界，故在中高角度晶界中，將有更高比例之晶界可以進行晶界滑移。而Σ=3n之

晶界在總共位晶界中所佔比例，依然約佔了一半左右，隨著應變量之增加，並未發現其

變化之趨勢。 

因此，透過 EBSD之分析，將使我們可以更明白，對於熱機處理條件的改變、在適

當溫度不同程度的退火以及拉伸過程，所造成對材料微結構、晶界性質及織構組織之影

響。而從分析結果可發現： 

(1) 在適當溫度條件下進行熱機處理，將使β-fiber texture之強度下降，並提高中高角度

晶界之比例，而隨著軋延量之增加，織構之強度將逐漸下降，且中高角度晶界所佔

比例亦將逐漸提高。 

(2) 在 250 oC 恆溫靜態退火的影響下，並不會明顯改變熱機處理後之織構，但由於回

復、再結晶及晶粒成長，織構強度及晶界角度分佈將隨時間之延長而變化。 

(3) 隨著拉伸之進行，織構的強度將逐漸下降，晶界角度分佈將逐漸呈現散亂之分佈。 

(4) 熱機處理條件的改變，對共位晶界及Σ=3n 之晶界的影響，並不明顯，其主要是受

到靜置退火及拉伸之進行而改變。 

 

3.4.4 探討合併加工應變量與拉伸應變量對晶界性質之影響 

考慮 3.4.1.2節所提到，隨著加工應變量之提高，晶界角度分佈將趨近於散亂分佈，



而由於 TMT3 之熱機處理溫度與拉伸測試溫度接近，故我們乃嘗試將熱機處理所累積

之應變加上拉伸應變，來觀察該材料之晶界角度分佈隨應變量之增加而變化之整個趨

勢。如圖 3-65所示，因此，當軋延量加上拉伸應變量累積達 5.6時，晶界角度分佈將趨

近於散亂分佈。而這樣的結果也常在其它材料上發現，通常使用等徑轉角擠型累積高應

變量而達晶界角度散亂分佈之目的 [97,98]。而對於共位晶界變化之趨勢，同樣，我們

也是嘗試將軋延量及拉伸應變量一起併入來探討。如表 3-13 所示，可發現，當所考慮

之應變量範圍增加時，隨著應變量之增加，共位晶界在中高角度中所佔之比例，會逐漸

的降低，約從 TMT1之 17.4%降至約 12.3% (拉伸至 216%)，同樣的，Σ=3n之晶界在中

高角度中所佔比例，約從 TMT1之 9.2%降至約 5.3% (拉伸至 216%)。 

 

 

 

 

 

 

第四章 數據分析 

 

 

4.1 彈性係數對溫度效應 

 對於一多晶純鋁而言，彈性係數會隨溫度而有特別之變化，如圖 4-1所示，當溫度



高於 400 oC以上時，曲線將不再是線性行為，此乃因晶界之鬆弛效應 (grain boundary 

relaxation effect) 所致 [99]。因此，在此溫度以下，多晶材料與單晶材料均是線性關係，

但在此臨界溫度以上時，多晶材料將失去線性關係，隨著溫度的升高，彈性係數將快速

的遞減。因此，在分析高溫之變形機構時，需要導入正確的彈性係數值來修正應力值。 

 從物理上的觀點而言，彈性係數乃與原子間的鍵結有關，而晶界是原子鍵結較弱或

較亂的地方，且在熔點溫度附近時，液相會在晶界產生，因而降低彈性係數值。然而上

述兩種因晶界所造成彈性係數的降低，並不會影響晶粒內部的變形，且一般認為，彈性

係數的降低，乃因熱震動 (thermal vibration) 導致原子間之平衡間距改變所致，因此，

對於 5083 鋁合金而言，在考慮應力值之修正時，仍採用單晶純鋁 C11的彈性係數對溫

度之線性關係來修正。此關係式 [99] 為： 

 TE 62.3781057 −=  (4-1) 

尤其 5083 鋁合金無論是在高溫 (450 ~ 550 oC) 或低溫 (200 ~ 250 oC) 超塑性範圍，均

遠低於該材料之起始初融溫度 (incipient partial melting temperature, Ti)，Ti約為 591 oC 

[100]，故使用線性之 (4-1) 式，是正確且無疑慮的。 

 

4.2 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 [9] 所示其應變速率控制方程式， 

 
2







 −






=

Ed
b

D
kT
Eb

A th

p

eff

σσ
ε&  (4-2) 

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或差排軸擴散 Dc； d為晶粒

尺寸；p為晶粒尺寸指數 (約 2 ~ 3)，σth為門檻應力值(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 [12] 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 [43]

所示其應變速率控制方程式， 
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其中 Ds為溶質原子在鋁基材中之擴散係數。 

從 TMT3之拉伸數據可發現，在低於 250 oC及高於 400 oC時，均能呈現出良好之

超塑性，而介於 270 oC到 400 oC之間，伸長量明顯降低許多，且從 TEM分析結果發

現，在低於 250 oC時，5083鋁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 3 µm以下，而當溫度達 270 oC時，由於部分再結晶

之發生，在 300 oC 時，再結晶更為明顯，但卻造成此時晶粒尺寸不均勻之現象，而到

了約 500 oC 以上，再結晶幾乎已完成，此時所呈現的是小且等軸之均勻晶粒結構，可

見得，在低於 250 oC、或 270 oC至 400 oC之間，以及高於 400 oC之三區段溫度，材料

之微結構是不同的。因此，已知材料微結構有明顯差異的情況下，我們將嘗試在 200 ~ 

250 oC、300 ~ 400 oC以及 450 ~ 550 oC等，三個溫度區間分別探討其變形機構為何，以

及造成伸長量優劣之主要因素。 



4.2.1  200 ~ 250 oC之溫度區間 

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

在 200 ~ 250 oC之溫度區間下，將 TMT3試片分別在 8x10-5 ~ 1x10-2 s-1之起始應變

速率下進行拉伸實驗。由圖 3-3可看出，當真實應變達 0.4時，為應變硬化與應變軟化

之交接位置，此意味著，當拉伸應變至約 0.4時，材料微結構將趨於穩定，因此，我們

乃擷取真實應變值為 0.4位置之流應力值來計算該溫度之 ma值，如表 4-1所示，並根據

第 (1-4) 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 4-2所示，三組曲線之斜率乃分別為 200、230及 250 oC

之 ma值，從圖 4-2上可看出，230 oC與 250 oC之 ma值是很接近的約為 0.24左右，然

而，200 oC之 ma值，相對的就明顯偏低，約只有 0.15左右。 

4.2.1.2 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之速率控制方程式來加以說明。 
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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 (4-5) 式兩邊分別取自然對數後偏為分，可得一表面活化能： 
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因此，可從 (4-6a) 及 (4-6b) 兩式中，分別計算出表面活化能。在 (4-6a) 式中，乃在

固定應力值的條件下，以 ε&ln 對 1/RT 作圖，而其斜率即為 Qa值；而在 (4-6b) 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 4-3 (a) 所示，乃固定應力值為 200 MPa的條件下，以 ε&ln 對 1000/RT作圖，

所得斜率約為 118.0，也就是說，在 200 ~ 250 oC 之溫度區間下，其 Qa 值約為 118 

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 27.87，如圖 4-3 (b) 所示，而欲求 Qa值，需再乘上應力指數，在上一節我們

所算得 200 ~ 250 oC之 ma值，分別為 0.15、0.24及 0.24，在此我們乃取一大約 ma值 (約

0.23) 帶入計算，所得 Qa值約為 121.2 kJ/mole。因此，透過兩種方式所算得之 Qa值是

很接近的，約為 120 kJ/mole。不過此值尚未考慮初始應力值，及溫度對彈性係數之修

正，故此值不具特別之意義，但仍可看出，即使在低於 250 oC之溫度，材料在變形時，

仍可能透過某種擴散之途徑來進行。 

 

4.2.1.3 門檻應力值 (Threshold stress, σth) 與真實應變速率敏感值 (mt) 

 門檻應力值 (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，因

此，在此σth 以下，材料長時間放置在測試溫度下，其潛變變形量將小到幾乎可以忽略 

[101,102]，而門檻應力值將隨溫度之上升而下降 [103]。而在讀取門檻應力值的作法上，

乃分別將不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，此交點即為門檻應力值。 



 因此，我們乃將 n等於 3、3.5及 4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 (r) 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，

特別是在高應變速率，5x10-3及 1x10-2 s-1，伸長量僅為 70%左右，相對於 230及 250 oC，

仍約有 250%以上之伸長量。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，方一起列入計算，而從 200 oC之拉伸表現，顯然是有異於 230及 250 oC，

特別是高應變速率，故在作圖時，不將 200 oC之 5x10-3及 1x10-2 s-1之數據列入計算。

如圖 4-4 所示，分別為 n等於 3、3.5 及 4 時， n
1

ε& 對σ所作之圖，所得門檻應力值及精

確度，如表 4-2 所示，相較之下，n等於 3.5 是較合理的，也就是真實應變速率敏感值

約為 0.28，乃介於 power law creep及溶質拖曳潛變之間。而此時之門檻應力值在 200、

230及 250 oC，分別為 67.92、23.58、16.98 MPa。而根據 Park及Mohamed [104] 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 (4-7b) 式，將可驗證我們所求得的 mt是否正確。在 230 oC及 1x10-3 s-1，真實應

變為 0.4時，真實應力為 135.08 MPa，有效應力為 111.5 MPa，因此，
a

t

m

m
約為 1.2左右，

而
thσσ

σ
−
亦約為 1.2，故我們所求得的 mt值應是在合理範圍內。 

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

 在獲得各溫度之門檻應力值後，我們便可將所擷取之流應力值減去門檻應力值，即

得到有效應力值 (effective flow stress)。此時，我們乃以有效應力值對 ε&作圖，如圖 4-5

所示。而在考慮初始應力值後，(4-5) 式可重新以下列式來表示。 
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同樣的，(4-6a) 及 (4-6b) 亦重新以下列兩式來表示： 
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 因此，利用 (4-9a) 式，在固定 ( )thσσ − 為 200 MPa 的條件下，以 ε&ln 對 1000/RT

作圖，所得斜率約為 70.0，如圖 4-6 (a) 所示，即所得之真實活化能約為 70.0 kJ/mole；

而利用 (4-9b) 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 20.31，如圖 4-6 (b) 所示，故除上 mt (0.28) 後，可得真實活化能約為 72.5 kJ/mole。

從兩式所得之活化能亦很接近。 

 而在考慮溫度對彈性係數之修正，乃以 (4-1) 計算各溫度之彈性係數，並以
E

thσσ −

對ε&作雙對數之圖形，如圖 4-7所示。此時，在 (4-8) 式需多考慮 E之影響，即 ( )thσσ −

之項，變為
E

thσσ −
。因此，我們以 (4-9a) 及 (4-9b) 分別來求取真實活化能，並考慮

E值。首先固定
E

thσσ −
等於 1.5x10-3時，從 ε&ln 對 1000/RT所作圖形，可求得真實活化

能為 65.6 kJ/mole，如圖 4-8 (a) 所示；其次再固定 ε&等於 1x10-3 s-1，並以 )ln(
E

thσσ −
對

1000/RT作圖，所算得斜率約為 19.14，如圖 4-8 (b) 所示，因此，再除上 mt值，即得

真實活化能約為 66.0 kJ/mole。 

 從所得之 Qt 值來分析可能之擴散途徑，其中鎂在鋁中之晶格擴散活化能約為 136 

kJ/mole [39]；鋁的自身晶格擴散 (lattice self-diffusion) 活化能約為 142 kJ/mole [105]；

鋁的晶界擴散 (grain boundary diffusion) 活化能約為 84 kJ/mole [106]；鋁的差排管擴散 



(dislocation pipe diffusion) 活化能約為 82 kJ/mole [107]；另外，鎂在鋁中之晶界擴散活

化能，文獻上並無數據，但應是與鋁的晶界擴散類似，且稍低一些；而鎂在鋁中的差排

管擴散活化能，亦應是與鋁的差排管擴散相似，且亦來得低一些。因此，從所求得之真

實活化能，且在低溫時，晶粒尺寸很小，推測在 200 ~ 250 oC之溫度區間，其可能之應

變速率控制之主要擴散步驟可能為鋁的差排管擴散或晶界擴散，也有可能是鎂在鋁基材

之差排管擴散或晶界擴散，而到底哪一種，還需考慮晶粒尺寸之效應。 

4.2.1.5 晶粒尺寸指數 (Grain size exponent, p) 

 為分析低溫超塑性之變形機構，除了求取真實活化能外，另外可透過求取 p值之大

小，來驗證當時之變形機構為何。從 (4-2)、(4-3) 與 (4-4) 中可發現，當晶界滑移發生

時，p值可為 2或 3，在晶格擴散或差排管擴散時，p值為 2，而於晶界擴散時，p值為

3；至於 power law dislocation creep或溶質拖曳潛變發生時，p值≅0。在探討應變速率對

流應力之影響，最常用之關係式為 (4-5) 式，但若要探討晶粒尺寸與應變速率及流應力

之關係，則可將 (4-5) 式再重新以下列式子來表達， 
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其中 B′為一係數，p 為晶粒尺寸指數，d 為晶粒尺寸。而再將 (4-10) 式兩邊分別取自

然對數，在固定溫度下時，則可得下列式子： 

 




+





+′=

E
n

d

b
pC

σε lnlnlnln &  (4-11) 

其中C ′為一係數。因此，在求算 p值時，可採用兩種方式。第一種，可在固定 ε&的條件

下，透過分析σ與 d 之關係，而求得 p 值；第二種，乃在固定σ的條件下，分析ε&與 d

之關係，而求得 p值。 

 而在 3.1.2節中，曾經討論過 TMT3試片受溫度、時間及應變速率之影響，其中乃



嘗試將 TMT3試片分別於 250 oC恆溫靜置 10、20、30、40、50及 60分鐘後，並再於

1x10-3 s-1的條件下做拉伸測試。因此，我們可採用第一種方式來求算 p值。如表 4-3所

示，在各種靜置時間下，由 TEM照片所量取之晶粒尺寸，並從各條件下之拉伸應力應

變曲線圖上，擷取真實應變為 0.4之真實應力值。如圖 4-9所示，乃以
n

E
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作圖，所得斜率即為 p值，從圖 4-9上可發現，其斜率乃趨近於零，也就是 p值趨近於

零，此意味著，在 250 oC之低溫，拉伸至真實應變為 0.4時，應變速率與晶粒尺寸並沒

有明顯之關係。 

 透過上述所求得之結果，當拉伸至真實應變為 0.4時，其真實應變速率敏感值約為 

0.28，乃介於 power law dislocation creep (m ~ 0.2) 及溶質拖曳潛變 (m ~ 0.33) 之間，且

因 mt值較靠近 0.33，故推測溶質拖曳潛變之貢獻較大；真實活化能約為 66 kJ/mole，靠

近差排管擴散或晶界擴散；且晶粒尺寸指數趨近於零，因此，可推測在 200 ~ 250 oC之

溫度區間，拉伸初期其主要之變形機構並不是晶界滑移，而應仍以溶質拖曳潛變或

power law dislocation creep為主，且這兩種變形機構，理論上均與晶粒尺寸沒有任何關

係，此與實驗數據顯示晶粒尺寸指數趨近於零是完全一致相符的，由於應變進行時，溶

質拖曳潛變之貢獻較大，故其應變速率之步驟控制機構極可能是鎂在鋁基材中的差排管

擴散。 

 然而，當拉伸至真實應變為 1.0時，如圖 4-10所示，p值會增加至 0.8左右，因此，

當拉伸越到高應變量時，晶界滑移將有更多之參與，由於此時 m 值之測量會因部分試

片有不同程度頸縮之影響，使其真實應力估算會有較大之不準確性，不易確認其 ma或

mt值，但從TEM與 EBSD結果來看，晶界滑移是一定曾參與在其中，因在ε = 1.0之後，

晶界滑移使織構強度大幅下降，且高角度晶界比例明顯增加，以及晶界角度分佈趨勢呈

現散亂分佈狀態等發現，證明晶界滑移之運作，另外，從 ARA與 TMT3試片在 250 oC

上下低溫之抗拉強度來看 (表 3-2)，TMT3 試片常出現約為 ARA 試片一半以下之抗拉

強度值，故也暗示著，TMT3試片在ε = 0.3 ~ 0.5之後，成功的進行動態再結晶，並轉



型出高角度晶界，以致於在ε>0.5之後，可以運行晶界滑移，而使抗拉強度大幅下降。 

4.2.1.6  230 ~ 250 oC之溫度區間 

 就如同 4.2.1.3節所提到，由於在 200 oC之條件下，不管在任何之應變速率下，其

所呈現之伸長量與 230 oC及 250 oC，相較起來有極大之差別，且從拉伸應力應變圖上，

更可發現 200 oC時，有明顯之應變硬化，有別於 230 oC及 250 oC之拉伸，幾乎已喪失

超塑性質，因此，將 200 oC併入與 230及 250 oC一起計算，雖可使這溫度區間有三點

數據，便於測量 Qa或 Qt值，但可能會產生計算上的誤差，故我們乃嘗試計算在 230 oC 

~ 250 oC之兩點數據，推測可能之活化能。 

 如圖4-2所示，在 230 oC及250 oC兩者之ma值很接近，約為0.24左右。而透過 (4-6a)

式，在固定應力值為 200 MPa的條件下，可得斜率約為 119.5，如圖 4-11 (a) 所示，即

Qa值約為 119.5 kJ/mole；另外，透過 (4-6b) 式，在固定應變速率為 1x10-3 s-1的條件下，

可得斜率約為 28.1，如圖 4-11 (b) 所示，再除上 ma值後，得 Qa值約為 117.3 kJ/mole。 

 而透過 4.2.1.3節所提到求算 mt值之方法，所算得在 230 ~ 250 oC之 mt值，依然約

為 0.28，而其初始應力值分別為 23.58、16.98 MPa。因此透過 (4-9a) 式，在固定( )thσσ −

為 200 MPa的條件下，可求得Qt值約為 89.5 kJ/mole，如圖 4-12 (a) 所示；而透過 (4-9b) 

式，在固定應變速率為 1x10-3 s-1的條件下，所求得之斜率約為 26.0，如圖 4-12 (b) 所

示，故除上 mt值後，則可得 Qt值約為 92.9 kJ/mole。 

 另外，亦透過 (4-1) 式，來考慮溫度對彈性係數之影響，因此，在固定
E

thσσ −
等

於 1.5x10-3 時，如圖 4-13 (a) 所示，可求得斜率為 84.7，即所求得之 Qt 值約為 84.7 

kJ/mole；而在固定應變速率為 1x10-3 s-1的條件下，則可求得斜率約為 24.7，如圖 4-13 (b) 

所示，故再除上 mt值，則則可求得 Qt值約為 88.2 kJ/mole。 

 從上述所得之結果可發現，mt值仍約為 0.28，而 Qt值則約為 86 kJ/mole上下，乃

更接近於鎂在鋁中或鋁自身的差排管擴散，如此更是說明了，在 230 ~ 250 oC之溫度區



間，ε = 0.4之初期應變中，其主要變形機構為溶質拖曳潛變及 power law dislocation creep

二者同步進行，而應變速率控制之主要擴散步驟最可能為鎂在鋁中的差排管擴散。 

 

4.2.2  300 ~ 400 oC之溫度區間 

 此溫度區間所呈現之伸長量，明顯都比另兩個區間來得低，因此，在低溫與高溫超

塑性之交接區間，其變形機構為何，是值得我們去探討的。而透過該區間變形機構之分

析，亦可讓我們更清楚低溫與高溫超塑性變形行為之差異，以致於在這中間交接區域對

超塑性所產生不利之因素。 

4.2.2.1 表面應變速率敏感值 ma 

 如表 4-4所示，乃為 300、350及 400 oC於各個應變速率下，並於真實應變等於 0.4

之位置所量取之真實應力值。如圖 4-14 所示，為這三組溫度之流應力值對應變速率所

作之雙對數曲線圖，其斜率即為 ma值，分別為 0.22、0.28 及 0.30。因此，隨著溫度的

上升，ma值乃逐漸的上升。 

4.2.2.2表面活化能 

 同樣的，透過 (4-6a) 及 (4-6b) 兩式來求算此溫度區間之 Qa值。如圖所示，在固

定σ等於 40 MPa的條件下，以 ε&ln 對 1000/RT作圖，算得斜率約為 156.8，如圖 4-15 (a) 

所示，即 Qa值約為 156.8 kJ/mole；而在固定ε&等於 1x10-3 s-1的條件下，以 σln 對 1000/RT

作圖，所得斜率為 39.0，如圖 4-15 (b) 所示，並取大概之 ma值約為 0.26帶入計算，故

得 Qa值約為 150.0 kJ/mole。因此，透過此兩種方法所算得之 Qa值是很接近的，約為 150 

kJ/mole。 

4.2.2.3 門檻應力值 (σth) 與真實應變速率敏感值 (mt) 



 如圖 4-16所示，乃分別將 n等於 2.5、3及 3.5帶入 n
1

ε& ，並以 n
1

ε& 對σ作圖來求取合

理且最佳線性關係之 n值。如表 4-5所示，為各個 n值及其可能之門檻應力值，以及各

n值之最佳精確度 (r)，從表 4-5 上可發現，相較之下 n 等於 3 為最恰當之值，也就是

mt值約為 0.33。而所求得在 300、350及 400 oC之門檻應力值分別為 28.00、7.92及 2.11 

MPa。在 300 oC所求得之門檻應力值反而比 230及 250 oC之值高，此乃因在 230及 250 

oC時，晶粒尺寸很小，多少有晶界滑移之參與，然而在 300 oC時，其變形機構將更是

為溶質拖曳潛變或 power law dislocation creep，因此，由於變形機構的差異，導致 230

及 250 oC之門檻應力值反而低於 300 oC之值。 

4.2.2.4 真實活化能 Qt 

 在求得各個溫度的門檻應力值後，可將門檻應力值帶入而求得有效應力值，因此，

從 ( )thσσ −  對ε&所作之雙對數曲線圖上，如圖 4-17所示，並透過 (4-9a) 及 (4-9b) 兩

式，來求取Qt值。在固定 ( )thσσ −  等於 40 MPa的條件下，以 ε&ln 所對 1000/RT作圖，

所得斜率約為 79.2，如圖 4-18 (a) 所示，即所求得之 Qt值約為 79.2 kJ/mole；而在固定

ε&等於 1x10-3 s-1的條件下，以 ( )thσσ −ln 對 1000/RT作圖，所得斜率為 26.8，如圖 4-18 

(b) 所示，並將此斜率除上 mt值 (0.33)，則可得 Qt值約為 81.3 kJ/mole。 

 另外，考慮溫度對彈性係數之影響，同樣的，採用 (4-1) 式來計算各個溫度之 E

值。在考慮 E值之修正後，同樣的，透過 (4-9a) 及 (4-9b) 來求算 Qt值。因此，在固

定
E

thσσ −
等於 5x10-4時，以 ε&ln 所對 1000/RT作圖，所得斜率約為 71.1，如圖 4-19 (a) 所

示，即所求得之 Qt 值約為 71.1 kJ/mole；而在固定 ε&等於 1x10-3 s-1 的條件下，以
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E
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ln 對 1000/RT作圖，所得斜率約為 24.7，如圖 4-19 (b) 所示，並在除上 mt值 

(0.33) 後，得到 Qt值約為 74.9 kJ/mole。因此，透過固定應力值及應變速率兩種方法來

求算此溫度區間之 Qt值，結果是很相近的，平均約為 73 kJ/mole。 

因此，從所求得之 Qt值，約為 73 kJ/mole，以及 mt值，約為 0.33，可推測在 300 ~ 



400 oC之溫度區間，其主要之變形機構為溶質拖曳潛變，且其應變速率控制之擴散步驟

應為鎂在鋁中之差排管擴散。而在此溫度區間，由於未做不同晶粒尺寸之拉伸試驗，故

不易求得 p值，但若假設在 300 oC時，ARA試片及 TMT3試片之變形機構均為溶質拖

曳潛變，當升溫至 300 oC時，其兩者之平均有效晶粒尺寸分別為 26.0 (假設值) 及 6.0 

µm，而在 1x10-3 s-1的測試下，ε = 0.4之真實應力值分別為 97.46及 82.64 MPa，從這兩

點數據估計 300 oC之 p值，大約是 0.3左右，顯示並沒有明顯之晶粒尺寸效應，且從晶

粒尺寸 6 ~ 26 µm之試片，其伸長量皆類似，並沒有因晶粒尺寸之改變而有明顯變化之

趨勢，在文獻中，一般 mt值為 0.33 時 (nt=3)，表示為溶質拖曳潛變之機構，而在此機

構中，並沒有晶粒尺寸之影響。另外，我們可以從表 3-2中看出 ARA試片與 TMT3試

片在 300 ~ 400 oC間之 UTS值，並不似在 250 oC時差異大到兩倍，反而呈現類似之值

或差距在 1.5 倍以內，且其晶粒尺寸及分佈在此兩種試片中並不相同，但 UTS 值卻類

似，因此，也可側面支持此溫度區間的確是以溶質拖曳潛變為主要變形機構。 

 觀察從 200到 400 oC之整個溫度區間，其伸長量、mt值及 Qt值之變化，發現隨著

溫度之上升，mt值從 0.28提高至 0.33，而 Qt值則得到相似之值，約 70 kJ/mole上下，

然而，在 300 ~ 400 oC所呈現之伸長量，卻遠低於 230 ~ 250 oC，此乃因在 230 ~ 250 oC

之溫度區間，mt 值雖只有 0.28，但由於在此溫度區間之晶粒尺寸很小，因此，其變形

機構可能有溶質拖曳潛變、power law dislocation creep及晶界滑移，並分別以不同之程

度參與在變形中，並提供伸長量，而在 300 ~ 400 oC之溫度區間，從 mt值為 0.33及 Qt

值約為 73 kJ/mole，故此溫度區間主要之變形機構為溶質拖曳潛變，但因再結晶造成微

結構之不均勻性，使得差排之移動受阻撓，且溶質擴散速度不夠快，以溶質拖曳潛變為

主要變形方式時，不能充分回應 1x10-3 s-1之應變需求，故容易在內部產生微裂孔，造

成伸長量大大降低，除非降低應變速率，也因此從表 3-2之拉伸數據可發現，在 300 oC，

當應變速率從 1x10-3降至 8x10-5 s-1時，伸長量則可從約 155%提升至約 202%。 

 



4.2.3  450 ~ 550 oC之溫度區間 

 從拉伸實驗數據可發現，當溫度高於 400 oC 時，TMT3 試片之伸長量將再逐漸的

上升，而值得去探討的是，此時所表現之超塑性質與低溫所呈現之超塑性質，其差異性

為何，且透過對此溫度區間變形機構之了解，亦可幫助我們更明白 300 ~ 400 oC之溫度

區間，伸長量較差之主要因素。 

4.2.3.1 表面應變速率敏感值 ma 

 如表 4-6所示，分別為 450、500及 550 oC時，在個種應變速率下，並於拉伸應力

應變圖上選取真實應變為 0.4位置之真實應力值。透過 (1-2) 式對 m值之定義，我們可

以σ對ε&來作圖，如圖 4-20所示，並分別求得 450、500及 550 oC之 ma值約為 0.38、0.39

及 0.50。顯然，隨著溫度的上升，ma值亦逐漸的上升，甚至在 550 oC 時，可達 0.5 左

右，似乎在高溫時，除了溶質拖曳潛變外，晶界滑移所佔份量亦提高許多。 

 

4.2.3.2 表面活化能 Qa 

 透過 (4-6a) 及 (4-6b) 兩式，可求得 450 ~ 550 oC溫度區間之Qa值。如圖 4-21 (a)

所示，在固定σ等於 10 MPa的條件下，以 ε&ln 對 1000/RT作圖，可得斜率約為 159.5，

如圖所示，即約為 159.5 kJ/mole；另外，在固定 ε&等於 1x10-3 s-1的條件下，以 σln 對

1000/RT作圖，則可得斜率約為 70.2，如圖 4-21 (b) 所示，並將一大約之 ma值約為 0.45

帶入計算，則可求得 Qa值約為 156.0 kJ/mole。因此，透過 (4-6a) 及 (4-6b) 兩式所算

得之 Qa值是很接近的。 

4.2.3.3 門檻應力值 (σth) 與真實應變速率敏感值 (mt) 

 如圖 4-22所示，乃分別將 n等於 1.5、1.8及 2.0別帶入 n
1

ε& ，並以 n
1

ε& 對σ作圖，以

求取合理且最佳線性關係之 n值。如表 4-7所示，為各 n值所得可能之門檻應力值及最



佳精確度 (r)，由表上可看出，n 等於 1.8 時，是較合理的，也就是說，此溫度區間之

mt值約為 0.55左右。而所求得 450、500及 550 oC之σth值為 4.49、1.85及 0.39 MPa。 

4.2.3.4 真實活化能 Qt 

 在求得各個溫度的初始應力值後，可將初始應力值帶入而求得有效應力值，並以  

( )thσσ −  對ε&作雙對數曲線圖，如圖 4-23 所示，透過 (4-9a) 及 (4-9b) 兩式，來求取

Qt值。在固定 ( )thσσ −  等於 5 MPa的條件下，以 ε&ln 對 1000/RT作圖，可得斜率約為

82.2，如圖 4-24 (a) 所示，即 Qt值約為 82.2 kJ/mole；若在固定 ε&等於 2x10-3 s-1的條件

下，以 σln 對 1000/RT作圖，則可得斜率約為 49.5，如圖 4-24 (b) 所示，而將 mt值約

為 0.55帶入計算，則可得 Qt值約為 90.1 kJ/mole。 

 同樣的，我們也考慮在此區間，溫度對彈性係數之影響，並以 (4-1) 式分別求算各

溫度之彈性係數值。而同樣透過 (4-9a) 及 (4-9b) 兩式來求算經彈性係數修正後之 Qt

值。在固定
E

thσσ −
等於 1x10-4的條件下，以 ε&ln 對 1000/RT作圖，可得斜率約為 76.3，

如圖 4-25 (a) 所示，即 Qt值約為 76.3 kJ/mole；而在固定ε&等於 1x10-3 s-1的條件下，以






 −

E
thσσ

ln 對 1000/RT作圖，則得斜率約為 44.3，如圖 4-25 (b) 所示，並將 mt值約為

0.55帶入計算，則所算得之 Qt值約為 80.5 kJ/mole。因此，以 (4-9a) 及 (4-9b) 兩式所

算得之 Qt值亦是很接近，平均約為 78 kJ/mole。故推測此溫度區間之應變速率控制之擴

散步驟為晶界擴散或差排管擴散。 

 因此，從上述所得結果，450 ~ 550 oC之 mt值約為 0.55，且所求得之Qt值約為 78 

kJ/mole，且從 OM 照片所觀察之微結構，在此溫度區間所呈現的結構是小且等軸之晶

粒，在 3.3.2節中，已知在 450 ~ 550 oC時，平均有效晶粒尺寸約為 7.4 ~ 9.5 µm，故在

推測此溫度區間之主要變形機構為晶界滑移，並伴隨差排滑移與爬升為補償機構，而差

排爬升所需之擴散步驟似乎為鋁之晶界擴散。另外，比較表 3-2中，TMT3試片之 UTS

值又呈現遠比 ARA試片小之現象，在 550 oC時，ARA試片之 UTS值為 TMT3試片之



3 ~ 4倍，因其變形機構不相同，但仍可看出其有明顯之晶粒尺寸效應，此與 TMT3試

片以晶界滑移為變形機構之推測是相符合的，因晶界滑移運作時，晶粒尺寸係數約為 2 

~ 3，是有明顯之晶粒尺寸效應的。 

 

4.2.4 探討 ARA試片可能之變形機構 

 如表 4-8所示，為 ARA試片於 250、450、500及 550 oC時，及在 8x10-4 ~ 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 4-26所示，為各溫度應變速率與流

應力之關係圖，其斜率即為各溫度之 ma值，從圖上可發現，250 oC 時之 ma值約只有

0.14左右；而在高溫時，ARA試片之 ma值則約為 0.3左右，若在固定應力值為 15 MPa

的條件下，以 ε&ln 對 1000/RT 作圖，如圖 4-27 (a) 所示，則可得斜率約為 129.4，即所

求得之 Qa值約為 129.4 kJ/mole；而若在固定應變速率為 1x10-3 s-1的條件下，以 σln 對

1000/RT作圖，如圖 4-27 (b) 所示，則得斜率約為 44.2，若除上 ma值，則可求得 Qa約

為 147.4 kJ/mole。由於所作實驗數據有限，故未求取 mt值及 Qt值，但從所得數據來看，

ARA試片在低溫時之變形機構，推測應為 power law dislocation creep (即 n ~ 5)；而在高

溫時，顯然是典型的溶質拖曳潛變 (即 n = 3)，而控制應變速率之主要擴散步驟應為鎂

在鋁中之差排管擴散。因此，未經熱機處理之 ARA試片，乃呈現與 TMT3試片迥然不

同之結果，除了在低溫時，以 power law dislocation creep為其主要變形機構，在高溫時，

仍主要以溶質拖曳潛變為主，此與 TMT3 試片中溫之結果相類似，同樣是因結構之不

均勻性而產生之變形行為。 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

第五章 結論 

 

 

(1) 本實驗由中鋼鋁業公司所取得經熱軋延之 5083鋁合金，原始晶粒尺寸約為500x80x8 

µm，在 500 oC退火一小時候，因再結晶及晶粒成長，晶粒尺寸約為 32x25x20 µm，

而在經過 TMT3熱機處理後，晶粒尺寸明顯細化，並得到次晶粒結構，其尺寸平均

約為 0.3 ~ 1 µm。 

(2) 經過 TMT3熱機處理後之試片在 230 oC及 2x10-3 s-1時，可得到 511%之伸長量；在

250 oC及 1x10-3 s-1時，可得 443%之伸長量；在 300 ~ 400 oC之溫度區間，則呈現

與 ARA類似之伸長量；於高溫之 550 oC及 1x10-3 s-1時，可得 550%之伸長量。另



外，在拉伸前之低溫退火或恆溫靜置，並不會對低溫超塑性帶來幫助。 

(3) 在相同熱機處理過程中，軋延量的提高，將使室溫抗拉強度增加，但伸長量降低。

在除去最後壓延厚度之考量，軋延量的提高，將使低溫超塑性提升至更高且更廣之

應變速率範圍，並朝向低溫高速超塑性發展；在 270 ~ 400 oC之溫度範圍，不管軋

延量提升多少，試片之伸長量均明顯下降，以及抗拉強度均提高；而在高溫之拉伸

測試，試片均呈現與 TMT3試片類似之性質。 

(4) 在相同軋延量但不同熱機處理過程之比較，過程與 TMT3 相似之 TMT3a 試片，所

得低溫及中高溫之機性測試結果，以及各溫度試片之拉伸外觀現象，均與 TMT3試

片相似；而過程簡化許多之 TMT3b試片，並無法發展出有利於低溫超塑性之結構，

故無明顯之低溫超塑性，但在中高溫之拉伸測試，則又與 TMT3試片類似。 

(5) 從 TMT3 試片之低溫拉伸截面積縮減率來看，當拉伸至約 150%時，試片將產生局

部之頸縮，但在此局部頸縮會向兩端擴展開來，且其塑性異向性 R值會趨近於 0.8，

此意味著，頸縮不會於繼續惡化。 

(6) 5083 鋁合金主要之析出物為 Al8Mg5及 Al6Mn。當溫度升至 300 oC 時， Al8Mg5及

Al6Mn均將無法有效抑制晶粒成長。 

(7) 從 TEM觀察 TMT3試片，在 250 oC之溫度，其晶粒結構是相當穩定的，而晶粒取

向並沒有隨退火時間之延長而有明顯之改變。 

(8) TMT3試片隨著溫度升高超過 270 oC，晶粒結構明顯因再結晶及晶粒成長而改變。

但當溫度升至 300 oC時，晶粒成長之趨勢將趨於和緩，當溫度達 550 oC時，其平

均有效晶粒尺寸為 9.5 µm，並趨近於等軸晶粒結構。而在試片厚度中心位置，受軋

延應變影響較小，偶而呈現較粗大之帶狀晶粒結構。 

(9) TMT3試片在 250 oC及 1x10-3 s-1的條件下，拉伸至 216%，晶粒尺寸仍維持在 2.5 µm



左右，相對於在 250 oC之恆溫靜置，動態晶粒成長速率將比靜態再結晶速率快。在

拉伸過程中，晶粒取向明顯改變，逐漸轉為散亂分佈之晶粒取向。 

(10) 不管冷軋延或溫軋延，將都使試片形成β-fiber織構，其兩者織構之強度相當，但

冷軋延將使試片形成較高比例之低角度晶界。而溫軋延及冷軋延並不會對共位晶界

造成明顯影響。 

(11) 在相同熱機處理過程中，軋延量的提高將使β-fiber織構強度逐漸下降，低角度晶

界及高角度晶界所佔比例將隨軋延量之提高而逐漸下降及提高，中間角度晶界則較

無明顯之變化趨勢。而共位晶界及Σ=3n之雙晶晶界對於軋延量之提高，並無明顯受

影響。 

(12) 在不同熱機處理過程試片中，連續熱軋延及冷軋延之 TMT3b試片將呈現較強之

β-fiber 織構強度，並造成較高比例之低角度晶界，而 TMT3a 試片之晶界角度分佈

趨勢，則與 TMT3試片相似。而共位晶界及Σ=3n之雙晶晶界亦沒有因熱機處理過程

之不同而有明顯受影響。 

(13) TMT3 試片升溫至 250 oC 時，由於回復，將使低角度晶界所佔比例明顯提高，

且β-fiber織構強度明顯增加，而隨著退火時間之延長，由於再結晶及晶粒成長，低

角度晶界則逐漸下降，而β-fiber織構強度亦逐漸降低。而共位晶界在中高角度中所

佔比例略高於未加熱試片，如此顯示著，靜態退火將使晶界較容易傾向於形成共位

晶界，Σ=3n之雙晶晶界則無明顯變化。 

(14) TMT3片於 250 oC及 1x10-3 s-1時之拉伸過程中，由於晶界滑移之運作，β-fiber

織構強度逐漸下降，晶粒取向逐漸呈現散亂之分佈，低角度晶界及高角度晶界隨著

拉伸應變量之增加而逐漸降低及提高，中間角度晶界則無明顯變化趨勢，晶界角度

分佈趨勢逐漸呈現散亂分佈，此顯示有越來越高比例之晶界可進行晶界滑移。而共

位晶界在中高角度中所佔比例將隨拉伸應變量之增加而逐漸下降，此意味著，不易



進行晶界滑移之共位晶界，所佔份量逐漸減少，且在拉伸過程中，原為低角度之晶

界將轉換為有利於晶界滑移之晶界，而非形成共位晶界，而Σ=3n之雙晶晶界則未因

拉伸應變量之增加而有明顯變化之趨勢。 

(15) ARA試片在低溫之變形機構推測應是 power law dislocation，而在中高溫，則應

是以溶質拖曳潛變為主。由於 ARA 試片在中高溫時結構之不均勻性，造成溶質拖

曳潛變之不易進行，此與 TMT3試片中溫時是相類似的，均無法得到良好之超塑性

質。 

(16) TMT3試片於 200 ~ 250 oC溫度區間之變形機構，在應變初期，其所佔比例依序

為溶質拖曳潛變、power law dislocation creep以及晶界滑移，且應變速率控制之擴

散步驟應為鎂原子在鋁基材之差排管擴散，此時之晶粒尺寸指數趨近於零，但在拉

伸後期，晶粒尺寸指數將提高至約 0.8左右，顯示晶界滑移有更多之參與。 

(17) TMT3試片於 300 ~ 400 oC之溫度區間，主要之變形機構為溶質拖曳潛變，而應

變速率控制之擴散步驟為鎂原子在鋁基材之差排管擴散。由於再結晶造成結構之不

均勻性，以及溶質擴散速率不夠快，無法充分回拉伸應變速率，造成伸長量明顯降

低。 

(18) TMT3試片於 450 ~ 550 oC之溫度區間，晶粒結構主要為小且等軸之晶粒，故主

要之變形機構推測為晶界滑移，而可能之應變速率控制之擴散步驟為晶界擴散。 
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表 1-1 文獻上已報導關於 Al-Mg系之高溫或低溫超塑性 

 

合金 處理法 晶粒尺寸 測試條件 伸長量 參考文獻 

(A) 高溫超塑性部分 (400 oC以上)： 

Al-7Mg-1Fe Rolling 2 µm 465 oC, 1x10-1 s-1 450% [51] 

   520 oC, 2x10-1 s-1 250%  

Al-4Mg-0.5Sc Rolling 0.5 µm 538 oC, 2x10-3 s-1 1020% [55] 

15.2 µm 500 oC, 1x10-4 s-1 200% [86] 

 530 oC, 1x10-4 s-1 350%  

5083 Al Spray-De

posited+T

MT  550 oC, 3x10-5 s-1 465%  

5083 Al Rolling 7 µm 550 oC, 8x10-4 s-1 300% [84] 

   550 oC, 1x10-2 s-1 150%  

   550 oC, two step 470%  



5083 Al Rolling 9.5 µm 530 oC, 5x10-4 s-1 430%  

   550 oC, 5x10-4 s-1 300%  

   560 oC, 5x10-4 s-1 610%  

5083 Al Rolling 10 µm 550 oC, 2x10-5 s-1 480% [87] 

   550 oC, 1x10-4 s-1 380%  

5083 Al 往復式 

擠型 

2.5 µm 500 oC, 2x10-1 s-1 361% [89] 

5083 Al Rolling 6.5 µm 525 oC, two step 450% [83] 

   555 oC, two step 600% 

   525 oC/H. P.,  

two step 

661% 

 

Al-5.3Mg Rolling 140 µm 450 oC, 1x10-3 s-1 250% [48] 

   450 oC, 1x10-1 s-1 225%  

Al-7Mg  130 µm 450 oC, 1x10-3 s-1 250%  

   450 oC, 1x10-1 s-1 250%  

Al-11Mg  55 µm 450 oC, 1x10-3 s-1 125%  

   450 oC, 1x10-1 s-1 150%  

Al-5.8Mg-0.3Sc Rolling 1 µm 475 oC, 5x10-2 s-1 170% [56] 

Al-5.8Mg-0.3Sc Rolling 0.2-1 µm 475 oC, 1.4x10-2 s-1 1130% [57] 

Al-2.3Mg 0.5 µm 475 oC, 1x10-1 s-1 80% [63] 

Al-4Mg 

機械合金 

0.5 µm 475 oC, 1x100 s-1 100%  

(B) 低溫超塑性部分 (400 oC以下)： 

Al-3Mg ECAP 0.2 µm 130 oC, 1.3x10-5 s-1 170% [53] 

   130 oC, 1.3x10-2 s-1 30%  

Al-2.8Mg Rolling 30-450 

µm 

200 oC, 1x10-4 s-1 84% [45] 

Al-5.5Mg  250 µm 200 oC, 1x10-4 s-1 51%  

   400 oC, 1x10-4 s-1 254%  

Al-3Mg-0.25Mn  200 µm 400 oC, 1x10-3 s-1 165%  

Al-3Mg-0.50Mn  140 µm 400 oC, 1x10-3 s-1 142%  

Al-3Mg-0.2Zr  23 µm 400 oC, 2x10-3 s-1 135%  

Al-1Mg Rolling --- 250 oC, 2x10-4 s-1 100% [46] 



Al-3Mg  --- 250 oC, 2x10-4 s-1 150%  

Al-6Mg  --- 250 oC, 2x10-4 s-1 160%  

5182-O  --- 250 oC, 2x10-4 s-1 180%  

Al-1.02Mg-0.50Mn Rolling --- 400 oC, 1x10-3 s-1 116% [47] 

Al-2.52Mg-0.46Mn  --- 400 oC, 1x10-3 s-1 116%  

Al-4.05Mg-0.46Mn  --- 300 oC, 1x10-4 s-1 110%  

Al-5.5Mg-0.47Mn  --- 400 oC, 1x10-3 s-1 125%  

Al-6.64Mg-0.48Mn  --- 300 oC, 1x10-4 s-1 130%  

5456-H343 Rolling --- 275 oC, 2.4x10-5 s-1 155% [50] 

Al-10Mg-0.1Zr TMT 2.4 µm 300 oC, 1x10-3 s-1 600% [14] 

Al-10Mg-0.1Zr TMT 0.85 µm 300 oC, 1x10-3 s-1 1100% [15] 

   300 oC, 5x10-2 s-1 400%  

Al-3Mg-0.2Sc ECAP 0.2 µm 300 oC, 3x10-3 s-1 700% [26] 

   400 oC, 2x10-2 s-1 1030%  

Al-4Mg-0.5Sc Rolling 0.5 µm 400 oC, 1x10-2 s-1 1020% [55] 

   400 oC, 1x10-1 s-1 440%  

ECAP 1 µm 330 oC, 3.3x10-3 s-1 550% [58] Al-5.5Mg-2.2Li-0.1

2Zr   330 oC, 3.3x10-2 s-1 341%  

Al-5Mg-2Li-0.1Zr ECAP 0.8 µm 300 oC, 1x10-4 s-1 330% [61] 

ECA 1.2 µm 350 oC, 1x10-2 s-1 1180% [27] Al-5.5Mg-2.2Li-0.1

2Zr   350 oC, 1x100 s-1 310%  

5083 Al ARB 280 nm 200 oC, 中速 220% [88] 

200 oC, 8x10-4 s-1 200% [16] TMT 0.2-0.5 

µm 300 oC, 2x10-3 s-1 400%  

Al-10.2Mg-0.52Mn 

  400 oC, 2x10-3 s-1 580%  

Al-10.2Mg-0.52Mn TMT+ 

annealing 

0.5 µm 300 oC, 6x10-3 s-1 580% [60] 

ECAP 0.3 µm 200 oC, 1x10-3 s-1 90% [90] 5056 Al 

  275 oC, 1x10-5 s-1 185%  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 1-2  {011}<2 11> 與 {110}<001> 之尤拉角度。[70] 

 

織構組成 φ1 Φ φ2 

35 45 0 

55 90 45 {011}<2 11> 

35 45 90 

90 90 45 

0 45 0 {110}<001> 

0 45 90 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 1-3  面心立方晶系金屬常見之軋延織構 

 

織構名稱 {h k l} <u v w> φ1 Φ φ2 

Cube 001 100 0 0 0 

Copper 112 111 90 35 45 

Brass 011 211 35 45 90 

Goss 011 100 0 45 90 

S-type 123 634 59 37 63 

R-type 124 211 56.8 29.2 26.5 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 2-1  5083 鋁合金之組成 (wt%) 

 

Mg Mn Si Fe Zn Cr Ti Cu Al 

4.5% 0.70% 0.40% 0.40% 0.25%. 0.15% 0.15%. 0.10%. Bal. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 2-2  各種試片之熱機處理條件 

 

試片名稱 軋延或熱處理條件 總軋延量 真實應變量 

AR 鑄錠於 520±10 oC時，熱軋延至 30 mm。 --- --- 

ARA AR試片於 500 oC固溶處理 1小時。 --- --- 

TMT1 

由 12 mm溫軋延至 1 mm，並且每兩道軋

延之間於 200 oC退火一次，時間約 30分

鐘。 

91.67% 2.48 

TMT2 

由 30 mm溫軋延至 2 mm，並且每兩道軋

延之間於 200 oC退火一次，時間約 30分

鐘。 

93.33% 2.71 



TMT2a 
由 30 mm冷軋延至 2 mm，其中於 320 oC

退火 6次，每次時間約 10分鐘。 
93.33% 2.71 

TMT3 

由 30 mm溫軋延至 1 mm，並且每兩道軋

延之間於 200 oC退火一次，時間約 30分

鐘。 

96.67% 3.40 

TMT3a 

由 30 mm溫軋延至 7.5 mm，並且每兩道

軋延之間於 250 oC 退火一次，時間約 5

分鐘；由 7.5 mm溫軋延至 1 mm，每兩道

軋延間於 200 oC退火一次，時間為 30分

鐘。 

96.67% 3.40 

TMT3b 

在 500 oC 時，由 30 mm 熱軋延至 5.6 

mm；再由 5.6 mm冷軋延至 2.08 mm後，

於200 oC退火30分鐘，再冷軋延至1 mm。 

96.67% 3.40 

TMT4 

由 30 mm溫軋延至 0.5 mm，並且每兩道

軋延之間於 200 oC退火一次，時間約 30

分鐘。 

98.33% 4.09 

 

 

 

 

表 3-1  AR試片與各種經過不同溫度退火後 TMT3試片之室溫機械性質比較 

 

Specimen condition UTS, MPa Elongation 

As-received (AR) 370 12% 

AR+annealing at 500 oC for 1 hr (ARA) 316 20% 

As-TMT3 507 10% 

TMT3+annealing at 100 oC for 0.5 hr 493 10% 

TMT3+annealing at 150 oC for 0.5 hr 481 11% 

TMT3+annealing at 200 oC for 0.5 hr 470 12% 



TMT3+annealing at 250 oC for 0.5 hr 423 18% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3-2  ARA試片與 TMT3試片在高於室溫溫度之機性測試比較 

 

試片名稱 ARA TMT3 

測試條件 Elongation UTS, MPa Elongation UTS, MPa 

200 oC, 8x10-5 s-1 --- --- 187% 100.7 MPa 

200 oC, 2x10-4 s-1 --- --- 152% 126.7 MPa 

200 oC, 5x10-4 s-1 --- --- 170% 149.3 MPa 

200 oC, 1x10-3 s-1 --- --- 125% 184.7 MPa 

200 oC, 2x10-3 s-1 --- --- 120% 207.2 MPa 

200 oC, 5x10-3 s-1 --- --- 71% 243.0 MPa 

200 oC, 1x10-2 s-1 --- --- 73% 271.4 MPa 

230 oC, 8x10-5 s-1 --- --- 237% 54.5 MPa 

230 oC, 2x10-4 s-1 --- --- 247% 67.0 MPa 



230 oC, 5x10-4 s-1 --- --- 228% 86.2 MPa 

230 oC, 8x10-4 s-1 --- --- 405% 102.5 MPa 

230 oC, 1x10-3 s-1 --- --- 375% 107.9 MPa 

230 oC, 2x10-3 s-1 --- --- 511% 127.9 MPa 

230 oC, 5x10-3 s-1 --- --- 199% 166.6 MPa 

230 oC, 8x10-3 s-1 --- --- 136% 189.9 MPa 

250 oC, 8x10-5 s-1 --- --- 265% 43.0 MPa 

250 oC, 2x10-4 s-1 --- --- 234% 49.1 MPa 

250 oC, 5x10-4 s-1 110% 134.2 MPa 368% 62.4 MPa 

250 oC, 8x10-4 s-1 124% 142.0 MPa 378% 71.3 MPa 

250 oC, 1x10-3 s-1 122% 146.0 MPa 443% 77.1 MPa 

250 oC, 2x10-3 s-1 82% 156.8 MPa 316% 95.6 MPa 

250 oC, 5x10-3 s-1 --- --- 261% 125.7 MPa 

250 oC, 8x10-3 s-1 --- --- 245% 146.3 MPa 

270 oC, 8x10-5 s-1 --- --- 152% 59.6 MPa 

270 oC, 2x10-4 s-1 --- --- 186% 54.3 MPa 

270 oC, 5x10-4 s-1 --- --- 241% 63.8 MPa 

270 oC, 8x10-4 s-1 --- --- 216% 68.6 MPa 

270 oC, 1x10-3 s-1 --- --- 232% 77.7 MPa 

表 3-2 (續前頁)     

270 oC, 2x10-3 s-1 --- --- 247% 88.3 MPa 

270 oC, 5x10-3 s-1 --- --- 176% 114.5 MPa 

270 oC, 8x10-3 s-1 --- --- 205% 126.7 MPa 

300 oC, 8x10-5 s-1 --- --- 202% 35.4 MPa 

300 oC, 2x10-4 s-1 --- --- 162% 51.0 MPa 

300 oC, 5x10-4 s-1 --- --- 137% 67.0 MPa 

300 oC, 1x10-3 s-1 144% 89.9 MPa 153% 83.9 MPa 

300 oC, 5x10-3 s-1 --- --- 136% 118.1 MPa 

300 oC, 1x10-2 s-1 --- --- 132% 125.7 MPa 

350 oC, 8x10-5 s-1 --- --- 221% 14.7 MPa 

350 oC, 2x10-4 s-1 --- --- 199% 19.9 MPa 

350 oC, 5x10-4 s-1 --- --- 181% 29.7 MPa 



350 oC, 1x10-3 s-1 196% 54.9 MPa 202% 37.5 MPa 

350 oC, 5x10-3 s-1 --- --- 162% 68.7 MPa 

350 oC, 1x10-2 s-1 --- --- 175% 80.8 MPa 

400 oC, 8x10-5 s-1 --- --- 216% 7.9 MPa 

400 oC, 2x10-4 s-1 --- --- 244% 11.5 MPa 

400 oC, 5x10-4 s-1 --- --- 232% 13.0 MPa 

400 oC, 1x10-3 s-1 184% 27.9 MPa 225% 20.2 MPa 

400 oC, 5x10-3 s-1 --- --- 200% 33.8 MPa 

400 oC, 1x10-2 s-1 --- --- 206% 43.6 MPa 

450 oC, 8x10-5 s-1 --- --- 241% 5.0 MPa 

450 oC, 2x10-4 s-1 --- --- 272% 5.6 MPa 

450 oC, 5x10-4 s-1 --- --- 244% 6.5 MPa 

450 oC, 8x10-4 s-1 159% 16.1 MPa --- --- 

450 oC, 1x10-3 s-1 160% 18.4 MPa 267% 13.3 MPa 

450 oC, 2x10-3 s-1 186% 21.8 MPa 265% 12.2 MPa 

450 oC, 5x10-3 s-1 --- --- 226% 17.4 MPa 

450 oC, 1x10-2 s-1 --- --- 252% 24.5 MPa 

500 oC, 8x10-5 s-1 --- --- 342% 1.4 MPa 

500 oC, 2x10-4 s-1 --- --- 402% 3.2 MPa 

表 3-2 (續前頁)     

500 oC, 5x10-4 s-1 --- --- 316% 4.3 MPa 

500 oC, 8x10-4 s-1 154% 10.7 MPa --- --- 

500 oC, 1x10-3 s-1 118% 13.7 MPa 400% 5.8 MPa 

500 oC, 2x10-3 s-1 126% 16.4 MPa --- --- 

500 oC, 5x10-3 s-1 --- --- 251% 11.3 MPa 

500 oC, 1x10-2 s-1 --- --- 277% 12.4 MPa 

550 oC, 8x10-4 s-1 116% 7.1 MPa 327% 2.0 MPa 

550 oC, 1x10-3 s-1 110% 7.7 MPa 550% 2.3 MPa 

550 oC, 2x10-3 s-1 160% 9.1 MPa 531% 3.1 MPa 

550 oC, 5x10-3 s-1 --- --- 331% 4.9 MPa  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3-3  TMT3試片在經過不同溫度 30分鐘的退火所得機械性質 

 

Specimen condition Testing condition Elongation UTS, MPa 

As-TMT3 250 oC, 1x10-3 s-1 443% 77 

TMT3+annealing at 100 oC for 0.5 hr 250 oC, 1x10-3 s-1 212% 86 

TMT3+annealing at 150 oC for 0.5 hr 250 oC, 1x10-3 s-1 193% 90 

TMT3+annealing at 200 oC for 0.5 hr 250 oC, 1x10-3 s-1 188% 86 

TMT3+annealing at 250 oC for 0.5 hr 250 oC, 1x10-3 s-1 300% 83 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3-4  TMT3試片升溫至 250 oC後，分別再靜置 0 ~ 60分鐘所得機械性質。 

 

Specimen condition Testing condition Elongation  UTS, MPa 

As-TMT3 250 oC, 1x10-3 s-1 443% 77 

TMT3+annealing at 250 oC for 10 min 250 oC, 1x10-3 s-1 303% 72 

TMT3+annealing at 250 oC for 20 min 250 oC, 1x10-3 s-1 250% 80 

TMT3+annealing at 250 oC for 30 min 250 oC, 1x10-3 s-1 300% 83 

TMT3+annealing at 250 oC for 40 min 250 oC, 1x10-3 s-1 278% 80 

TMT3+annealing at 250 oC for 50 min 250 oC, 1x10-3 s-1 312% 72 

TMT3+annealing at 250 oC for 60 min 250 oC, 1x10-3 s-1 297% 74 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3-5  AR、ARA試片以及六種不同熱機處理後試片之室溫機械性質 

 

試片名稱 UTS, MPa Elongation, % 

AR 370.0 12% 

ARA 316.0 20% 

TMT1 505.4 12% 

TMT2 512.0 9% 

TMT2a --- --- 

TMT3 507.0 10% 

TMT3a 517.4 12% 



TMT3b 545.9 7% 

TMT4 534.7 4% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3-6  TMT1、TMT2、TMT3及 TMT4試片之機性測試比較 

 

試片名稱 

（壓延量） 

TMT1 

（91.67%） 

TMT2 

(93.33%) 

TMT3 

（96.67%） 

TMT4 

（98.33%） 

測試條件 Elongation UTS Elongation UTS Elongation UTS Elongation UTS 

200 oC, 5x10-4 s-1 --- --- 100% 219.0 170% 149.3 --- --- 

230 oC, 8x10-4 s-1 --- --- 204% --- 405% 102.5 --- --- 

230 oC, 1x10-3 s-1 --- --- --- --- 375% 107.9 272% 108.8 

250 oC, 5x10-4 s-1 224% 74.0 185% 121.0 368% 62.4 359% 56.8 

250 oC, 8x10-4 s-1 350% 85.6 215% 118.0 378% 71.3 306% 65.0 

250 oC, 1x10-3 s-1 242% 94.4 --- --- 443% 77.1 356% 73.7 

250 oC, 2x10-3 s-1 202% 116.3 189% 147.0 316% 95.6 367% 95.4 

250 oC, 5x10-3 s-1 --- --- --- --- 261% 125.7 353% 114.9 



250 oC, 8x10-3 s-1 --- --- --- --- 245% 146.3 300% 136.8 

250 oC, 1x10-2 s-1 --- --- --- --- --- --- 287% 143.3 

250 oC, 1x10-1 s-1 --- --- --- --- --- --- 100% 250.4 

270 oC, 8x10-4 s-1 --- --- 197% 92.0 216% 68.6 --- --- 

270 oC, 1x10-3 s-1 --- --- --- --- 232% 77.7 --- --- 

300 oC, 5x10-4 s-1 137% 67.0 140% 77.0     

300 oC, 1x10-3 s-1 145% 82.5 --- --- 153% 83.9 142% 81.3 

350 oC, 1x10-3 s-1 190% 36.6 --- --- 202% 37.5 --- --- 

350 oC, 2x10-3 s-1 163% 49.2 --- --- --- --- --- --- 

400 oC, 1x10-3 s-1 204% 17.7 --- --- 225% 20.2 276% 17.6 

450 oC, 8x10-4 s-1 257% 8.0 --- --- --- --- --- --- 

450 oC, 1x10-3 s-1 235% 8.4 --- --- 267% 13.3 --- --- 

450 oC, 2x10-3 s-1 246% 8.4 --- --- 265% 12.2 --- --- 

500 oC, 1x10-3 s-1 393% 4.7 --- --- 400% 5.8 --- --- 

500 oC, 2x10-3 s-1 354% 6.2 --- --- --- --- --- --- 

550 oC, 1x10-3 s-1 534% 2.0 --- --- 550% 2.3 --- --- 

550 oC, 2x10-3 s-1 --- --- --- --- 531% 3.1 383% 3.0 

註：UTS單位為MPa 

表 3-7  TMT3、TMT3a及 TMT3b試片之機性測試比較 

 

試片名稱 TMT3 TMT3a TMT3b 

測試條件 Elongation UTS, MPa Elongation UTS, MPa Elongation UTS, MPa 

100 oC, 5x10-4 s-1 --- --- --- --- 21% 477.8 MPa 

200 oC, 5x10-4 s-1 --- --- --- --- 121% 176.8 MPa 

200 oC, 1x10-3 s-1 125% 184.7 MPa 142% 201.5 MPa --- --- 

230 oC, 1x10-3 s-1 375% 107.9 MPa 333% 113.5 MPa --- --- 

250 oC, 5x10-4 s-1 378% 62.4 MPa 301% 63.4 MPa 158% 88.7 MPa 

250 oC, 8x10-4 s-1 363% 71.3 MPa 314% 76.0 MPa --- --- 

250 oC, 1x10-3 s-1 443% 77.1 MPa 346% 79.6 MPa 140% 102.9 MPa 

250 oC, 2x10-3 s-1 316% 95.6 MPa 330% 100.7 MPa 161% 121.1 MPa 

300 oC, 1x10-3 s-1 153% 83.9 MPa 159% 79.8 MPa 166% 82.4 MPa 



350 oC, 1x10-3 s-1 202% 37.5 MPa 216% 35.5 MPa --- --- 

400 oC, 1x10-3 s-1 225% 20.2 MPa 253% 16.6 MPa 228% 15.4 MPa 

450 oC, 1x10-3 s-1 267% 13.3 MPa 338% 7.4 MPa --- --- 

500 oC, 1x10-3 s-1 400% 5.8 MPa --- --- 375% 4.8 MPa 

550 oC, 1x10-3 s-1 550% 2.3 MPa --- --- --- --- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3-8  TMT3試片於 250 oC及 1x10-3 s-1的條件下，分別拉伸至不同的伸長量(e)，其相

對之真實應變 (ε) 及試片的局部塑性真實應變 (ε′ )。 

 

Engineering elongation of the 

gauge length, e 

True strain of the gauge 

length, ε 

Local plastic true 

 strain, ε′  

10% 0.1 0.10 

20% 0.2 0.25 

42% 0.4 0.42 

108% 0.7 0.97 



153% 0.9 1.31 

216% 1.2 2.21 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3-9  TMT2與 TMT2a試片之晶界角度分佈及共位晶界所佔比例 

 

試片名稱 TMT2 TMT2a 

LAB, % 26.9 36.3 

MAB, % 9.5 7.0 

HAB, % 63.6 56.7 

Σ, % 13.7 10.9 

Σ=3n, % 7.1 5.8 



Σ=3n/Σ, % 51.8 53.2 

Σ/(MAB+HAB), % 18.7 17.1 

Σ=3n/(MAB+HAB), % 9.7 9.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3-10  TMT1、TMT2、TMT3及 TMT4試片之晶界角度分佈及共位晶界所佔比例 

 

試片名稱 TMT1 TMT2 TMT3 TMT4 

LAB, % 28.3 26.9 27.8 16.6 

MAB, % 10.4 9.5 8.9 12.5 

HAB, % 61.3 63.6 63.3 70.9 

Σ, % 12.5 13.7 12.5 14.6 



Σ=3n, % 6.6 7.1 6.0 7.3 

Σ=3n/Σ, % 52.8 51.8 48.0 50.0 

Σ/(MAB+HAB), % 17.4 18.7 17.3 17.5 

Σ=3n/(MAB+HAB), % 9.2 9.7 8.3 8.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3-11  TMT3、TMT3a與 TMT3b試片之晶界角度分佈及共位晶界所佔比例 

 

試片名稱 TMT3 TMT3a TMT3b 

LAB, % 27.8 29.1 43.4 

MAB, % 8.9 9.2 6.1 

HAB, % 63.3 61.7 50.5 



Σ, % 12.5 13.1 10.6 

Σ=3n, % 6.0 5.9 6.4 

Σ=3n/Σ, % 48.0 45.0 60.4 

Σ/(MAB+HAB), % 17.3 18.5 18.7 

Σ=3n/(MAB+HAB), % 8.3 8.3 11.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3-12  剛熱機處理後之 TMT3試片，並升溫至 250 oC，及分別維持 30、60分鐘後之
晶界角度分佈及共位晶界所佔比例。 

 

試片名稱 As-TMT3 As-heated Held 30 min Held 60 min 

LAB, % 27.8 49.1 41.7 23.6 



MAB, % 8.9 14.3 15.5 19.7 

HAB, % 63.3 36.5 42.8 56.7 

Σ, % 12.5 11.4 10.9 16.9 

Σ=3n, % 6.0 7.4 4.9 7.0 

Σ=3n/Σ, % 48.0 64.9 45.0 41.4 

Σ/(MAB+HAB), % 17.3 21.8 18.7 22.1 

Σ=3n/(MAB+HAB), % 8.3 14.5 8.4 9.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 



 

 

 

表 4-1  TMT3試片在 200、230及 250 oC及各應變速率的條件下，所擷取ε = 0.4之真

實應力值。 

 

測試條件 200 oC 230 oC 250 oC 

8x10-5 s-1 132.71 MPa 70.72 MPa 56.41 MPa 

2x10-4 s-1 153.85 MPa 88.87 MPa 68.37 MPa 

5x10-4 s-1 183.02 MPa 110.42 MPa 83.31 MPa 

8x10-4 s-1 --- 126.95 MPa 96.46 MPa 

1x10-3 s-1 211.38 MPa 135.08 MPa 104.45 MPa 

2x10-3 s-1 231.35 MPa 158.41 MPa 121.19 MPa 

5x10-3 s-1 247.65 MPa 193.19 MPa 151.59 MPa 

8x10-3 s-1 --- 208.45 MPa 164.85 MPa 

1x10-2 s-1 277.55 MPa --- --- 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

表 4-2  TMT3試片在 200 ~ 250 oC之溫度區間，以 n等於 3、3.5及 4帶入 n
1

ε& 對σ作圖，

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 

Temperature σth, MPa r σth, MPa r σth, MPa r 

200 oC 107.54 0.96899 67.92 0.99516 78.11 0.98011 

230 oC 37.35 0.99216 23.58 0.99535 6.79 0.99716 

250 oC 29.43 0.99582 16.98 0.9977 negative 0.99887 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

表 4-3  TMT3試片升溫至 250 oC，並恆溫靜置 0 ~ 60分鐘後，再於 1x10-3 s-1的條件下

進行拉伸，並擷取真實應變等於 0.4之真實應力值，及恆溫靜置當時之晶粒尺寸。 

 

Time, min Grain size, µm Flow stress, MPa 

0 min 0.50 104.5 

10 min 0.65 98.9 

20 min 0.75 114.4 

30 min 0.75 119.6 

40 min 0.95 110.1 

50 min 1.55 105.8 

60 min 1.70 103.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

表 4-4  TMT3試片在 300、350及 400 oC及各應變速率的條件下，所擷取ε = 0.4之真

實應力值。 

 

測試條件 300 oC 350 oC 400 oC 

8x10-5 s-1 47.18 MPa 21.22 MPa 11.62 MPa 

2x10-4 s-1 57.34 MPa 27.30 MPa 15.27 MPa 

5x10-4 s-1 70.82 MPa 37.76 MPa 17.76 MPa 

1x10-3 s-1 82.64 MPa 45.34 MPa 26.25 MPa 

5x10-3 s-1 121.22 MPa 70.69 MPa 40.36 MPa 

1x10-2 s-1 132.80 MPa 84.63 MPa 47.91 MPa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

表 4-5  TMT3試片在 300 ~ 400 oC之溫度區間，以 n等於 2.5、3及 3.5帶入 n
1

ε& 對σ作

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 = 2.5 n = 3 n = 3.5 

Temperature σth, MPa r σth, MPa r σth, MPa r 

300 oC 34.33 0.98312 28.00 0.99278 19.54 0.99530 

350 oC 11.09 0.99123 7.92 0.99804 0.52 0.99929 

400 oC 3.70 0.99014 2.11 0.99518 negative 0.99596 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

表 4-6  TMT3試片在 450、500及 550 oC及各應變速率的條件下，所擷取ε = 0.4之真

實應力值。 

 

測試條件 450 oC 500 oC 550 oC 

8x10-5 s-1 6.57 MPa 1.83 MPa --- 

2x10-4 s-1 6.70 MPa 3.56 MPa --- 

5x10-4 s-1 9.44 MPa 6.09 MPa --- 

8x10-4 s-1 --- --- 2.81 MPa 

1x10-3 s-1 13.10 MPa 6.91 MPa 2.88 MPa 

2x10-3 s-1 --- --- 4.51 MPa 

5x10-3 s-1 23.52 MPa 14.95 MPa 6.90 MPa 

1x10-2 s-1 30.48 MPa 17.20 MPa --- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

表 4-7  TMT3試片在 450 ~ 550 oC之溫度區間，以 n等於 1.5、1.8及 2.0帶入 n
1

ε& 對σ

作圖，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 = 1.5 n = 1.8 n = 2.0 

Temperature σth, MPa r σth, MPa r σth, MPa r 

450 oC 6.34 0.99128 4.49 0.99589 3.56 0.99759 

500 oC 2.51 0.97050 1.85 0.98058 1.18 0.98488 

550 oC 0.79 0.99560 0.39 0.99667 negative 0.99692 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

表 4-8  ARA試片在 250、450、500及 550 oC及各應變速率的條件下，所擷取ε = 0.3

之真實應力值。 

 

測試條件 250 oC 450 oC 500 oC 550 oC 

5x10-4 s-1 150.32 MPa --- --- --- 

8x10-4 s-1 162.34 MPa 19.32 MPa 13.30 MPa 7.75 MPa 

1x10-3 s-1 169.62 MPa 20.74 MPa 16.08 MPa 8.70 MPa 

2x10-3 s-1 183.40 MPa 25.65 MPa 18.41 MPa 10.11 MPa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 



 

 

 

圖 1-1  細晶材料之高溫變形行為 [8] 

 

 

 

 

 



 

 

圖 1-2  晶界滑移與差排滑移兩機構對晶粒細化之關係圖 [8] 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

圖 1-3  電子背向散射繞射形成原理示意圖 [68] 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

圖 1-4  電子背向散射繞射儀基本架設系統 [69] 

 

 

 

 

 

 



(a) 

(b) 

 

圖 1-5  (a) 旋轉共位晶界；(b) 傾斜共位晶界之示意圖。[70] 

 

 

 



 

圖 1-6 (a) 一單晶立方晶系金屬在 {100} 立體投影空間之投影示意圖；(b) 單一晶粒之

投影圖；(c) 具有織構之多晶金屬之投影圖；(d) 在極圖上投影點之密度分佈；(e) 以等

高線來表示密度之分佈。[74] 

 



圖 1-7  面心立方晶系金屬在 (a) (100)；(b) (110)；(c) (111) 極圖上，一些常見之織構組

成。[74] 

 



 

 

圖 1-8  Bunge對軋延板材所定義之尤拉角。[75] 

 

 

 

 

 



 

圖 1-9  (a) 由三個尤拉角 (φ1、Φ、φ2) 所構成之尤拉空間；(b) 分別以φ2為 0, 5, 10 …90o

之區隔，將尤拉空間展開。[75] 

 

 

 

 

 

 

 



 

圖 1-10  面心立方晶系金屬在尤拉空間上所常見之織構組織，並呈現連續管狀分佈之

α-fiber與β-fiber。[76] 

 

 

 

 

 

 



 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Subsize Specimen mm 

G-Gage length 8 

W-Width 6 

T-Thickness 0.5-2 

R-Radius of fillet 2 

L-Overall length 65 

A-Length of grip section 25.5 

B-Width of grip section 20 

D-Diameter of hole for pin 6.2 

E-Edge distance from pin 13 

 

 

圖 2-2  5083 鋁合金拉伸試片之尺寸規格 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-3  ARA試片與 TMT3試片，於 250 oC及 1x10-3 s-1的條件下，兩者拉伸真實應力

應變曲線之比較圖。 
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圖 3-4  ARA試片與 TMT3試片，於 300 oC及 1x10-3 s-1的條件下，兩者拉伸真實應力

應變曲線之比較圖。 
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圖 3-5  ARA試片與 TMT3試片，於 550 oC及 1x10-3 s-1的條件下，兩者拉伸真實應力

應變曲線之比較圖。 
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圖 3-6  TMT3試片在 250 oC時，伸長量與初始應變速率之關係。 
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圖 3-7  TMT3試片在固定應變速率為 1x10-3 s-1的條件下，伸長量與拉伸溫度之關係。 

 

 

 

 

 

 

 

0

100

200

300

400

500

600

100 200 300 400 500 600

TMT3

T
en

si
le

 e
lo

n
ga

ti
on

, %

Tensile temperature, oC



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-8  TMT3試片在固定應變速率為 1x10-3 s-1的條件下，抗拉強度與拉伸溫度之關係。 
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圖 3-9  TMT3試片分別在 200、250、300、350、500及 550 oC，及應變速率為 1x10-3 s-1

的條件下，拉伸之真實應變應力曲線圖。 
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圖 3-10  TMT3試片分別在 100、150、200、250 oC退火 30分鐘後，在於 250 oC及 1x10-3 

s-1的條件下，與未經退火 TMT3試片之拉伸真實應力應變曲線比較圖。 
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圖 3-11  TMT3試片在 250 oC分別恆溫靜置 0 ~ 60分鐘後，再於 1x10-3 s-1的測試條件

下，所得之拉伸真實應力應變曲線比較圖。 
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圖 3-15  TMT1、TMT2、TMT3及 TMT4試片，在固定應變速率為 1x10-3 s-1或 8x10-4 s-1

的測試條件下，伸長量與拉伸溫度之關係圖。 
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圖 3-16  TMT1、TMT2、TMT3及 TMT4試片，在固定拉伸溫度為 250 oC的條件下，

伸長量與起始應變速率之關係圖。 
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圖 3-17  TMT1、TMT2、TMT3及 TMT4試片，在 250 oC及 1x10-3或 8x10-4 s-1的條件

下之拉伸真實應力應變曲線比較圖。 
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圖 3-18  TMT1、TMT3及 TMT4試片，在 300 oC及 1x10-3 s-1的條件下之拉伸真實應力

應變曲線比較圖。 
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圖 3-19  TMT1、TMT3及 TMT4試片，在 1x10-3 s-1的條件下，抗拉強度 (UTS) 與溫

度之關係圖。 
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圖 3-20  TMT1、TMT3及 TMT4試片，在 550 oC及 2x10-3 s-1的條件下之拉伸真實應力

應變曲線比較圖。 

 

 

 

 

 

 

0

5

10

15

20

0 0.5 1 1.5 2

TMT1, 550 oC, 2x10-3 s-1

TMT3, 550 oC, 2x10-3 s-1

TMT4, 550 
o
C, 2x10

-3
 s

-1

T
ru

e 
st

re
ss

, M
P

a

True strain



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-21  TMT3、TMT3a及 TMT3b試片，(a) 伸長量；(b) 抗拉強度 (UTS)，與拉伸溫

度之關係圖。 
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圖 3-24  TMT3、TMT3a及 TMT3b試片，在固定拉伸溫度為 250 oC時，伸長量與起始

應變速率之關係圖。 
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圖 3-25  TMT3、TMT3a及 TMT3b試片，在 250 oC及 1x10-3 s-1的條件下之拉伸真實應

力應變曲線比較圖。 
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圖 3-26  TMT3試片於 250 oC及 1x10-3 s-1的條件下，拉伸至不同伸長量後，在標距區

域中之 (a) 厚度；(b) 寬度；(c) 截面積，隨位置而變化之情形。 
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圖 3-28  TMT3試片於 250 oC及 1x10-3 s-1的條件下，拉伸至不同伸長量後，在標距區

域中 (a) RT/RW隨位置而變化之情形；(b) R值隨試片局部最大真實應變之增加而變化之

情形。 
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圖 3-29 (c) (續前頁) 

 

 

 

 

 



 

 



 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 



 



 



 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 



 



 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-34  TMT3試片升溫至 250 oC後，再分別靜置 0 ~ 60分鐘，(次) 晶粒尺寸隨靜置

時間而變化至情形。 
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圖 3-42  TMT3試片之有效平均晶粒尺寸 (dave) 隨拉伸溫度升高而變化之情形。 
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圖 3-44  TMT3試片在 250 oC及 1x10-3 s-1的條件下，於拉伸過程中，(次) 晶粒尺寸隨

著 (a) 局部真實應變 (ε′ )；(b) 拉伸時間而變化之情況與恆溫靜置退火之比較。 
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圖 3-45  TMT3試片透過 EBSD分析所得之 (a) 晶界角度分佈趨勢；(b) 共位晶界分佈

之圖例。 
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圖 3-46  (a) ~ (j) 為 TMT1試片透過 EBSD分析十次所得之 (100) 極圖，其中 (a) ~ (g) 

分析面積較小，(h) ~ (j) 分析面積較廣。 
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圖 3-47  (a) ~ (j) 為 TMT1試片透過 EBSD分析十次所得試片法線方向之反極圖，其中 

(a) ~ (g) 分析面積較小，(h) ~ (j) 分析面積較廣。 
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圖 3-48  完全散亂之晶界角度分佈趨勢示意圖。其中低角度晶界、中間角度晶界及高角

度晶界所佔比例分別為 2%、19%及 79%。[96] 
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圖 3-49  TMT1試片透過 EBSD分析所得十次結果。(a) 低角度、中間角度及高角度晶

界所佔比例；(b) 共位晶界及Σ=3n之晶界所佔比例。 
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圖 3-50  ARA試片透過 EBSD分析所得 (a) (100) 極圖；(b) 試片法線方向之反極圖。 
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圖 3-51  (a) TMT2 試片透過 EBSD 分析五次所得 (100) 極圖；(b) TMT2a 試片透過

EBSD分析三次所得 (100) 極圖。 
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圖 3-52  (a) TMT2試片透過 EBSD分析五次；(b) TMT2a試片透過 EBSD分析三次所

得試片法線方向之反極圖。 
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圖 3-53  (a) TMT2試片；(b) TMT2a之晶界角度分佈趨勢。 
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圖 3-54  TMT3 試片透過 EBSD分析七次所得之 (a) (100) 極圖；(b) 試片法線方向之

反極圖。 
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圖 3-55  TMT4 試片透過 EBSD分析十次所得 (a) (100) 極圖；(b) 試片法線方向之反

極圖。 
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圖 3-57  TMT3a試片透過 EBSD分析七次所得 (a) (100) 極圖；(b) 試片法線方向之反

極圖。 
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圖 3-58  TMT3b試片透過 EBSD分析六次所得 (a) (100) 極圖；(b) 試片法線方向之反

極圖。 
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圖 3-59  (a) TMT3試片剛升溫至 250 oC；(b) TMT3試片在 250 oC恆溫靜置 30 分鐘；

(c) TMT3試片在 250 oC恆溫靜置 60 分鐘後，透過 EBSD分析所得 (100) 極圖。 
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圖 3-60  (a) TMT3試片升溫至 250 oC；(b) TMT3試片在 250 oC恆溫靜置 30 分鐘；(c) 

TMT3試片在 250 oC恆溫靜置 60 分鐘後，透過EBSD分析所得試片法線方向之反極圖。 
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圖 3-62  TMT3試片於 250 oC及 1x10-3 s-1的條件下，分別拉伸至 (a) 10% (ε′ ~ 0.1)；(b) 

20% ( ε′ ~ 0.25)；(c) 42% ( ε′ ~ 0.42)；(d) 108% ( ε′ ~ 0.97)；(e) 153% ( ε′ ~ 1.31)；(f) 216% 

(ε′ ~ 2.21) 後，透過 EBSD分析所得之 (100) 極圖。 
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圖 3-63  TMT3試片於 250 oC及 1x10-3 s-1的條件下，分別拉伸至 (a) 10% (ε′ ~ 0.1)；(b) 

20% ( ε′ ~ 0.25)；(c) 42% ( ε′ ~ 0.42)；(d) 108% ( ε′ ~ 0.97)；(e) 153% ( ε′ ~ 1.31)；(f) 216% 

(ε′ ~ 2.21) 後，透過 EBSD分析所得之試片法線方向之反極圖。 
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圖 3-65  TMT3試片在同時考慮熱機處理之真實應變量及拉伸局部真實應變量時，低角

度晶界、中間角度晶界與高角度晶界隨應變量之增加而變化之情形。 
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圖 4-1  鋁單晶 C11之彈性係數與溫度之關係圖。[99] 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-2  TMT3試片於 200、230及 250 oC之流應力與應變速率之關係圖。 
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圖 4-3  TMT3試片在 200 ~ 250 oC之溫度區間，(a) 固定應力值為 200 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 4-4 在 200 ~ 250 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 4-5  TMT3試片在 200 ~ 250 oC之溫度區間，並考慮門檻應力值，其有效應力值對

應變速率之關係圖。 
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圖 4-6  TMT3試片在 200 ~ 250 oC之溫度區間，(a) 固定 ( )thσσ − 為 200 MPa，以 ε&ln 對

1000/RT作圖；(b) 固定應變速率為 1x10-3 s-1，以 ( )thσσ −ln 對 1000/RT作圖。 
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圖 4-7  TMT3試片在 200 ~ 250 oC之溫度區間，並考慮門檻應力值及溫度對彈性係數

之修正，其
E

thσσ −
值對應變速率之關係。 
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圖 4-8  TMT3試片在 200 ~ 250 oC之溫度區間，(a) 固定
E

thσσ −
為 1.5x10-3，以 ε&ln 對

1000/RT作圖；(b) 固定應變速率為 1x10-3 s-1，以 




 −

E
thσσ

ln 對 1000/RT作圖。 
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圖 4-9  TMT3試片在 250 oC分別恆溫靜置 0 ~ 60分鐘，以獲得不同之晶粒尺寸，並擷

取在相同測試條件下，真實應變為 0.4之真實應力值，且以
n
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
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相關之晶粒尺寸指數。 
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圖 4-10  TMT3試片在 250 oC分別恆溫靜置 0 ~ 60分鐘，以獲得不同之晶粒尺寸，並

擷取在相同測試條件下，真實應變為 1.0之真實應力值，且以
n

E


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σ

ln 對 

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d
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ln 作圖，求

取相關之晶粒尺寸指數。 
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圖 4-11  TMT3試片在 230 ~ 250 oC之溫度區間，(a) 固定應力值為 200 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 4-12  TMT3試片在 230 ~ 250 oC之溫度區間，(a) 固定 ( )thσσ − 為 200 MPa，以 ε&ln

對 1000/RT作圖；(b) 固定應變速率為 1x10-3 s-1，以 ( )thσσ −ln 對 1000/RT作圖。 

 

-7.2

-7

-6.8

-6.6

-6.4

-6.2

0.228 0.23 0.232 0.234 0.236 0.238 0.24

LTSP, ε=0.4

y = 14.294 - 89.482x   R= 1 

ln
(s

tr
ai

n
 r

at
e)

1000/RT, mole/J

Constant (σ−σ
th

)=200 MPa

(a)

4.4

4.45

4.5

4.55

4.6

4.65

4.7

0.228 0.23 0.232 0.234 0.236 0.238 0.24

LTSP, ε=0.4

y = -1.555 + 26.022x   R= 1 

ln
(σ

−σ
th

)

1000/RT, mole/J

Constant strain rate=1x10-3 s-1

(b)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-13  TMT3試片在 230 ~ 250 oC之溫度區間，(a) 固定
E

thσσ −
為 1.5x10-3，以 ε&ln 對

1000/RT作圖；(b) 固定應變速率為 1x10-3 s-1，以 




 −

E
thσσ

ln 對 1000/RT作圖。 
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圖 4-14  TMT3試片在 300、350及 400 oC之流應力與應變速率之關係圖。 
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圖 4-15  TMT3試片在 300 ~ 400 oC之溫度區間，(a) 固定應力值為 40 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 4-16  TMT3試片在 300 ~ 400 oC之溫度區間，以 n等於 (a) 2.5；(b) 3；(c) 3.5，帶

入 n
1

ε& 對σ作圖。 
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圖 4-17  TMT3試片在 300 ~ 400 oC之溫度區間，並考慮門檻應力值，其有效應力值對

應變速率之關係。 
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圖 4-18  TMT3試片在 300 ~ 400 oC之溫度區間，(a) 固定 ( )thσσ − 為 40 MPa，以 ε&ln 對

1000/RT作圖；(b) 固定應變速率為 1x10-3 s-1，以 ( )thσσ −ln 對 1000/RT作圖。 
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圖 4-19  TMT3試片在 300 ~ 400 oC之溫度區間，(a) 固定
E

thσσ −
為 5x10-4，以 ε&ln 對

1000/RT作圖；(b) 固定應變速率為 1x10-3 s-1，以 




 −

E
thσσ

ln 對 1000/RT作圖。 
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圖 4-20  TMT3試片在 450、500及 550 oC之流應力與應變速率之關係圖。 
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圖 4-21  TMT3試片在 450 ~ 550 oC之溫度區間，(a) 固定應力值為 10 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 4-22  TMT3試片在 450 ~ 550 oC之溫度區間，以 n等於 (a) 1.5；(b) 1.8；(c) 2，帶

入 n
1

ε& 對σ作圖。 
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圖 4-23  TMT3試片在 450 ~ 550 oC之溫度區間，並考慮門檻應力值，其有效應力值對

應變速率之關係。 
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圖 4-24  TMT3試片在 450 ~ 550 oC之溫度區間，(a) 固定 ( )thσσ − 為 5 MPa，以 ε&ln 對

1000/RT作圖；(b) 固定應變速率為 2x10-3 s-1，以 ( )thσσ −ln 對 1000/RT作圖。 
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圖 4-25  TMT3試片在 450 ~ 550 oC之溫度區間，(a) 固定
E

thσσ −
為 1x10-4，以 ε&ln 對

1000/RT作圖；(b) 固定應變速率為 1x10-3 s-1，以 




 −

E
thσσ

ln 對 1000/RT作圖。 
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圖 4-26  ARA試片於 250、450、500及 550 oC之流應力與應變速率之關係圖。 
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圖 4-27  ARA試片在 450 ~ 550 oC之溫度區間，(a) 固定應力值為 15 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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