
濤造鐵鈷鋁合金之高溫機械性質研究

 作^^^^ 4邱炯琳

 壹、緒論

 隨著時代進步，傳統的鐵銘鎳系合金鋼，因具有良好的抗氧化性，耐腐蝕及高低溫

 機械性質，正逐年的被增加需求量山。由於全世界的銘產量有百分之九十五，來自南非

 及辛巴威，其蘊藏量雖可足供全世界600年之久(2) ;然而基於經濟及戰略之觀點，早自

 叨年前左右部試圖以鋸鋁來取代銘鎳，以發展成不含銘鎳的鐵鑑鋁系特殊合金鋼;況且

 此種沃斯田鐵系f^^結構的鐵鑑鋁系合金，除了質輕價廉、材料來源充裕的優點外，尚

 具有優良的高低溫強度、中低溫延性、耐磨性，及與鐵銘鎳不銹鋼相類似的良好抗氧化

 性倒，優劣評價均有的耐磨性(3^4)。惟其鑄造性與機械加工性則較差(5)。在應用

 上，Wang (4)的研究認為頗適合於船舶，如螺旋獎( propeller )材料，Charles   (6)的研

 究認為是理想的冷凍機具材料。

 鐵蜢鋁合金具右時效硬化及加工硬化的特性，一般均冀望其能大量地使用於結構鋼

 材，因此有關此種合金的各種性質研究，大都著重於冷熱加工板材，僅^^^^e及其研究

 同伴(7)曾以急速冷卻技術(  rapid quenching techanique )進行Fe- ( Ni，恤) -川^C合

 金的研究，發現所得到的不平衡N^^Al型化合物，使合金具有良好的強度和延性。至於

 有關鑄造組織及其性質的研究，甚為缺乏。目前僅知此種合金在鑄造時較易發生熱烈(

 hot tear Cracking)及夾渣，若施以適當處理則可克服(5)，而鑄造組織較易偏析紛，鑄

 造組織之機械性質，以叩ang (4)所作的含有磷。硫及含0．06 %不純成份的鑄造Fe-30．5

 恤-^0.4Al-^.3Si-^C而言。其常溫下的抗拉強度和延性均明顯的降低，硬度高達

 HR^^0，但仍然令人滿意的認為是理想的特殊用途材料。惟其對組織與性質的探討仍屬

 不足。

 近年來有關鐵鑑鋁合金的時效析出特性，在國內研究者C   8、9、^0)的努力下，已

 大致可以瞭解其機械行為與顯微組織之變化情形。就Fe- (^5-30 )恤-(8-^0) A^- (

 0．9-^,2 )C-( 0-^.0 ) Si合金而言，在450乙至550乙作時效處理，所產生的析出物只

 有--種K相^ Fe，恤)，AlC，超結晶格子( Superlattice)在晶粒內均勻整合析出，而
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 使材料達到強化效果，且對延伸率影響不大，在550池至7 50乙作時效處理，則所產生

 的( Fe ^ Mn )，川C^ ^l B-Mnl及色鐵析出物均會在晶粒邊界析出，而造成材料脆化。早期

 Ham及Ca^^ns共同研究提出的Fe^34．臥伍-^0.2Al -0.76C合金與Schmatz研究推薦的

 Fe-3OMnl-8 Al-^.5Si-lC合金，在600乙至7 5^^的拉伸試驗溫度區間，延性均明顯的

 降低(8 ^ 10)。有關這種高溫延性降低的破壞現象探討，至今仍作得非常有限。對鑄造

 狀態之合金而言，其高溫機械性質之探討更是缺乏。另方面，為了進一步評估鑄造鐵蜢

 鋁金的高溫機械性質，木研究亦進行鑄造耐熱合金鋼? H類合金的高溫機械性質試驗。

 基於上面之論述，本研究的目的為:

 L探討凝固速度對鑄造組織及機械性質的影響。

 2探討溫度效應對鑄造狀態合金之機械性質的影響。

 之探討高溫變形之阻抗特性。

 凡評估鑄造鐵蜢鋁合金之高溫性質。
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 貳、文獻與理論探討

 進一步瞭解鐵鋸鋁合金之選擇及其應響、動態變應時效的成因及其影響、高溫延性

 降低的成因及破壞現象、以及應變速率對機械性質之影響，將有助於本研究之探討，所

 以本章就右關之文獻作一有系統回顧。

 2．1合金元素之選擇及其影響

 選擇最有希望的合金成分，研究出最適當的製程，以得到較實用的性質，是目前致

 力於鐵蜢鋁合金研究之取向。因此，瞭解各主要合金元素對合金性質之影響，及適當的

 合金成分，乃是研究此種合金具有實用價值之前提工作。茲就相關研究之文獻(3、4、

 6、^^ ^ 12 )，綜合如后:

 鑑是較貴的元素而且非G活潑，若含量太高則將減少高溫抗氧化性、易產生脆性p

 几伍，而使合金延性降低、加工困難;但是可以減低鑄造時的熱烈發生。所以蜢含量最

 好不要超過^^^。又由於蜢是穩定沃斯田鐵相的重要元素之一，若含量低於25%，將可

 能有部分之肥粒鐵產生。因此。較理想的鑑含量應介於25-30^之間。

 鋁是合金元素之申抗高溫氧化及耐腐蝕的主要元素，而且可以減低合金密度;惟含

 量愈高愈急速增加時效時在晶粒邊界析出(Fe ,Mn)^AlC^ (K相)合量，且析出物之顆粒變

 大，而使得合金非常脆。因此，較理想的鋁含量是介於8-^0%之間。

 碳亦是穩定沃斯田鐵相的重要元素之一，若含量低於0。5%，則鑑含量必須很高才

 能得到單相沃斯田鐵相的組織。碳能提高合金之高溫強度，若含量超過^ %，則易使合

 金變脆。並使耐腐蝕性變差。就耐蝕能力之觀點而言碳含量應介於0．5^0.7 %之間。

 就機械性質而言，碳含量應達到1 % 0

 矽可以促進合金形成A^，0，保護層，以得到合金之抗氧化性，亦可在沃斯田鐵或肥

 粒鐵晶粒內形成固溶化強化的效應。以提高合金之強度。並且能使時效處理或緩慢冷卻

 時影響碳化物形成的量、形狀及分佈。矽含量在1．5%以上會使合金在高溫的延性大為

 降低，含量在^ %時高溫強度較差。唯延性較佳。

 除了上述主要合金元素外，較值得注意的是添加部分的銘以取代鋁，將可改善高溫

 性質，但對合金之強度影響不大。若含量超過5 %則會形成不易分解的碳化物。合金中

 含有棚會降低合金抗氧化性，含有氮會使合金之夾雜物增加。因此，合金元素的純度愈

 純愈能提高合金之延性。
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 整體而言，適當的選用合金成分，使鐵蜢鋁合金呈現單現沃斯田鐵系^^^結構，是

 目前最引起興趣的合金組織。若含有少量肥粒鐵的雙相系合金，則因肥粒鐵b^^結構，

 易使合金之加工性、焊接性、強度均較單相系合金為差。其中較受注目的單相沃斯田鐵

 系合合金成分約兩類，一為含鏡鋁量較高的合金，如Ham及CajnS在^9 58年提出的Fe

 -3 45MIl-^^夕柑-0 ^6C，一為含有矽元素的合金，如shmlatz在^^6 0年推薦的Fe-30

 Mn-8Al-^.5Si-lC合金。這兩種合金成份在近年經再次的實驗( 10 ^ 12)，更證實了

 前者在常溫之延性及強度均較差，在高溫亦較不穩定，若經固溶時效或直接時效處埋更

 是無延性可言-

 基於上面之論述，本研究選用了純度較高的Fe-28恤-9川-^.2si-lC的目標成分，

 以進一步探討這種較受肯定的合金其在鑄造狀態下之組織與性質。

 2。2動態應變時效之成因、現象及其影響

 金屬或合金於塑性變形時發生一系列時效的現象，稱之動態應變時效( DynamiC

 Strain扭i啤，DSA)，以鋼和鐵而言，其出現方式是鋸齒狀( Serrat刨)應力應變曲

 線，高加工硬化率，負溫度以及相依於應變速率之流應力和延性的。含有碳、氮。矽的

 鋼鐵，鑄鐵和鋁合金、銅合金、特殊合金鋼等材料，在適當溫度、應變速率條件下都可

 能會出現動態應變時效。一般而言，常溫至中等溫度、較低的拉伸應變速率以及使用固

 定速率的剛性^ hard)試驗機，均較易出現鋸齒形應力應硬曲線;而使用漸增負荷的固

 定應力式軟性( Soft )試驗機時，較易出現階梯形或較和緩的鋸齒狀的應力應變曲線(

^6 ^ 17 )   Q

 鋸齒狀應力應變曲線係因變形中應力之爬升或掉落而產生，當可動差排的數目突增

 之後，就產生一陡峭降伏點，反之則掉落。有關差排之成長及終止之現象，被認為是溶

 質的擴散在差排處形成格隙原子氣氛( atmosphere)，若格隙氣氛的作用微弱，差排自

 它們的碳氣氛中脫出，則降伏點的出現係由解開固鎖所致，芳差排仍舊被格隙氣氛或碳

 化物強力地固鎖著，則降伏點的現象係來自新差排的迅速衍生所致姆。因此，當溶質原

 子的再排列的擴散較慢，而無法有效地趕上運動差排，使不會出現鋸齒狀流動(  Serr-

 ated flow   )   ;當溶質的再排列太容易以致無法存在一強大的拉力(  drag force )時鋸

 齒狀流動便消失了。

 應力應變曲線之鋸齒型態，因受變形帶播方式之不同，其出現的方式有A、B、C

 三種主要型態(  15 lb 16 1i 18  )   :

 A型鋸齒( Type A)  :大都發生在開始^^^之較低溫度，為一種中斷形鋸齒，如
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 圖2-^所示。其特徵是在應力應變曲線上，在一段較長的平均應力之後有一小量的應力

 爬升，然後突然下降到平均值以下。此種型態之形成被認為是爬升的應力開始掉落時，

 在試棒A區的端邊開始產生變形帶。隨著應力的漸漸增加，這變形帶漸向B區傳播直到

 端邊，此時曲線為一平滑線。當爬升的應力達到一臨界值又將掉落時，變形帶又在A區

 的端邊產生，就這樣的重複出現而產生A型鋸齒。

 B型鋸齒(  type B)  :大都出現在A型鋸齒之末期;亦部出現的溫度較高於A型鋸

 齒，為一急動(   jerky)連續鋸齒形，鋸齒線屬直線形，其特徵是在A型態的兩大鋸齒之

 間有連續的數個急動鋸齒，加圖2-2付所示;或是在一週期住地連緻鋸齒之後以一短暫

 地平緩形或爬升形鋸齒出現，如圖2 ^2(b)所示。此種型態之形成被認為是快速的塑性變

 形發生在試棒標定點之狹窄帶內，然後一個接著一個的傳播開來。

 C型鋸齒(付俾C) :大部分出現於將結束動態應變時效之較高溫區，如圖2-3所

 示。其特徵是會有連續的凸面形( Convex )鋸齒以及偶然掉落到一平均應力以下之應力

 。然後迅速回升。此種"型態之形成被認為是在試棒標定距離的小區域應變率會比整面應

 變率大，當第一個變形帶產生後，掉落水平以下的應力來不及支持差排的運動，而使得

 變形帶的展開受到停止，而整個變形帶的傳播仍與B型類似。

 在動態應變時效的情況下，碳原子氣氛不斷地在新生的差排上形成，因此，如假設

 大多數吸引碳氣氛的差排卻被固鎖住，則可預期完成變形所需的差排密度將較高，這將

 使試驗之加工硬化率增加，延性降低，若是碳濃度高的差排上右碳化物顆粒成核，更是

 大大地降低了延性。值得注意的是有些材料如球墨鑄鐵、低合金碳鋼將隨著D^^的消失

 ，緊跟著高溫低延性的現象亦發生了(  19 ^ 20 )。另方面DSA所發生的溫區，其流應

 力會增加，這被認為是因受差排運動的磨擦應力( frjction stress )所致匈。

 鐵鑑鋁合金的DSA現象，據游例的研究指出，鍛造材經固溶處理後，以^.3^^0"'

 sec-，應變率拉伸試驗時，在200乙至400  C溫區出現了類似C型及B型鋸齒狀曲線;

 經固溶時教處理後，在300乙有B型鋸齒狀曲線。從其資料顯示，DSA的出現對機械性

 質並無明顯的影響;僅使抗拉強度稍為提高些，卻使延性右稍降及稍昇之截然不同的現

 象出現。

 2．3高溫低延性的成因及破壞分析

 鐵鑑鋁合金經鍛造及固溶時效後，在常溫的延伸率高達70^，但是當試驗溫度達到

 650乙時延性急降至5^(^)，此種高溫脆化的原因，早在^960年比血及Cains   (8)部推

 斷此種合金在高溫試驗溫度，甚至是熱軋延時即因時效現象之影響而脆化，然而此種說
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 法亦僅是一種猜測而已。游紉的研究進一步指出，高溫低延性的現象是因升溫過程申K

 相在晶粒及晶界析出，使得晶界強度降低而造成粒間破壞，因而延性明顯地降低，此種

 說法極為合理;然而這亦使得晶粒受強化效果而抗拉強度明顯地提高。則這種異於一般

 合金因高溫粒間脆化而強度與延性均降低的現象，就令人置疑。較可惜的是升溫拉伸當

 中K相的析出情形，作者並未提出佐證以進一步說明。

 被簡單用來描述晶界分離的粒間破壞(  Inter盯anu^^r Fracture)機構，因破壞型態

 及溫區不同，依吳物的分類，在低溫時(  0.3^而以下，Tm為絕對溫度)，有脆性粒間

 破壞，延性粒間破壞;在高溫( 0.3^Tm以?)時有粒間潛變破壞。脆性粒間破壞常因晶

 界上雜質原子偏析或第二胡顆粒分佈、優選組織或溫度影響，因而降低晶界能量和塑性

 能量，及降低晶界黏結力，或使晶粒與晶界的相對韌性不平衡，變形時第二相顆粒阻止

 晶粒之遷移而導致晶粒之滑動，此種破壞裂縫係藉劈裂成長，而後沿著晶界路徑破壞(

 ̂8 ^ 23)，常發生於室溫或室溫以下溫度且具有回火脆性的金屬或合金。延性粒間破壞

 則因金屬或合金中晶粒界之夾雜物或既存小孔密度高於晶粒內之密度，破壞遂沿著粒界

 發生，為延性破壞之一種匈。而高溫低延性之粒間破壞常因高溫及變形應力促使雜質偏

 析、化合物析出，第二相變態而造成。

 低合金鋼會因磷化物、硫化物之偏析而引起高溫低延性粒間破壞C 24 ^ 25)  ;像低

 鑑合金鋼甚至會因高溫變形造成沃斯田鐵晶界變態出一層薄狀肥粒鐵，較軟的肥粒鐵允

 許應變集中，以致延性孔在硫化鑑處連結而造成高溫粒間破壞匈。含有鋸成分的低蜢合

 金鋼或銘鎳合金鋼，皆會因碳化鋸在高溫變形時析出，而導至粒間脆化破壞C   27^28)

 。中穩定度的銘鎳合金鋼會因應力產生( Stress-in血ced )，麻田散鐵的形成致使高溫

 時延性降低，若穩定性較佳則因應變產生( strain-i咄uced )麻田散鐵的形成，則可避

 免因過早的頸縮而促使三軸應力場之產生，因而有較佳的延性匈。其他合金如鑄鐵會因

 鑄造縮池(   Shrin泊le POres)和硫化物之析出側，鋁鎂合金會因大氣中熔解時氧氫不純

 原子的侵入倒，因而產生高溫脆化的粒間破壞現象。整體而言，材料在高溫變形破壞時

 ，雜質的偏析、第二相的析出是造成高溫低延性的主要角色，適當的合金成分"合金純

 度、顯微組織均可提昇高溫低延性現象。

 2．4應變速率對機械性質之影響

 通常應變速率的改變下，對流應力的影響最大，對應變的影響較小，但像低碳鋼、

 鋁合金等在某臨界溫區及應變速率之影響下。會發生負應變速率敏感度C Nega^^ve

 strain-rate Sensitjvity )。依據A．Kor忱l和H．吶山^^^的研究指出約。此種現象易發
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 生在其有急動C  jerky   )之鋸齒狀流動曲線C ^^^型態)，其原因可用一種簡單的模型

 來解釋，如圖3-2所示，有效應力^  o eff )是指促使變形帶傳播之應力，其值為外加

 應力C o a )與既存於試棒之內應力( o int   )之和。當一變形帶開始又要傳播時，假

 設其時間為零。則此時圖申之內應力最大，有效應力因拉伸負荷的掉落而下降，隨著時

 間的發展，較快的有效應力速度(部應變速率較快者)，只需較小的外加應力值(部拉

 伸負荷，亦部實際拉伸而得的流應力)，部可使得有效應力達到一臨界應力;而使變形

 帶的變形完成，爬升的應力又掉落，此種應力較低即可降伏現象，便會發生負應變速率

 敏感度。假使變形帶的變形不是上述的非均一變形，亦部是連續的變形傳播時，則應變

 速率敏感度將會是正的。

 對高溫低延性的情況而言，應變速率的改變不會產生兩種不同的現象。R．N．W^^ght

 及T．R。Farrell對延牲鑄鐵的高溫脆化研究指出側，隨著應變速率的提高，延性谷底的

 溫區會往高溫移動，延性值的提升亦非常的小，這是因為會開始產生高溫脆化的溫度正

 相關於硫化物的移動率( mobi^ rate  )，在這種擴散控制( diffusion Control1刨)之機

 構下，硫化物的移動率必須趕上破壞程序才會產生粒間破壞，因而延性脆化。準此論點

 ，當應變速率較快時，因破壞的裂縫傳播快，硫化物必在較高的溫度才能以較快的移動

 率趕上。反之，則在較低的溫度部產生延性谷底。

 D．以Crowther及其同伴對低合金鋼高溫低延性的研究指出切。隨著應變速率的提高

 ，延性谷底的溫區會往低溫移動，而且延性會顯著地提高。其延性的降低被認為是因晶

 界的析出物阻止了動態再結晶的起始，因此延性降低的程度隨著晶界及晶粒內之析出物

 的析出程度而定。在較低的應變速率之下，由於應變集中在晶界;並且減低晶界遷移率

 ( migra^^on rate )，因而促使粒間破壞之產生，以致於延性降低。反之，則延性提高。
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 畫、實驗步

 本研究的實驗過程可分成下列六個步驟:

 臼材料的熔鑄。

 □金相觀察與計量。

 曰試片製作。

 倒高溫拉伸試驗。

 匝直接時效處理及微硬度試驗。

 內破斷面觀察。

 3^1材料的熔鑄

 本實驗材料採用了純鐵。電解鑑、商業純鋁、純矽及電極石墨，以感應熔解爐(

 induc^^oon fu^ance )在大氧中熔解。因鑑之活化性高，為避免其爆裂，除了鋁塊外所

 有的元素均置爐內加熱，俟加熱至^350。C再加入鋁塊，於^450乙時澆注在Y型C^^

 模及金屬模。鑄型尺寸及模數如圖3-^和表3-^所示，澆注後空冷至室溫再脫模。合金

 之化學成分經分析後如表3-2所示。

 3-2金相觀察與其計量

 鑄件經切削後取其底部、中間部、頂部做金相觀察其鑄造組織和鑄造缺陷，鑄造狀

 態的試片經機械研磨及拋光後，以^^^N^^al腐蝕液浸蝕二分鐘，經清洗吹乾後以光學

 顯鏡觀察並拍下金相。然後以計量金相法分析如下網:

 仍平均晶粒徑( Mean grain diameter , D )   :鑄造狀態的鐵鑑鋁合金，其有粗大的

 晶界及此種晶界之碩大長條狀晶粒，其晶粒粒度以平均晶粒徑來表示，其晶粒之短軸;

 亦部主要樹枝晶臂之間距( Prjmary dendrite知皿 Spa^^ng，P、DAS  )以及次要樹枝晶

 臂之間距( Secon曲ry de柚r^^e Arm SPacing，S．DAS)，亦以同法測出，其計量為:

D = ""一

MXN/f

 其中，D :平均晶粒徑，^^

 L :測量直線長度，mm

 ̂ :金相放大倍率
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 N :測量f次之直線所截的總晶粒數

 f  :測量之總次數

 (2)微孔面積率( Volume fraction Of MicroPOros^^y ) :為進一步了解鑄造收縮所造

 成的微孔C Micrepor^^^y )含量，特以微孔面積率來表示微孔量所佔的面積比。金相計

 量之方法特參照介在物測定的格子板法，在金相圖上放著具有80叨點的透明方格紙，然

 後計量出微孔餒亦格子點數，再代入下式以求之:

N

 V ^@@一X l00 %
MX f

 其中，V :微孔面積率，%

 N :測量土次之微孔內的格子點數

 M :格子網之格子數

 f :測量之總次數

 3冉試片製作

 鑄造後的材料約HR^^幻無法以高速鋼鋸條來鋸切下去，得使用金相切割機切片。

 經切除冒口並切成^4X^4X^^^mmn後，車削時為避免此種合金易產生加工硬化(5)^

 均在低速且充分的冷卻液充注下車削。

 基於事削及高溫拉伸時安裝及拆卸之方便，鑄造狀態的鑄件先被草成圖3-2的試棒

 形狀和尺寸，經拉伸試驗後證實自行設計製作之夾具，及參考A^^M金屬材料拉伸試棒

 之規格的(a)圖試棒，其試驗所得之數據如(b)圖試棒一樣的穩定。

 3-4高溫拉伸試驗

 本實驗採用Shimadz^ UEH- 50型萬能材料試驗機，進行室溫至^073^K拉伸時，應

 變率定為2．^^^^"。sec"'，並在773^K至^073;K另外進行3．2;X lO^T3 SeC"'及2．^X

 l 0- 2 SeC ^ 1之應變速率拉伸試驗，以瞭解材料之變形特性。拉伸時以記錄器繪製荷重一

 時間曲線圖。

 為測試材料之高溫性質，試棒裝置試驗機後，以電阻式高溫爐包覆著加熱，溫度測

 試係採用K吋啤熱電偶棒緊姑在試棒中央部位，如圖3-3所示。各試片加熱至試驗溫

 度後保持20分鐘恆溫，溫度的變動在^ 4乙以內。

 從拉伸試驗值的不穩定及破斷的觀察，含夾雜物較少的SA模，拉伸32支試棒有2

 支被剔除;較多的^^模拉伸^8支試棒有4支被剔除;最不穩定的h仇模拉^^^支試棒
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 有8支被剔除。可採信的數據經計算後求出降伏強度、抗拉強度、延伸率、斷面縮率

 及0．0^、0，05等變應量之流應力，詳細數據，加附錄A至附錄B所示。

 3。5直接時效處理及徹硬度試驗

 為進一步瞭解拉伸試驗之恆溫及拉伸期間，材料受溫度之影響而時效程度如何，除

 了拉伸試驗後取下空冷之試件外，特以鑄造狀態之材料直接加熱至773  ^ 873  ^ 973 K

 分別保持4 /v\時及刀小時後取出空冷，以觀察其金相之變化及微硬度變化。採用雌ts-

 uzawa Micro-SA型微硬度試驗機，分別選在晶粒內及晶界上打出微硬度值，以比較共

 差異。經時效後之金相觀察改用5^Nital腐蝕液，在光學顯微鏡上觀察時腐蝕時間約

 30秒，在掃描式電子顯微鏡上觀察時，因景深大所以腐蝕時間加長為過度腐蝕。

 3．6破斷面觀察

 為進一步瞭解材料的變形破壞型態，破斷面觀察包括二部分，其一是將拉斷之試棒

 沿拉伸方向縱切，再依照一般金相觀察之處理程序觀察晶粒變形及破壞型態，其二是切

 取距破斷表面約5 mm長後，置於丙輛申用超音波清洗，然後用AKAS^^    SX-3^^型掃

 描式電子顯微鏡( Scanning Blectro MicrosoOpy , S^M )觀察並拍下20 ^ 200 ^ 400倍的

 破斷表面照片。

 表3

 圖3-^鑄模形狀

 鑄型尺寸及模數，mmn

 代數	a	一b	一	M( V/A)	鑄模一"""一"一一
 SA	30	100	150	2．5	^0，模
 SB	15	100	60	0．5	^0，模
 MA一	30	^00"@@	^50一	2，5	金屬模一
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 表3-2表3-2化學成份，Wt^

Mn Al Si
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戶毛

 4．]鑄造組織

 合金經三種不同凝固速率的鑄模鑄造後，其鑄造組織加圖4-^所示，單相沃斯田鐵

 組織中，在樹枝結晶之凝固核心處易發生核心偏析( C^^i昭)或樹枝狀偏析^ dendri^^c

 se盯ega^^^n )。此種偏析將使得沃斯田鐵內剷生狹小肥粒鐵，惟其含量極少，其中又以

 ̂d)圖之金屬模為最多。像研ar^^^的研究紛，在樹枝晶( dendr^^es)和樹枝晶間易產生

 8 at^蜢和鐵元素濃度偏析現象，或者一方為鏡，另一方為鐵和鋁的逆偏析(  Inverse

 S^^rega^^^n)現象，卻未明顯地在圖中可觀察得到，亦部此種鑄造組織之類似逆偏析現

 象較少。

 由一顆顆固化成長而成的樹枝晶間的凝結面所構成的晶界，遠較樹枝晶胞(氏出-

 r^^e Cells  )間之次結晶界為大，此種具有粗大晶界的長條狀晶粒徑均特別的大，其長

 軸長達^^m左右，甚至亦達4 mm。因此平均晶粒徑均特別的大．，如表4-^所示，凝固

 速率之不同對晶粒大小之變化並未有明顯的不同。遍佈在晶界及晶粒內之次晶界上的鑄

 造微孔( m^^roporos^^y )，其線徑大小亦相同，一般均以6至^2i/ur居多，少數最大者

 亦達50 /unn，較大的空孔或孔內含有夾雜物的現象應屬於一種鑄造缺陷，惟含量較少。

 合量較多而影響拉伸數據時將予以剔除。

 4．2高溫拉伸性質

 SA模的鑄造組織較佳，拉伸性質也極穩定，因此特以SA模來說明本研究合金之高

 溫( elev^^ed ter胖rat^re )性質及變形破壞現象。

 4-2-^高溫拉伸性質

 圖4-2為SA模從室溫至^073 K之真應力一員應變曲線圖，員應力將隨著溫度的升

 高而降低，在473^K至673TK之區間的降低幅度較小，至873 K以後員應力則顯著的下

 降，達到^073K時已明顯的軟化了。

 圖4-3更具體的表示出試驗溫度對拉伸性質之影響，在523 K~ 623 K及823 K~

 8 73 K之溫區會出現鋸齒狀應力應變曲線( serrated Stress-strain Curres   )，在此溫

 區之降伏強度及抗拉強度將隨著溫度的升高而平緩的降低，延伸率在這兩個溫區分別有

 平坦及凹谷的下降現象。從873 K起強度及延性顯著的降低，在973 K時延伸率及斷面
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 收縮率達到谷底(  trou曲)。在523 K至823;K之間，因平行部變形帶的減短及頸縮(

 necking   )的加大影響，延伸率及斷面收縮率之差異較顯著，其中尤u 773 K為最嚴重。

 圖4-4為各種不同溫度之鋸齒狀負荷一時間曲線圖，在523 K開始出現A型態鋸齒

 (   tyPe A Serra^^ons)   ^   57^^~62^^曲線轉變為B型態鋸齒( tyPe b Serrations)

 ̂  723 K時鋸齒狀曲線消失了。特別令人注意的是，823 K又出現了A型態鋸齒，而且

 上述之曲線均在降伏時部發生，至873 K又轉換為B型態鋸齒，923 K又消失了。

 圖4-5進一步的說明試驗溫度對流應力的影響，在出現鋸齒狀應力應變曲線之溫區

 ，流應力值仍然為平緩降低之現象。並沒有因加工硬化而明顯地提高其流應力值。如圖

 4-6所示，可更清楚的比較各試驗溫度對加工硬化量之影響。

 4-2-2高溫變形與破壞之觀察

 圖4-7分別為室溫至^073^K的縱向斷面金相組織，試驗溫度RT-773K時，皆有許

 多被拉伸變形之鑄造微孔，其形狀已變形為鵬圓，數量增加、大小亦變大。其中由以

 773 K最為顯著。較密集或較大之既存鑄造微孔將會產生孔的成長、連結，在破斷表面

 會形成一種缺口。晶粒變形的情形。是隨著溫度的升高變形量漸趨顯著;在室溫時尚可

 清晰的看到粗晶界，至773 K時因晶粒之大量變形及頸縮之三軸應力的作用，已無法看

 出金相組織之晶界。873 K及973 K時晶粒的變形量不顯著，晶界分離均發生在晶界之

 既存鑄造微孔，以及晶界和拉伸方向垂直或約45乙斜面的地方。破斷的表面大部分發生

 在三晶界交接處(  triple junction)  0  1073TK時晶粒被大量拉伸變形，晶界滑移之裂縫

 最嚴重。

 與上圖胡同試片之拉伸破斷面( fractographs )，如圖4-8所示，試驗溫度在室溫

 至673 K之溫區，可看到相當寬又長的粒間縫裂，這些裂縫將隨著溫度的升高而減少。

 在裂縫邊緣右細小纖維(   f^^rous)且光滑的破斷面，佔絕大部分的破斷面是酒窩狀，因

 此。這種溫區的破壞型態概稱為延性粒間破壞( ductile inter盯anular fracture )。在

 773 K時，又深又大的酒窩是在微孔及不純粒子處成核，粒間裂縫的現象已因孔的大量

 成長而消失了。試驗溫度在873 K^ 97 3 K之溫區是一種高溫脆性粒間破壞^ brittle

 intergranular  fracture)，粗大的粒間裂縫遍佈整個破斷面。從(d)圖可看出兩種不同的

 粒界與粒內破斷面，平整地穿晶破面^ grain facets )邊緣仍保有光滑地稜線，孔的變

 形成長現象也不顯著，顯然晶粒的變形量極徹。整體的破斷面是一種纖細的酒窩C f市e

 dimples   )尤其是粒間分離的破斷面更是細微。(e)圖更是典型的粒間破壞機構。試驗溫

 度在^073K時，巨大的酒窩狀破斷面顯示晶粒之大量變形，整個破斷面仍受晶粒分離的
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 4^3凝固速率對高溫拉伸性質與變形破壞之影響

 4-3-^高溫拉伸性質

 三種不同凝固速率之鑄模^   S^^ SB^MA模，經室溫至^073 K之各種溫度拉伸試

 驗後的機械性質，如圖4-9及圖4-^0所示，凝固速率較快的金屬模一MAA模，在高溫之

 降伏強度及抗拉強度最差;凝固速率較慢的砂模? SA模最好。在室溫時強度差異較明

 顯，隨著溫度的升高，至973 K以後凝固速率之不同其強度可說完全相同。

 如圖4-^^及4-^2所示，相同地，因凝固速率之不同，其高溫之延牲優劣依序為SA

 ̂ SB^MAA模，較慢的凝固速率將得到較佳的延性。大體而言，三種不同凝固速率的鑄造

 合金，其高溫性質的變化趨向是相同的;在573 K及873 K時SB模及^仙模均出現鋸齒

 狀應力應變曲線，而使得延性下降;但是在673 K時，凝固速率較慢的SB模及MA模均

 未出現鋸齒狀曲線，因而延伸率顯著地提高。

 4-3-2變形與破壞之觀察

 從斷面金相之觀察得知，三種不同凝固速率之拉伸變形與破壞的型態沒有差異，尤

 其同樣是砂模的SA模及SB模最為相似。如圖4-^3所示，MA模在室溫至537K均與其

 他二種砂模胡同，孔的大量變長以及晶粒因頸縮受三軸應力場之變形現象，則提前在

 673 K就開始發生了。873 K及973 K之高溫脆化仍受粒界及粒內之偏析影響較大。

 ̂073TK時則在三晶界交接處更明顯地因剪力作用而產生之晶界遷移裂縫。

 與上圖相同試片之拉伸破斷面，如圖4-^4所示，可進一步的清楚看出，凝固速率較

 快的MA模在室溫時具有較多且較大的酒窩，至673  K時晶粒變形量較大，空孔亦較粗

 大，973 K更是明顯的脆性粒間破壞。^073:K時外圍剪力破壞區加大，但是內部之粒間

 破壞更是凸顯了方向性長條狀之組織於極致。

 圖4-^5為SB模之高溫拉伸破斷面，其在各溫度之破斷面均與SA模相同，唯一的差

 異是SB模具有較多且較大的變形孔。

 4、4應變速率對高溫拉伸性質與變形破壞之影響

 在本節亦同樣地選用鑄造組織較佳、拉伸性質穩定的SA模，進行三種不同應變速

 率^   2.8X^O-^ SeC"^ ^3.2TXilO-^;se^^^ ^ 2P^ X l0-^^eC^^ 0在773 K~ 1073K之拉^

 試驗:

 4-4-^拉伸機械性質

 圖4-10所示，隨著應變速率的增加，在各溫度之降伏強度也都隨之增加，其中以較
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 佳延性的773 K及^073TK的增加量最大。圖4-^7卻可發現，在873 K之抗拉強度卻隨

 著應變速率的增加W降低，此種負應變率敏感度( negatjve Strajn rate Sens^^jvity)

 的現象，正是該溫度發生鋸齒狀流動( serrated flow)的現象，但是值得注意的是，這

 種B型態鋸齒亦僅在最慢的應變速率之下才發生，當應變速率為^0"'及^0^2 Sec"'時

 ，快速的變形破斷便使得鋸齒狀流動消失了。

 圖4-18應變速率對高溫延伸率的影響，隨著應變率的增加，延伸率亦相對的提高，

 惟跌落的谷底( trou曲)溫區往低溫移。圖4-^g卻X情況不同，隨著應變率的增加斷面

 收縮率卻顯著地相對提高，跌落的谷底卻依然在973 K O

 4-4-2變形與破斷之觀察

 如圖4-20所示，隨著應變速率之提高，受應力變形的影響愈大，在873 K~ 973 K

 是一種穿晶及粒間破壞，孔的大量成長與連結已發展為脯圓形，脆性的粒間分離現象減

 弱。在^073;K時粒間的滑移現象集中在少數之三晶粒間交接式處，大多數的晶界反而愈

 加黏結在一起，可見應力集中之變形型態居有重要角色。

 與上圖相同試片之拉伸破斷面。如如圖4-2^所示，更進一步的清楚看出，較快的應

 變速率將產生較多且較大的酒窩及孔( Voids   )，這將主導變形破壞的產生，在873 K

 則產生更多的纖維。^073TK時因熱軟化的細酒窩已不復存在，受拉力撕裂的酒窩狀纖維

 卻增多。

 表4-^晶粒及微孔大小
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 伍、討論

 5．1凝固速率對組織與性質之影響

 P^G^^en及其同伴(5)對鑄造Fe- ( z9-30 ) Mn- ( 1.5-3.0 ) Sj - ( 0.2-0.8) C合金

 的研究指出，在空氣中溶解和鑄造時易產生夾渣( dross entrment )和熱裂( hot tea-

 r^^9)的現象，在本研究尚無熱裂的問題，夾渣的現象亦克服到最低程度，從拉伸數據

 及拉伸後的破斷面觀察與計量得知，較快凝固速率的SB模及MA模分別佔有22.2   %及

 38.5^的較高夾渣比率，較慢凝固速率的SA模僅佔有6．3%的比率。此種凝固速率較慢

 將可避免產生較多鑄造夾渣的現象，正與P，Ga恥n及其同伴的研究結論一致。

 不論凝固速率之快慢皆會在核心偏析( Coring)處產生些微的肥粒鐵，此點與C．J

 ̂Altstetter等C  3、4、6、^^ ^ 12   )對鍛造材料研究，應是單相沃斯田鐵的說法不同

 。圖5-3倒更能清晰的看出此種肥粗鐵組織，其產生可能是樹枝晶的凝固成長易在核心

 處產生蜢或碳元素的偏析，進而因此種巾相的穩定濃度減弱而促使肥粒鐵的晶出。

 鑄造後之組織在未腐蝕前即可從金相發現的小黑點，經微硬度試驗之硬度值僅^v

 280左右，遠較晶粒或晶界為低。再經掃描式電子顯微鏡觀察，如圖5-^所示，證實了

 此種鑄造合金含右微孔( m^^ropO^^^^^y)及微孔內含有夾雜顆粒。這種微孔的分佈以主

 晶界及次晶界為最多，從圖面的顯示，其產生應該是凝固收縮而形成。較快的凝固速率

 將得到較多的微孔面積率( Volume fraction Of micropOrOs^^y)，詳細數據加圖5-2所

一

 小。

 以一般金屬或合金而言，較快的凝固速率將得到較細的品粒粒度，然而由衷4-^顯

 示，此種巨大的晶粒粒度已無法因凝固速率的改變而獲得有意義的影響。對主要樹枝晶

 臂距離( P^DAS)及次樹枝晶臂距離( S.DAS)而言，雖然有隨著凝固速率之加快而變

 小之越勢，本可因次晶粒之細化而得到較佳之機械性質，事實卻相反。其原因被確定是

 因鑄造微孔、偏析及晶粒之方向牲所致。圖4-^及圖4-^3之(c) ^ (d^可看出晶粒之方向性。

 整體而言，此種含有0．45^^0.65 %微孔面積率、650/4m平均晶粒徑、偏析及長

 條狀晶粒等不良特性之鑄造組織，其機械性質於室溫至773 K仍然相當理想。雖然是比

 C．J。AItstetter等( 3、6、^0 ^   13   ^ 2^    )對鍛造材之研究為差，但是遠^^ Wang及其

 同伴對鑄造材之研究(4)為佳。據其數據顯示，在室溫之抗拉強度為550-605八仟a，延伸率

 為^0-^^^，雖然其化學成分含有0．056-0.05%的其他雜質元素，這將削減其機械性質
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 ;但是其數據確實較低許多。

 5^2溫度對組織與性質的影響

 5-2-^顯微組織之變化

 時效析出對鐵蜢鋁合金之機械性質有重要的影響，B^nz於^^85年的研究指出砂，

 此種鍛造合金具有直接時效(未經固溶處理)的特性。本研究之鑄造合金直接高溫時效

 之組織變化如何?如圖5-3所示，在拉伸試驗溫度達到^073;K，均未能從金相明顯的觀

 察到任何析出物，但是其金相耐蝕能力在873 K之溫度以後者已大大地滅弱，並且在金

 楣圖所顯示的樹技狀濃度偏析益發明顯。因此，較右可能的現象是此時在晶粒內已有

 300A^ -  600A。的K相析出了，但是此種析出物的觀察得藉助穿透式電子顯微鏡C TE^

 )才可清晰辨別，或者在晶界上已右微細的K相析出或元素偏析，但是其確認得靠電子

 探束顯微分析( EP^A j。因此特以微硬度量測予以佐證。如圖5-6所示，在923 K時

 顯微硬度達到高峰(碎ak)，此種微硬度的變化趨勢與游紉對鍛造材之固溶時效硬化之

 後的微硬度曲線變化頗為一致。因此，本研究擬以推論此種鑄造合金受高溫直接時效加

 分鐘左右(不含加熱時間)，部會因時效析出而對其機械性質有所影響。從晶界與晶粒

 內之微硬度變化情形判斷，在873 K g   1073 K晶界的硬度值並未有特殊的變化。

 進一步的觀察，如圖5-5及5-5所示，當鑄造合金被直接加熱到77 3 K ^l  8 73 K及

 973 K並保持4 /v^時及叫小時，付圖及忖圖已有部分的析出物在晶界析出，當溫度達到

 973 K並保持24小時，加(c)圖已有大量的卜Mn在晶界析出。其微硬度之變化，如圖

 5-6所示，變化的趨勢仍與游例的研究一致;即時效溫度773 K時將隨著時效時間之延

 長而硬化，873 K及973 K時則相反。從上述之時效析出程度比較，直接加熱至試驗溫

 度並保持20分鐘的時效析出程度不甚顯著。

 5-2-2動態應變時效( DSA )

 鋸齒狀流動( Serrated flow)可以因擴散原子或碳化物與移動性差排之彈性交互作

 用而產生( 17^1 18 ?^4)。因此本研究之鑄造合金在試驗溫度523 K^ 673 K以及8 23

 K~873 K分別出現鋸齒狀應力應變曲線，若依其溫度之高低及破壞機構之型態不同來

 判斷，在523 K~ 673 K時是一種延性粒間破壞，因而較有可能是因擴散溶質原子，如

 矽、碳之作用所致。在823 K ^ 873 K時是一種脆性粒間破壞，因而較有可能是因析出

 之碳化物，如K相之作用所致。此種看法從前節之時效析出試驗結果即可印證。

 鋸齒狀流動時。常可由其試棒之表皮觀察出變形帶的傳播紋路，由於本研究之鑄造

 合金的碩大晶粒間之異向性變形，使得某些變形凸出或凹入表層，試棒因而產生皺摺紋
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 路，郎所謂之極皮效應( Orange-peeling effect ) (3a，變形帶紋路數是否與鋸齒數相等

 的現象，還需進一步觀察。

 對機械性質的影響程度而言，在鋸齒狀流動的溫區，其流應力將隨著溫度的升高而

 平緩的降低，加工硬化率的變化雖未有升高的現象，但是仍將隨著溫度的升高而保有平

 緩的程序，如圖5-7所示。在延性方面，也產生了二次延性降低的現象。在高溫區因應

 變速率的改變，則在873 K時得到負應變速率敏感度( ne邸tlve Strajn-rate senseti-

 vity)，詳如圖5-8所示。鋸齒型態的不同對機械性質的影響亦有差異，從上述之持平

 加工硬化率及流應力顯示，其差異不大且影響亦小。惟就上述顯示之鋸齒狀應力應變曲

 線、持平的高加工硬化率、持平的流應力、低延性，以及負應速率等特性，若依照八S，

 K帥及其同伴的研究指出蚵，這些正是鋼鐵材之動態應變時效所該顯現的特徵。這將是

 說明木研究之鑄造合金在523 K -  673 K以及823 K -  87 3 K溫區之機械性質，將受動

 態應變時效之影響，惟其程度以後者高溫區咬大。

 5-2-3機械性質與變形破壞機構

 試驗溫度296 K -   673 K時是一種延性粒間破壞，幸好粒間分離的比率不多，在鋸

 齒流動之溫區受動態應變時效之影響不大，因此仍保有相當良好的強度及延性。依據此

 種低溫延性粒間破壞的產生原因分析，最大的可能是粗化的境界存有夾雜物、不純物偏

 析或晶界既存小孔密度高於晶粒內之密度。因此，圖5-^及5-3之觀察，證實了此種粗

 化的晶界是一種寬約1，^^urr咄^鑄造晶界細縫，此種細縫的粗細具有不連續性。晶界上是

 否仍含有細小的夾雜物，得藉用歐傑電子顯微分析(AES )。不過，圖5-6表示了晶界

 的微硬度在任何溫度均分別比其晶粒內者來得小，可見晶界受其既存之細縫影響，使得

 本來應高的硬度值反而降低了。圖4-^8及4-^9的變形控制( deformation Controlled

 )機構，可推論晶界上受硫化物或磷化物的影響極小。從上述之分析，可以推論粗化的

 晶界及晶界之既存微孔是造成此種粒間破壞的主因。

 試驗溫度在723-873K時，粒間破壞的裂縫消失了，其原因是動態應變時效的消失

 ，溶質氣氛固鎖差排運動之拉力( drag force )減弱，既存的鑄造微孔大量變長，以致

 於頸縮大量的產生，三軸應力場之徑向應力的作用，更促使軸向粒閒的密合，裂縫因而

 消失了。所以動態應變時效的消失、微孔的變長以及頸縮的徑向應力作用，是造成酒窩

 狀延哇穿晶破壞的主因。

 試驗溫度在873 K~ 973 K時，延性嚴重下降，973 K時達到延佳谷底(  t rough )

 ，強度也明顯的降低，是一種典型的脆性粒間破壞。若根據T。R、W^^鉑化及其同伴研究指

 出鋤，破壞表面約右35%以上的面積率是粒間破壞時，會大大地滅低拉伸延性及強度，
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 此點正好與此溫區之性質相吻合，依據此種破壞型態的產生原因分析，最大的可能是晶

 界上之既存鑄造細縫、熱活化不純物的偏析、第二相顆粒析出，以及晶粒內之析出硬化

 ，因而降低晶界黏結力，或使晶粒與晶界的相對韌性不平衡，於變形時晶粒不易遷移而

 導致晶界之滑動，或因晶界有較粗大而晶粒內較細小的析出物析出，且晶界的析出不全

 部都有。因此，應變時基地因硬化而不易變形，應變就集中在晶界無析出區，以致於粒

 間破壞。雖然根據前節之分析，於試驗溫度下時效析出的程度不甚顯著，但也足以造成

 晶粒與晶界之相對韌性之不平衡，於應變速率改變所顯示性質，此種破壞是受應力集中

 在晶界所致。於拉伸變形當中因應力在晶界上的集中，而加速其K相之析出亦頗有可能

 。以游切的鍛造材而言，晶界的粗化現象減免了，但在此溫區之延哇下降程度均非常的

 大，破壞型態亦相同。因此，經過上述之分析，可以確認主要晶粒和晶界之時效析出以

 及應力集中而造成脆性粒間破壞。

 試驗溫度在^073^時，延性提高強度卻顯著的下降，一般合金因溫度超過^/2^T^

 而在晶界滑移變形所產生之樑形裂縫亦出現了。通常晶界滑移產生後亦造成粒間破壞使

 延性降低，但是若有晶界析出物阻擋，使晶界滑移不易，而使晶粒之變形量對總變形量

 之比提高，延性又會提高，因為材料最後破壞時仍然是由於晶界滑移所產生的鍥形裂縫

 傳播而造成的。基於上述之論點及前章之觀察，可以推論基地軟化、鑄造微孔及時效析

 出的影響，是造成高溫延性粒間破壞的主因。

 5．3高溫變形阻抗

 進一步的考量應力、應變、應變速率及溫度之關係，如圖5-9所示，在各溫度之m

 值(應變速率敏感度)經電腦以多重迴歸分析，其相關係數均在0。9888以上。圖5-^0所

 示，在各應變速率之各溫度斜率無法構成一條直線，顯然

^ = C X ex^^^RT l   e .6

 的表式示式在此溫區無法成立，此意謂著在各溫區的塑性流動之活化能有顯著之差異，

 因實驗限制，實驗溫區及取樣點仍少，此點仍待進一步探討。

 5．4鑄造鐵鈷鋁合金之高溫性質評估

 此種合金具有良好的高溫抗氧化性，但是高溫的機械性質在873 K以後郎因為高溫

 粒間脆化而延性嚴重下降，顯然此種合金不適用於873 K以後之耐熱場所，甚至因時效

 析出之關係僅能適用至723 K。進一步的以鐵銘鎳系耐造鑄造合金來比較部可瞭解，如

 圖5-^^及5-^2所示，H類及H^-40合金雖在室溫至873^之間的強度及延性均遠比鐵
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 蜢鋁合金為差，但873 K以後反而為佳。鐵鑑鋁合金在申高溫仍保有良好的機械性質，

 但是只要粒間破壞之發生，對材料性質而言總是非常不利的，而銘鎳系合金則無此種高

 溫粒間破壞現象(參看附錄C )   。

 (a^昭^餞甘而乙n (^^折3^

 圖5-^鑄造微孔，SA模

 扔u「

 SA uOLD cv/A^2.5)鈕MO印(V/A^O.5^        wA WO山^VZ枉2．5^

 圖5-2鑄造微孔面積率
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 螂"
(a)   873  ̂0O^m    ( b )叨^^  10O以m

 (c)昭K  IO;u卯

 圖5-3試驗溫度對顯微組織之影響
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 (^^W3 k l 24址 100?m
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 圖5-4直接時效對顯微組織之影響，^M
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 圖5-6拉伸溫度與直接時效對硬度之影響

 口卜、亡 "口'

 圖5^7溫度對加工硬化率之影響
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 圖5-8溫度對應變速率敏感度之影嚮
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 陸。結論朗建議 口才仁L

 綜合上述實驗結果，有關Fe-28Mn-gAl-^.2Si-C之鑄造合金研究，可得下列幾點

 結論:

 1凝固速率愈快愈容易產生微孔．夾渣及偏析之現象，強度及延性較差。

 Z鑄造組織含右微孔、粗化之晶界及碩大的長條狀晶粒，在沃斯田鐵相之核心偏析處有

 些微的肥粒鐵。

 a在523 K ~ 673 K與923 K~873 K溫區;及2．^^^0"。sec"'應變速率下，出現A

 、B、C等不同型態鋸齒。

 叱試驗溫度在室溫至673 K具有良好的強度及延性，惟受鑄造微孔、粗化晶界及偏析之

 影響，產生延性粒間破壞。

 5．試驗溫度在723 K~ 77 3 K時，由於動態應變時效之消失與鑄造微孔的成長，以及頸

 縮之徑向應力作用，因而產生延性酒窩狀破壞。

 仕試驗溫度在873 K~ 973 K時，延性嚴重下降，由於晶粒受時效析出及應變集中之影

 響，產升高溫粒間破壞。

 7．試驗溫度在^073 K ~ 1073 K時，延性提高，強度顯著下降，因基地軟化、晶界粗化之

 影響，產生高溫延性粒間破壞。

 8．鑄造狀態下直接施予773 K~ 973 K之時效處理，便隨溫度之升高及時間之延長而有

 時效析出之現象。

 鑄造困難、粒間破壞及高溫脆化等問題若能獲得改善，並以精密鑄造法鑄造，以減

 免切削加工量。則此種鑄造合金使用在低溫( 0.3TT^以T)的場合極具價值。憑其良好

 的強度及高延伸率必然發展潛力雄厚。惟仍待後續研究:

 1尋求最佳鑄造方案，並改善合金元素及成分，以細化晶粒長度、消除鑄造微孔、減少

 粗化之晶界，或獲致第二相化合物之存在，期能減免粒間破壞及高溫脆化之現象。

 2使用商業原料並突破其精密鑄造法之熔鑄技術，以開發商業價值之鑄造合金。

 3．進一步瞭解動態應變時效的成因及其影響。

 七723 K及1073:K之附近應是理想的申高溫熱加工溫區，惟仍需進一步瞭解變形特性及

 變形阻抗。
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 附錄A

 鑄造Fe-Mn-川合金^ SA   Mold   )之機械性質，^^2.8X l^^^ Se^-^

 呻。、，	一降伏強度( Mpa )@@"""	流應力^ % ^ Mpa	流應力^% s Mpa	抗拉強度(Mpa )	。""^"破斷強度(Mpa)	羽	羽
 RT	790^"	822	862	839	815	26.2	32.8
 	810	834	875	859	835	28.0．1	34.0
 口。。]	733	757	793	773	759	28.3	36.5
 口至	676"^一"	728	765	745	730	29.2	反
 口，。。口	656	682	721	716	693	31.9	38^61@@@"""．@@
 250	637@@@""	667	709	689	657	27.7	39.1
 ̂      300□	632	668	708	687	650	26.9	40.6
 350	616	653	690	671	629	28.2	42.2．一
 400	603^^""	631	673	660	573	28.2	44.6
 I      450	581	609	646	624	557	29.0	46.0
 50 0	550	572	617	韶4	544	24.0	46.50"""一"""""""""""一
 550	537	569	602	573	520	^7.1．@@	36.6
 600	504	530	567	540	517	匝"	『19.3一
 650	492	520	550	531	508	仔可	匝一
 700	412	429	443	430	396	卜『	^^^，一@@一
 750	272	284	311	304	251	^^^ 5．@@@	22.0
 8 00	195	188	192	195	216	「29.3	口50.5
 鑄造Fe巾仙-A^合金^ SA Mold )之機械性質，e = 3.2X l0^^sec"'							
 罔智再(乙)	惋更(Mpa)	流應力^^^M脾	流應力5 % > Mpa	抗拉強度( Mpa)	戶驢歹。""，	慨(%)"	睡既
 500	576	591	「一	「""乙	577	27.9	^    4648．@@

 600	533	538	562	535	510	^6.0	32.5．"．．一
 	529	539	561	534	505	^3.8	36.2
 700	「丁	434	461	448	423	^3.8	L3.2@@"
 	422	436	466	458	425	^5.1	F，．，
 800	253	259	266	257	216	30.9	48.5
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 附錄A

 鑄造Fe山血-A^合金( SB Mold )之機械性質，乞二2．^^ 10-^ Sec

 匣。。，，	亟討	流應力^ % > Mpa	忑a11%，Mp、^	"一抗拉強度( Mpa )	爾副	辦	一斷面收縮率C^^
 RT	800	838一""	875	851	845	"曰	33.3
 	832	788	828	858	795	"刁	30.5
 100	710	744	778	760	745	"曰	35.2
 200	645	674	715	710	682	"刁	38.0
 I     300	60 0	655	694	675	645	"刁	39.6
 400	566	704一"	652	6 50	566	32.5	43.4
 止-	519	570	608	581	496	2^.2	4^.0
 	503	j        544	587	569	520	23.1	凹"
 卜	435	518	564	540	494	^^．0	18.4
 	461	519	562	535	482	曰"	2^．26"""""一
 700	390	431	449	436	370	正	^0，5
 	382	414	434	420	384	工	^2.5
 800	191	185	194	191	86	。土	45．1
 	185	181	191	185	102	匕"	4^．1
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 附錄A

 鑄造Fe爪伍-A^合金(lb仇Mold )之機械性質，^ = 2.8X^O"。s色

 呼(、，	廊詞	流應力^^^M扭	流應力5% J^pa	一抗拉強度(M扣)	一"破斷強度( M脾)	碉	羽
 RT	山"	751	788	795	771	26.3	32.3
 	巾。	737	770	781	760	24.0	28.5
 200	匹	630	668	695	646	29.0	36.5
 300	585	616	668	661	617	24.0	38.2
 400	541	□578一	625	656	632	35.0	41.9
 500	461	匝	548	539	494	25.0	39.9
 	460	495	53 6	528	48 4	卜"	37.3
 口。。	L"	「5^5	524	520	469	曰"	^4.4
 	□。。。	493	471	497	440	曰"	12.9
 007@	臣	423	411	424	398	目"	9、9
 	370	413	410	420	391	目"	9．8
 800	170	177	191	182	118	卜"	30.0
 	174	174	186	1乍了	122	匹	29.2

 講造Fe-Mn-A^合金^ SA  Mold )之機械性質，色二札^^^0-^^ec"'

 呻萍	降伏強度( Mpa )	卜流應力1%，M啤	流應力5^^MPa	抗拉強度^^ Mpa )	一""破斷強度^ Mpa^	一延伸率，(^) l	呵率(%)
 500	598	605	637	615	604	卜。	47.5
 60 0	531	534	558	530	510	E二	4^.1
 	527	53 5	557	527	519	匝	44.4
 700	435	450	48 4	448	435	卜"	40.1
 	423	43 5	463	458	458	^9.1	33.5
 800	276	281	298	289	251	32.1	47.5
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 附錄B

 H類合金( SA模型)之高溫拉伸機械性質，乞= 2.^^^0-^ SEC^

 碎。、，	降伏強度(峨a)	流應力^^(M啤)	流應力5^(Mpa^	一抗拉強度(Mpa)	干破斷強度(Mpa )	"一延伸率(^)	一斷面收縮率(^)
 25	328	369	465	568	55 8	23.5	25.2
 	330	383	473	600	596	25.9	26.9
 100	320	358	380	577	577	25.0	25.5
 200	2^0@@"	238	316	475	461	27．4	30.0
 300	200	222	305	456	446	28.3	31.2
 400	182	214	295	450	445	29.0	3^.9
 500	172	204	288	420	410	27.5	28.2
 	178	210	292	426	416	可"	28.0
 600	168	196	271	350	347	函"	27   8^一
 	178	2上0	271	365	365	25.7	29. 1．"．一
 700	153	177	231	252	226	目二	30.4
 	137	183	239	I       262	235	匣	33.4
 800	128	155	175	厄。	L"""一	曰竺	44.5
 	132	139	169	172	131	匕垣:	42.8

- 183




