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摘要 

 本研究利用不同應變量之AZ61鎂合金擠型材經應變導引熔漿活化法(Strain 

Induced Melt Activation, SIMA)製程後，探討其微觀組織的演變。SIMA製程具發

展潛力因成形過程簡便、設備裝置較為單純，所以成本較為低廉。本研究藉由不

同擠形比去取代傳統利用冷壓縮所導入的應變量並探討其不同擠形比對微觀組

織之影響。藉由提升加熱溫度及適當的持溫時間獲得較等軸之晶粒，本研究發現

擠形量EX3.5材其加熱溫度560℃、持溫15分鐘為最佳結果其平均晶粒徑約為

70.3μm、液相率約20.2，EX2.5材則加熱溫度560℃、持溫20分鐘為最佳結果，平

均晶粒徑約為67.9μm、液相率約17.3故應變量大(EX3.5)的材料其液相較易生成並

包覆固相晶粒，進而縮短球化時間。晶粒粗大化機制在加熱初期由coalescence所

主導，後期則由Ostwald ripening所主導，且藉由Lifshitz-Slyozov-Wagner LSW理

論分析晶粒粗大速率。 

關鍵詞：半固態製程, SIMA, AZ61 

 

Abstract 

    Strain-induced melt activation (SIMA) is a process with development potential 

due to its simplicity and low cost. The semisolid billet of AZ61 Mg alloy was fabricated 

by the modified SIMA process which was applied with different extrusion ratios instead 

of the conventional cold compression. The grain becomes more globular with 

increasing the reheating temperature and the appropriate holding time. Moreover, 

EX3.5 has the optimal heating parameters for holding temperature 560℃ and heating 

time 15 minutes. EX2.5 has the optimal heating parameters for holding temperature 560

℃ and heating time 20 minutes. Therefore, large strain (EX3.5) material generated 

liquid phase easily and shorted the heating time. The dominant mechanism of grain 

coarsening at initial stage is grain coalescence, while Ostwald ripening at longer 



holding time, and the coarsening rate was analyzed by LSW (Lifshitz-Slyozov-Wagner) 

theory.  
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一、前言 

    由於鎂合金具有低密度，高比強度及良好的耐震性質，對於要保有強度又需

輕重量的產業而言，鎂合金是很理想的材料 [1]。鎂合金為hexagonal close-

packed(HCP)結構在室溫底下因滑移系統受限制導致其加工性很差，所以在製造

鎂合金時必須提升溫度以增加其加工性[2]。製造鎂合金主要分為壓鑄法(DC)、半

固態製程(SSP)等[1]。相較於壓鑄法，半固態製程廣為研究因其有較低成形溫度，

可增加模具壽命、減少孔洞和固化收縮、促進機械性質[3]。但半固態製程需要球

狀晶胚料，現今有許多方法可製作球狀晶，其中以SIMA製程去製作半固態胚料

較廣為研究，因SIMA製程設備簡便成本較為低廉。 

    SIMA製程中當溫度到達半固態溫度時晶粒會被液相包覆，為了降低界面能

因而使晶粒趨於等軸。但處於半固態溫度區間晶粒成長快速，而晶粒大小將影響

材料成形的品質。因此一個理想的半固態胚料必須有一個適合的加熱條件。傳統

SIMA製程被K.P. Young等人[4]提出，是使用冷壓縮去導入應變量，但材料容易因

為冷壓縮產生破壞使導入的應變量受到限制。為了改善傳統SIMA製成的缺點最

常使用的為等徑轉角擠製(Equal channel angular extrusion, ECAE) [5]，但其設備

複雜成本較高，本實驗將以SIMA製程去製作半固態胚料(球狀晶)，並以不同擠型

量探討AZ61鎂合金微觀組織的差異，且由於晶粒成長快速也將探討材料晶粒粗

大化機制。    

 

二、實驗方法與步驟 

    本實驗選用AZ61鎂合金擠型材其組成成分如Table 1。試片以適合大小進行

SIMA製程，經研磨拋光後利用腐蝕液(醋酸1ml+苦味酸3.45g+酒精9ml)腐蝕。利

用光學顯微鏡(optical microscope, OM)觀察試片之微觀組織。實驗選用兩種不一

樣擠型比之板材與棒材，經計算擠型比(∑ε=ln (A0/A)，A0為起始表面積，A則為

擠型後表面積)得到板材擠型比為3.6，棒材則為2.5(以下板材以EX3.6材、棒材則

以EX2.5材表示)。 

    先將EX3.6材利用空氣爐真空加熱，溫度分別為500°C、520°C、540°C、560°C、

580°C並持溫30分鐘以找到適合SIMA製程所需的溫度，再以560°C持溫1、4、7、

10、15、20、30分鐘去探討其晶粒粗大化機制。 

    EX2.5材則以相似EX3.6材加熱條件540°C、560°C、580°C持溫10、20分鐘，

找出SIMA製程之最佳加熱條件，因為棒材在擠型時其邊材與心材所受應變量不

同，所以實驗也將觀察其邊材與心材SIMA製程後微觀組織的差異。且比較不同

應變量之材料EX3.6材及EX2.5材加熱條件相同但因其不同應變量所造成微觀組



織的差異。 

 

三、實驗結果及討論 

    3.1微觀組織 

     Fig.1(a)為 EX3.6 材 ND 面金相圖，觀察其晶粒為細小的動態再結晶晶粒，而

粒徑大小約為 10µm。 

    Fig.2 為 EX3.6 材加熱溫度分別於 500°C、520°C、540°C、560°C、580°C 持

溫 30 分鐘之金相圖，計算其平均粒徑與液相率如 Fig.3，由 Fig.3 可觀察出晶粒

在 540°C 有明顯的成長，應為液相的產生導致晶粒成長不受晶界限制而快速成

長，隨著溫度的提升液相率也相對上升。粒徑在加熱溫度 560°C(92.5µm)至

580°C(92µm)、600°C(82.1µm)，其粒徑隨著溫度提升而下降主要是因材料內部晶

粒開始液化所致。 

   3.2粗大化機制 

Fig.5為EX3.6材加熱溫度560°C，持溫時間分別為1、4、7、10、15、20、30分

鐘之金相圖。加熱前期持溫1、4、7分鐘，可以觀察到部分細小晶粒結合成長條

狀晶，因此加熱初期晶粒粗大化機制為coalescence主導。而加熱後期持溫時間

(10、15、20、30分鐘)液相出現，晶粒成長屬於體擴散所以其粗大化機制可透

過LSW(Lifshitz-Slyozov-Wagnar)理論去判斷是否為Ostwald ripening主導，其等

式[6, 7, 8]:                      

�̅�3 − 𝑑0
̅̅ ̅3

 = Kt 

d̅為平均粒徑、d0 
̅̅̅̅ 為初始未加熱之平均粒徑而t為加熱時間，K表示粗大化速率常

數。於LSW理論n=3時，線性迴歸所得之相關係數越趨近於1則表示晶粒成長機制

越符合體擴散機制的Ostwald ripening。由Table 3顯示EX3.6材在不同持溫條件其

平均粒徑變化所得之決定係數見Fig.6相關性大於0.98，證明其主導晶粒粗大化機

制為Ostwald ripening[8]。 

  3.3不同應變量之影響 

    Fig.1(b)為 EX2.5 材 ND 面金相圖，比較 Fig.1(a) (b)兩張圖可觀察應變量較大

之 EX3.6 材有較均勻的動態再結晶細小晶粒。且利用相似 EX3.6 材之加熱條件

處理 EX2.5 材比較在相同加熱條件下因材料不同應變量導致微觀組織的差異。 

Fig.4 則為 EX2.5 材 SIMA 製程處理後邊材與心材之金相圖，利用此金相圖算出

粒徑變化 Table 2，可看出在加熱條件為 560°C 持溫 20 分鐘其邊材粒徑 75.2µm

與心材粒徑 71.2 µm 差異不大，所以對於邊材與心材因擠型所導致應變量的不同

(應變量邊材大於心材)，經 SIMA處理後造成微觀組織的差異在本實驗是較小的。

Fig.7 為 EX3.6 材和 EX2.5 材在加熱條件相同下其微觀組織的差異，利用液相率

Fig.8 去觀察不同應變量之材料(EX3.6 材與 EX2.5 材)經 SIMA 製程後微觀組織

的差異，且由 Fig.8 觀察出應變量大的材料(EX3.6)其球化所需時間較短，推測是

由於 EX3.6 材未經 SIMA 處理前有較均勻的動態再結晶細小晶粒。所以透過擠



Table 1      Composition of AZ61 (wt.%) 

型給予材料較大應變量進而縮短 SIMA 製程中之加熱時間而達到細化晶粒是可

行的。 

 

四、結論 

1. 本實驗鎂合金AZ61擠型材可透過SIMA製程形成半固態胚料所需的等軸晶。 

2. EX3.6材經加熱溫度560°C持溫15分鐘、EX2.5材經加熱溫度560°C持溫20分鐘，

其球化效果最好。 

3. EX3.6材晶粒粗大化機制在加熱初期(持溫1、4、7分鐘)為coalescence主導，加

熱後期(持溫10、15、20、30分鐘)液相出現則為Ostwald ripening主導。 

4.應變量大(EX3.6)之材料其未經SIMA處理前有較均勻動態再結晶之細小晶粒，

導致其球化時間較短。 
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 鋁 锌 錳 鎂 

AZ61 6.77 0.905 0.366 Bal. 

 



 

 

 

      Table 2      EX2.5 材 SIMA 後邊材與心材平均粒徑 

 560°C 20 分鐘 

EX2.5 邊材平均粒徑 75.2µm 

EX2.5 心材平均粒徑 71.2µm 

 

               Table 3       EX3.6 材不同持溫時間之平均粒徑變化  

Time(min) 10 15 20 30 

Grain size(μm) 58.7 64.5 69 80.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.  EX3.6 材與 EX2.5 材金相圖: (a)EX3.6 (b) EX2.5 

 

 

Figure 2. EX3.6 材加熱 500°C、520°C、540°C、560°C、580°C 持溫 30 分鐘金相
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Figure 3. EX3.6 材加熱後之平均粒徑與液相率 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Figure 4. EX2.5 材加熱溫度 560°C 持溫 20 分鐘金相圖: (a)邊材(b)心材 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5. EX3.6 材加熱 560°C 持溫時間 1、4、7、10、15、20、30 分鐘金相圖 
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Figure 6.  Δd3與持溫時間關係圖 

 

(a)                               (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c)                               (d)  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 7. (a)EX3.6 材加熱 560°C 持溫 10 分 (b) EX3.6 材加熱 580°C 持溫 10 分

(c)EX2.5 材加熱 560°C 持溫 10 分 (d) EX2.5 材加熱 580°C 持溫 10 分 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                Figure 8. EX3.6 及 EX2.5 材 SIMA 處理後液相率比較圖 
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