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第四章 實驗結果及討論 

4.1 鎂合金銲接熱裂縫分析 

4.1.1 熱循環次數與熱裂縫敏感性之關係 

4.1.1.1 熔融區之熱裂縫 

圖 4-1 為 AZ31、AZ61 與 AZ80 鎂合金之無熱循環，圖 4-2 為三種鎂合

金之一次熱循環；圖 4-3為三種鎂合金之三次熱循環之銲接熱裂縫試片 SEM

圖。由圖 4-1 可觀察到 AZ31 與 AZ61 在無熱循環中，熱裂縫集中在熔融區

內。此外 AZ80 的熱裂縫分佈在熔融區與熱影響區，且熱裂縫由熔融區延伸

到熱影響區。 

鎂合金 AZ31 在經過一次熱循環(如圖 4-2)與三次熱循環(如圖 4-3)之試

片可觀察到的熱裂縫多數在於熔融區，與無熱循環(未經走銲)相同；而 AZ80

的熱裂縫存在於熔融區與熱影響區之中，此現象與無熱循環相同。差異最

大的則為 AZ61，再經過熱循環次數之後其熱裂縫不存在於熔融區中，且在

三次熱循環時熱裂縫也僅有小部分的裂縫存在於熔融區中，大部分在熱影

響區。 
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圖4-1 零次熱循環3％外加應變量熱裂縫圖:(a)AZ31; (b)AZ61; (c)AZ80 

(a) 

(b) 

(c) 
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圖4-2 一次熱循環3％外加應變量裂縫圖:(a)AZ31; (b)AZ61; (c)AZ80 

W. M. HAZ B. M. HAZ

W. M. HAZ B. M. HAZ 

W. M. HAZ B. M. HAZ

(a) 

(b) 

(c) 
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圖4-3 三次熱循環3%外加應變熱裂縫圖:(a)AZ31; (b)AZ61; (c)AZ80 

W. M. HAZ B. M. HAZ

W. M. HAZ B. M. HAZ

W. M. HAZ B. M. HAZ

(a)

(b)

(c) 
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4.1.1.2 熱影響區之熱裂縫 

圖 4-4 為 AZ31、AZ61 與 AZ80 三種鎂合金在不同外加應變量、不同熱

循環次數之熱影響區熱裂縫總長度之量測結果。圖 4-4(a)顯示鎂合金 AZ31

的 HAZ 熱裂縫總長度不隨著熱循環次數增加而增加，其裂縫總長度均為

5~6mm，相較於 AZ61 與 AZ80 之裂縫總長度確實是低了許多；圖 4-4(b)顯

示 AZ61 在一次熱循環時 HAZ 熱裂縫總長度均比三次熱循環長度還要長，

此現象與熱裂縫理論有違背，詳細情形於 4.1.5.1 節中說明證實；圖 4-4(c)

顯示 AZ80 的 HAZ 熱裂縫總長度隨著熱循環次數增加而增加，且有經過熱

循環後熱裂縫總長度增加現象更為顯著。根據本實驗設計可將熱影響區依

其位置分為：母材熱影響區(Base Metal HAZ, B. M. HAZ)及銲道金屬熱影響

區(Weld Metal HAZ, W. M. HAZ)，位置分佈如圖 4-5 所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

           (a)AZ31                          (b)AZ61 

圖4-4 熱循環次數對熱影響區熱裂縫之影響:(a)AZ31; (b)AZ61
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(c)AZ80 
（續）圖 4-4 熱循環次數對熱影響區熱裂縫之影響  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖4-5 W.M. HAZ 與 B. M. HAZ位置示意圖 

實驗結果發現 AZ61與 AZ80 熱影響區之裂縫大多集中於 W. M. HAZ，

而 B.M. HAZ 之熱裂縫在數量與長度上明顯比 W. M. HAZ 來得少，如圖 4-6

所示。將 AZ61 與 AZ80 鎂合金經過 1%、3%與 5%之外加應變量下，將其
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熱影響區中的熱裂縫長度依照 W. M. HAZ 及 B. M. HAZ 分別計算中，結果

如圖 4-7 與 4-8。圖 4-7 顯示著有經過熱循環次數之試片，AZ61 熱影響區的

熱裂縫主要集中在 W. M. HAZ，僅有少部分存在於 B. M. HAZ。比較特別

的是在三種應變量之下，三次熱循環 W. M. HAZ 之裂縫總長度均比一次熱

循環之裂縫總長度短，而在 B. M. HAZ 則沒有此現象發生。圖 4-8 顯示 AZ80

熱影響區的熱裂縫平均分佈在 W. M. HAZ 與 B. M. HAZ，且 W. M. HAZ 熱

裂縫總長度隨著熱循環次數增加而增加。分析其原因可能是經過走銲後未

實施調質處理又實施點銲式可調應變試驗後形成之 W. M. HAZ，在此區中

會產生晶粒粗化以及析出物在晶界偏析之現象，而析出物屬於低熔點合金，

在銲接過程中因受熱使得熱影響區之晶界裡面的析出物熔融，形成液化晶

界區(部分熔融區，Partially Melted Zone, PMZ)，同時又受到可調應變試驗

機之拉力進而產生液化熱裂縫，導致 W. M. HAZ 有較高的熱裂敏感性，此

部分可由 EDS 成分分析看是否有析出物在晶界，將於 4.1.5.1 節中說明。 
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(a)AZ61 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (b)AZ80 

圖4-6 W.M. HAZ與B.M. HAZ之熱裂縫分佈:(a)AZ61; (b)AZ80 

  

W. M. HAZ 
B. M. HAZ 

FZ

W. M. HAZ B. M. HAZ

FZ
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            (a)1％外加應變 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

                                             (b)3％外加應變 

 
 
 
 
 
 
 
 

             (c)5％外加應變 

圖4-7熱循環次數對AZ61之B. M. HAZ與W. M. HAZ熱裂縫之影響
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           (a)1％外加應變 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                    (b)3％外加應變 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

          (c)5％外加應變 

圖4-8熱循環次數對AZ80之B. M. HAZ與W. M. HAZ熱裂縫之影響
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4.1.2 三種鎂合金之熱烈敏感性比較 

熱裂縫產生在熔融區係因材料在凝固末期，低熔點之共晶成分被推擠

到晶界，而形成液態薄膜，此液態薄膜若多且連續，將批覆在已凝固之晶

粒上，再加上外加應變之拉應力作用即形成裂縫；在熱影響區之熱裂縫係

因偏析在晶界處之低熔點合金成分，在銲接時的加熱過程中，造成這些低

熔點合金成分液化或晶界液化，在冷卻過程受拉力作用而造成，兩者之形

成均與晶界之液化有關係，且熱裂縫均是沿著晶界產生，故熱裂縫屬於沿

晶式破壞。 

就不同鎂合金之比較：AZ31 經過多重熱循環後對銲件熱影響區熱裂縫

敏感性並無明顯之影響；AZ61 與 AZ80 經過多重熱循環後對銲件熔融區熱

裂縫敏感性並無明顯之影響，但對熱影響區卻有顯著之影響。且隨著熱影

響區次數增加，AZ61 熱影響區之 W. M. HAZ 熱裂縫總長度會降低，AZ80

熱影響區之 W. M. HAZ 熱裂縫總長度則是增加。 

造成三種鎂合金在銲道金屬熱影響區裂縫總長度的差異，可從 Mg-Al

二元相圖[88]中來解釋。圖 4-9 中可看出 AZ31、AZ61 與 AZ80 中因 Al 含

量多寡造成固相線與液相線之間的溫度差異，此段溫度差異範圍即是部分

熔融區，含 Al 量高的 AZ80 與 AZ61 其部分熔融區遠比 AZ31 寬。 
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(a)AZ31 

(b)AZ61 

(c)AZ80 

圖4-9  鎂鋁二元相圖及其PMZ分佈狀況[88] 
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進行可調式應變點銲時，銲接位置介於母材與經過走銲時產生的銲道

金屬之間。而銲道金屬經過熔融和凝固，因此在銲道金屬的晶界會有

Mg17Al12 聚集在晶界中，如圖 4-10。此時再受到可調式應變點銲所帶來的

熱量， W. M. HAZ 中的部分融化區之晶界中的 Mg17Al12開始液化，同時受

到外加應變量將固液共存區中液態 Mg17Al12拉開，進而生成 W. M. HAZ 中

的熱裂縫。 

 

圖4-10  銲道金屬之Mg17Al12分佈 

AZ61 與 AZ80 因為 Al 含量較高，容易在銲道金屬的晶界中聚集大量

的 Mg17Al12，因此在點銲的過程中，因受熱造成液化晶界區較為寬廣，使

得 W. M. HAZ 液化熱裂縫之總長度也增加。因此 AZ61 與 AZ80 在銲道金

屬熱影響區中有較嚴重的熱裂縫敏感性。 

4.1.3 外加應變量與熱裂縫方向之關係 

在較大之外加應變量之下，銲道與熱影響區均承受較大之拉應力，此

應力將使熔融區凝固末期晶界之固體連橋(Solid network)及熱影響區因晶界
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液化均產生分離而形成裂縫。以受力方向而言，與拉應力成 90 度方向位置

受力最大，所以熱裂縫集中於此方向(6 與 12 點鐘方向)，與拉應力平行之

方向則無裂縫產生。 

4.1.4 熱裂縫觀察 

將鎂合金試片從 W.M. HAZ 中的熱裂縫取橫截面當試片(如圖 4-11)，並

進行研磨、拋光及腐蝕後進行 SEM 觀察。由圖 4-12 為 AZ61 經過三次熱循

環之熱裂縫截面圖，可以清楚看到在晶粒與晶粒之間有析出物析出，在圖

4-12(a)可看到一條裂縫與一條沿著晶界連結而成的白色條狀的析出物。在

裂縫的邊緣處可以看出有析出物(裂縫表面之白色部分)附著，形成此現象的

原因應是低熔點析出物或共晶合金受熱導致晶界液化，而此液態合金無法

承受應力，所以這些固體連橋在凝固收縮時又必須承受絕大部份的應力，

進而被應力拉開形成熱裂縫，此處即符合 Borland 的熱裂縫形成機制[38]，

而沿著晶界析出白色條狀析出物應是 Mg17Al12相。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖4-11  熱裂縫橫截面試片取樣示意圖 

W. M. HAZB. M. HAZ
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在低倍率SEM觀察時沒有看到明顯的裂縫，原因可能是兩處距離太近，

大部分拉力集中在左側被拉開的裂縫，剩餘的拉力沒辦法拉開右側之金屬

薄膜待冷卻後則形成晶界上的析出物。在圖 4-12(c)將析出物放大至 5000倍，

發現到析出物旁與晶粒之間有微小的裂縫，顯然此處也受到拉力影響，但

是並沒有完全將此液態低熔點合金拉開，最後在晶界中凝固形成析出物。

此外可看出整條析出物是沿著晶界析出，若凝固過程中受到拉力影響會產

生沿晶界的裂縫，而熱裂縫破斷的特徵就是屬於延晶式的破壞，所以本研

究鎂合金的裂縫屬於熱裂縫。 

此外在 AZ31(如圖 4-13)與 AZ80(如圖 4-14)之 B.M. HAZ 的裂縫旁晶界

處也有 Mg17Al12，微小裂縫也出現在 Mg17Al12與晶粒(α鎂)之間的區域，換

言之，在最後凝固過程中晶界處若沒有 Mg17Al12 之液態金屬則沒有辦法形

成裂縫。證實晶界上的低熔點 Mg17Al12是造成鎂合金熱裂的成因之一。 
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(a) AZ61 W. M. HAZ 裂縫 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 2000X 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 析出物旁之微裂縫-5000X 

圖4-12   AZ61鎂合金熱裂縫與析出物  
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(a) AZ31 W. M. HAZ 之裂縫 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)析出物旁之微裂縫 
 

圖4-13  AZ31鎂合金熱裂縫與析出物 
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(a) AZ80 W. M. HAZ 之裂縫 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)析出物旁之微裂縫 
 

圖4-14  AZ80鎂合金熱裂縫與析出物 
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4.1.5 EDS 成分分析 

4.1.5.1 W.M. HAZ 晶界分析 

在HAZ的熱裂縫可能為液化熱裂縫或延性降低熱裂縫[31]，本研究中

HAZ的裂縫屬於液化熱裂。而HAZ液化熱裂有兩種：一是純粹是晶界液化，

因為晶界在材料之凝固過程中是最後凝固的部分，銲接過程熱量輸入會造

成熱影響區之晶界部分(熔點最低)會液化；二是在HAZ晶界處有偏析的合金

或低熔點雜質成分，進而降低晶界處的熔點，使得在銲接過程中生成液化

金屬膜。 

本實驗使用AZ61經過一次與三次熱循環之試片，分析銲接金屬熱影響

區內裂縫的晶界進行EDS分析，分析位置如圖4-15所示。AB線段為跨過晶

界之掃瞄路徑，AB線段之間分成五等分，每等分長度為3μm。圖4-16(a)

為沿著AB線段Al之成分分析，由分析結果可以明顯看出在晶界處有Al之偏

析現象發生。在一次熱循環時晶界之Al含量為15.6 wt％比原母材之6.0 wt％

高出許多；在三次熱循環後降低為10 wt％，此數值與母材相比高出4 wt％。

圖4-16 (b)為沿著AB線段Zn之成分分析，由分析結果可以明顯看出在晶界部

分有Zn之偏析現象發生。在一次熱循環時晶界之Zn含量為1.37wt％，與母

材本身之1 wt％相接近。顯示AZ61鎂合金在部分熔融區合金元素的偏析現

象嚴重，Kou與Cheng等人曾以鋁合金為研究對象[89-90]，在部分熔融區找

出合金元素Cu偏析在晶界的現象。Kou發現到合金元素的偏析是造成熱裂縫
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的原因，與本研究之研究現象不謀而合。鎂合金在凝固時非平衡的凝固現

象造成Al成分越來越高，使得富含Al成分的鎂液態金屬(Mg17Al12)之熔點降

低，來不及凝固的液態金屬就被外加應變拉開形成裂縫[42]。此結果亦可說

明AZ61鎂合金則是因為Al之偏析造成晶界液化而產生熱裂。另外鎂合金

AZ61在3%或5％的外加應變量時，三次熱循環內晶界Al(10 wt％)、Zn(0.52 

wt％)偏析的量遠比一次熱循環的含量(Al 15.6 wt％ Zn1.37 wt％)來的低。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)一次熱循環 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)三次熱循環 

圖4-15  AZ61晶界之成分分析  
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(a) 鋁含量 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 鋅含量 

圖4-16  AZ61晶界分析之結果  
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分別將 AZ61 之一次熱循環與三次熱循環試片的銲道金屬熱影響區經

過 EDS 成分分析，分析位置如圖 4-17，分析結果(如表 4-1)兩者 Al 含量均

為 6.9 wt％，Zn 含量約 0.7 wt％，兩者間數值差異不大且與母材成分相近，

銲道金屬之成分與晶粒大小會因磊晶效應之關係造成銲道金屬成分與晶粒

與母材相似，銲道金屬熱影響區內合金元素的量並沒有太大的改變。但分

別對熱裂縫表面作成分分析，可看到一次熱循環的裂縫表面中 Al 含量有 11 

wt％，而三次熱循環的裂縫表面中 Al 含量有 8 wt％，很明顯看到 Al 的含

量降低。原因是三次熱循環有較多的熱輸入量，使部分的 Al 與 Zn 元素經

高溫後氣化導致元素成分降低，氣化消失的合金含量將會造成熱裂縫表面

Al與 Zn元素含量下降（如表 4-1）。Al與 Zn的熔點與沸點分別為 660/2060OC，

420/750 OC [91]，而在依據本實驗規劃使用 2.4mm 直徑之鎢棒電極與母材相

聚 2.4mm 的距離，其電弧溫度可達 8000 OC 以上(如圖 4-18) [92]，故可解釋

Al 與 Zn 經過多次銲接後部分含量已經氣化。如此也能說明在三次熱循環時

晶界 Al 的偏析量比一次熱循環低的現象(圖 4-15)。因此三次熱循環時尚未

凝固液態金屬中的 Al 含量較少，所以其熔點溫度會比一次熱循環時高，所

以形成的熱裂縫長度會比較短，故呈現圖 4-7(a)三次熱循環平均長度

(11.6mm)比一次熱循環(13.7mm)短的現象。 
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         (a) 一次熱循環之                  (b) 三次熱循環之 
    銲道金屬熱影響區分析位置         銲道金屬熱影響區分析位置 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

         (c)一次熱循環之                    (d)三次熱循環之 
       熱裂縫表面分析位置                 熱裂縫表面分析位置 

圖4-17  AZ61成分分析位置圖 

表4-1  EDS成分分析圖4-15之合金元素含量 (wt%) 

合金元素

分析區域 
Al Zn Mg 

一次熱循環的銲道金屬 HAZ 6.92 0.71 Bal. 

三次熱循環的銲道金屬 HAZ 6.94 0.64 Bal. 

一次熱循環的熱裂縫表面 11.06 1.49 Bal. 

三次熱循環的熱裂縫表面 8.7 0.71 Bal. 
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圖4-18  GTAW銲接溫度分佈圖(銲接電流100A) [92] 

圖4-19與4-20為AZ31與AZ80經過一次與三次熱循環後熱裂縫之分析圖，

AB線段為跨過晶界之掃瞄路徑。圖4-21與4-22為沿著AB線段Al之成分分析，

由分析結果可以明顯看出AZ31與AZ80在晶界處有Al與Zn元素的偏析現象

發生。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)一次熱循環                      (b)三次熱循環 

圖4-19 AZ31晶界之成分分析 
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(a)一次熱循環                       (b)三次熱循環 

圖4-20  AZ80晶界之成分分析 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 鋁含量                         (b) 鋅含量 

圖4-21  AZ31晶界分析之結果 
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(a) 鋁含量                          (b) 鋅含量 

圖4-22  AZ80晶界分析之結果 

AZ31在經過一次與三次熱循環後，顯示出三次熱循環晶界中的Al偏析

量(6.52wt％)比一次熱循環(8.4wt％)來要低。此現象與AZ61相同，在經過多

次熱循環的條件下，部分合金元素已經有氣化之現象，導致在晶界偏析的

量比較低。 

AZ80之試片經過三次熱循環後晶界中的Al含量達到34.83 wt％，而一次

熱循環之Al含量為21.08 wt％。這現象即符合Cheng的研究發現[90]，隨著熱

循環次數增加，合金元素的偏析量也會隨著增加。在三次熱循環時的裂縫

總長度遠比一次熱循環長度長，也說明了Al偏析形成Mg17Al12是造成熱裂縫

形成的原因。因此Al含量越高形成之Mg17Al12越多，Mg17Al12越多就容易產
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生熱裂縫，所以鎂合金中Al含量的多寡可為評估鎂合金熱裂敏感性的條件

[93]。值得一提的是，AZ80在三次熱循環時Al的偏析量沒有因為多重熱循

環而使Al元素氣化，可能的原因推估是AZ80之Al含量較高，雖然熱輸入量

會造成Al元素氣化但餘下之Al仍夠造成大量的低溶點Mg17Al12。如圖4-23所

示，在AZ61的低溶點Mg17Al12呈現散佈的點；而AZ80的Mg17Al12均勻的散

佈在試片中，顯示著氣化現象並沒影響到Mg17Al12之形成。若將AZ80鎂合

金在經過多次熱循環，此網狀的Mg17Al12重熔有可能在晶界中形成連續的條

狀Mg17Al12，可能會使得熱裂縫數目與長度都增加。 
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(a) AZ31 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) AZ61 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) AZ80 

圖4-23  Mg17Al12在W.M. HAZ分佈之情況  
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4.1.5.2 析出物分析 

上述提到白色析出物為Mg17Al12，為證實此成分取AZ61之M.W. HAZ試

片並使用EDS來分析其成分，分析位置如圖4-24，成分結果呈現在表4-2。

分析後的成分比例來計算分析結果應是Mg17Al12，證實白色析出物是

Mg17Al12無誤。此外Yakubtsov[94]曾研究AZ80鎂合金利用不同熱處理程序

來觀察顯微結構，其中將鎂合金AZ80加熱後自然冷卻，在SEM觀察中有呈

現出γ鎂Mg17Al12(如圖4-25)，從圖中看不出有裂縫之產生。顯示著在不受

外力作用下，AZ80經過加熱冷卻後在γ鎂Mg17Al12與晶粒(α鎂)之間並不會

產生裂縫，故本實驗中的微小裂縫是因外加應力而產生的。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖4-24  Mg17Al12成分分析之位置圖 

表4-2  EDS成分分析圖4-22之合金元素含量 (wt%) 

 
 
 
 
 
 

      合金元素 

 
Al Zn Mg 

    Mg17Al12 33.69 5.43 Bal. 

    晶粒 6.29 0.6 Bal. 
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圖4-25  晶粒(α鎂)與晶界析出物(Mg17Al12) [94] 

4.1.6  熱裂縫分析討論 

4.1.6.1  AZ31 熱裂縫分析討論 

鎂合金 AZ31 未經過走銲時，經可調式應變機進行點銲後，其銲接熱

裂縫均產生在熔融區(FZ)，在 B. M. HAZ 與 W. M. HAZ 等區域中並沒有

熱裂縫存在。在經過一次熱循環與三次熱循環之後，大部分的銲接熱裂縫

產生在熔融區中，僅有小部分裂縫存在於 B. M. HAZ 與 W. M. HAZ。由

於 AZ31Al 含量為 3 wt%所能形成的 Mg17Al12相較少且 Mg17Al12熔點較低，

因此在銲接過程中的熱量會導致 Mg17Al12 熔融，而 Mg17Al12 又處在晶界

上，所以造成晶界的液化區域，因 Al 含量少所得產生的 Mg17Al12 也較少，

無法在晶界中形成連續的串連，故 AZ31 的熱裂縫敏感性較低。 

4.1.6.2  AZ61 熱裂縫分析討論 

鎂合金 AZ61 經無熱循環後，熱裂縫產生在熔融區中， HAZ 並無熱

裂縫產生。而在經過一次與三次熱循環之後，可明顯看到在 W. M. HAZ
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中的熱裂縫其長度較長但數量較少，且熱循環次數增加後，熱裂縫總長度

會先增後降。而在 B. M. HAZ 中的熱裂縫其長度較短但數量較多。由於

AZ61 之 Al 含量提升至 6 wt%其熔點(450OC)也隨之下降，且 Mg17Al12的

量也會隨著 Al 含量提高而增加。因此受到銲接熱量之影響，會造成更寬

廣的晶界液化區。特別注意的是 AZ61 三次熱循環的裂縫總長度比一次裂

縫總長度短。經過 EDS 分析後發現，三次熱循環 W. M. HAZ 內晶界的

Al 析出量比一次熱循環少，此原因可能在多次熱循環（經三次走銲）之

下造成 Al 元素的氣化。 

4.1.6.3  AZ80 熱裂縫分析討論 

在零次、一次與三次熱循環時 AZ80 之熱裂縫分佈在熔融區與熱影響

區。AZ31 與 AZ61 在無熱循環時，熱影響區並不會有裂縫出現，而 AZ80

則因鋁含量較高使得熔點(427OC)降低，且在無熱循環時熱裂縫位置由熱

影響區連續到熔融區中，熔融區內尚未凝固的晶界被拉力所拉開形成熱裂

縫。 

在一次與三次熱循環之條件下，AZ80 之 W. M. HAZ 熱裂縫總長度比

B. M. HAZ 多 2-3mm（約 50％），且熱影響區之熱裂縫長度隨著熱循環次

數增加而增加，此現象與熱裂縫理論相符合，因含有 8 wt%的 Al 含量使

得在晶界處容易有低熔點之 Mg17Al12析出，使得各晶界中連續的 Mg17Al12

液化，並造成晶界液化的區域範圍更加廣闊，再經過熱循環之後晶界處的
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Mg17Al12會重融，經過越多次的熱循環其 Mg17Al12會因多次重融而造成連

續的 Mg17Al12 在晶界堆積。此時又受到拉力進而將液化 Mg17Al12 拉開，

產生長度更長的熱裂縫。又因液化的 Mg17Al12 處在晶界之中，故形成延

晶式破壞的銲接熱裂縫。 

由上述可看出 Al 含量越多則會產生較嚴重的液化熱裂縫，並使得鎂

合金之熱裂縫敏感性提升，因此 Al 含量多寡可評估鎂合金熱裂縫之指

標。 
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4.2 鎂合金銲後 T6 熱處理實驗分析 

    本實驗之熱處理溫度參考各文獻與論文[82,95-99]，三種鎂合金材料皆

施以360OC之固溶化處理，再依照各材料之固相點來決定時效溫度。AZ31

施以低溫時效處理(140OC)，AZ61與AZ80則採用200OC的高溫時效處理。實

驗參數中2H代表時效時間為2小時，4H代表時效時間為4小時，依此類推。 

4.2.1 低溫時效處理(140OC)對 AZ31 銲件之影響 

4.2.1.1 熔融區 

    本實驗規劃中使用AZ61為填充金屬，故熔融區材料為AZ61。圖4-26

為AZ61熔融區經過2H、4H、8H與16H的低溫時效處理後之SEM圖，四

組試片經過時效處理後在銲道中晶粒並沒有發現任何Mg17Al12析出。造

成此現象的原因應該是時效溫度低，導致時效過程中不容易讓Mg17Al12

析出。由文獻[83]中可瞭解時效溫度越高的話，原子擴散作用較為快速。

反之時效溫度越低則擴散效果較低，間接使得析出物析出不易。總和上

述結果，在熔融區因AZ61之鋁元素較低與時效溫度過低，導致在SEM觀

察中僅看到α鎂之晶粒。但仔細觀察之下，熔融區中的晶粒經過長時間的

時效處理，其晶粒還是有些微之改變。在8H與16H時效處理的晶粒與2H

時效相比較後，發現到晶粒內有白色組織開始呈現，在8H條件中整體晶

粒有均勻的白色組織析出，而16H的條件下白色組織則呈現在晶粒中且

較為集中。此白色成分證實為Al成分較高，但未能析出成Mg17Al12[100]。 
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(a)2H                               (b)4H 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)8H                            (d)16H 

圖4-26  AZ31熱處理銲件之銲道微觀組織 

4.2.1.2 熱影響區 

熱影響區緊鄰在熔融區(銲道)旁在銲接過程中並不會熔融，此區域材料

為 AZ31 之鎂合金，熱影響區最大特徵為晶粒粗大，雖然銲接過程中不會熔

融但因銲接熱量之傳遞造成晶粒再成長。 

圖 4-26 為 AZ31 之熱影響區經過 2H、4H、8H 與 16H 的低溫時效處理

之 SEM 圖。在 2H 與 4H 之條件下(圖 4-27 a, b)，可觀察到晶粒受熱粗大，

也沒有 Mg17Al12之析出。而 8H 與 16H 之條件中(圖 4-27 c, d)，晶粒中開始

有 Al 元素(白色層)析出[100]，在 16H 中析出現象較為明顯，但沒發現到
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Mg17Al12相。熱影響區(圖 4-27 c, d)Al 析出的量比銲道(圖 4-26 c, d)來的少，

顯然是 AZ31 與 AZ61 之鋁含量差異所造成之影響。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)2H                               (b)4H 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (c)8H                               (d)16H 

圖4-27  AZ31熱處理銲件之熱影響區微觀組織 

4.2.1.3 母材區 

母材之晶粒隨著銲道距離而有所變化。一般來說遠離熱影響區之晶粒

會越來越小，最後之晶粒尺寸與經過熱擠製後之晶粒相同。 

圖 4-28 為 AZ31 之母材區經過 2H、4H、8H 與 16H 的低溫時效處理之

SEM 圖。在 2H 與 4H 之條件下(圖 4-28a,b)，晶粒與熱影響區相比明顯較小，

沒有 Mg17Al12之析出。而 8H 與 16H 之條件中(圖 4-28 c,d)，晶粒中開始有
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Al 元素聚集，在 16H 之試片中 Al 元素聚集現象較為明顯。 

由於 AZ31 之熱影響區與母材區之 Al 元素只有 3wt％，又實施低溫時

效處理，由圖 4-27 (c)(d)與圖 4-28 (c)(d)之觀察，發現低溫時效處理仍是有

析出之效果，但由於溫度較低使得原子擴散時間較慢，但時效時間拉長可

以促使析出物析出。本實驗時效時間最多僅 16 小時，故無法看到 Mg17Al12

析出。 

總和上述現象，AZ31經過140OC的時效處理後，幾乎沒有析出物析出。

主要原因應該在於 AZ31 中 Al 的含量，由相圖中可知在 140OC 時，鋁在 α

鎂的飽和濃度約 2wt％，而 AZ31 固溶後鋁原子濃度應該為 3wt％，僅較高

出 1wt％，因此經過長時間時效處理後，AZ31 析出硬化的效果也是有限。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)2H                                (b)4H 

圖4-28  AZ31熱處理銲件之母材微觀組織 

  



85 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)8H                            (d)16H 

（續）圖4-28  AZ31熱處理銲件之母材微觀組織 

4.2.2 高溫時效處理(200OC)對 AZ61 銲件之影響 

4.2.2.1 熔融區 

此組試片在實驗規劃中使用 AZ61 為填充金屬，母材材料為 AZ61。圖

4-29 為 AZ61 之熔融區經過 2H、4H、8H 與 16H 的高溫時效處理後之 SEM

圖，四組試片經過時效處理後在可發現到隨著時效時間增加，其 Mg17Al12

析出量也隨之增加。且可觀察到 Mg17Al12 析出的地方皆在晶界，Mg17Al12

在晶界成核後再向晶粒內部生長而形成 α鎂+ Mg17Al12之層狀組織，此種析

出物為不連續型態之析出物，其特徵在於晶界有 Mg17Al12 存在並往晶粒開

始生長。 
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(a)2H                           (b)4H 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)8H                          (d)16H 

圖4-29  AZ61熱處理銲件之銲道微觀組織 

4.2.2.2 熱影響區 

圖 4-30 為 AZ61 之熱影響區經過 2H、4H、8H 與 16H 的高溫時效處理

之 SEM 圖。在四組條件下之試片觀察，大部分組織為 α相之晶粒且較為粗

大，僅有小部分晶粒中有層狀 Mg17Al12 之析出，Mg17Al12 也是由晶界開始

成核並生長到 α相晶粒內，屬於不連續型態之析出。由析出量來看在 8H 以

下之時效處理，其層狀 Mg17Al12之析出量甚少。在 16H 之時效處理其層狀

Mg17Al12析出量較多且分散。 
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(a)2H                             (b)4H 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)8H                             (d)16H 

圖4-30  AZ61熱處理銲件之熱影響區微觀組織 

4.2.2.3 母材區 

圖 4-31 為 AZ61 母材區經過 2H、4H、8H 與 16H 的高溫時效處理之 SEM

圖。在 2H、4H 與 16H 之條件下(圖 4-31 a- c)大部分組織為 α相之晶粒，僅

有小部分晶粒中有 Mg17Al12之析出。在 16H 之條件之下，層狀 Mg17Al12有

顯著的增加。此外在晶粒內開始產生連續型析出，此現象可提升時效硬化

之效果。AZ61 經過 200OC 的時效處理基地中有不連續的 Mg17Al12析出物，

且由晶界開始成核生長到晶粒。在 8 小時以下的時效處理試片，雖然時效
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處理時間呈現倍數的增加，但 Mg17Al12 析出型態為不連續型且析出的量沒

有顯著增加。時效處理時間增加到 16H 以後，在母材區則會有連續型與不

連續型析出物，其析出型態由 Al 含量與時效溫度決定(如圖 4-32)。在 16H

之試片中可觀察到連續型析出物，其位置主要在晶粒中其形狀為顆粒狀(如

圖 4-33d)，但析出的量不明顯，故時效硬化效果有限。主要原因應該在於

AZ61 中鋁的含量，由相圖中可知在 200OC 時，鋁在 α鎂的飽和濃度約 3 wt

％，而 AZ61 固溶後鋁原子濃度應該為 6wt％，約高出 3 wt％，因此經過長

時間時效處理後，試片內析出效果也是有限，但的確有析出硬化效果。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)2H                           (b)4H 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)8H                          (d)16H 

圖4-31  AZ61熱處理銲件之母材微觀組織  
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圖4-32  析出物型態與鋁含量、時效溫度之關係 
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（a）2H                                   （b）4H 

（c）8H 

 
（d）16H 

圖4-33  AZ61析出物型態之SEM圖  

D.P C.P C.P 
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4.2.3 高溫時效處理(200OC)對 AZ80 銲件之影響 

4.2.3.1 熔融區 

圖 4-34 為熔融區(AZ61)經過 2H、4H、8H 與 16H 的高溫時效處理後之

SEM 圖，四組試片經過時效處理後在熔融區之晶粒中可發現到隨著時效時

間增加，其 Mg17Al12 析出量也隨之增加。在 2H 的條件下(圖 4-34a)，大部

分仍為 α 相晶粒僅有小部分的晶粒有不連續型 Mg17Al12 析出，由於時效時

間較短所以析出效果不顯著；在 4H 的實驗參數下(圖 4-34b)，不連續型

Mg17Al12 析出量增加，且在晶界有團塊狀的 Mg17Al12 析出，此種團塊狀之

析出物會造成強化效果降低；時效時間再增加為 8H(圖 4-34c)，團塊狀的

Mg17Al12 顯然已經消失，取而代之的為不連續型 Mg17Al12 在晶界與晶粒析

出，且仍有部分的 α相晶粒存在，但與 2H 之試片比較之下不連續型 Mg17Al12

析出明顯有增加；時效時間增加到 16H(圖 4-34d)，α 相晶粒明顯減少且不

連續型 Mg17Al12 均勻的散步在晶粒之中。在[101]有提到在鎂合金增加 Zn

可以使團塊狀的 Mg17Al12打散為顆粒狀，已提升強度。另外在本實驗 AZ80

並沒有 Zn 的成分，可以利用時效處理來也能將團塊狀的 Mg17Al12顆粒化，

進而提升強度。 

  



92 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)2H                             (b)4H 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)8H                          (d)16H 

圖4-34  AZ80熱處理銲件之銲道微觀組織 

4.2.3.2 熱影響區 

圖 4-35 為 AZ80 之熱影響區經過 2H、4H、8H 與 16H 的高溫時效處理

之 SEM 圖。四組試片經過時效處理後在熱影響區中的晶粒可發現到隨著時

效時間增加，其 Mg17Al12 析出量也隨之增加。僅有在 2H 的條件之下，其

Mg17Al12析出量較少，但與 AZ31 及 AZ61 比較之下，Mg17Al12析出的量仍

有顯著的增加，顯示著鋁含量會影響 Mg17Al12 的析出量。經過 4H、8H 與

16H 的時效處理後，大量的不連續型 Mg17Al12析出，值得注意一點是 4H 與

8H 的試片中，可發現到團塊狀的 Mg17Al12開始析出。當時效時間增加到 16H
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以後發現團塊狀的 Mg17Al12 幾乎已經完全轉換成不連續型 Mg17Al12 析出，

且均勻的散佈在基地中。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)2H                             (b)4H 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)8H                           (d)16H 

圖4-35  AZ80熱處理銲件之熱影響區微觀組織 

4.2.3.3 母材區 

圖 4-36 為 AZ80 母材區經過 2H、4H、8H 與 16H 的高溫時效處理之 SEM

圖，此部分 Mg17Al12析出現象與 AZ80 之熱影響區相同。在 16H 之條件之

下，母材內的晶粒皆為層狀 Mg17Al12，且均勻散佈在母材區中。 

總和上述現象，AZ80 試片其析出物形成的比例明顯比 AZ61 來的多，

由於 AZ80 之 Al 成分的含量比 AZ61 高，因此在時效處理過程中，Mg17Al12
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成核的驅動力較大，導致 AZ80 在基地會有較多的析出物。此外 AZ80 經過

時效處理可發現連續型析出物與不連續型析出物出現在晶粒之中，如圖

4-37 所示。如圖 4-37a，為 AZ80 經過 2H 之時效處理後，於基地處之析出

僅有不連續型之析出物。而 4H、8H 與 16H 之試片(如圖 4-37 b-d)則有連續

型析出物產生，以 16H 試片之連續型析出物最為明顯。在 Zheng[99]等人以

AZ91 為研究並提出一個觀點，當時效時間增加時不連續析出物停止析出而

改由連續型析出物析出，且連續型析出物會成核生長在尚未有析出物的晶

粒中。本實驗為 AZ80 之鎂合金也發現此現象，連續型析出物隨著時效時間

增加，其型態更趨向明顯，數量也隨之提升。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)2H                           (b)4H 

圖4-36  AZ80熱處理銲件之母材微觀組織 
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(c)8H                          (d)16H 

(續)圖4-36  AZ80熱處理銲件之母材微觀組織 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

（a）2H 條件之下的不連續析出物       （b）4H 條件之下的析出物 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

（c）8H條件之下的析出物             （d）16H條件之下的析出物 

圖4-37  AZ80連續與不連續型析出物  

C.P

C.P

C.P C.P 
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4.2.4  T4 (固溶)與 T6 (固溶+時效)熱處理對三種鎂合金銲件之影響 

將三種鎂合金經過固溶化與時效處理之試片取樣進行微克氏硬度試驗，

由銲道中間線為基準開始，往母材方向每格1mm打一個點，每塊試片打16

個點。其結果如圖4-38所示。每一種鎂合金皆有五組硬度值，分別為：固溶

化(T4)、T6-2H、T6-4H、T6-8H與T6-16H。  

4.2.4.1  AZ31 銲後 T4 處理與 T6 時效硬化之硬度分析 

圖4-38(a)為AZ31經過T4與T6熱處理之硬度變化圖，在熔融區的硬度值

以固溶化(T4)、T6-2H與T6-4H的Hv硬度最低且相差不多，而經過8小時與16

小時之T6熱處理後其Hv硬度皆有小幅度的增加，顯示著AZ31之熔融區在時

效處理超過8小時才有些微析出硬化的現象。在熱影響區內因晶粒受熱影響，

使得熱影響區內的晶粒粗大，且無析出物明顯析出，故此區域的Hv硬度值

是下降的。 

在母材區中的Hv硬度以固溶化試片之硬度值最低，經過T6處理後其四

組硬度曲線很接近代表Hv硬度值增加不大。因此AZ31銲件經過固溶化(T4)

或T6熱處理，因沒有Mg17Al12的析出(圖4-26～28)，導致硬度值並沒有顯著

增加，所以AZ31不屬於析出硬化型之鎂合金。 

4.2.4.2  AZ61 銲後 T4 處理與 T6 時效硬化之硬度分析 

圖4-38(b)為AZ61經過固溶化(T4)與T6熱處理之硬度變化圖，在熔融區

的硬度值以固溶化(Sol)、T6-2H與T6-4H的Hv硬度最低。在熱影響區的硬度
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值並沒有因晶粒粗大而有下降，原因可能是Mg17Al12析出並使Hv硬度值提

高。經過T6-8H與T6-16H其Hv硬度值大幅提昇，而T6-2H與T6-4H之Hv硬度

值很接近。與圖4-28～30交互比較下可發現，T6-2H與T6-4H之析出物較少，

故Hv硬度值增加量不高。因此AZ61銲件若需要經過時效硬化來增加硬度，

至少要將時效時間放在16H以上，如此才有析出硬化之現象，但效果可能有

限。 

4.2.4.3  AZ80 銲後 T4 處理與 T6 時效硬化之硬度分析 

圖4-38(c)為AZ80經過固溶化(T4)與T6熱處理之硬度變化圖，在熔融區

的硬度值以固溶化(T4)的Hv硬度最低，且Hv硬度隨著時效處理時間增加而

增加。其中以T6-16H的試片硬度值增加至Hv97，與T6-8H相比較增加幅度

高達Hv14(增加16%)，由此可見時效硬化之效果顯著。而在熱影響區與母材

之硬度分佈，固溶化(T4)的Hv硬度幾乎沒有變化，而T6-2H、T6-4H與T6-8H

之硬度值皆上升，原因則是基地中Mg17Al12析出進而大幅提升試片中熱影響

區與母材區的硬度。 
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圖4-38  鎂合金硬度分佈圖:(a)AZ31; (b)AZ61; (c)AZ80 
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T6-16H的Hv硬度值在熱影響區與母材區則是下降，其原因可能是時效

時間太久產生過時效(Over aging)效應。雖然T6-16H之試片有Mg17Al12析出，

但與T6-8H之試片相比較之下，時效時間太長使得Mg17Al12顆粒粗大與間距

過大(如圖4-39c, d)，造成試片中熱影響區與母材區的硬度下降。而T6-16H

試片之熔融區之硬度並沒有產生過時效之現象，主因在於熔融區之成分為

AZ61與AZ80銲接後所形成，Al含量經過稀釋造成Al含量的降低。由EDS成

分分析來分析AZ80-16H試片中熔融區與母材區之間Al含量的變化量，圖

4-40為AZ80-16H Line scan之結果圖，圖4-41為AZ80-16H為熔融區與母材區

之成分分析圖，其分析後合金元素之結果如表4-3所示。由Line scan圖中可

看到Al含量的分佈由銲道往母材方向開始遞增，顯示著銲道內Al含量較低。

影響時效處理後之硬度有三個條件：材料之合金元素、時效處理時間以及

時效溫度。AZ80-16H在相同的時效溫度與時效時間之下，唯一的差異為Al

的含量，再由表4-3之數據可證實，銲道內Al含量為6.9 wt%，母材之Al含量

為8.2 wt%，經過16小時的時效處理後其硬度皆有大幅提升。母材區因為Al

含量較多，其原子擴散速度快進而造成Mg17Al12快速成長，使得Mg17Al12顆

粒粗化與析出物間距離過大。如此差排與差排之間的距離較遠，對原子移

動較為容易，顯示著鎂合金AZ80在16小時的時效處理之後，會產生過時效

效應。 
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(a)2H                             (b)4H 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

              (c)8H                           (d)16H（過時效） 

圖4-39  鎂合金AZ80 之Mg17Al12析出相 

 
 
 
 
 
                                         
 
 
 
           
 
 

          (a)分析位置 

圖4-40  AZ80之Line scan圖 

FZ BM 

FZ BM

FZ BM

(b)鋁含量分佈 

(c)鋅含量分佈 
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圖4-41  AZ80成分分析位置圖 

 
 
 
 
 

表4-3  EDS成分分析AZ80(16H)之合金元素含量 (wt%) 

合金元素

 分析區域 
Al Zn Mg 

  銲道 6.9 0.7 Bal. 

  母材 8.2 0.32 Bal. 

 
  

FZ 
BM 
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4.2.4.4  T6 時效處理對硬度之綜合分析 

將 AZ31、AZ61 與 AZ80 的母材、固溶處理以及時效處理(四種時效時

間)之硬度值區分為母材區與銲道區，綜合整合後如圖 4-42 與圖 4-43。AZ31、

AZ61 與 AZ80 之母材為熱擠製材料，其 Hv 硬度值分別為 66、78 及 84。經

過固溶化處理後各試片之母材區或銲道區的 Hv 硬度值皆明顯下降。由圖中

除了 AZ80-16H 以外，所有試片之母材區的硬度均比銲道區來的高，此現象

係因銲道金屬溶化後，其 Al 含量經過稀釋造成下降，所以在相同條件 T6

熱處理之下，其析出硬化的程度低於母材區。 

AZ31 由於 Al 含量只有 3 wt%將時效時間再增加，其硬度也只接近於

母材之硬度，可見 AZ31 不屬於析出硬化之鎂合金。 

AZ61 經過時效處理後其銲道與母材之硬度皆有提升，可見增加 Al 含

量能有效地提升時效硬化之效果，但經過 8 小時之時效處理後其硬度也與

母材之硬度相近，需達到 16小時之時效處理才能有效的提升Hv硬度，6 wt%

的 Al 含量能增加 Mg17Al12的析出量，但析出硬化效果有限。 

AZ80 之 Al 含量為 8 wt%經過 2 小時之時效處理後，其硬度能大幅度

的提升，時效硬化效果最佳。唯一缺點在於母材區經過 16 小時的時效處理

後，會導致粗大造成 Mg17Al12 硬度降低。建議針對 AZ80 銲件需時效硬化

之效果時，其時效時間勿超過 16 小時。 
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圖4-42  熱處理對鎂合金母材區硬度變化圖 

 

 

圖4-43  熱處理對鎂合金銲道硬度變化圖  
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4.2.5 T6 熱處理與拉伸試驗之影響 

4.2.5.1  T6 時效處理對鎂合金抗拉強度之綜合分析 

本試驗將每三種鎂合金在經過銲後與時效處理後之試片施以拉伸試驗，

其各試片之抗拉強度值如圖 4-44。AZ31 鎂合金之抗拉強度以銲後未經時效

處理之試片為最低，且經 T6 處理後其抗拉強度皆有小幅提升，原因在於經

過時效處理之試片，其組織經過固溶與時效後其差排重新排列且避免合金

元素之偏析，能使達到整體組織細緻，進而提升強度並非因析出物造成的

強化現象。 

AZ61 與 AZ80 之試片經過 T6 處理後其強度均比未經過熱處理之試片

來的好，且抗拉強度隨著時效處理時間增加而增加(圖 4-44)，因此 Mg17Al12

析出量的越多且 Mg17Al12屬於高強度的體心立方晶格(BCC)[83]，因此鎂合

金經時效處理後其強度也隨之增加[102]。AZ80 在 16 小時之時效處理有過

時效之現象發生，因此也造成 AZ80 抗拉強度降低，其破斷位置位於熱影響

區。 

4.2.5.2  T6 時效處理對鎂合金伸長量之綜合分析 

將經過拉伸試片後之試片量取變形量，並將所得之數據計算後得到伸

長量，其結果如圖 4-45 所示。三種鎂合金只經過銲接後之試片，以 AZ31

試片的伸長量為最好，AZ80 之伸長量為最差。其原因在於合金元素含量的

多寡，由於 AZ80 之 Al 含量較高因而導致差排在原子間滑移不方便，此現
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象雖然可造成強度之增加，但使伸長量降低。此外另一個原因乃是經過銲

接後，會因受熱型態而產生銲道與熱影區之區域，這些區域會可能會造成

銲道中缺陷(如氣孔、夾渣)、元素偏析及晶粒大小之差異而造成伸長量降低

之可能性。 

AZ31、AZ61 與 AZ80 經過 T6 時效處理後，其試片之伸長量皆比銲接

後來的好，探討其結果為：試片在時效處理前，有經過兩小時的固溶化處

理，在此過程中試片內組織之差排、合金元素之偏析與晶粒大小皆會有改

善，所以固溶後試片之伸長量會比銲接後之試片來的好。 

在 AZ31 經過四種時效時間之 T6 試片可看出其伸長量之改變量不大，

且略比銲後試片佳。主要乃是因鋁含量約為 3 wt%，處於時效溫度時並無法

有效的析出強化相(Mg17Al12)，因此在四種時效時間其伸長量約略相同。但

時效時間越長其伸長量有略微下降，可能在試片內部開始產生析出相，但

效果仍不顯著。 

AZ61 經過四種時效時間之 T6 試片後，時效時間越長之試片其伸長量

越低，趨勢隨著時效時間增加而降低，顯示著 Mg17Al12 相會影響材料之延

展性。 

AZ80 經過 T6 處理後，在 8H 以下時其趨勢與 AZ61 相同，隨著時效時

間增加 Mg17Al12 相也隨著增加，進而使伸長量降低。而在經過 16H 的 T6

試片，可發現到伸長量開始提升，由圖 4-39 可見組織中的 Mg17Al12相之顆
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粒粗化與間距增加，乃因過時效所產生之軟化效應，此部分結果經由金相、

抗拉強度與伸長量整理後，所得之結論相同。證實 AZ80（母材區）經過 16

小時之時效處理後，會發生過時效之現象，使得 AZ80 強度降低。 

 

圖4-44  鎂合金銲後與時效硬化後之抗拉強度 

 

圖4-45  鎂合金銲後與時效硬化後之伸長量 
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4.2.6  T6 熱處理之分析討論 

4.2.6.1  AZ31 銲後 T6 熱處理之分析討論 

鎂合金 AZ31 採用低溫時效溫度(140OC)在經過四種時效時間後，由

SEM 觀察母材、熱影響區以及銲道均沒有觀測到 Mg17Al12相之析出。造

成此現象原因有兩種，一是 AZ31 之 Al 含量僅有 3 wt%無法有效的析出

Mg17Al12相，第二個原因為時效溫度較低，所需要的時效時間必須更長。

雖然由 SEM 中無法看到 Mg17Al12相，但隨著時效時間增加時母材、熱影

響區以及銲道的晶粒中白色組織析出，此部分應為 Al 元素之開始聚集。 

由硬度試驗中可觀察到 AZ31 銲後 T6 熱處理後，其硬度變化量不大

且各時效試片之 Hv 值相近，顯示著時效處理對 AZ31 並無法有效提升硬

度。從拉伸試驗之結果觀看，以銲後之抗拉強度最低，經過 T6 熱處理後

之抗拉強度接比銲後試片佳。其原因為 T6 處理前的固溶化處理已將鎂合

金之組織、元素偏析等現象消除，所以經時效後之試片強度更佳。由於沒

有 Mg17Al12相析出導致強度、硬度較低，但確有更好的伸長量。 

4.2.6.2  AZ61 銲後 T6 熱處理之分析討論 

鎂合金 AZ61 採用高溫時效溫度(200OC)在經過四種時效時間後，由

SEM 圖中可發現到部分的 Mg17Al12相之析出。由於 Al 含量提高到 6 wt%

且時效溫度提高，故開始有 Mg17Al12 相析出，因而提升整個試片的抗拉

強度與硬度。時效時間越長 Mg17Al12 相析出越多，導致整體強化效果越
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佳。由硬度分佈來看，銲道的 Hv 值均比母材區來的低，其原因有兩個因

素所造成，一為銲道區的Al含量因銲接過程中有氣化，造成Al含量較少；

二則是銲道區的 Mg17Al12 呈現團狀且分佈在晶界中，此種型態則會大幅

降低材料之強度與硬度。由於 Mg17Al12 隨著時效時間增加而增加，強度

硬度也因而提升，使得時效時間越長的試片其伸長率卻下降。 

4.2.6.3  AZ80 銲後 T6 熱處理之分析討論 

鎂合金 AZ80 之 Al 含量為 8 wt%且只經過 2 小時之時效處理後，在

母材區即可看到大量的 Mg17Al12 相析出。而 8 小時的時效處理後使整個

金相組織幾乎為不連續 Mg17Al12 相析出，僅只有數個 α 相晶粒，顯然

AZ80 經過時效處理後的抗拉強度與硬度能大幅提昇。且經過 8 小時的時

效之後能將團塊狀的 Mg17Al12 細化以及連續型析出物之析出，造成鎂合

金銲後強度與硬度增加。但在時效 16 小時以後，母材區的析出物開始粗

大即產生過時效效應，使得該區的硬度與抗拉強度下降。也由於時效效果

很好，使得 AZ80 銲後試片之伸長率大幅下降。 
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第五章  結論與建議 

5.1 結論 

1.鎂合金的 Al 含量高於 3wt%會使熱裂敏感性趨於嚴重。鎂合金的 Al

含量決定 Mg17Al12 含量的多寡，且 Mg17Al12 處在晶界處，受到銲接熱量影

響時鄰近銲道旁的 Mg17Al12開始液化形成部分熔融區（即晶界液化）。此時

在拉力作用之下則容易形成熱裂縫。  

2.鎂合金的 Al 含量可來評估鎂合金的熱裂敏感性，Al 含量越高則熱裂

敏感性則越高。AZ31 熱裂敏感性最低，AZ80 熱裂敏感性最高，AZ61 則介

於兩者之間。而三種鎂合金之熱裂敏感性也隨著外加應變量增加而增加，

以 5%的外加應變量之裂縫最為嚴重。 

3.施以銲後 T6 熱處理會提升鎂合金銲後強度，當 Al 含量高於 6wt%以

上才有時效硬化之效果，Al 含量越高則能生成的強化相(Mg17Al12)也越多。

因此 AZ80 時效硬化效果最佳，AZ31 最差。但必須注意 AZ80 經過 16H 後

過時效現象。 

4.AZ80 經過 8H 的時效處理能使團塊狀的 Mg17Al12細化。且有連續型

析出物析出，前提是必須有足夠的 Al 在晶界中成核生長。 

5.2 建議 

若將來工程中必須要進行多次修補銲接時，因 AZ61 與 AZ80 之熱裂

縫敏感性比較高，應要特別注意其熱裂縫現象之產生，避免產生銲接缺陷
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進而影響整體物件之品質。 

若要避免熱裂縫之發生則需要每次修補銲後施以均質退火使材料均

質化，且銲接完成後施以 T6 熱處理可以提升 AZ61 與 AZ80 整體強度。 
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