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本實驗主要研究AZ80+3wt%Li鎂合金，針對其擠製材之基本性質進行分析，並將此

AZ80+3wt%Li鎂合金進行熱處理(T6處理)，探討其析出強化行為和機械性質。實驗結果顯示，

此合金的密度僅有1.71g/cm
3，添加鋰有效降低合金的密度。在室溫下，無法固溶於母材中的

鋰元素傾向和鋁結合形成AlLi相，這也使得AZ80+3wt%Li鎂合金擠製材相對於AZ80有較佳的

延展性。同時，AZ80+3wt%Li鎂合金經450℃持溫24小時固溶處理之後，於110℃、170℃和230℃

時效處理，亦呈現明顯的析出強化，於110℃時效32小時可以達到最高強度373MPa，硬度也

可以達到Hv115.5，此時的析出相則為AlLi相。 

關鍵字：鎂合金、鋰、熱處理、析出強化 

 

1.前言 

    近年來全球在結構材的選用都趨向輕量

化、省能源以及符合環保需求，因此輕金屬

的重要性便與日俱增。鎂合金具有高比強

度、質輕比彈性係數佳等優點，再加上礦藏

量豐富、再回收性佳，可取代車輛之部分構

件以節省能源耗損，亦可用於自行車上以達

到減重的目的。另一方面，鎂合金擁有良好

的制震能、優異的散熱性及電磁遮蔽性

(EMI)，在 3C 產品，例如：相機、筆記型電

腦、手機、電視等，皆已開始大幅採用鎂合

金，使其成為下一世代最環保的材料【1.2】。 

    鎂合金之產業發展具高度潛力，商用鎂

合金又以 AZ 系列鎂合金為主，鎂中添加鋁

元素會和鎂形成介金屬化合物 Mg17Al12，可

以有效提高鎂合金的強度增加其實用性。

AZ80 是目前已經商業化的鍛造型鎂合金，因

其具有高強度與價格便宜等優點，故應用發

展上受到國內外產學研究之高度重視，並積

極研發 AZ80 鍛造型鎂合金之相關製程與應

用技術，且已獲得相當不錯的研究成果

【3-7】。 

    AZ80 鎂合金雖然已經商業化，但仍然存

在有需多缺點。包括延展性不佳，增加鍛造

的困難度；導熱導電性下降；銲接性不良；

密度 1.8g/cm
3，尚嫌稍高等。這些缺點預期

可以藉由添加少量鋰元素而獲得改善。鋰元

素的密度只有 0.53 g/cm
3，少量添加可以明顯

降低 AZ80 鎂合金的密度；鋰元素固溶於鎂

合金中可以降低鎂基材的 c/a ratio(晶軸比

值)，增加其延展性；鋰原子擴散速率快，應

該可以提高合金之導電、導熱率；鋰在高溫

時有助於 MgO 之還原，因而可以改善其銲接

性。然而，添加少量鋰元素雖然可以改善

AZ80 的部分缺點，但是也可能產生其他不良

因子，例如，機械強度變差、抗腐蝕性下降

等，這些皆需進一步的實驗與分析。 

    P.C.Wang【13.14】指出，於 AZ80 中添

加 2wt%鋰元素可以有效提升 AZ80 的延展

性，而合金在 170℃和 250℃經過適當的熱處

理之後會分冸析出 AlLi 和 Mg17Al12，可以有

效提升合金的硬度和抗拉強度。由該文獻中

可以知道，在低溫析出的 AlLi 相尤其對於提

升鎂合金的機械性質有相當正面的幫助。本

實驗在鎂合金中添加 3wt%的鋰元素以了解

AlLi 相對於鎂合金析出強化的機制與效果，

並了解其對抗腐蝕性的影響；另一方面，添

加 2wt%鋰元素能夠有效提升合金的延展

性，本實驗將探討，鋰元素的添加量增加對

於延展性是否依然有線性的提升。並藉由熱



處理強化合金的機械性質，以期望提升延展

性的同時維持適當的強度。 

2.實驗方法 

本實驗所使用之材料為安立公司提供。利用

真空感應熔煉法（vacuum induction melting，

VIM）配製 AZ80+3%Li 鎂合金。將欲加入的

合金元素放入坩堝中，待原料完全熔融均勻

後進行澆鑄，待溫度降低後便可通入氬氣以

破真空進行拆模。其重量密度經量測為

1.71g/cm
3，合金利用 ICP-AES 分析之化學成

份如表 1 所示，與配製之標稱成分差異不

大。鑄造空冷至室溫，於 330°C 持溫六個小

時後擠製加工製成直徑 60mm 之圓棒，即為

擠製材。鑄造空冷至室溫之鎂合金在 450℃

持溫 24 小時固溶處理後，在分冸經過

110~230℃，時效 0.5~128 小時。即為 T6 處

理。最後再將試片製作成適當規格，再進行

所需的相關試驗。 

 

表一 AZ80+3%Li 之 ICP-AES 成分分析。 

Element Mg Li Al Zn 

Wt% Bal. 3.13 7.56 0.71 

 

表二 大顆粒析出之 EPMA 成分分析(wt％)。 

Element Mg Al Zn 

wt% 62.82 36.81 0.37 

 

 合金之微觀組織應用掃描式電子顯微鏡

(SEM)做金相觀察。應用 X 光繞射儀(XRD)

鑑定合金之晶體結構，XRD 之繞射源使用銅

靶之 Kα射線，其特徵波長 λ=1.5406Å，操作

電壓與電流分冸為 40KV 與 30mA。應用拉

伸試驗則用以檢測其抗拉強度與斷裂應變等

機械性質，拉伸試片依 ASTM EM-01 標準規

範製作【1.2】，拉伸試片之長軸係平行於擠

製方向。合金之時效程序是先將合金至於真

空爐中，於 450℃進行固溶處理與水淬，再

施以 110℃~230℃之時效處理，之後再進行

相關特性之檢測和分析。本實驗之固溶處理

時間為 24 小時，而時效時間為 0~128 小時。 

 

3. 結果與討論 

 3.1AZ80+3%Li鎂合金擠製材之基本性質 

圖一為 AZ80+3%Li 鎂合金擠製材之

SEM 微觀組織，圖中顯示，深色部分是 α-Mg

母材，淺色的部分是有析出物的地方，可分

為沿擠製方向排列之大顆粒析出物(初晶 β

相，Mg17Al12)和細小的共晶組織(α-Mg+AlLi)

兩種型式。鑄造的降溫過程中，顆粒狀的析

出物會從能量較高的晶界處開始出現，隨著

溫度繼續下降，形成如圖中層狀的共晶組

織。合金在擠製前先於 330℃持溫六個小時。

在這個溫度下，β 相會穩定存在並慢慢成長；

共晶組織會緩慢減少但  因時間不足而沒有

完全消失。大顆粒狀的析出物由 EPMA 鑑定

結果如表二所示，為 β 相 Mg17Al12。另外，

由 微 硬 度 量 測 得 知 α 相 ： Hv75.6 ，

α-Mg+AlLi：Hv81.9，結果顯示 α-Mg+AlLi

雙相之硬度大於 α-Mg 之硬度值，此結果是

因為 AlLi 具有比 α相高的硬度，其硬度值大

約為 Hv78~83 左右。 

 

圖一 AZ80+3%Li鎂合金擠製材之SEM。 

 

3.2 AZ80+3%Li鎂合金之晶體結構分析 

AZ80+3%Li 鎂合金主要含有 Al 和 Li 等

合金元素，根據 Mg-Al-Li 三元相圖所示，在



室溫下 AZ 系列鎂合金中鋰的固溶量只有

1.4wt%左右，所以擠製材中合金合金主要由

α-Mg 基材和長條狀 AlLi 相所組成。圖二為

AZ80+3%Li鎂合金經過450℃持溫24小時固

溶處理之 SEM 圖，圖中只有單相的 α-Mg，

鋁和鋰元素皆完全固溶於鎂基材中。圖三為

此合金經過各種處理後的 XRD 結構分析

圖，結果和預期相同。時效過程中無論溫度

是 140℃或 230℃都是析出 AlLi 相。而強化

則取決於析出的形貌與數量。 

 

 

圖二 AZ80+3%Li 450℃ 24hr固溶處理之

SEM圖。 

 

圖三 AZ80+3%Li鎂合金T6處理之XRD結構

分析。 

3.3 AZ80+3%Li鎂合金之析出強化行為 

圖四為 AZ80+3%Li 鎂合金於 140℃、

170℃、200、230℃，T6 處理，其微硬度與

時效的時間關係圖。由圖中可以知道，當合

金進行固溶處理之後，微硬度值為 Hv76.5 左

右。在經過 140℃，16hr 時效處理之後，硬

度大幅上升至 Hv115.5 達到最大值。這是因

為 AlLi 相隨著時間增加，大量析出的效應。

和固溶狀態相比硬化率達到 50%左右，效果

非常顯著。而且因為鋰原子的擴散非常快

速，AlLi 相析出所需花費的時間不長，在實

務上有一定的價值。隨著時效的時間繼續增

加，AlLi 相繼續成長而產生過時效的現象，

使得硬度值微幅下降。經過 64 小時時效後，

硬度降至 Hv108 而約略達到定值，過時效軟

化的程度不算嚴重。140℃時效可能最高硬度

Hv115.5，隨著時效溫度的提升，最高的硬度

值也跟著往下掉，從 170℃的 Hv99.2 降至

200℃的 Hv91.3 和 230℃的 Hv89.6。再提高

溫度雖然可以繼續降低時效所需的時間，但

是會使合金和擠製材的 Hv81.9 太過接近而

失去價值。圖五(a-c)為 AZ80+3%Li 鎂合金於

110℃、170℃、230℃T6 處理，其抗拉強度

與時效時間的關係圖。由圖所示，其析出強

化的效果非常明顯。在時效初期，抗拉強度

上升較緩慢，原因和析出硬化的結果相同，

都是因為析出物由晶界析出，緩慢往晶粒內

部延伸的關係。接著強度上升而達到最大

值，持續持溫之後因為過時效而使得強度下

降，是典型的析出強化曲線。在 110℃時效

32 的小時的抗拉強度可以從 314MPa 提升到

373MPa，強化效果達到接近 20%。170℃和

230℃時效也可以達到 361MPa 和 347MPa，

皆高於擠製材的 324MPa，達到析出強化的效

果。在析出的過程中，延展性大幅下降，當

達到一個定值後就約略達到定值而不隨時效

時間的持續拉長而改變。圖六(a-c)為個冸時

效溫度時效 16 小時的 SEM 顯微組織，由圖

中可以發現，110℃時效的析出物間距只有

0.07μm 左右，比 170℃和 230℃的析出物間

距 0.11μm 左右明顯窄了許多。因為鋁元素在

合金中擴散的速度有限，當時效溫度較低



時，鋁元素無法有效擴散而在鄰近的空孔處

和鋰元素析出形成 AlLi 析出物。隨著溫度提

高，鋁元素的擴散速度較快才有足夠時間形

成較大、較少的顆粒。 

 

圖四 AZ80+3%Li鎂合金之微硬度與時效時

間關係圖。 

 

 

 
圖五 AZ80+3%Li鎂合金T6處理抗拉強度與

時效時間圖 (a)110℃ (b) 170℃ (c) 230℃。 

 

 

 

 

圖六 AZ80+3%Li 鎂合金於 T6 處理之 SEM

顯微組織(a)110℃時效 16hr (b) 170℃時效

16hr (c) 230℃時效 16hr。 

(a) 

(b) 

(c) 

(a) 

(b) 

(c) 



3.4 AZ80+3%Li鎂合金之析出強化行為 

由鎂-鋁-鋰三元相圖可以發現，在 T6 處

理當中，當時效溫度越低時析出物會傾向更

高比例的 AlLi 相，而相反的在高溫析出則有

機會出現 β 相 Mg17Al12，為了確定在整個析

出強化的研究當中析出物都是相同的相，我

們需要做更進一步的鑑定與分析。圖七(a)為

T6 處理於 230℃時效 16 個小時之後的 TEM

影像。由圖中知道，電子束較容易穿透母材，

呈現較淺的灰白色；而析出物會和電子束產

生較強烈的繞射而呈較暗的黑灰色，為長條

形的黑色圓棒狀。析出物相當細小，大約只

有 0.1μm*0.5μm。圖七(b)為析出物的繞射圖

形(diffraction pattern)，Zone axis 為[011]方

向，可以計算出析出物結構之晶格常數

a=6.67 Å 約等於理論值 6.37 Å ，誤差值約為

4.7%，可以確定析出物為 FCC 結構之 AlLi

相。而圖七(c)是母材的繞射圖形，確定為HCP

結構的 α-Mg，Zone axis 為[ ]方向。 

 

4. 結論 

1. 根據相圖，在室溫下鋰元素於AZ系列鎂

合金的固溶量只有1.4wt%左右，其他無

法固溶於鎂基材中的鋰會傾向和鋁形成

AlLi相。其擠製材晶粒只有20μm左右，

β相和AlLi析出會沿著擠製方向整齊排

列。擠製材之密度僅有1.71g/cm
3，抗拉

強度也可維持324.6MPa。 

2. AZ80+3wt%Li鎂合金經450℃持溫24小

時固溶處理之後，於110℃到230℃時效

處理，皆呈現明顯的析出強化。於140℃

時 效 16 小 時 可 以 達 到 最 高 硬 度

Hv115.5，而在110℃、170℃和230℃分

冸時效32小時、8小時和4小時，分冸可

以 達 到 強 度 373MPa 、 361MPa 和

347MPa，但是合金之延展性會下降至

2~4%，此時的析出相則為AlLi相。 

 

 

 

 

 

 

圖七 AZ80+3%Li 鎂合金 T6 處理 230℃16 小

時之 TEM 圖(a)image(b)1-析出物之繞射圖形

(c)2-母材之繞射圖形。 
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