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2024 鋁合金摩擦攪拌銲接添加碳化矽粉末特性探討 
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1中州科技大學機械與自動化系 副教授 

2中州科技大學機械與自動化系 研究生 

3東海大學 應用物理學系 學生 

摘要及關鍵詞 

近年來由於汽車輕量化的趨勢，鋁合金材料逐漸取代鋼鐵材料，全鋁合金車型的上市已創

造輕量化的里程碑，鋁、鎂等輕金屬材料更是不可或缺的原料，而金屬基鋁/鎂合金(MMC)複合

材料更是具潛力的輕量化材料。所以利用製程改變銲道特性使陶瓷顆粒均勻分佈在銲道內部，

使銲道形成金屬基陶瓷顆粒強化之複合材料，並藉由氧化鋁顆粒的分佈，當作追蹤點探討材料

摩擦攪拌的流動行為。實驗時利用 2024 鋁合金添加粉末 SiC+epoxy(環氧樹脂)+丙酮，進行摩擦

攪拌銲接，主要探討摩擦攪拌銲接試片顯微結構、機械性質，以及材料流動行為與添加強化顆

粒後之機械性質與微結構關係進行討論。 

關鍵字：摩擦攪拌銲接(FSW)、金屬基複合材料(MMC)、碳化矽(SiC) 
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壹、前言 

摩擦攪拌銲接(Friction Stir Welding, FSW)技術是由英國銲接研究中心(The Welding Institute，

TWI)在 1991 年發表的完全另類銲接法[1]。利用銑床高速旋轉攪拌刀具中的探針(Probe)旋入對

接銲件的接合線 [2]。屬於固態接合技術，主要利用摩擦、壓力、溫度、攪拌等特性，將塑性

變形的待銲母材以攪拌的方式銲合，而且熱影響區小對銲道強度可維持高於母材，如圖一所示。

因此銲接後結構不需有補強的設計而能使結構進一步簡化，此外銲道處缺陷少，無氣孔無凝固

裂縫產生，銲後結構的整體性(Integrity)佳。 

鋁基複合材料可有效提升鋁合金的各項機械性質，並改善硬度、彈性係數、屈服強度和最

大抗拉強度、疲勞強度[1-5]，且應用摩擦攪動銲接若能於銲接並產生鋁基複合材料，使鋁材表

面具更優良機械性質，則有待研究開發。Sun[3]2024 鋁合金先陽極處理和被覆 RHMF-MOS2-Au

奈米複材和 Ti/Ag 雙層薄膜，實驗步驟 MOS2-Au 奈米薄膜可降低 2024Al 摩擦係數和改善疲

勞壽命。Bekheet[5]擠壓鑄造的 2024+SiCp 複材的疲勞試驗，証明疲勞試驗，証明疲勞限可經

由添加 SiCp 和 170℃人工時效來提昇。Sutton[7]利用 2024-T3 作摩擦攪動銲接後，觀察 ModeI 破

壞分析與微結構關係，臨界 COD(crack opening displacement)於裂縫尾端的固定距離可觀察出基

材和摩擦攪動銲接部份荷重和裂縫延伸具相關性，且摩擦攪動銲接加工後會從厚度方向抵抗破

裂。Jones[8]探討摩擦攪動銲接-2024-T351 之銲道和微結構，內部 HAZ 硬度最小是因 S 相的過

時效，而外部的硬度變小因析出物的重溶，而 HAZ 交界處硬度變大因 S 細化相析出。Li[9]考

查摩擦攪動銲接 2024 和 6061 鋁合金複雜流動型態，藉著腐蝕不同的鋁合金將流動型態可視化，

因摩擦攪動銲接難於去檢驗流動特性。Genevois[10]利用摩擦攪動銲接檢查 5251(0 temper)和

AA2024(T351 and T6 temper)顯示微結構異質性的拉伸性質，平行於銲接方向顯示出主要為結構

區，並利用數位影像相關分析(digital image correlation technic) 縱向拉伸強度與應變的分析曲線，

以建立拉伸曲線 3D-有限元素模型預測銲道個別區域的銲接性質。Amirized[11]實驗探討

A356+15%SiCp 利用摩擦攪動銲接，因摩擦攪動銲接高速均勻攪動，SiC 顆粒和 Si 針狀晶共存

於共晶相均勻分佈來改善硬度、彈性係數屈服和最大抗拉強度，且證明摩擦攪動銲接相當適用

於銲接鑄造的鋁基複合材料。Fernandez[12] 利用摩擦攪動銲接鑄造 A359+20％SiC 鋁基複合材

料之工具頭磨損與參數最佳化，結果證明工具磨損隨轉速降低但隨進給速度增加。鋁合金或低

碳鋼板無插銷孔摩擦攪拌焊接方法探討，減少摩擦攪拌後焊接缺陷產生[13, 14]，另學者使用無

探針旋轉工具頭作摩擦攪拌點銲和鋁合金無插銷孔摩擦攪拌點焊方法發展和實務，焊接材料最

佳工具頭和材料機械性質研究[15-18]。 
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圖一 摩擦攪拌焊接示意圖 

本文章討論 2024 鋁合金主要以顯微結構、機械性質討論，材料流動行為預測與添加強化顆

粒進行摩擦攪拌銲接做分析與討論。本研究利用添加粉末 SiC+epoxy(環氧樹脂)+丙酮，實行摩

擦攪拌銲接，利用此製程摩擦生熱與劇烈塑性變形特性陶瓷顆粒均勻分佈在銲道內部，使銲道

形成金屬基陶顆粒強化之複合材料並藉由氧化鋁顆粒的分佈，當作追蹤點探討材料的流動行

為。 

貳、實驗設備與方法 

一、材料準備 

本實驗採 Al-Cu-Mg 系 2024 鋁合金，其化學組成如表一所示，將 2024 鋁合金銑床加工為

長 60mm、寬 21mm、厚 5mm 之母材，為了方便添加粉末在母材長度方向中央銑出寬 3mm、深

4mm 之凹槽。 

表一 2024 鋁合金之化學組成 

元素 Si% Fe% Cu% Mn% Mg% Cr% Zn% Ti% 

比例 0.50 0.50 3.8-4.9 0.30-0.9 1.2-1.8 0.10 0.25 0.15 

先將碳化矽粉末(SiC, mesh1000)和環氧樹脂(epoxy)以比例 10%、20%、30%混合攪拌，再

放入烤箱以 150 度、時間 30 分鐘加以乾燥，在將粉末填入事先銑好母材的凹槽內壓實如圖二所

示。 

添加碳化矽粉末(SiC)與 epoxy 之比例如表二所示。碳化矽粉末(SiC)被應用在航太、汽車、

造船與其他工業上，添加他們與未添加之金屬相比，在拉伸強度、剛性及抗磨耗性等應會有很

好的表現。 
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圖二 添加完粉末之母材 

表二 添加之粉末成分 

(混合材料) 

SiC+epoxy+丙酮  

  

epoxy (環氧樹脂) 

  

10% 

20% 

30% 

二、摩擦攪拌銲接設備 

實驗時採用大立(DL-CH1800) 可調整轉速及進給速率(feederate)的立式銑床。攪拌桿摩擦

凸肩(shoulder)直徑為 20 mm，攪拌尖稍探針(probe)直徑為 5 mm ，攪拌尖稍探針長度 4.8 mm，

如表三所示，圖三為攪拌棒尺寸示意圖。 

表三 攪拌桿 stirring rod 

攪拌桿摩擦凸肩 直徑 20 mm 

攪拌尖稍探針直徑 5 mm 

攪拌尖稍探針長度 4.8mm 

 
圖三 攪拌棒尺寸示意圖 

三、實驗方法 

利用套筒將攪拌桿夾持於銑床主軸上，主軸之旋轉速度調整在 550~1100 rpm，床台進給速

率(traverse speed)由機器設定於 45 mm/min，攪拌桿於前進方向向後頃斜 2 度，整個參數設定如

添加之粉末 

母材 
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表四所示。兩板狀試片採對接方式利用夾具夾持於床台上，壓接工具攪拌桿固定速度旋轉，經

由床台之移動來執行進給動作，且因旋轉作用可分為前進側(advance side)與再處理側(retreating 

side)。銲接固定用底板採用磨床兩面研磨平行之陶瓷板，底板下方並使用平行塊墊高，來降低

摩擦熱經熱傳導而散失影響。 

表四 摩擦銲接之機器設定參數 

轉速 rpm 550 800 1100 

進給數率 mm/min 45 45 45 

傾斜角度 2 2 2 

四、機械性質測試 

本實驗機械性質測試為硬度試驗、衝擊試驗。硬度試驗採用(Vickers microhardness)，主要

取樣於銲道橫截面，以 ASTM E10 為標準。衝擊試驗以 ASTM E23 為標準。採用美國材料試驗

協會(ASTM)為測試標準，硬度試驗尺寸、衝擊試驗、金相測試。 

參、結果與討論 

一、外觀觀察 

由圖四、五、六可以發現當轉速 800rpm 添加粉末(碳化矽粉末、20%和 30%的環氧樹脂)

時攪拌銲接出來的表面會比較平整，是本次實驗較佳參數。 

圖四為 2024 鋁合金其轉速為 550rpm、800 rpm、1100rpm 和進給速度 45 mm/min、添加粉

末(碳化矽粉末、10%的環氧樹脂)、攪拌棒傾斜角度 2 度之銲道外觀，表面粗糙以 800 rpm 較為

平整， 但每個試片皆有銷孔(pin hole)。 

 
圖四 添加碳化矽粉末+10%的環氧樹脂之銲道外觀 

圖五為 2024 鋁合金其轉速為 550rpm、800 rpm、1100rpm 進給速度 45 mm/min、添加粉末(碳

化矽粉末、20%的環氧樹脂)、攪拌棒傾斜角度 2 度之銲道外觀，表面粗糙以 550 rpm 較為平整，

且試片無銷孔產生。 

550rpm 

800rpm 

1100rpm 
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圖五 添加碳化矽粉末+20%的環氧樹脂之銲道外觀 

圖六為 2024 鋁合金其轉速為 550rpm、800 rpm、1100rpm 進給速度 45 mm/min、添加粉末(碳

化矽粉末、30%的環氧樹脂)、攪拌棒傾斜角度 2 度之銲道外觀，表面更為粗糙，但其中以 550 rpm

試片較為平整，且試片無銷孔產生。而 800 rpm 表面較為粗糙。 

 

圖六 添加碳化矽粉末+30%的環氧樹脂之銲道外觀 
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二、硬度試驗 

銲後的鋁合金 2024 銲件切取與銲接方向垂直的試片寬度 21 mm，利用微硬度試驗機在試

片橫斷面研磨拋光後，作銲道微硬度測試(Vickers hardness, Hv)，在母材向銲道中心方向恆跨越

銲道以微硬度測試 (1000 g, 10 sec)，測試時每隔2mm打點共其九點，圖七為硬度試驗之位置圖，

以測試銲件是否因添加 epoxy 比例不同而改變其硬度。 

 

圖七 硬度試驗之位置圖 

圖八、九分別顯示添加 epoxy 之百分比 10%、20%、30%與轉速(rpm)550 rpm、800 rpm 、

1100 rpm 作表面攪動摩擦後對硬度試驗的變化圖，隨著測試點的移動越靠近中心點時其 Hv 值

則越高，這就可以證明我們所添加的粉末有攪拌進去母才內，並增強其材料本身之硬度。在相

同轉速 550 rpm 和相同進給速度 45 mm/min 之下且添加 epoxy20%時較佳，硬度提升較為明顯，

如圖九所示。 

 

圖八 碳化矽粉末添加 epoxy(環氧樹脂) 
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在相同碳化矽粉末添加 epoxy(環氧樹脂) 

比例 20%時，不同轉速 550 rpm、800rpm、1100rpm 之下，進給速度 45 mm/min，轉速在

550 rpm 時為較佳如圖九所示。 

 

圖九 添加碳化矽粉末+20%epoxy 時不同轉速之硬度試驗 

圖十為硬度試驗之位置圖，測試深度每隔 1mm 打點共 5 點。圖十一、十二、十三分別顯

示碳化矽粉末添加 epoxy(環氧樹脂) 

之百分比 10%、20%、30%與相同轉速 800 rpm 作表面攪動摩擦後對深度硬度試驗的變化

圖，隨著測試點深度的增加時其 Hv 值的高低，可以瞭解粉末是否有深入工件，以在轉速 800 rpm

之下且添加 epoxy30%時，進給速度 45 mm/min 為較佳，如圖十二所示。 

 

圖十 FSW 銲道硬度試驗之位置圖 
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圖十一 添加碳化矽粉末+10%epoxy 時於轉速 800rpm 之深度硬度圖 

 

圖十二 添加碳化矽粉末+20%epoxy 時於轉速 800rpm 之深度硬度圖 

 

圖十三 添加碳化矽粉末+30%epoxy 時於轉速 800rpm 之深度硬度圖 
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三、衝擊試驗 

圖十四分別顯示添加碳化矽粉末加 epoxy(環氧樹脂)之百分比 10%、20%、30%與轉速

(rpm)550 rpm、800 rpm、1100 rpm 作表面攪動摩擦後對衝擊值的影響，添加 epoxy(環氧樹脂)

大於百分 10%，2024 鋁合金的衝擊值有降低趨勢，這可能因為其表面硬度越大的關係緣故。當

添加 epoxy 大於 20%時，其衝擊值會稍微升高，這可能因為是添加 epoxy(環氧樹脂)比例較多的

關係緣故。以在添加 epoxy10%時且轉速大於 800 rpm 之下，進給速度 45 mm/min 為較佳。 

 

圖十四 碳化矽粉末添加不同 epoxy(環氧樹脂)比例與轉速衝擊試驗 

四、微結構觀察 

實驗以不同轉速作接合，觀察銲接前後微結構的差異，對於光學顯微鏡(OM) 觀察的試片

取樣，將分為銲道上表面與橫截面兩方面進行觀察，並將試片以砂紙研磨至#2000，在依序用 5μm、

1μm 、 0.3μm 的氧化鋁拋光液進行拋光，拋光完畢進行腐蝕，採用 Keller reagent 

(2.5mlHNO3+1.5mlHF+1mlHC1) 進行腐蝕，腐蝕時間約 10~15 秒再以光學顯微鏡觀察其微結

構。 

圖十五顯示當其 epoxy(環氧樹脂)比例 20%不變轉速越快，切開觀察的斷面巨觀所產生的

空洞越容易產生，且可以發現當轉速 550rpm 時所產生的斷面最平整。 

   

圖十五 不同轉速(a)550 rpm (b)800 rpm (c) 1100rpm (巨觀)之銲道剖面金相(5X) 

圖十六為 50 倍率的金相觀察再處理邊位置的示意圖，觀察其同樣的地方金屬流向可以發現

其圖十七所產生的金屬流向幾乎是差不多的，但轉速愈高紋路愈細緻，顯示與粉末混合愈均勻，

而可以發現其 epoxy(環氧樹脂)比例 20%不變，轉速大小不會改變金屬的流向。 
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圖十六 50 倍率的金相觀察 FSW 再處理邊位置的示意圖 

 

圖十七 不同轉速(a)550 rpm (b)800 rpm (c) 1100rpm 之銲道再處理邊剖面金相(50X) 

圖十八為500倍率的金相觀察位置的示意圖，當其 epoxy(環氧樹脂)比例20%不變轉速越快，

經由金相觀察可以發現碳化矽粉末與鋁合金混合程度則越差，經圖十九可以發現當轉速 550rpm

時可以得到較好得混合程度。 

 

圖十八 500 倍率的金相觀察 FSW 進入邊位置的示意圖 

   

圖十九 不同轉速(a)550 rpm (b)800 rpm (c) 1100rpm 之銲道進入邊剖面金相(500X) 

  

(a) (b) (c) 
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肆、結論 

一、進行摩擦攪拌加工時，衝擊值在轉速 800 rpm 時， 碳化矽粉末添加 epoxy 10%會得到較高

的衝擊值。 

二、攪拌桿之轉速太低時無法產生接合效果。控制攪拌桿之旋轉速度 800rpm，進給速率為

45mm/min，碳化矽粉末添加 20%epoxy 時， 再搭配沿進給方向調整 2 度之傾斜角，可以

獲得無孔洞之良好接合品質。 

三、鋁合金 2024 以摩擦攪拌銲接後，隨碳化矽粉末添加 epoxy 粉末的比例的增加其銲道附近之

微硬度值比母材微硬度值大，較佳的比例是在碳化矽粉末添加 epoxy20%。 
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