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摘要  

本研究探討不同矽含量對鋁合金之機械性質之影響，以不同厚度(0.4-0.9mm)做為實驗

變因，進行微衝壓實驗，得到厚度對極限強度之影響。並藉由冷壓的方式改變壓延率，得

到不同壓延率的鋁矽合金試片，並利用微衝壓測試方法，評估壓延率對鋁矽合金機械性質

之影響，再進一步探討壓延後鋁矽合金的極限強度和硬度之變化。使用SEM觀察鋁矽合金

微觀組織的變形與破壞特性。 

一. 前言 

近年來科技進步，對於環保的重視，

各種產品車輛、航太、機具等用材上，材

料的選擇皆以輕、薄、短、小、高強度與

可回收性作為選材要項，促使各種工程合

金輕薄化應用的範圍逐漸擴大，相對薄片

評估方法亦陸續發展出來[1~3]。本研究探

討不同矽含量對鋁合金之影響，並利用微

衝壓測試法，測試鋁矽合金薄片的機械性

質。微衝壓試驗法（Small Punch Test）簡

稱為S.P.T，此測試法是利用衝桿以一定速

度衝壓薄試片，來紀錄材料變形過程中，

材料從降伏到破裂整個過程中的負載－

位移數據，藉此分析出材料各種性能的試

驗[4~6]。經一系列實驗結果之比較後，可

提供工業應用之參考[7~8]。 

二. 實驗方法 

本研究之實驗程序包含不同厚度與

不同壓延率變化後，SPT性質分析和微結

構觀察，其實驗流程如圖1.所示，再進行

一系列測試。 

 

2.1實驗試片製備 

將二種鋁合金材料均製作成不同厚

度的試片(0.4、0.5、0.6、0.7、0.8、0.9mm)

如圖2.和不同壓延率試片(0%、9%、18%、

27%、36%、45%)如表3.，利用萬能材料

試驗機如圖3.，以固定速率對試片進行微

衝壓，來記錄試片從變形到破裂整個過程

中負荷對位移數據。 

2.3 微結構性質與組織分析 

將4032與6061鋁合金的不同厚度和

不同壓延率試片用3wt.%氫氧化鈉、7 

wt.%氟化鈉、90 wt.%酒精的比例配製腐

蝕液，腐蝕半小時後，以光學顯微鏡觀察

如圖4.~5.，在利用SEM進一步觀察其鋁矽

合金試片的金相組織。 

2.4 機械性質分析 

本實驗探討鋁矽合金不同壓延率的

機械性質影響，藉由二組不同壓延量的鋁

合金試片經微衝壓測試，分析塑性變形過

程中鋁矽合金的微結構變化及對機械性

質之影響。利用微衝壓實驗可得到負載-

位移曲線(load-displacement curve)，在本

文中簡稱為L-D曲線，如圖6.所示。由負

載-位移曲線中的衝壓負荷最大值，本文
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將其定義為極限衝壓負荷(ultimate punch 

load) [4~5]。 

2.5破壞型貌觀察 

在不同厚度及不同壓延率經機械性

質破壞後的試片，分別拿來做破斷面之形

貌的觀察，在進行SEM觀察前，試片以酒

精放置超音波震盪機，震盪數分鐘後去除

試片表面雜質後烘乾，以確保試片表面的

潔淨。 

三. 結果與討論 

3.1微觀組織觀察 

鋁矽合金實驗壓延材的金相組織，如

圖7.可發現晶粒大小並不均勻，在壓延後

產生不同的塑性變形所導致，當壓延率上

升矽晶粒堆積越細密也觀察出有壓延方

向流紋。 

3.2不同厚度之微衝壓L-D曲線解析 

本研究針對不同厚度變化與極限強

度作圖，用以瞭解鋁矽合金實驗材料不同

厚度、隨著厚度增加強度漸增變化，其結

果如圖8.所示。圖中結果顯示各組試片之

強度隨著厚度增加而增加。 

3.3不同壓延率硬度值(HV) 

本研究針對不同壓延率與硬度值作

圖，可瞭解鋁矽合金薄片經不同冷壓後硬

度值的變化，其結果如圖9.顯示二組試片

均隨著壓延率上升硬度值也有漸漸遞增

的趨勢。 

3.4不同壓延率微衝壓L-D曲線解析 

本研究針對不同壓延率與極限強度

作圖。實驗結果如圖10.，4032鋁合金經

不同壓延率後晶粒變化不大，極限荷力隨

壓延率改變並沒有明顯的變化，呈現平緩

之情形。6061鋁合金結果顯示極限荷力隨

壓延率上升到達一定程度，內部產生微缺

陷產生串連效應，導致提早破裂極限荷力

下降，呈現先升後降之情形。 

3.4微衝壓變形與破壞型態 

經不同壓延率變化之較小時實驗結

果顯示，塑性流變乃至於破斷過程，主要

為延性現象。極限荷力隨壓延率之增加，

成漸增趨勢；觀察此類型破斷面特徵大多

以酒渦狀呈現。4032鋁合金明顯有粗矽晶

破壞，6061則因矽晶細小分佈較均勻而不

明顯，如圖11.~12.，當壓延率達某臨界值

或更大時，試片內部已生成微裂痕或微缺

陷，導致可承受荷力之有效截面積降低，

如圖13.。而經微衝壓時，極限荷力隨壓

延率之增加，數值呈現遞減趨勢；次表面

破壞觀察破斷面特徵，此類型則出現較多

剪滑移面，近似V型破壞現象。 

四. 結論 

1、評估鋁矽合金於不同測試厚度下以微衝

壓試驗（Small Punch Test）的可行性之 

   機械性質的分析方式。 

2、壓延後，試片微衝壓測試結果顯示，試

片之極限負荷值均有隨冷壓延率增加而 

   增加之趨勢。 

3、壓延後，試片硬度測試結果顯示，試片

硬度均有隨冷壓延率增加而增加之趨 

   勢。 

4、經壓延後鋁矽合金 4032 試片呈現放射狀

破壞特徵，6061 鋁合金則呈現環狀特徵 

   ，兩合金之破斷面，均出現許多酒渦狀 

   特徵。 
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六. 圖表彙整 

 
圖 1. 實驗流程圖 

 

      
圖 2. 微衝壓模具示意圖 

 
圖 3. 試驗機進行微衝壓情形 

 

 

 
圖 4. 4032 鋁合金金相 

 

 

 
圖 5. 6061 鋁合金金相 

 

 

 
圖 6.微衝壓測試負荷—位移曲線圖 

http://ndltd.ncl.edu.tw/cgi-bin/gs32/gsweb.cgi/ccd=2wDlSF/record?r1=12&h1=2
http://ndltd.ncl.edu.tw/cgi-bin/gs32/gsweb.cgi/ccd=2wDlSF/record?r1=12&h1=2
http://ndltd.ncl.edu.tw/cgi-bin/gs32/gsweb.cgi/ccd=2wDlSF/record?r1=12&h1=2
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圖 7. 4032 與 6061 鋁合金壓延金相 

(a) 4032 壓延率 0% (b) 4032 壓延率 45% 

(c) 6061 壓延率 0% (d) 6061 壓延率 45% 
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圖 8. 不同厚度極限荷力曲線之比較 
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圖 9. 不同壓延率硬度值 
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圖 10. 不同壓延率極限荷力曲線之比較 

 

 
圖 11.  4032 鋁合金不同壓延率微衝壓 SEM 觀察 

(a)帽口形貌(壓延率 0%)  (b)帽口形貌(壓延率 45%) 

(c)微觀組織(壓延率 0%)  (d)微觀組織(壓延率 45%) 

 
圖 12.  6061 鋁矽合金不同壓延率微衝壓 SEM 觀察 

(a)帽口形貌(壓延率 0%)  (b)帽口形貌(壓延率 45%) 

(c)微觀組織(壓延率 0%)  (d)微觀組織(壓延率 45%)  

 

 

 
圖 13. 4032 與 6061 鋁合金破壞裂紋走向金相觀察 

(a) 4032 壓延率 0% (b) 4032 壓延率 45% 

(c) 6061 壓延率 0% (d) 6061 壓延率 45% 
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表 1. 本實驗 4032 鋁合金成份表 

 

 

 

 

 

 

 

表 2. 本實驗 6061 鋁合金成份表 

 

 

 

 

 

 

 

表 3. 4032 與 6061 鋁合金軋延前後尺寸比對表 

 

 

4032 鋁合金 

元素 Al Mg Si 

Wt.% Bal. 0.31 12.00 

6061 鋁合金 

元素 Al Mg Si 

Wt.% Bal. 1.20 0.80 

目標壓延率 

(％) 

未軋延尺寸

(mm) 

壓延後尺寸

(mm) 

研磨後尺寸

(mm) 

0 0.90 0.90 0.47±0.01 

9 0.90 0.82 0.47±0.01 

18 0.90 0.74 0.47±0.01 

27 0.90 0.66 0.47±0.01 

36 0.90 0.58 0.47±0.01 

45 0.90 0.52 0.47±0.01 


