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摘要：

本研究以商用結構材ZK60鎂合金為研究材料，對其在200℃之低溫具有類超塑性之特性進行

探討，利用軋延方式與熱處理，組合兩種不同軋延溫度200℃與400℃進行恆溫與異溫軋延，

並結合改變每道次不同之軋延量與熱處理，施以總計80%之軋延量，控制材料微結構，探討

ZK60在經過不同熱機處理後，其晶粒尺寸、形狀將如何影響超塑性行為。結果發現ZK60鎂

合金在200℃應變速率1×10-3s-1高溫拉伸測試中，發現晶粒細化之結果，可以降低材料在高溫

時的yield-stress，另外經XRD分析，發現ZK60經過200℃軋延後，顯微組織中晶粒有從優取向

({002}方向)情形產生，進而提昇材料的延伸率。

關鍵詞（中英文對照）：ZK60鎂合金（ZK60）、超塑性（superplasticity）、顯微結構

（microstructure）

一、前言

鎂合金為目前工業製程所用最輕之金屬(1,2)，由於近年來3C產品不斷追求輕薄短小，鍛造型鎂

合金所之應用日形重要。但由於鎂合金本身所具有之HCP結構造成其在室溫下成型不易(3)，所以研究

不同的鍛造加工製程以改善成形性研究特受注目(4,5)。

若欲製造極細薄之工件，在傳統材料中不論利用鑄造或鍛造方法都無法產出，因此便可採用具

超塑性特質延展性極佳之材料，製造出此類工件，因此研究材料超塑性之行為便顯得重要。(6,7)

然而，雖然超塑性材料相當優異，但在實際應用上卻相當不易，因為欲產生超塑性之條件，在

溫度上往往需在高於材料0.7Tm的環境下；且材料之晶粒需在10μm以下；以及在加工時需施加較小

的應變速率(8)。近年來能源危機逐漸浮現，節能減碳已成未來趨勢，超塑性製程由於必須在高溫下且

緩慢進行加工，便顯得格外費時且消耗能源。

本研究材料ZK60鎂合金在前人的研究結果指出，ZK60鎂合金為一高溫型鎂合金，其超塑性特

質可在0.5Tm以下便可顯現（低溫超塑性）(9-11)，但前人所提出之ZK60超塑性之研究，都著重在不同

strain rate對於延伸率的影響，但由於超塑性機制為晶界交互滑動(14)，所以材料晶粒大小、方向亦為

產生超塑性與否的重要條件。

因此本實驗將利用熱機處理方式控制晶粒尺寸、形狀，探討ZK60鎂合金在200℃環境中在施以

高應變速率是否有超塑性之行為。

二、實驗方法



本實驗先將ZK60鑄錠以擠型機擠製成6mm厚之板材。而後將擠製後之板材進行400℃ 12小時退

火處理(12)。而後將退火處理後分別進行恆溫軋延與異溫軋延。

2.1 恆溫軋延

恆溫軋延係將試片分別在400℃進行每道次5%與20%之軋延以及200℃進行每道次5%之軋延，總

軋延量皆設定在80％

2.2 異溫軋延

異溫軋延係先於200℃下進行每道次軋延率為20%兩道次，接著再於400℃進行同樣軋延過程，

總軋延量為80％。

2.3 高溫拉伸試驗

將不同軋延處理後之各試片分別利用衝床製備拉伸試片，平行部之長度為10mm。而後在200℃

進行高溫拉伸試驗，所採用應變速率為1×10-3s-1。

三、結果與討論

Fig. 1為ZK60擠型材之顯微結構，可看出材料經過非常大的塑性變形後，內部的顯微結構分佈

不均且方向性紊亂、晶粒尺寸差異非常大，較大的晶粒被扭曲的相當嚴重，其原因推測係由於擠型

時，材料變形不均所至。

經過退火處理後，從Fig. 2可發現加工組織已不復見，但晶粒大小仍有不均現象。原因推測擠

型材各部位經擠製時塑性變形量不同造成再結晶程度亦不同，平均晶粒大小為6.3μm。

將退火處理後之ZK60板材，在400℃下進行每道次5％之軋延量滾軋至80%。從Fig. 3中可以發現

晶粒隨著軋延率的增加隨之下降，但由於在400℃高溫進行軋延，回復效果大於加工效果，因此形成

等軸結晶組織，晶粒大小為6.1μm。

而在相同溫度下增加每道次軋延率至20％滾軋80％之試片，Fig. 4可發現此軋延方式晶粒細化效

果較明顯，顯示增加軋延率可導入較多之動態再結晶，提昇晶粒細化效果，晶粒大小為2.9μm，且

因400℃高溫之回復效果使晶粒依然保持等軸結構。

將軋延溫度降至200℃施加每道次5%軋延量滾軋至80%後，藉觀察Fig. 5(a)顯微組織，可發現晶

粒細化效果較前兩種軋延方式更為明顯，晶粒也依軋延方向拉長變形，但伴隨著大量的滑移帶以及

具有應變能的微細晶粒。其晶粒尺寸差異大且往軸向延伸，因此無法明確的判定平均晶粒大小，為

明顯的加工組織，原因在於軋延溫度200℃低於ZK60鎂合金之再結晶溫度(13)，在此溫度下軋延無法產

生動態在結晶所致。基於以上原因，本實驗另外將此組製程進分別進行，200℃、250℃30分鐘之退火

處理，經過200℃30分鐘退火處理後，從Fig. 5(b)中可以發現晶粒有成長的情形，但仍然軋延時的軸向

應變依然存在於較大的晶粒中（約5μm），無應變之等軸再結晶晶粒開始在晶界周圍生成（約

1μm），平均晶粒大小為1.4μm。而經過250℃30分鐘退火處理結果與200℃之結果大致相同，僅晶

粒成長幅度較大（Fig. 5(c)），軸向應變晶粒大小約為8μm，再結晶晶粒大小約為2μm，平均晶粒大

小為3.7μm。

另外組合兩種不同溫度製程之異溫軋延，成功的利用結合靜態與動態再結晶，將在200℃軋延

時產生的滑移帶與纖維狀組織消除且產生微細的再結晶(Fig. 6)，晶粒細化至2.1μm。

將上述經不同軋延製成之試片進行高溫拉伸試驗，選擇在200℃應變速率選擇接近工業製程之

1×10-3．s-1進行測試，結果如Table 1。
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Process Microstructure Grain size Yield-Stress Elongation

Isothermal rolling in 400℃ with 5% rolling 
reduction each pass

Equiaxied 4.3 μm 102.3 MPa 127.3%

Isothermal rolling in 400℃ with 20% 
rolling reduction each pass

Equiaxied 2.9 μm 76.4 MPa 125.3%

Isothermal rolling in 200℃ with 5% rolling 
reduction each pass and annealed in 200℃ 
30mins

Fine (~1 μm)
axial strained grain 

(5 μm)
1.4 μm 59.2 MPa 174.6%

Isothermal rolling in 200℃ with 5% rolling 
reduction each pass and annealed in 250℃ 
30mins

Fine(~2 μm)
axial strained grain 

(8 μm)
3.7 μm 80 MPa 136.3%

Different temperature rolling Equiaxied 2.1 μm 88 MPa 171.4%

由Table 1可得知，延伸率皆達到120%以上最高可達177%，顯示ZK60在此條件下仍然有不錯的

延伸率，有類超塑性之行為。此外從表中可發現隨著晶粒大小的下降，ZK60在200℃時的yield-stress

也隨之降低，顯示晶粒細化效果可以降低yield-stress。

在延伸率方面，從實驗結果發現，在各組試片中，經過200℃軋延後之ZK60皆具有較高延伸

率，為探討此特殊現象，吾人利用X光繞射儀(XRD)進行分析，比較ZK60在經過200℃與400℃兩種不

同恆溫熱軋製程後結晶方位的差異。

從Fig. 7 XRD分析結果中，可發現在經過200℃軋延後，(002)和(004)繞射峰強度明顯強於，在

400℃軋延後之試片，有一{002}之優選方位。

由於高溫拉伸試驗的降低（T/Tm≈0.5），因此ZK60在此溫度下之塑型行為將類似低溫超塑性
(LTSP)，在前人的研究中(15,16)，低溫超塑性之機制，不再為單純的軸向晶界所滑移主導，而是由均向

晶界滑移(homogeneous grain boundary sliding)以及晶界上差排的堆積(grain boundary dislocation pile-ups)所

主導，如Fig. 8所示。

對照XRD結果可推論，在經過200℃軋延後之ZK60結晶組織產生{002}之優選方位，此為有利於

鎂合金其HCP結構產生底面滑移的方位，而有利於200℃時之均向晶界滑移與差排的堆積，延伸率因

此增加。

四、結論

1. 若欲快速達成均勻細化之晶粒，在400℃高溫下可藉由增加軋延量來達成，獲得等軸且均勻，

大小約為2.9μm之細晶粒。

2. 亦可以利用異溫軋延#1（先在200℃後在至400℃下軋延）處理，利用此方法得到具軸向排列且

等軸尺寸約為2.1μm之晶粒。

3. 對於ZK60鎂合金，晶粒細化之結果，可以降低材料在高溫時的yield-stress。

4. ZK60鎂合金經過200℃軋延後，顯微組織的優選結晶方位，有助於增加材料的延伸率約40％，

最高之延伸率可達171%。
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Fig. 1 Microstructure of as-extruded ZK60 
plate.

Fig. 2 Microstructure after annealing in 400℃ 
for 12 hrs of ZK60 as-extruded plate.

Fig. 3 Microstructure of ZK60 by 400℃ 
isothermal rolling with each pass 5% reduction 
till 80%.

Fig. 4 Microstructure of ZK60 by 400℃ 
isothermal rolling with each pass 20% reduction 
till 80%.

(a) (b)

Fig. 5 (a)Microstructure of ZK60 by 200℃ 
isothermal rolling with each pass 5% 
reduction till 80% and annealed for 30 min 
in (b)200℃ (c)250℃.

(c)

Fig. 5 (a)Microstructure of ZK60 by 200℃ 
isothermal rolling with each pass 5% 
reduction till 80% and annealed for 30 min 
in (b)200℃ (c)250℃.



Fig. 6 Microstructure of different temperature 
rolling process by combine 200℃ and 400℃ 
these two temperatures of ZK60.

Fig.	 7	 Comparing	 XRD	 result	 of	 two	 kind	 of	 
isothermal	 rolling,	 200℃	 and	 400℃.
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Fig. 9. Two types of GBS at magnesium alloys — (a) HTSP; (b) LTSP [10].

by Kaibyshev [14] the micromechanisms of superplastic
deformation in magnesium alloys at low temperature
superplasticity, are similar to the ones at higher temper-
atures. Thus, we have adopted the theoretical analysis of
Yang et al. [15], which predicts mechanical behavior of
material with randomly mixed grains at high tempera-
ture superplasticity, expressed by the following
equation;

m= !
n

i=1

"Vfi

V
!i/ !

n

i=1

Vfi

V
!imi

n
where m is the strain rate sensitivity of the alloy with
mixed grains and Vfi

, !i and mi are volume fraction, flow
stress and strain rate sensitivity, respectively, of the
separate materials with uniform grains. By substituting
appropriate properties (Table 1) in the above relation-
ship, the predicted m for the current ZK60 alloy, with
mixed grains, was found to be 0.22, while experimentally
it was determined to be 0.20.

Watanabe et al. [11] obtained an elongation of 320%
for ZK60 with uniform fine grain (2 !m) tested at 448
K with applied strain rate of 4×10−5 s−1, and m was
evaluated to be 0.25. In the tested alloy with mixed
structure the superplastic capacity decreased by about
30% as compared with the uniform microstructure
(elongation of 220%, m equal to 0.2 and the strain rate
was shifted to lower value of 1×10−5 s−1).

Practically, the above result indicates that the applied
strain rate during forming at superplastic state of the
current ZK60, must be lower than the nominal value for
alloy with uniform fine grain, as experimentally deter-
mined. The exact value of the effective strain rate has to
be determined after further work for other volume
fractions, mainly by fixing calibration curves.

In summary, the present study shows that commercial
ZK60 has more potential to SP behavior than AZ31.
Grain size uniformity must be improved, whether by
improving the process control parameters, or by con-
ducting more sophisticated extrusion techniques as
equal angular channel extrusion (EACE) as mentioned
by Mabuchi et al. [16]. This specific process has proved
to be excellent in producing materials with homogeneity
and ultra-fine grains. As a result, high rate superplastic-

Table 1
Properties of alloys with uniform grains at 450 K

Fine grainsCoarse grainsPropertiesa

Volume fraction, Vfi
0.2 0.8

40Flow stress, !i (MPa) 70
Strain rate sensitivity, mi 0.08 0.25

a Properties taken from other internal reports.

ity forming can be applied even at low temperature.
From commercial point of view, it will be an economical
process, besides preventing oxidation and depletion of
elements with low melting point. Although, LTSP was
characterized in the current study, GBS is still the
dominant deformation mechanism, which has been ac-
commodated by typical dislocation features.

5. Conclusions

ZK60 with randomly mixed grains exhibit superplas-
tic-like behavior at 450 K, with maximum elongation of
220% at low strain rate of 1×10−5 s−1. AZ31 with
uniform fine grains shows some tendencies to superplas-
tic behavior, with strain rate sensitivity equal to 0.12.
Localized grain growth decreases the necking suppres-
sion potential. Low temperature superplasticity of ZK60
can be interpreted by, (i) grain boundary sliding of
individual grains; (ii) grain boundary dislocation pile-
ups in addition to slip lines formation. Analytical ex-
pression for randomly mixed structure of fine and coarse
grains predicts m, which is very closely to the experimen-
tal one (important from practical point of view). Con-
ducting advanced extrusion techniques (EACE) is
believed to result in more homogeneity accompanied by
ultra-fine grain microstructure. This might enable apply-
ing high rate superplasticity at low temperature, impor-
tant from economical aspect.
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Fig. 8. Two types of GBS at magnesium alloys (a) 
HTSP; (b) LTSP(16).


