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A356-20%SiC 鋁基複合材料經等通道轉角擠型之微結構及性質研究 

 

學生：王清陽                           指導教授：朝春光 博士 

                                       共同指導：劉增豐 博士 

 

國立交通大學材料科學與工程研究所 

 

摘要 

本實驗係以 A356-20%SiC 鋁基複合材料，選定不同模具、擠型速率、

擠型溫度進行等通道轉角擠型並觀察其結果。並針對經過不同擠型溫度之

A356-20%SiC 鋁基複合材料試片進行微結構及性質進行研究。 

實驗結果顯示，轉角 120°無外弧角Ψ之模具擠型之試片破斷情形較不

嚴重。不同擠型速率及擠型溫度低於 100℃均會使經過轉角 120°有外弧角

Ψ模具之試片產生階梯狀破斷，而 200℃、300℃擠型後則無。25℃至 75℃

之試片擠型後常溫硬度值與原材硬度值 HV 88 相近，300℃擠型試片之常溫

硬度值則降至 HV 84。試片內部 SiC 堆積於試片表面及轉角內側區域，但

200℃及 300℃試片 SiC 分布較均勻。試片內部孔隙率，由擠型溫度 25℃之

7.5%下降至擠型溫度 300℃之 4%。觀察不同平面之孔隙率可知擠型後試片

無明顯之優選方向。 
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A Study on Microstructure and Properties of an A356-20%SiC Composite 

After Equal Channel Angular Extrusion 

 

Student：Ching-Yang Wang            Advisor： Dr. Chuen-Guang Chao 

                                Co-advisor: Dr. Tzeng-Feng Liu 

 

Institute of Materials Science and Engineering 

National Chiao Tung University 

 

Abstract 

In this research, an A356-20%SiC composite through different equal channel 

angular extrusion (ECAE) conditions of mold type、extrusion speed and extrusion 

temperature were investigated. Microstructure and properties of the A356-20%SiC 

composite through different extrusion temperatures were studied. 

   The A356-20%SiC composite through 120°channel angle without additional angle 

Ψ extrusion had less breakage. The A356-20%SiC composite through 120°channel 

angle with additional angle Ψ extrusion generated ladder shape breakage with 

changing extrusion speed and extrusion temperatures under 100℃. However, the 

A356-20%SiC composite of 200℃ and 300℃ extrusion did not generated ladder shape 

breakage. Hardness of specimens through 25℃ to 75℃ extrusion resembled to 

hardness of the raw material which was HV 88. When extrusion temperature 

increased to 300℃, hardness was decreased to HV 84. SiC particles were 

accumulated at specimen surface and region of inner point of intersection of 

the two channels； however, that of 200℃ and 300℃ extrusion specimen was 

distributed more uniformly. The porosity fraction at 25℃ extrusion temperature 

is 7.5%, which was decreased to 4% at 300℃ extrusion temperature. No prefer 

orientation was produced by observing porosity fraction of different planes. 
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第一章 前言 

 

隨著航太、汽車工業的蓬勃發展，材料性能要求越趨嚴格，在高性能

與低成本的要求下，複合材料的應用也越來越廣泛。配合不同強化材

(Reinforcement)與基材(Matrix)，複合材料可達到一般材料無法達到之特

性。然而，除了前述工業用途之外，電子產業對於複合材料的應用也是越

來越多。該產業要求輕、薄、短、小，且要有相當程度的機械性質。例如

在電子封裝產業，便要求材料有低熱膨脹係數、高熱傳導率、高剛性及低

密度的要求，因此如何增強複合材料之機械性質，是一個重要的課題。晶

粒細化的研究是當前主要的方向之一，因為當金屬的或合金的晶粒小於一

定尺寸(約 10µm)時，材料在低溫高強度
[1][2]

或是高溫超塑性
[3]
都會有優於一

般合金的表現。一般晶粒細化的方法可藉由以下幾種製程，如機械合金法

(Mechanical Alloying)、熱機處理(Thermo Mechanical Processing)、快

速凝固(Rapid Solidification Processing)、物理氣相沉積(Physical 

Vapor Deposition)、扭轉應變(Torsion Straining)、往復式擠型

(Reciprocating Extrusion)、以及等通道轉角擠型(Equal Channel Angular 

Extrusion)等
[4]
。以上各種方法雖然都可以達到細晶化的目的，但是某些方

法卻非常繁複( 機械合金法、熱機處理、快速凝固 )或是無法製作塊材(物

理氣相沉積、扭轉應變)，目前則以往復式擠型以及等通道轉角擠型之製程
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對材料細晶化有較佳的效果。 

    由 Segal 發展出的等通道轉角擠型(Equal Channel Angular Extrusion, 

ECAE)是利用純剪(Pure Shear)應力使材料經過一個等截面積的通道而產生

較大的應變量(Strain)，給予材料所需的應力也較小，且擠製前後試片截

面積不變，可以重複擠製使其累積大量應變，進而得到次微米級

(Sub-micrometer)晶粒，使材料在機械性質方面表現更加優秀。 

    A356 添加 20% SiC 顆粒的商用鋁合金複合材受到相當廣泛的使用。然

而將該複合材應用等通道轉角擠型嘗試改變其機械性質之研究並不多見。

複合材中所添加之 SiC 顆粒對於此材料在經過擠型後的表現之影響將會是

一討論的重點。 
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第二章 文獻回顧 

 

2-1 ECAE 製程 

 

塑性變形是一有效改變其結構以及機械性質的方法，如滾壓

(Rolling )、鍛造(Forging )、擠製(Extrusion )等製程。然而大部分的

製程多是利用重複加工大幅縮減材料截面積，來達到變形的目的，因此需

要極大的工作壓力，對於模具性質要求亦高。由於利用縮減截面積的方法

來累積塑性變形，材料經過加工後不容易保持原尺寸。例如 Richmond 與

Devenpeck
[5]
利用純剪應力(Pure Shear)來達成理想的擠製過程，又如

Bridgeman
[6]
利用扭轉應變(Torsion Straining)來達成近乎 Simple Shear，

如圖 2-1，然而上述製程也只能製造小型工件。1977 年，V. M. Segal
[7][8]

提出了 ECAE 製程，以簡單有效的方法來達成 simple shear。 
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2-1-1 ECAE 製程理論 

 

等通道是由兩等截面的通道相交。將經過潤滑且與通道截面積相等的

試片由模具上端開口置入通道，利用衝頭將試片沿著通道擠型至另一連接

的通道。如圖 2-2 所示，試片經過兩通道相接的 OO´平面，會受到 Simple 

Shear 而達到塑性變形的目的。製程結束後由另一出口取出試片。 

利用重複擠製可以在試片上累積相當大的應變(Strain)，進而得到次

微米(Sub-Micrometer)大小之晶粒。在擠製過程，試片截面積不會改變，

且不會改變內部結構而產生空孔之類缺陷，也更能確保材料性質不至於降

低。ECAE 的模具設計大致分為三種，由轉角部分的Φ角、外側弧角Ψ演變

出三種不同的模式，如圖 2-3 所示。不同的Φ角與不同的Ψ角會對應不同

的應變量，可由數學公式推導出
[9]
。以下分別為圖 2-3 三者應變量之應變量

推導。 

(1) 圖 2-3(A) 

Ψ=0, Φ≠0, abcd  dcba ′′′′    ∴ shear strain γ=
dq
qa
′
′
  

∵ )2/cot(Φ==′=′=′ adqppacdba   ∴ )2/cot(2 Φ=′ adqa  

∴ =γ )2/cot(2 Φ  

(2) 圖 2-3(B) 

Ψ= Φ−π   γ=
br
cr
′
′
   ∵ )( odoadabr −==′   ∵ Ψ′−′=Ψ=′=′ docroacdba  
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∴ Ψ−=′ )( odoacr     ∴γ= Ψ 

 

(3) 圖 2-3(C) 

γ=
ud
ua
′
′
    adua =′ ,  ascrtutaua +′=+′=′   ∵ )

22
cot( Ψ

+
Φ

= adas  

Ψ+′=Ψ+=′=′ odcrosascdba    ∵( )
22

csc()( Ψ
+

Φ
=− adodos  

∴ )
22

csc()
22

cot(2 Ψ
+

Φ
+

Ψ
+

Φ
= adadau  

∴ )
22

csc()
22

cot(2 Ψ
+

Φ
Ψ+

Ψ
+

Φ
=γ  

由圖 2-4
[10]

可以對應不同Ψ角以及Φ變化時，應變量的變化。當Φ由

90°增加至 120°，其應變量大約由 1.15 降至 0.67 左右。若是相同的Φ角( 90

°)且增加其Ψ角( 30°)，其應變量大約從 1.15 降至 1，因此影響應變量之

主要關鍵在於Φ角，增加Φ會使應變量大幅降低。 
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2-1-2 ECAE 擠製路徑 

 

ECAE 的擠製路徑可分為 A、B、C 三大類如圖 2-5
[11]
，會因為擠製路徑

的不同，會造成擠製後微結構的不同，如圖 2-6
[12]

所示。: 

(1) Route A : 每次擠製，試片方向都相同。由於擠製方向都相同，

因此增加擠製的次數時，試片的微結構都是在同一方向累積變

形，因此會得到如絲或薄板狀的微結構。此與經過大量應變滾壓

而得到的織構 (Texture)組織類似。 

(2) Route B : 每次擠製時，沿擠製軸翻轉 90°。此路徑可再細分為

BA、BC兩類。BA路徑是第二次擠製時，順/逆時針翻轉 90°，第三

次擠製時再朝第二次擠製翻轉的方向反轉 90°。BC為每次擠製後

朝同一方向旋轉 90°。 

此路徑得到之結構類似傳統擠製(Extrusion)及(Drawn)。 

(3) Route C : 每次擠製之間翻轉試片 180°。此路徑在奇數次擠製

時，會有變形的結構，在偶數次擠製時則會因為反向變形而恢復

原狀，得到等軸晶結構。 
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2-1-3 ECAE 之優點 

 

   ECAE 可累積大量塑性變形，可使材料緻密化、細晶化。近年來在鋁合金

[13]
或銅合金

[14]
的應用上，都有優異的效果。ECAE 大體上有以下的優點 :  

1. 均勻的微結構與性質。 

2. 擠型一次即可得到大量變形。 

3. 擠型時所需的壓力較小，設備需求較低。 

4. 可得特殊的機械性質，如超塑性。 

5. 低成本。 
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2-2 A356-20%SiC 鋁基合金複合材料 

 

金屬基複合材料 (Metal Matrix Composites, MMC) 是利用強化相複合金

屬基材而成，根據強化相形態可分為三類
[15][16]

， 

1. 分散強化：此類強化材直徑小於 0.1μm，如高溫燒結鋁粉、高溫分散鎳

鉻合金及氧化物分散強化合金(ODS)。 

2. 顆粒強化：利用高強度或高硬度之粒子，粒子直徑在 1μm 以上。如超合

金中之碳化鎢(WC)、碳化鈦(TiC)等粒子與少量的鈷結合。 

3. 纖維強化：此系列是由纖維強化塑膠(Fiber Reinforce Plastic, FRP)

為基礎，擴展至 添加連續長纖、短纖或鬚晶於金屬基材中，例如添加碳

化矽纖維(SiCW)、碳纖維(Cf)以及硼纖維(Bf)等。 

本研究中所使用的金屬基複合材料為 A356 鋁合金添加 20%體積百分率之碳

化矽(SiC)顆粒。添加碳化矽強化之 A356 鋁合金複合材料具有相當多的優

點，分別來自於鋁基合金以及碳化矽顆粒之組合： 

鋁基合金優點： 

1. 低密度。依合金成份大約在分布在 2.6~2.8g/cm
3
 

2. 利用熱處理以及改變合金成份，容易獲得所需之機械性質。 

3. 良好的導熱性質。 
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碳化矽顆粒優點： 

1. 剛性高 (450GPa) 

2. 密度低 (3.2g/cm
3
) 

3. 低熱膨脹係數 (3.4×10
-6
/℃) 

4. 價格便宜，且容易取得各種顆粒尺寸。 

5. 等向性，適合製成各種形狀，具有均勻的機械性質。 
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2-3 複合材料中強化相對機械性質之影響 

 

P. K. Rohatgi 等人的研究中提到
[17]
，在含有 30%SiC 之鋁合金複合材

中，越大尺寸之 SiC 顆粒，就會有越大的傾向會造成初期的缺陷(Premature 

failure)以及材料的低延展性。因為 SiC 顆粒聚集處，容易有較大之 SiC

顆粒造成該區成為試片受力時產生裂縫之處。 

由研究可知
[18]

，具有高分率非金屬顆粒之金屬材料，當經過加工時，

便會於顆粒處形成微小裂縫，而且顆粒不僅生成裂縫，且會因為裂縫在顆

粒間傳遞而幫助裂縫成長。因此顆粒聚集處，裂縫在該處容易形成、傳遞

且成長。 

複合材為添加強化材與基材結合以增加其強化效果。複合材中，強化

相與基材的結合狀況會影響材料的強度。首先，在 C. Tekmen
[19]
等人的研究

指出，在 Al-Si-Mg/SiCp 的複合材中，孔隙率的增加會降低 Yield Strength

以及 Ultimate Tensile Strength。添加 20%SiC 顆粒之 Al-Si-Mg 合金，當

孔隙率由 1%增加至 2%時，Yield Strength 降低了 50MPa。P. N. 

Bindumadhavan 等人的研究
[20]
，找出了 SiC 含量與孔隙度的關係，為一二次

方的方程式，如下所示: 

 

P＝2.19＋0.36×(S)－0.006×(S)
2
    (1)   
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P：孔隙百分比     S：SiC 體積百分比 

此外，該研究中也提到在高含量 SiC 的複合材中，基材會較脆且僅能

承受較低的塑性變形。因此高含量 SiC 的複合材，為了釋放在鑄造時因為

基材與添加顆粒不同熱膨脹係數而導致的內應力，基材多半會與 SiC 顆粒

分離。S. N. Ahmad 等人
[21]
對於 A356 添加 SiC 複合材機械性質也有相關的

討論。當 A356 合金添加之 SiC 顆粒比例升高時，會造成孔隙率的上升，因

此造成 Elongation、Tensile Strength 以及 Yield Stress 的下降，如圖

2-7 至 2-9 所示
[21]
。 

添加之SiC顆粒大小對於機械性質之影響亦有影響。文獻指出
[22]
顆粒越

小，因凡得瓦力作用使得SiC顆粒在鋁合金中之聚集現象更為明顯，造成複

合材料的脆性增加、破裂韌性(Fracture Toughness)降低，因而影響複合

材料之機械性質。另外，根據Brown and Miller 等人
[23]

之研究，顆粒強化

金屬基複合材料的抗拉強度和降伏強度會隨顆粒粒度減小而上升，但延展

性則有下降的趨勢
[24] [25]

，原因在於理想潤濕條件下，顆粒粒徑越小，顆粒

與鋁液接觸反應區域越廣，容易生成脆性介金屬(A14C3)，裂縫易生成於此

界面，因而降低延展性
[24] [26]

。 

當 A356-20 vol % SiC 複合材經過擠型時，剪應力多半不會剪切 SiC

顆粒，而是會在基材中傳遞造成基材與 SiC 顆粒的分離更為明顯，也造成

複合材原有的機械性質降低。 
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2-4 A356-20%SiC 鋁基複合材超塑性質 

 

在 2004 年 Z. Y. Ma 的研究
[27]

則對於高溫下 A356 合金的超塑性有相關

的研究。該研究是利用摩擦攪拌法在低應變速率下(應變速率為 3×10
-4
s
-1
-1

×10
-1
s
-1
)，可在 470℃-570℃具有超塑性的現象發生，最大之伸長量可達

650%。利用等通道擠型細化晶粒，經過研究
[28][29]

，一般則是需要六道次反

覆擠型可以得到具有超塑性之細晶化微結構，與其他方式相比，ECAP 之擠

型以及加溫設備之需求較低。 
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2-5 金屬基奈米複合材料 

 

在 Yong Yang 等人之研究中
[30]
提到，相同重量百分比之奈米尺寸 SiC

添加於鑄造之 A356 合金中可增加之 Yield Strength 如圖 2-10，較相同量

之微米尺寸 SiC 增加為多，此外根據研究
[31][32]

，在金屬基奈米複合材料中

之差排密度高，基材與強化相之熱膨脹係數不同可以產生高差排密度，且

奈米 SiC 顆粒可成為差排移動之障礙，這樣的特性使得金屬基奈米複合材

料即使添加非常少量的強化相也可以大幅增強機械性質
[30]

。 
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圖 2-1 Torsion Straining 示意圖
[6]
 

 

圖 2-2 ECAE 製程示意圖
[7]
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(A)                      (B)  

 

 

(C) 

圖 2-3 三種等通道轉角擠型模式與應變對應量
 [8]
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圖 2-4 不同轉角及弧角對應變量的影響
[10]
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圖 2-5 等通道轉角擠型之不同擠製路徑
[10]
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圖 2-6 不同擠製路徑對單位元素變形之影響
[11] 
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圖 2-7 Elongation 與 Porosity 之關係
[21]

 

 

 

 

圖 2-8 Tensile Strength 與 Porosity 之關係
[21] 
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圖 2-9 Yield Stress 與 Porosity 之關係
[21]

 

 

 

 

圖 2-10 Tensile Stress 與奈米顆粒重量百分比關係
[25]
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第三章 實驗方法與步驟 

 

3-1 試片準備 

 

本實驗所採用的是 A356-20%SiC 金屬基複合材料(Metal Matrix 

Composite)，如表 3-1 所示。將 A356-20%SiC 試片切割為 15mm×15mm×60mm

以及 17mm×17mm×60mm 兩種尺寸以符合兩種不同的 120∘轉角擠型模具。另

外將 A356 鋁合金切割為 15mm×15mm×60mm 單一尺寸。 

 

3-2 模具與加溫系統 

 

如圖 3-1 所示，擠型模具為內模套、外模套、底座以及加熱設備。內

模套採用對稱的兩個半模具組合而成，並以插銷固定。此外，內外模套以 4∘

傾斜角相接，可在擠型的過程讓兩模套越來越緊密。加熱裝置為一具有控

溫裝置之加熱器，內模套可插入熱電偶，提高溫度控制的準確性。 

 

3-3 衝壓過程 

 

本實驗利用圖 3-2 所示之 50 噸萬能試驗機以及模具設備進行。將模具以及
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加溫設備置於萬能試驗機平台上。常溫擠型不需加溫設備，擠型流程如下： 

1. 先將已切割之試片均勻塗抹脫模劑，放入內模具之通道內，再將內模具

置入外模套中。 

2. 將長衝頭置於通道中之試片上方。 

3. 使用長衝頭將試片擠出。 

4. 清洗試片表面之脫模劑。 

升溫擠型時，重複常溫擠型步驟 1、2 後，將內模套連同試片、衝頭以加熱

包緊密包覆加熱至擠型溫度後，再將試片由通道中擠出，待溫度降低至室

溫之後再取出試片。本研究中選擇的溫度為 25℃、50℃、75℃、100℃、200

℃以及 300℃。 

實驗流程圖則如圖 3-3 所示。 

 

3-4 測試及分析 

 

1.光學顯微鏡金相觀察 

將擠型前後之試片切成適當大小，經冷鑲埋後以砂紙依序由 80 號、240 號、

400 號、800 號、1200 號以及 2000 號研磨，再以 0.3μm 氧化鋁粉溶液拋光

即可進行觀察。以具有 CCD 以及影像擷取裝置之金相顯微鏡觀察擠型過後

試片之微結構以及 SiC 顆粒分佈。 
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2.影像分析 

利用 Image-Pro Plus 軟體分析各條件擠型後之試片金相照片，瞭解試片內

SiC 之分布於擠型過後改變之情形。此外，擠型後對於基材與 SiC 顆粒接面

之微結構變化也可利用此方法分析。 

3.掃瞄式電子顯微鏡分析 (Scanning Electron Microscopy, SEM) 

將擠型過後之試片切割成適當的大小，利用掃瞄式電子顯微鏡觀察因為擠

型而造成之試片破斷面。 
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表 3-1 鋁合金 A356 成分一覽表 

Cu Mg Mn Fe Zn Ti Al 

0.042wt% 0.436wt% 0.061wt% 0.043wt% 0.031wt% 0.167wt% Bal. 
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圖 3-1 模具示意圖 
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圖 3-2 50 噸萬能試驗機 
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圖 3-3 實驗流程 
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第四章 結果 

 

4-1 改變擠型條件之結果 

 

4-1-1 改變模具 

 

選用有外弧角Ψ=30°的模具進行擠型，可以發現試片有規則的出現階

梯狀斷裂，如圖 4-1 所示。每一階梯厚度幾乎相等，且傾斜一固定角度。

選用無外弧角的 120°轉角模具，試片無階梯狀斷裂，僅在轉角內側有規則

重複出現的裂縫，如圖 4-2 所示。轉角為 90°的模具擠型造成的結果如圖

4-3 所示，雖不見規則的階梯狀斷裂，而是呈現一規則 45 度及水平的破裂。 

 

4-1-2 改變材料 

 

爲了解材料本身對於造成階梯狀是否有影響，選用了 A356 合金來進

行等通道擠型。使用有外弧角之模具，發現 A356 合金經過擠型後並無階梯

狀破裂。A356 擠型後如圖 4-4，與一般金屬或合金經過擠型後無異。由此

可知，添加 SiC 對於形成階梯狀斷裂是有影響的。 
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4-1-3 改變擠型速度 

 

為了解擠型速度對於形成階梯狀斷裂是否有影響，在本實驗中將擠型

速度提高為原本的三倍，變成每分鐘 3 公分。擠型速度增加，會增加加工

硬化速率，然而對於試片的破裂情形有些微程度的改變，見圖 4-5 箭頭處，

為試片通過轉角時靠外側弧角處，本試片雖然有階梯狀斷裂產生，但於箭

頭處仍然連接著。 

 

4-1-4 改變溫度 

 

在本實驗中，選用了六個溫度條件，分別是 25℃、50℃、75℃、100℃、

200℃以及 300℃。選用的模具則是 120°轉角外弧角 30°之模具，25℃的結

果即為圖 4-1，50℃、75℃、100℃、200℃以及 300℃則為圖 4-6 至 4-10。

溫度升高對是否產生階梯狀斷裂之影響必須到 200℃以上才有不同之結

果。升溫至 200℃時，試片可以保持不斷裂而完成擠行，但是試片表面仍有

規則狀的破裂痕跡，300℃時，擠行後之試片表面破裂情形又較 200℃稍微

不嚴重。 
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圖 4-1 常溫下經有外弧角模具擠型之試片 

 

 

圖 4-2 經無外弧角之 120°模具擠型之試片 

 

2.75cm 

3cm 
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圖 4-3 經 90°轉角模具擠型後之結果 

 

圖 4-4 A356 鋁合金經擠型後試片 

 

2.75cm 

3cm 
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圖 4-5 提高擠型速率之試片 

 

 

圖 4-6 50℃擠型試片 

 

2.5cm 

3cm 
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圖 4-7 75℃擠型試片 

 

 

圖 4-8 100℃擠型試片 

 

 

 

圖 4-9 200℃擠型試片 

2.5cm 

2.5cm 

2.5cm 
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圖 4-10 300℃擠型試片 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5cm 
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第五章 討論 

 

5-1 改變擠型條件之討論 

    將圖 5-1 及 5-2 之比較，通過轉角時明顯的差別在於無外弧角之模具

僅在通過 OO 平面時才受到剪應變，而在有外弧角的模具中，OO 至 AA＇為

一連續之轉角，試片必須通過 AA＇，才等於通過整個轉角，且在通過轉角

時，圖 5-1 試片於轉角內外側為均勻變形，圖 5-2 之試片則是先於外側產

生不均勻之變形。 

單一階梯狀厚度與模具轉角之設計有關係。經過測量，單一階梯狀斷

裂之厚度約為 5mm，實驗所選用之模具經過計算，Ψ/2 所夾之弧長為

4.71mm，因此試片經過圖5-2之OO平面時開始受剪應力作用，並前進至AA＇

平面，重複此過程造成階梯狀斷裂會規則性產生。溫度對於破裂厚度的關

係則是在於當溫度低時，基材流動性差局部堆積 SiC 時便容易斷裂。高溫

時由於基材流動性佳，過轉角厚度增加，局部 SiC 堆積情形更嚴重時，才

會造成破斷。 

    經過 90°轉角模具擠型之試片，受到轉角的剪應力作用，造成 45°

夾角之破裂。試片之水平破裂，則是試片於垂直通道最底轉角處通過轉角

同時，試片受到水平受力將試片往通道口推出，而造成水平破裂，圖 5-3

所示為黏土於模具中流變之情形，作為試片於擠型中受力以及變形之參考。 
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擠型速率的改變，對於試片的內部情形會有影響。當擠型速率快時，

通過轉角時間短，因此應變速率快，反之擠型速率慢，應變速率慢。試片

內差排與剪應變速率的關係可以由 Orowan Equation 得知： 

         ν
‧

=ρbv      (1) 

ν
‧

:剪應變速率 ; ρ:差排密度,  

b:伯格向量 ; v:平均差排速度 

由於 b相同，因此可將等式簡化為以下之形式: 

ν
‧

∝ρv 

差排移動速度與溫度有關，若溫度不變，剪應變速率與差排密度有關。 

    溫度對於材料加工有相當程度的影響，在本研究中擠型溫度對於試片

的破裂與否是主要的關鍵。常溫下，A356-20%volSiC 鋁基複合材料延展性

不佳，升溫可增加鋁基材之延展性，且升溫擠型過後較 SiC 局部堆積的情

形較不嚴重。 

由圖 5-4 之硬度可以看出，於 200℃擠型溫度試片雖然可以通過轉角而

無破裂，但擠型過程仍造成試片表面規則破裂。A356 合金之固相溫度

(Solidus Temperature)及液相溫度(Liquidus Temperature)分別為 555℃

及 615℃，200℃、300℃已接近 0.4Tsolidus，因此細化之晶粒會因為再結晶使

得硬度持續下降。 

    此外，溫度造成之巨觀影響可由試片階梯狀的位移量程度得之，位移
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量為相鄰之階梯破斷面移動之距離。圖 5-5 可見位移量與溫度之關係，可

見當溫度越高，位移量則會降低。 
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5-2 擠型試片內部 SiC 分布量分析與討論 

 

A356-20%SiC 鋁基複合材料中，SiC 分布於基材中以強化材料，然而在

擠型過程 SiC 會有不均勻之現象產生。透過金像觀察試片內部，並利用

Image-Pro 軟體分析，以了解擠型過程中 SiC 的分布之變化。 

圖 5-6 為擠型後階梯狀破裂試片切面方向及切面分析編號示意圖。首

先是 XZ 切面。未擠型的試片可以看出 SiC 分布量相當均勻。SiC 的分布情

形則可分兩階段討論，分別是擠型後斷裂為階梯狀以及在高溫(200以及300

℃)擠型後未斷裂。圖 5-7 為未進行擠型前試片分析，圖 5-8 至圖 5-11 為

100℃以下之擠型試片分析。在 X=1、6 處 SiC 含量均較中央部份為高，造

成之原因是試片與模具壁摩擦，使得試片的金屬基材在靠近模具壁部分流

動較慢，無法充分帶動 SiC 流動造成表面 SiC 堆積。另外在 Z 軸為 8 之處，

SiC 含量也偏高，這是因為擠型時 Z=8 為一階梯狀破裂最先通過轉角處，必

須先克服起始變形量，因此此處之應變也較為不均勻。 

當擠型溫度上升到 200 以及 300℃，因試片中段為均勻變形，試片無階

梯狀斷裂，SiC 分析如圖 5-12、5-13。在前面所提到 Z=8 處的 SiC 堆積情

形已經消失。此外，靠近模具壁的堆積情形仍然存在，然而與有階梯狀斷

裂之試片比較，較為均勻，證明溫度升高對於基材流動性有助益。 

YZ 面之 SiC 分布如圖 5-14 至圖 5-20。擠型溫度升高時有助於基材流
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動，儘管如此，轉角內外側受到摩擦力的影響仍然會堆積 SiC 顆粒。轉角

外側因為擠型時試片是受到一向內側之剪應力，因此試片與內側模具壁摩

擦造成之影響較大，由圖 5-15 至 5-20 可發現在 Y=1 之處 SiC 堆積量都較

高。 
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5-3 破斷面 SEM 與討論 

 

圖 5-21 為常溫下 A356-20%SiC 鋁基複合材經過有外弧角之模具擠型

後，階梯狀斷裂之破段面 SEM，低溫下，上下相鄰階梯狀破斷之兩平面互相

摩擦時，SiC 可能會脫落，圖 5-21 中箭頭所指處可見 SiC 脫落後造成之空

孔。 

圖 5-22 為 100℃下 A356-20%SiC 鋁基複合材經過有外弧角之模具擠型

後，階梯狀斷裂之破段面 SEM。可以發現照片內圓圈處有 SiC 顆粒存在。與

常溫相比較，較高的溫度下，基材較軟且流動性較佳，在擠型過程中階梯

狀破斷上下兩面互相摩擦時，SiC 仍能受到基材較佳的包覆。 
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5-4 A356-20%SiC 鋁基複合材料中溫度對 SiC 與空孔縫隙之影響 

 

    A356-20%SiC 鋁基複合材料中，強化相之 SiC 顆粒與基材之接面有孔隙

存在，由圖 5-23 可以得知。 

圖 5-24、25 分別為 XZ、YZ 面不同擠型溫度下孔隙面積/SiC 面積變化，

取樣之位置為(Y,Z)、(X,Z)=(3,4)、(3,5)、(4,4)、(4,5)，取樣位置均為

XZ、YZ 面之中心，避免受到摩擦力等非必要之因素影響。未擠型試片在兩

圖中之孔隙率幾乎相同，因此試片中 SiC 之分布在擠型前無方向性存在。 

溫度影響了孔隙率之變化，除了 XZ 面之 100℃條件之外，會造成試片

階梯狀斷裂之擠型溫度，基材的流動性不佳，不易填補 SiC 周圍之孔隙，

同時 SiC 移動時也會產生新孔隙，因此孔隙率均高於未擠型試片。當溫度

升高至 200℃及 300℃，基材流動性佳且較軟，在擠型過程中容易填滿 SiC

移動後造成之孔隙，此外可填補原來材料已有之缺陷，因此孔隙率會較未

擠型試片為低。 

由於擠型可能因為產生優選方向使得孔隙率在不同平面觀察會有差

異，在本研究中觀察 XZ 面以及 YZ 面可以發現孔隙率變化相近，因此可由

此判斷試片經過擠型後未產生明顯之優選方向。 
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圖 5-1 無外弧角試片經過轉角之應變示意圖 

 

 

圖 5-2 有外弧角試片經過轉角之應變示意圖 
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圖 5-3 90°轉角模具黏土擠型流變之示意圖 

 

圖 5-4 不同擠型溫度之試片降至室溫之硬度值 

應變方向 

擠型方向 
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圖 5-5 擠型溫度與剪切面滑移量關係 

 

 

圖 5-6 切面方向及切面編號示意圖 
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圖 5-7 未擠型試片 XZ 面 SiC 分布圖 

 

圖 5-8 25℃擠型試片 XZ 面 SiC 分布圖 



 46

 

圖 5-9 50℃擠型試片 XZ 面 SiC 分布圖 

 

圖 5-10 75℃擠型試片 XZ 面 SiC 分布圖 
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圖 5-11 100℃擠型試片 XZ 面 SiC 分布圖 

圖

5-12 200℃擠型試片 XZ 面 SiC 分布圖 
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圖 5-13 300℃擠型試片 XZ 面 SiC 分布圖 

 

圖 5-14 未擠型試片 YZ 面 SiC 分布圖 
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圖 5-15 25℃擠型試片 YZ 面 SiC 分布圖 

 

圖 5-16 50℃擠型試片 YZ 面 SiC 分布圖 
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圖 5-17 75℃擠型試片 YZ 面 SiC 分布圖 

 

圖 5-18 100℃擠型試片 YZ 面 SiC 分布圖 
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圖

5-19 200℃擠型試片 YZ 面 SiC 分布圖 

 

圖 5-20 300℃擠型試片 YZ 面 SiC 分布圖 
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圖 5-21 常溫下經有外弧角模具擠型階梯狀破斷試片破斷面 

 

圖 5-22 100℃經有外弧角模具擠型階梯狀破斷試片破斷面 

 



 53

 

圖 5-23 SiC 與基材界面孔隙 SEM 

 

圖 5-24 XZ 面不同擠型溫度下孔隙率變化 
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圖 5-25 YZ 面不同擠型溫度下孔隙率變化 
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第六章 結論 

 

1. A356-20%SiC 鋁基複合材料於常溫下應用於等通道轉角擠型必須考慮模

具之設計。由本研究可以得知，A356-20%SiC 鋁基複合材料於常溫下以

120°無外弧角模具進行等通道轉角擠型，破斷情形較 120°有外弧角模具

進行之擠型不嚴重。 

2. A356-20%SiC 鋁基複合材料於常溫至 100℃時，以 120°有外弧角之模具

進行等通道轉角擠型，試片會產生階梯狀破裂，破裂的原因可能是材料

內部 SiC 堆積造成局部機械性質下降。 

3. A356-20%SiC 鋁基複合材料經過 200℃、300℃之擠型後，儘管試片可通

過轉角不造成階梯狀破裂，然而升溫造成之再結晶使得試片硬度未上

升。 

4. 擠型過程中，靠近模具壁之 SiC 含量都較高，表示試片 仍受到摩擦力之

影響造成表面流動速度較慢，不易帶動 SiC 之移動。此外，轉角內側會

堆積較多 SiC 顆粒，是由於內轉角處摩擦力較高，基材流動差，SiC 運

動較不易。 

5. 溫度為改變 A356-20%SiC 鋁基複合材料擠型結果之重要因素。擠型溫度

升高，基材流動性好，降低 SiC 局部堆積，擠型過程亦會降低試片內孔

隙率。 
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