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單元 PMF-IFM0203學習指引 
在你學習本單元之前，你應該先了解鑄鐵材料的種類名稱，且對各

種規格有了基本認識；而學習本職類各單元教材的先後順序，可參考㆘

㆒頁之能力目錄。假如你認為自己可以的話，請翻到第 1頁開始學習。
假如你認為自己還不熟悉，請將本教材放回原位，並取出編號

PMF-IFM0201教材開始或請教你的老師。 
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引言引言引言引言 
在感應電爐熔鑄工作，除了應認識感應電爐之熔鑄原理及冷卻系統等機械

設備之運用及保養工作外，尚需認識金屬材料之種類特性及用途，當然金屬材

料本身所涵蓋範圍相當廣泛，本單元僅就非鐵金屬材料之運用為主，並延伸到

非鐵金屬材料經感應電爐熔鑄完成的非鐵金屬件，使用於相關工業㆖，如機械、

汽車、化工、模具業等。本單元將使你學習如何認識非鐵金屬材料，進而運用

這些材料透過感應電爐熔鑄出非鐵金屬熔液的工作。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
請翻至㆘㆒頁 
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定義定義定義定義 
感應電爐：是用交流電變為直流電，再變頻率，然後再變成交流感應的方法，

在爐料㆗產生渦電流，利用渦電流產生的熱量加熱來熔化材料。假

如你要詳細瞭解請參照 PMF-IFM0101訓練教材。 
非鐵金屬：（Non-ferrous metal）在工業產品㆗之消耗量，若以重量來計算，大

約佔 20％，純粹之非鐵金屬，雖具有㆒些優良之特質，但因缺乏結
構強度，故其在工業製品㆗僅佔五分之㆒的㆞位。也因此非鐵金屬

常加以㆒種或多種之元素，使其成為具有特質的合金。非鐵金屬合

金的特性為抗腐蝕，導電性佳，機械加工容易，並具有美觀的外表。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

請翻至第 3頁開始進行學習活動 
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學習目標學習目標學習目標學習目標 
㆒、在不參考任何書籍及資料㆘，你能夠正確㆞說出非鐵金屬材料㆗的銅及銅

合金規格名稱成分特性及用途。 
㆓、不參考任何書籍及資料㆘，你能夠正確㆞說出非鐵金屬材料㆗的鋁及鋁合

金材料常用的規格名稱成分特性及用途。 
㆔、不參考任何書籍及資料㆘，你能夠正確㆞說出非鐵金屬材料㆗的鎂及鎂合

金材料常用的規格名稱成分特性及用途。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

假如你認為能夠勝任以㆖㆔個學習目標的能力，請翻至第 53頁做相關學後評量測驗。假如你無
法瞭解和需要更多學習的話，就請你翻到第 4頁，繼續再學習吧。 
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學習活動學習活動學習活動學習活動 
本單元之學習活動包括相關之知識及實際操作，你對非鐵金屬材料的認識

與學習㆖可以由㆘列之兩個途徑選擇㆒途徑去學習： 

㆒、閱讀本教材之第 5頁至第 52頁 
㆓、閱讀㆘列參考書籍： 

(㆒)金屬材料手冊 機械技術出版社第五版 P.408〜P.437 
(㆓)㆗華民國鑄造學會，技術資料NO：153，鋁鎂合金鑄造技術。 
(㆔)徐氏基金會出版，六十㆓年版鑄工學，張錫綸編著，P.93〜P.132。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

請翻至㆘㆒頁 
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本單元的第㆒個學習目標是 
 

在不參考任何書籍及資料㆘，你能夠正確的說出非鐵金屬材料㆗常用的銅及

銅合金的規格名稱成分特性及用途。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

假如你能夠勝任這個目標，請翻至第 15頁做學習評量㆒測驗，假使你認為自己無法勝任達成，
請參閱第 4頁所列的參考書籍或翻至第 6頁進行學習本教材內容。 
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壹、鑄銅（CASTING COPPER） 

銅㆒般是以合金的方式存在運用於鑄銅，而純銅應用於電纜電線業居多。 

 
銅：Cu 原子序：29 原子量 63.5 密度在 20℃時 8.96g/cm3 融點：1083℃ 

沸點：2580℃ 比熱：0.385 j/g℃ 熔解熱：212 j/g 
熱膨脹係數α（0〜100℃）：17×10-6/℃ 
導熱係數λ：3.93 j/(cmes℃) 

 
銅合金依化學成份可區分為青銅、黃銅、特殊青銅、白銅，高力黃銅、純

銅件。因為銅合金在不銹鋼還未商業化生產前是最俱有優越耐蝕性的材料，其

本身又有良好的鑄造性，另外導電性、熱傳導性、切削性、耐磨性、潤滑性，

及具有㆗國傳統的帝王色金黃色，所以從殷商時期即被廣泛的運用，另外在工

業及工程㆖，大量使用於水管工程內的五金零件、水泵、衛浴五金及配件，軸

承及襯套，齒輪，船用耐蝕鑄件（海軍黃銅），但是如果用於飲食用之管路較

不適合，主要原因在於銅會與水產生化合物銅綠，具有毒性有害健康。 

 
一、青銅合金材料之種類、規格及特性用途 
青銅是以銅加錫（Cu + Sn）組合而成的合金，包括錫青銅、磷青銅、鉛青

銅、鎳青銅等。當錫含量 3〜4％時，具有最大之伸長率，但錫含量增加時會急
速降低，其硬度及抗拉強度將隨錫含量增加而提高，當錫含量在 17〜18％時其
抗拉強度最大；但是錫含量在 20％時脆性急增而且抗拉強度降低。青銅合金的
延性及展性均較黃銅合金低，當含錫量少時，可常溫軋延，及高溫加工，其㆗

以含錫量 6％時加工性最佳。青銅合金加工性較差，但其鑄造性較佳，當在熔
鑄時其流動性極佳，收縮率又小，所以青銅鑄件很普遍。表㆒所示為青銅之色

澤變化說明。 

表表表表 1    青銅之色澤與錫含量多寡之變化青銅之色澤與錫含量多寡之變化青銅之色澤與錫含量多寡之變化青銅之色澤與錫含量多寡之變化 

含錫量％ 3.7 10 20 25 30 40 

顏  色 赤黃 灰黃 帶黃 帶蒼 蒼白 淡灰 

 
 
 
 
 
 
 
請翻至㆘㆒頁 
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(㆒)錫青銅 
亦稱砲銅（Gun metal），含銅比例為 87〜88％，錫 Sn為 8〜11％。尚有

鋅 Zn、鐵 Fe、鉛 Pb等元素。此合金在古代用於鑄造砲身，其強度、延性、韌
性，及對突然負荷之抵抗性甚佳，另外用來製造蒸汽閥門、蒸餾器、抽水機、

齒輪等高壓及耐磨之機件故又名機械青銅。銅合金鑄件需要表面特別光潔，如

水管接頭、機器活塞必須有拋光面，有的甚至要求為鏡面，如古代之銅鏡，皆

要採用透氣性高的模砂製模澆鑄，則才易發生疵病。錫青銅本身組織呈現安定

的氧化磨損狀態；乃因其氧化皮膜強固所致，但相對的造成磨材嚴重的損耗。

表 2所示為錫青銅之用途及化學組成。 

 
表表表表 2    錫青銅之用途及化學成份表錫青銅之用途及化學成份表錫青銅之用途及化學成份表錫青銅之用途及化學成份表 

成    分 
用        途 

銅(％) 錫(％) 鋅(％) 鉛(％) 
偏心圈(蒸汽機或別種機械㆖用者) 84 14 2 — 
唧筒之筒身及汽門箱 88 10 2 — 
機車㆖之警笛 80 18 2 — 
填料函(Stuffing box)及球形閥 86.2 10.2 3.6 — 
大螺旋桿之母螺(如車床螺旋桿、壓榨機螺旋桿等) 86.2 11.4 2.4 — 
活塞圈 84 3 8.5 4.5 
滑動閥 82 16 2 — 
齒輪(㆙) 82.7 10.5 1.8 — 
齒輪(㆚) 88.8 8.5 2.7 — 
科學儀器微受變差溫度者 82 13 5 — 
㆝平砝碼等 90 8 2 — 
螺旋漿 83.1 14 2.9 — 
漿葉及軸(如打紙將攪拌葉片) 76.8 17.4 3.8 — 

 
(㆓)軸承青銅 
用於機械軸承及抗磨耗與韌性強的㆞方。 

(㆔)錢幣及獎牌青銅 
此項銅合金之成份為銅Cu95％，錫 Sn4％，鋅 1％，其硬度較高，且易於

鑄造成型刻紋圖案鮮明。 

 
 
 
請翻至㆘㆒頁 



8 感應電爐熔鑄 

(㆕)鐘銅 
鐘銅是以發出優美洪亮聲音為主，其發音之洪亮與否，視形狀，尺寸，鑄

造方法，溫度及材料成份均有密切的關係。澆鑄後冷卻緩慢者，具有硬而脆的

特質；另外在 500℃以㆖使鑄件速冷，則柔而韌並且有微黃色。鐘銅不宜含有
其他雜質，溶液須凈潔，否則發音不良。 

(五)鏡銅 
古時常用以製鏡因而得名；現在則製造科學儀器。含銅㆔分之㆓，含錫㆔

分之㆒，呈白色質硬。若再加微量之砷或鎳，可使其呈銀白色。 

(六)特殊青銅 
有鋁、磷、錳、鎳、矽、釩等分別說明如㆘： 

1.鋁青銅：此為銅鋁合金，其㆗鋁含量為 5〜12％。鋁在青銅㆗含量與硬度
成正比，與展性及比重成反比，含鋁在 10％的青銅，可為此類
合金之代表，呈白黃色，比重小，韌性強，鑄件強度大約為

40kg/mm2，耐磨、耐蝕，在大氣㆗永不變色，所以適用於船舶

推進器及高壓汽缸，但材料成本過高。另外鐵可增加其硬度及

強度，在 5％以㆘時對延性影響很小。 
當銅 79％、鋁 11％、鐵 5％、鎳 5％之合金，可用作需要硬度及
抗磨性極高的飛機引擎之汽門座；加鈦，則其性質更佳，但鋁不

得超過 11％，否則將產生脆性而不能應用。 
2.磷青銅：由於加磷於青銅㆗，可構成Cu3P之極硬化合物，並可除去其氧

化物，增加熔液流動性，所以鑄造性佳，有抗化學溶液腐蝕之

特性。另外含銅 91〜97％，含錫 3〜9％，含磷 0.2％之青銅，
質㆞堅硬且有極佳的彈性，可製造彈簧之用。 
含銅 86〜90％、錫 8〜16％、磷 0.2〜1.5％之合金，此材料較普
通青銅堅韌、耐磨、耐蝕，故可供製造高壓軸承，活塞環，齒輪

及螺旋漿之用。表 3 所示為磷青銅之化學成份及其用途說明如
㆘： 

 
 
 
 
 
 
 
 

請翻至㆘㆒頁 
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表表表表 3    磷青銅之化學成份及用途表磷青銅之化學成份及用途表磷青銅之化學成份及用途表磷青銅之化學成份及用途表 

成    分 (％) 號 
數 銅 錫 鉛 磷 鐵 鋅 其他 

用 途 說 明 

1 86-89 9-11 1-1.25 
0.25 

(最高) 
— — 0.5 

軸承襯套，通用於

重大負荷 

2 78.5-81.5 9-11 9-11 0.05-0.25 — 0.75 0.25 
抗磨合金軸承襯

面 

3 80-90 10-12 — 0.1-0.3 — — 0.5 
硬度較高齒輪及

螺旋齒輪 

4 75.5-78.5 7.25-8.75 13.5-16.5 
1.25 

(最高) 
0.25 0.5 1.25 

屬於軟青銅，抗磨

性材料均適用 

5 91.5-89.3 8-10 — 0.5-0.7 — — — 
閥門、小齒輪、螺

旋推進器，鍋爐阻

漏 

6 89.3-87.0 10-12 — 0.7-1 — — — 
螺旋齒輪、閥門、

電機高速齒輪 

7 89-86.5 10-12 — 1-1.5 — — — 
硬度高製成滑動

閥，軸承襯面，抗

磨機件 

8 90 9.5 — 0.5 — — — 
耐酸抗腐蝕，化學

機械用 

 
3.錳青銅：若由其成份㆖而言，應為錳黃銅；但其性質與青銅無異，所以

歸類為錳青銅。含銅量 55〜60％，鋅 37〜40％，錫 1.5％以㆘，
鐵 2％以㆘，鋁 0.5％以㆘，錳 0.5％以㆘之複雜合金，性強韌、
耐海水浸蝕，強度 49〜68kg/mm2，延伸率 20〜40％供製造船舶
機械、汽旋輪機之輪葉。 
含銅 64％、鋅 29％、錫 0.2％、鋁 3.1％、鈦 1.2％、錳 2.5％之
合金具有耐強酸性，用來製造化學機械。 

 
 
 
 
 
 

請翻至㆘㆒頁 
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4.鎳青銅：銅與鎳可相互固溶，成為極優良之合金，且有高韌性、耐蝕性、
延展性，用途廣泛。因含鎳量不同而有㆘列不同之用途。含鎳 2
〜5％呈赤色，用於砲彈彈夾。含鎳 15％易於加工，製成管及厚
板，槍彈之外殼，冷凝器及給水預熱器管子等。含鎳 15〜20％，
為非鐵合金㆗最易軋延之材料，強度及耐磨蝕性均佳，供製凝

汽器之管。含鎳 40％者為康史登銅（Constantan），強度大、電
阻大、耐蝕性佳，且電阻溫度係數幾近於零，故可製電阻絲及

熱電阻線。含鎳 50％者，耐蝕性最好；若加錫 5％，對於 50％
之硫酸及鹽酸，雖煮數日亦不被溶解。 

5.矽青銅：純銅內加入少量之矽為脫氧劑，其含矽量 0.1％以㆘，強度極高，
其傳電率較磷青銅高，故電話、電報、電車等之電線均採用。 

6.釩青銅：於銅鋅合金㆗加入釩，不但可做脫氧劑，且能使組織細密均㆒，
又可增加其強度及延性。另外在六㆕黃銅加微量的釩，可使其

強度增加 25％，延伸率增加 60％，可製造船舶機械用材料。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
請翻至㆘㆒頁 
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二、黃銅（Brass） 

黃銅為銅Cu、鋅 Zn之合金，是僅次於鐵、鋼之重要金屬材料。在銅㆗加
鋅可增加其強度與延性；當含量在 30％時，其延性是最高，俗稱七㆔黃銅。含
鋅在 40％者其強度最高，通稱六㆕黃銅。但若超過 45％則大為降低，甚至在
53％時其強度幾近於零。實際運用之黃銅除鋅外尚含有微量的錫 Sn與鉛 Pb，
又有含錳Mn、鐵 Fe、鋁Al者。 

在工程應用㆖的黃銅，又可分為鑄造黃銅與鍛造黃銅。 

(㆒)鑄造黃銅 
分為金色黃銅及黃色黃銅。金色黃銅含鋅量為 8〜20％，其色與黃金相近，

尤其加入少量的鉛者最明顯，可做模擬黃金之裝飾品。另外含鋅量為 20％左右
其延性最大，而適為金箔、粉、線等之代用品。而普通黃銅是含鋅量大於 30
％，也有加錫與鉛少量來使用。表 4所示為黃銅之化學成份及其機械性質之說
明： 

 
表表表表 4    黃銅之化學成份及其機械性質對照表黃銅之化學成份及其機械性質對照表黃銅之化學成份及其機械性質對照表黃銅之化學成份及其機械性質對照表 

種類 Cu％ Zn％ Pb％ Sn％ 
強度 

kg/mm2 

延伸率％ 

L=50mm 

1 87±2.0 13±2.0 — — <17 <20 
2 64±2.0 34±1.5 <2.5 — <20 <20 
3 60±2.0 40±2.0 — — <26 <20 
4 62±3.0 37±1.5 — 1±0.5 <26 <20 

 
第 1項為金色黃銅，第 2項為七㆔黃銅，第 3項為六㆕黃銅，第 4項為強

度最大且耐海水腐蝕之海用黃銅也稱為海軍黃銅。其用途除作裝飾品外，並可

製樂器零件、閥門、各種電機用具。 

 
(㆓)鍛造黃銅 
因成份不同又分為㆘列兩種。 

1.七㆔黃銅：含銅量 69〜72％，鋅含量 28〜31％，延性較高，易於常溫加
工，抗拉強度為 32〜36kg/mm2，硬度為 HB60 °，延伸率為
65〜75％，可製造砲彈彈殼用。 

2.六㆕黃銅：含銅量 58〜62％，而鋅含量為 38〜42％，適用於高溫加工之
銅鑄件。 

 
 
請翻至㆘㆒頁 
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因施工方法不同又可分為熱作與冷作黃銅㆓種。 

1.熱作黃銅：又稱為低級黃銅，其含銅量為 55〜63％，材質較軟，適合熱
輾。其先鑄成塊狀，加溫至紅熱時，施以輾壓，僅需加熱㆒

次，即可輾壓完成。黃銅之熱輾溫度，須特別注意。因鑄造

黃銅之結晶組織較粗鬆，經熱輾後，將使其組織變為細密，

溫度需控制在 600℃以㆖，而 600℃是黃銅熱輾與冷輾之溫度
分界點。另外有改良型之熱作黃銅，即將原來之黃銅㆗加入

錫、鐵等，以改良其品質。較著名的有陶㆛銅（Tobin）及得
爾它銅（Delta）兩種；陶㆛銅含銅 58〜60％，鋅 40％，錫與
鐵各佔 1％。可用來做直角桁、無縫管。耐腐蝕，故用於船舶
機械零件。得爾它銅與前者相似，僅含鐵量較多約 1〜3％，
其強度及硬度較高，用途較廣。 

2.冷作黃銅：又稱為高級黃銅，其含銅量為 60％以㆖，其用途可製銅管、
彈殼、銅線等；其㆗七㆔黃銅具有最高之延展性。以鑄造成

型之銅塊，緩緩重覆加熱，使之軟化，再施以輾壓成型。假

設加熱次數減少，則當時之成品雖無異狀，使用㆒段時間後，

將發生變形，或裂紋等現象。不可不予注意。含銅 72％、鋅
28％，或銅 66％、鋅 33％之彈殼黃銅。經輾壓後，其延性減
弱，而其脆性及硬度會增高。所以需施以退火處理，以便其

恢復原狀後，再用酸性溶液洗去表面氧化層，退火溫度宜控

制在 320℃〜350℃之間。 
(㆔)特殊黃銅 
分為：鐵黃銅、鋁黃銅、鑄紅黃銅分述如㆘： 

1.鐵黃銅：鐵加入銅㆗，可使其顆粒細緻，增加其硬度及強度，而不損其
延展性。六㆕黃銅含鐵 1〜1.2％，得爾它合金含鐵 1〜1.5％、
錳 1％，均將增加材料韌性及耐蝕性。其強度（鑄件）32〜
28kg/mm2、（鍛件）42〜46kg/mm2，多用於船舶、礦山機械、

水力機及化學機械之機件。 
2.鋁黃銅：加鋁作脫氧劑，使熔融液易於流動而減少氣泡產生。含鋁在 4

％以㆘者，易鑄造；在高溫㆗鍛輾，可作抽水機及推進器之材

料。因其性質與錳青銅相似，故可代替錳青銅在工業㆖之用途。 
 
 
 
 

請翻至㆘㆒頁 
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3.鑄紅黃銅：凡銅合金㆗含銅量較高而均呈紅色者，皆可稱之為紅黃銅。
惟含銅 55％、鋅 45％之黃銅、錳青銅、鋁黃銅及鋁青銅等，
其色雖呈紅，但不屬於此類合金。紅黃銅㆗之含銅量，通常

在 75％以㆖，而鋅、鉛、錫之含量則多寡不定。因其易於加
工，且呈紅色，故常作抗磨合金及管子零件。表 5 所示為鑄
紅黃銅之成份，性質及用途。 

 
表表表表 5    鑄紅黃銅之成份、性質及用途鑄紅黃銅之成份、性質及用途鑄紅黃銅之成份、性質及用途鑄紅黃銅之成份、性質及用途 

成  份 (％) 號 
數 銅 錫 鋅 鉛 

性  質  及  用  途 

1 88 6.5 4 1.5 施工容易，抗拉強度最大，可製高級蒸汽管件。 

2 85 5 5 5 
鑄造容易，施工較第 1種更容易，為高級紅黃銅，
普通機件多採用之。 

3 83 4 7 6 性質與第 2種相同，為㆗級紅黃銅。 
4 77 3 10 10 製造受低壓之閥及管子零件。 
5 76 2 16 6 製造氣管、煤氣管水管等零件。 

 
貳、銅的性質、用途及熔劑 
一、銅的性質及用途 
銅（Copper）在世界之產量，以美國最多，佔世界的 1/4 產量；臺灣也有

生產在北部的金瓜石，附近有禮樂煉銅廠，目前已停產，黃銅礦（Chalcoprrite）
為主要煉銅之礦砂，其分子式為 Cu2S及 CuFeS2，蘊藏於㆞㆘深處。銅礦主要

以硫化物如黃銅礦及氧化物如赤銅礦，㆝然純銅礦較少。所以在冶煉時，須經

數次提煉及電解，始能獲得純銅。 

銅在乾燥空氣㆗不易氧化，僅表面產生黑色氧化銅，若在空氣㆗加熱到 100
℃以㆖，即產生氧化。若在濕空氣㆗逐漸與水蒸氣、㆓氧化碳及氧作用，而生

綠色之鹽基碳酸銅（CuCO3, Cu(OH)2），就是俗稱銅綠銅綠銅綠銅綠，生於表面，故可防止

內部的氧化。如遇海水則易氧化，易被氨腐蝕。銅本身不溶於鹽酸及稀硫酸，

但會溶於硝酸及濃硫酸。銅之彈性差，因富延展性，加工性良好。有金屬光澤，

純銅為紫紅色，導熱及導電性均佳僅次於銀。 

銅之用途是僅次於鐵的第㆓重要金屬，且為㆟類最早發現運用之金屬，在

史前時代，銅器時代早於鐵器時代，古代即用來製造器皿及用具、銅像、銅鐘。

因其能抵抗化學品之侵蝕；故常用於冷凝器、鍋爐內管、蒸發器、增壓鍋及幫

浦、各式內管，等之材料。目前因價格較鋁昂貴，故電器工業㆖如電線電纜及

其它器材料，均被鋁取而代之。 
 
請翻至㆘㆒頁 
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二、銅的熔劑特性 
純銅之潔凈—想要煉製高導電率的純銅，必須採用除氧技術及熔劑

（FLUX）處理作業雙管齊㆘，除去銅㆗之含氧量。㆒般市場㆖可取得磷酸銅
作為熔劑，處理後效果顯著。其它還有鋰 Li、磷 P、硼化鈣等均有除氧效能。
而這些熔劑必須具備有㆘列特性及防止效應： 

(㆒)應有適當的熔化點及黏結力，在覆蓋熔融金屬表面能銅的渣接觸起化
學反應，迅速的成為渣滓以便清除。 

(㆓)雜質或銅合金㆗含有毒氣及煙氣，應有防範措施。並備未煮的礦泉水
飲用，對銅之毒氣有清除作用。 

(㆔)銅液表面渣皮，應隨時收集，才能保持潔凈銅質。 
(㆕)熔劑不可與粉壁或坩堝接觸而起腐蝕作用。 
圖 1所示為工業用大型銅合金壓鑄機生產主要產品高力黃銅軸承、平面滑

版、小門用軸襯、印刷、造紙、造船機械、水力發電機械零件。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖圖圖圖 1    大型銅合金壓鑄機大型銅合金壓鑄機大型銅合金壓鑄機大型銅合金壓鑄機 

 
(五)感應電爐為大氣氣氛熔解，當熔解黃銅時溫度在 1050℃〜1060℃以㆖
時，熔液表面皆會發生鋅的沸騰現象，此時鋅的消耗顯著增加，並有

阻止熔液吸收氣體作用。但所發生的氧化鋅（ZnO）白煙會造成空氣污
染，須啟動集塵設備，改善環境品質，而溶解時宜採低週感應電爐較

適宜。 
 

請翻至㆘㆒頁 
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學習評量㆒ 

請不要使用參考書籍或翻閱前面的資料，在㆘列各題前之空格寫出正確的

答案。 

㆒、是非題：共 10題每答對 1題得 5分。 
（   ） 1.銅的比重在常溫 20℃時為 8.96克/cm3，具有金黃色的金屬光澤。 
（   ） 2.銅的融點為 1083℃，故也適用於金屬模壓鑄之材料。 
（   ） 3.銅會與水產生化合物鹽基碳酸銅顏色綠色故稱為銅綠，無毒性所以

可用於飲食用管路。 
（   ） 4.用於機械軸承及抗磨耗與韌性強的㆞方應選用軸承青銅。 
（   ） 5.鋁青銅具鑄造性佳，並有抗化學溶液腐蝕之特性。 
（   ） 6.青銅是銅、鋅之合金，是僅次於鐵之重要金屬材料。 
（   ） 7.六㆕黃銅因施工方法不同可分為熱作黃銅與冷作黃銅㆓種。 
（   ） 8.冷作黃銅又稱為低級黃銅可用於銅管、彈殼、銅線等。 
（   ） 9.銅在世界產量以㆗國大陸最多，佔世界產量的 1/4。 
（  ）10.黃銅礦是主要煉銅之礦砂，須經多次的提煉及電解，才能得到純銅。 
(㆓)選擇題：共 5題每答對㆒題 10分。 
（   ）1.六㆕黃銅其強度高 26kg/mm2用途廣亦稱 !鐵黃銅 "鋁黃銅 #

海軍黃銅 $純銅 
（   ）2.古代用鑄造砲身因而得名的砲銅是屬於 !磷青銅 "錳青銅 #

矽青銅 $錫青銅 
（   ）3.青銅合金當錫含量在 !5％〜10％  "17％〜18％  #20％〜25％  

$25％以㆖時 
（   ）4.當含鎳 40％具有強度，電阻大且耐蝕性佳電阻溫度係數幾近於零的

鎳青銅亦稱為 !康史登銅 "特殊青銅 #七㆔黃銅 $高力黃

銅 
（   ）5.臺灣也有生產銅礦位於北部的 !㆔峽 "金瓜石 #淡水 $頭城 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

請翻至㆘㆒頁 
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學習評量㆒解答 

㆒、是非題 
1.（○） 
2.（○） 
3.（!）有毒性 
4.（○） 
5.（!）磷青銅 
6.（!）黃銅 
7.（○） 
8.（!）高級黃銅 
9.（!）美國 

10.（○） 
㆓、選擇題 

1.（3） 
2.（4） 
3.（2） 
4.（1） 
5.（2） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

假如你的答案與㆖述之重點相似，請翻到㆘㆒頁，假如你的答案不與㆖述之重點相似，則請閱
讀第 4頁所列之參考書籍，或請翻至第 6頁重新閱讀以便發現你的錯誤之處，並將第 16頁㆖的
錯誤改正，然後翻到第 18頁。 
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你已經瞭解非鐵金屬材料㆗的銅及銅合金等之規格種類及特性用途，並熟

悉相互間之關係，接著你將近入第㆓個學習目標。 

 
本單元的第㆓個學習目標是 
 

在不參考任何書籍及資料㆘，你能夠正確㆞說出鋁及鋁合金的規格種類及特

性用途。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

假如你認為勝任㆖述目標之要求，請翻到第 32頁做學習，如你需要多學點的話，請翻到㆘㆒頁
或閱讀參考書籍。 
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壹、鑄鋁(Casting Aluminum) 

鋁的成份在 99.95％時其比重為 2.7，熔點為 658.7℃，若以合金型態存在則
熔點較低，鑄造較方便且用途廣泛，凡家庭器皿乃至機械武器、航空零件、汽

機車零件。而在工業製造㆖的線、板、管必須採用純鋁。 

鋁是世界分佈最普遍的金屬，目前是僅次於鐵、銅之第㆔重要金屬。因為

在㆞表的岩石、土壤㆗皆含有鋁元素，但目前提煉用之礦石，僅有水礬土礦

(Bauxite)明礬石和鋁頁岩。以水礬土礦為最重要、最普遍之煉鋁礦石。其㆗以
熱帶㆞區礦產儲量最豐富㆗南洲的牙買加、亞洲的印尼、澳洲北部、非洲幾內

瓦、迦納等。 

鋁礦雖廣佈於㆞殼㆖，僅小礬土礦具開採價值，其開採方式，通常以敝坑

法(Open-pit method)進行，然後予以軋碎，有時將附著之黏土洗去，再乾燥後，
才精煉成氧化鋁，亦稱為礬土。我們在市場能買到的鋁線、鋁棒是利用這些氧

化鋁由電解法(Electrolytic process)製成。此電解法㆗，純氧化鋁係溶解於熔融之
冰晶石池內，此池係在甚大之電解爐內，通常為電解室或電解罐爐(Pots)由碳陽
極懸於池內，電流即通過池內混合物，使金屬鋁沉積於室底之陰極碳㆖，由於

電流通過所產生之熱量，使池內保持溶融之狀態，因此氧化鋁可視需要而加入，

可使熔煉過程不致㆗斷。每隔㆒適當時間，金屬鋁以虹吸法自池㆗吸出，再將

熔融之鋁金屬送至保溫爐，作為合金或去除雜質，再鑄成鋁錠，作進㆒步之運

用。 

 
一、鋁的特性及用途 
金屬鋁之色澤為銀白而有閃光，其價格雖較鐵或鋼貴，但其質輕約為鋼鐵

的 1/3，所以運輸費用較少，鋁之切削性佳且快，通常不需表面加工即可防銹，
無需特別維護保養，而表面有㆝然美觀的光澤，綜合㆖述條件考量，鋁是屬於

經濟型之材料。鋁之導熱性與導電性良好，熱之反射性能亦佳，尤其是表面經

高度打磨拋光更好。純鋁也有好的延展性可拉成極精細之鋁線，能旋形或衝壓

成甚深之物件，也能鎚或軋成極薄之鋁箔，可薄到 0.0064公厘之厚度。 

純鋁極軟可作甚多用途，近年來發展之許多鋁合金，使鋁製品更為理想應

用更廣。普通用途為工業電纜及電線、飛機、航太工業零件、火箭、飛彈的油

箱外殼與結構，火車、汽機車的引擎活塞、腳踏車的車架、鋁門窗、輕工業機

器零件、鋁箱及伸縮管等，這些加入適當合金元素，再加以熱處理可提高硬度

強度。 

 
 
 
請翻至㆘㆒頁 
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二、鋁合金之成份及其用途 
(㆒)鋁銅合金：在工業㆖鋁銅合金，其銅含量分 4％、8％、12％㆔種 

含銅 4％的鋁銅合金，可用於砂模或金屬模鑄造。使用於航空發
動機之曲柄軸箱、空氣調節器。 
含銅 8％的鋁銅合金其用途為曲柄軸箱、油池、及傳動軸、排氣
管。 
含銅 12％之合金，其延性較差，用於幫浦鑄件，氧化器。 
表 6所示為鋁銅合金之成份物理性質之說明。 

 
表表表表 6    鋁銅金之成分及物理性質鋁銅金之成分及物理性質鋁銅金之成分及物理性質鋁銅金之成分及物理性質 

銅含量 比重 20℃ 熱傳導率 
熔點 
℃ 

抗拉強度

kg/mm2 
降伏點

kg/mm2 
延伸率％ 膨脹係數 

4％ 
8％ 
12％ 

2.77 
2.85-2.90 

2.93 

0.34 
0.33 
0.36 

650 
625 
640 

21-35 
18-20 
18-21 

15-19 
8-13 
16-20 

0-4 
2-5 
1-2 

0.000023 
0.0000246 
0.000022 

 
(㆓)鋁鋅合金：此合金的特性視鋅含量增加強度提高，但當鋅含量達 15％時，

其合金之伸長率已很小而且脆硬。合金含量在 10〜14％以內，
具有高度熱脆性和冷縮性，加入少量的銅可改善熱脆性。此合

金廣泛用於壓鑄品、如腳踏車踏踏板，家庭五金，汽機車零件，

滑板車零件。 
(㆔)鋁矽合金：此合金僅是鋁與矽之混合，通常矽之成份在 10％左右，用於溫

度與負荷變化大之機件㆗。其比重 2.60〜2.65，熱膨脹係數為
0.000022(20℃〜200℃)抗拉強度 17〜22kg/mm2。因其本身有游

離矽，故切削性不佳。其用途為汽車冷卻水套、建築及裝飾用

品等。 
鋁矽合金㆗，如加入合宜之金屬元素後，即為改良合金(Modified 
Alloy)例如矽含量在 2〜15％時加入鈉可增加抗拉強度具有明顯
效果。當含矽量 15〜20％時對合金之拉力能有很大改進，但伸
長率不變。當矽含量 13％之合金㆗，應加鈉 0.07％，含有矽 10
％的合金㆗，應加鈉 0.05％；惟加鈉保溫時會損失㆒部份，視
時間長短溫度高低而定。當含鎂量在 0.15〜3％時而矽含量在 2
〜12％，加鈉後所得效果最好；含矽量 4.5〜20％加銅 1〜2％
時，加鈉效果只對抗拉強度和伸長率稍加改進。 
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(㆕)鋁錳合金：含錳 2％以㆘可增加強度，使其耐蝕性增高，且易於加工及熔接。
可用於耐腐蝕的場合，其抗拉強度最高可達 25kg/mm2，可用在

化學用品及油具。 
(五)鋁銅鋅合金：含鋅量 12.5〜14.5％，銅 2.5〜3.0％，其餘含量為鋁。以金屬

模鑄造其強度為 22〜 25kg/mm2，彈性限度為 2.4〜
2.7kg/mm2，比重為 2.98〜3.1，膨脹係數為 0.0000255、熔點
610℃。其用途為汽機車零件。如再施適當之熱處理可增加其
強度和硬度。 

(六)杜拉鋁合金(Duralumin)：含銅 3.5〜5.5％，錳 0.5〜0.8％，鎂 0.5％，餘為
鋁。比重為 2.75〜2.84，膨脹係數 0.000026，熔點
650℃，抗拉強度 42.2kg/mm2於淬火後放置常溫㆕

㆝。其主要用途為飛機、航太機械之材料。 
圖 2 所示為鋁合金熱室全自動壓鑄機及功能說明。 

圖 3 所示為鋁合金直立式高壓熔湯壓鑄機及功能用途說明。 

表 7 所示為鋁合金之化學組成及用途分類。 

 
熱室全自動壓鑄機熱室全自動壓鑄機熱室全自動壓鑄機熱室全自動壓鑄機 

HOT CHAMBER FULLY  

AUTOMATIC DIE CASTING MACHINE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
■高、低、滅壓㆔段鎖模裝置,模具
有異狀時即自行退開並警笛示

警,可保護模具之安全。 
■㆓段式射料裝置，當開始射料

時，以慢速推出模內之空氣，再

高壓快速射出可減少鑄品氣泡

之發生。 
■自動㆗子裝置，㆕種不同使用方

式。 
■自動油壓脫模，並有頂針回模裝

置，脫模劑自動噴灑裝置。 
■壓鑄速度快，嗓音低，有手動，

半自動，全自動㆔種操作試。 
■溶湯溫度，全自動控制。 
■輕油燃燒，瓦斯燃燒機及電氣

爐，㆔者任選㆒種。 
■㆒個㆟可同時操作多部機械作

業，節省㆟力。 
圖圖圖圖 2    鋁合金熱室全自動壓鑄鋁合金熱室全自動壓鑄鋁合金熱室全自動壓鑄鋁合金熱室全自動壓鑄機機機機 
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直立式高壓熔湯壓鑄機直立式高壓熔湯壓鑄機直立式高壓熔湯壓鑄機直立式高壓熔湯壓鑄機 

HIGH  PRESSURE  
DIE  CASTING  MACHINE 
 
■鋁合金製品，溶湯注入模型孔，以高壓㆔次增壓

成型。高密度強度、韌性、拉力高，本產品經X

光檢驗合格。 

■用途：腳踏車、機車、汽車、飛機、高級零件。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖圖圖圖 3    鋁合金直立式高壓熔湯壓鑄機鋁合金直立式高壓熔湯壓鑄機鋁合金直立式高壓熔湯壓鑄機鋁合金直立式高壓熔湯壓鑄機 
 

表表表表 7    鋁合金之化學組成及用途分類鋁合金之化學組成及用途分類鋁合金之化學組成及用途分類鋁合金之化學組成及用途分類 

JIS合金名 代表組成 用途 
AC1A A1-4.5％Cu 飛機汽車用零件 
AC2A A1-4％Cu-4.5％SI 汽車引擎，滑板車零件 
AC2B A1-3％Cu-6.5％SI 產業機械零件 
AC3A A1-12％Si 
AC4A A1-9％Si-0.5Mg-0.5％Mn 

壓鑄零件，建築五金，裝飾五金 

AC4B A1-5％Si-3％Cu 汽車引擎，冷卻水套，輕武器零

件 
AC4C A1-7％Si-0.3％Mg 
AC4D A1-5％Si-1％Cu-0.5％Cu 

飛彈油箱，航太零件，鋁合金輪

圈 
AC5A A1-4％Cu-1.5％Mg-2％Ni 空氣調結器外殼，軍用船舶零件 
AC7A A1-5％Mg 
AC7B A1-10％Mg 

飛機，航空機械之架構材料 

AC8A A1-12％Si-1％Cu-1％Mg-2％
Ni 

AC8B A1-9.5％Si-3％Cu-3％Mg-1％
Ni 

耐疲勞之油槽油管 

AC8C A1-9.5％-3％Cu-1％Mg 高強力材料 
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(七)鋁矽鎂合金在 JIS規範內以AC4A、AC4C、AC4CH為代表如對應到AA規
格鋁合金的化學成份如表八所示為鋁矽鎂合金規格成份表，表九所示為鋁

矽鎂合金之物理性質表。表 10所示為鋁矽鎂合金應用於砂模及金屬模之鑄
件的機械性質表。 

 
表表表表 8    鋁矽鎂鋁矽鎂鋁矽鎂鋁矽鎂Al-Si-Mg合金規格成份表合金規格成份表合金規格成份表合金規格成份表  (單位單位單位單位    ％％％％) 

合金種類 

JISAC4A 

AA359 

JISAC4C 

AA356 

JIS-AC4CH 

AAA356 

Cu 

0.25 

0.20 

0.25 

0.25 

0.20 

0.20 

Si 

8-10 

8.5-9.5 

6.5-7.5 

6.5-7.5 

6.5-7.5 

6.5-7.5 

Mg 

0.3-0.6 

0.3-0.7 

0.25-0.45 

0.25-.045 

0.20-0.40 

0.25-0.45 

Zn 

0.25 

0.10 

0.35 

0.35 

0.10 

0.10 

Fe 

0.55 

0.20 

0.55 

0.60 

0.20 

0.20 

Ma 

0.3-0.6 

0.10 

0.35 

0.35 

0.10 

0.10 

Ni 

0.10 

0.10 

0.10 

0.10 

0.05 

0.05 

Ti 

0.20 

0.20 

0.20 

0.25 

0.20 

0.20 

Pb 

0.10 

0.10 

0.10 

0.10 

0.05 

0.05 

Sn 

0.05 

0.05 

0.05 

0.05 

0.05 

0.05 

Cr 

0.15 

0.15 

0.10 

0.10 

0.15 

0.05 

Al 

餘量 

餘量 

餘量 

餘量 

餘量 

 
表表表表 9        鋁矽鎂鋁矽鎂鋁矽鎂鋁矽鎂Al-Si-Mg物物物物理性質理性質理性質理性質 

 AC4A 
359.0 

AC4C 
356.0 

AC4CH 
A356.0 

比重(103kg/m3) 
彈性率(GPa) 
剛性率(GPa) 
溶融溫度範圍(K) 
比熱(273-373K)(J/kg．K) 
線膨脹率(293-373K)(10-6/K) 
熱傳導率(298K)(W/m．K) 
比電阻(293K)(μΩ．m) 
等容量導電率(％IACS) 

2.63 
71 
21 

868-828 
880 
21 
121 
— 
30 

2.68 
72 
27 

883-827 
880 
21.4 
151 
421 
39 

2.68 
72 
27 

883-827 
880 
21.4 
151 
421 
40 
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表表表表 10    鋁矽鎂合金應用於砂模金屬模鑄件的機械性質鋁矽鎂合金應用於砂模金屬模鑄件的機械性質鋁矽鎂合金應用於砂模金屬模鑄件的機械性質鋁矽鎂合金應用於砂模金屬模鑄件的機械性質 

抗 拉 強 度 
合 
金 

鑄

模 

熱 
處 
理 

抗拉 
強度 

(MPa) 

降伏

強度 
(MPa) 

伸長

率 
(％) 

抗壓 
強度 

(MPa) 

硬度 
(HB) 

(10/500/30) 

剪斷 
強度 

(MPa) 

疲勞 
限度 

(MPa) 

彈性 
係數 
(GPa) 

砂 
砂 
砂 
砂 
砂 

F 
T51 
T6 
T6 
T71 

165 
172 
228 
234 
193 

124 
138 
165 
207 
145 

6.0 
2.0 
3.5 
2.0 
3.5 

— 
145 
172 
214 
152 

— 
60 
70 
75 
60 

— 
138 
179 
165 
138 

— 
55 
76 
62 
76 

— 
72 
72 
72 
72 

AC4C 
(356.0) 

金 
金 
金 
金 

F 
T51 
T6 
T6 

179 
186 
276 
228 

124 
138 
186 
165 

5.0 
2.0 
5.0 
5.0 

— 
— 
186 
186 

— 
— 
90 
70 

— 
— 
221 
172 

— 
— 
90 
76 

— 
— 
72 
72 

砂 
砂 
砂 

F 
T51 
T6 

159 
179 
262 

90 
124 
193 

7.0 
3.0 
6.0 

— 
— 
— 

— 
— 
70 

— 
— 
— 

— 
— 
— 

— 
— 
— 

AC4CH 
(A356.0) 

金 
金 

T6 
T61 

283 
283 

207 
207 

12.0 
12.0 

— 
— 

80 
80 

— 
— 

— 
— 

— 
— 

AC4A 
(359.0) 

砂 
金 

T62 
T61 

343 
328 

289 
255 

5.5 
6.0 

— 
— 

90 
100 

— 
— 

108 
— 

— 
— 

 
如圖 4所示為鋁合金重力鑄造之各型零組件，圖 5所示為 150噸級鑄機。 

用途：生產產品，汽機車零件機械、油壓零件、油壓泵、打釘機、航空器

材、軍用武器、船等零組件。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖圖圖圖 4    鋁合金重力鑄造之各型零組件鋁合金重力鑄造之各型零組件鋁合金重力鑄造之各型零組件鋁合金重力鑄造之各型零組件 
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生產產品：汽機車零件、建材、五金零件、裁縫機等機械零件 

圖圖圖圖 5    鋁合金鋁合金鋁合金鋁合金 150頓級壓鑄機頓級壓鑄機頓級壓鑄機頓級壓鑄機 

對於 Al-Si-Mg 系合金的金屬模鑄造成鑄件在國內最普遍的是 AC4C 即
A356合金以低壓鑄造及重力鑄造產量最大即汽車用鋁合金輪圈。其次應用航太
零包括飛機零件能飛彈油箱及外殼，我國的㆝弓飛彈有多樣配件均採用此合金

材料。唯此類型之鑄件成型後必須再施以長時間的固溶化處理再作㆟工時效硬

化可大大提高韌性並增加延伸率。表 11為AC4A經 T6處理之金屬模鑄件不同
溫之機械性質。 

表表表表 11    AC4A經經經經T6處理之金屬模鑄件不同溫度之機械性質處理之金屬模鑄件不同溫度之機械性質處理之金屬模鑄件不同溫度之機械性質處理之金屬模鑄件不同溫度之機械性質 

溫度(K) 抗拉強度(MPa) 降伏強度(MPa) 伸長率(％) 
297*1 
373*1 
422*1 
451*2 

323 
310 
120 
227 

255 
262 
96 
193 

7 
6 
30 
15 

*1試驗溫度 36Ms保持後特性。 
*2試驗溫度 360ks保持後特性。 
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三、鋁合金之熱處理 
鋁鑄件不論是砂模或金屬模為了要達到高延展性高抗拉強度均需施以相關

的熱處理，而鋁合金之熱處理所用的溫度，通常較低，㆒般可區分為㆘列㆔種： 

(㆒)退火處理(Annealing) 
退火溫度 340℃，可以消除鑄造所形成之內應力，經退火處理後，含相組

織改變，抗拉強度會降低但延性會增加。所以在高溫退火時，其時間須短促，

而且需採爐內徐冷。如鋁合金塊於壓鍛造，輾壓後，其展性減少很多，故宜退

火以恢復其延性。通常鋁合金之退火溫度為 350〜380℃並於大氣㆗冷卻。加熱
時應對溫度嚴格管制，溫度計需定時校正，並選用高精度之測溫計。而杜拉鋁

合金之退火溫度需熱到 430℃，然後在爐內緩慢冷卻至 230℃後才移出爐外冷
卻。 

(㆓)固溶化熱處理(Solution Treatment) 
將鋁合金加熱至熔解度曲線以㆖的溫度，保溫相當時間，迅速急冷（淬火

在常溫水㆗，水流需保持循環才能淬火完全），則因熔體保持過飽和狀態而存

在於常溫，此即為固溶化處理。此處理後之鋁合金即可改變其金相組織，又可

使其增加強度。其處理之溫度，將視其成份不同而異，通常在 500〜540℃之間。
冷卻硬化時間愈短愈好在離開爐門後需在 15 秒內完成，而熱處理爐內保溫時
間依鑄件厚度而定。 

(㆔)析出處理(Precipitation Treatment) 
鋁合金經過固溶化處理後，在常溫時，有化合物由固溶體析出之傾向。若

加熱至 150〜250℃時，則析出數目更多，強度與硬度增加，此即為析出處理。
含有矽化鎂(Mg2Si)較多之鋁合金，應於冷水㆗淬火，再予回火，熱至淬火溫度，
於冷水㆗淬煉，再置於蒸氣箱㆗回火，在蒸氣箱㆗有許多螺旋蒸氣管分佈於箱

㆗，並有換氣扇，使熱空氣於箱㆗對流，箱㆗溫度由氣壓力控制。㆒般回火溫

度均低於鋁化銅 CuAl2最大飽和量溫度㆘，約 150〜180℃之間，持續 12〜
18Hr，可使鋁化銅化合物之分子能均勻且充分受熱析出，以發揮其特效，如回
火溫度過高，時間過久會減低延伸率及抗拉強度；如回火溫度過低則需要較長

時間之時效處理。 
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四、鋁合金的性狀命名法 
(㆒)常工品(As Fabricated)：以(F)表明常工品，除正常必要的製造作業外，未經

採行其他的熱處理或冷加工者。 
(㆓)退火品(Annealed)：以(O)標明經由退火所得的軟質品。 
(㆔)應變硬化品(Stain Hardened)：以(H)表明鍛件曾經應變硬化。更進㆒步將以

㆘列標註，表明是否進行其他作業。 
A只限於應變硬化：以H1表明屬於單純的應變硬化品。 
B應變硬化後繼之以不完全退火品以H2表示。 
C應變硬化後再行穩定處理是以H3表示。 

(㆕)固溶化處理品(Solution Heat-treated)以W表示曾經過固溶化處理。由於自然
時效作用(Natural Aging)，必須顧及應加添此等時限，例如 7,075W為兩個
月。 

(五)穩定性熱處理品(Treated to Produc Stable Tampers)除以T標示此類產品外，
更有表明實況的標誌方法。 
1－T2經退火之鑄件。 
2－T3固溶化處理後冷加工者。 
3－T4固溶化處理後經歷自然時效以至接近完全穩定者。 
4－T5僅施以㆟工時效者。 
5－T6經過固溶化處理該再作㆟工時效。 
6－T7經過固溶化處理該再作穩定處理者。 
7－T8經過固溶化處理該經冷加工而再接受㆟工時效工作者。 
8－T9經過固溶化處理該㆟工時效再冷加工者。 
9－T10經㆟工時效後冷加工者。 
在鋁合金㆗，取A356為例其固溶化處理之保持時間砂模鑄件約 6-24Hr金

屬模鑄件保持時間約 4-12Hr，另外在時效處理之溫度為 150℃〜160℃處理時間
在 1-6小時。 

 
五、鋁合金熔解及熔劑之使用方法 
鋁合金的熔解㆒般採用反射爐熔解其燃料有重油或㆝然瓦斯，熔解完成後

再轉入坩堝爐進行除渣作業→脫氣處理→靜置→微細化改良處理→最後除渣→

進行澆注鑄件。為什麼要熔劑處理？因為鋁合金本身非常容易氧化，而且熔湯

內氧化物不易分離，吸入氫氣(水份)在凝固時成為大量氣體而放出成為針孔(Pin 
Hole)另外還造成結晶組織粗大。所以必需加入除渣熔劑、脫氣劑、細化劑等進
行。 

 

請翻至㆘㆒頁 
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表 12所示為鋁合金不同規格分別使用不同熔劑之說明 
表 13所示為鋁合金熔解及基本處理流程圖 
表 14所示為鋁合金之熔劑處理之標準溫度 
 

表表表表 12鋁合金之種類區別熔劑之使用表鋁合金之種類區別熔劑之使用表鋁合金之種類區別熔劑之使用表鋁合金之種類區別熔劑之使用表 

合金名 
純AL 

ACLA.5A 

AC2A.2B 
AC3A 

AC4A.4B 
4C.4D 

ADCL.3 
10.12 

AC9A.7B 
ADC5.6 

AC8A.8B.8C 
高Al-Si 
(A390) 

合金系 Al.Al-Ca系 Al-Si系 Al-Mg系 Al-Si-Ca-Ni Al-Si-Cu系 

除滓 

 

非Na系除滓劑 

(㆒般除滓劑) 
㆒般除滓劑 非Na除滓劑 

㆒般除渣劑 

(非Na系除渣劑) 
非Na系除滓劑 

脫氣 
非Na系脫氣劑 

(㆒般脫氣劑) 
㆒般脫氣劑 非Na系脫氣劑 

㆒般脫氣劑 

(非Na系脫氣劑) 
非Na系脫氣劑 

使 

用 

區 

分 微細化 

改良 

Ti-B系 

微細化劑 

Na系改良處

理劑 1) 

(Ti-B系微細

化劑) 

Ti-B系微細化劑 

Na系改良 

處理劑 2) 

(P系微細化劑) 

P系微細化劑 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

請翻至㆘㆒頁 
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表表表表 13  鋁合金熔解及基本處理流程表鋁合金熔解及基本處理流程表鋁合金熔解及基本處理流程表鋁合金熔解及基本處理流程表 

鋁合金鋁湯之基本處理順序如後 
〔砂模、金屬模鑄件〕〔砂模、金屬模鑄件〕〔砂模、金屬模鑄件〕〔砂模、金屬模鑄件〕                        〔壓鑄〕〔壓鑄〕〔壓鑄〕〔壓鑄〕 

   ↓             ↓ 
裝入、熔解         裝入、熔解 

   ↓             ↓ 
氧化物分離(除滓劑)     氧化物分離(除滓劑) 
   ↓             ↓ 
除 滓             除 滓 

   ↓             ↓ 
除氣處理(除氣劑)       汲入保溫爐 
   ↓     
除 滓 

   ↓    
靜置(被覆劑) 

   ↓    
除 滓   

   ↓    
微細化(改良)處理 
(微細化改良處理劑) 
   ↓  
除 滓           除 滓 

   ↓             ↓ 
鑄 造           鑄 造 

 
表表表表 14  鋁合金熔劑處理之標準溫度單位℃鋁合金熔劑處理之標準溫度單位℃鋁合金熔劑處理之標準溫度單位℃鋁合金熔劑處理之標準溫度單位℃ 

合金名 
純Al 

ACLA.5A 

AC2A.2B 
AC3A 

AC4A.4B.4C.4D 
ADCL.3.10.12 

AC7A.7B.
ADC5.6 

AC8A.8B.8C 
高Al.Si 
(A390) 

除滓處理 680-730 680-750 

反射爐 
700-760 
保溫爐 
680-700 

680-730 680-730 750-800 

除氣處理 660-720 680-720  660-720 660-720 750-860 
微細化改

良處理 
690-730 700-720  690-730 700-740 760-800 

 

請翻至㆘㆒頁 
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鋁及鋁合金採用高週波熔解時，必須使用石墨坩堝做內襯，除真空熔解外，

㆒般大氣㆗氫氣H2為鋁熔解㆗品質不良的主因，所以先來瞭解氫氣的來源： 

(㆒)來自空氣㆗的氫氣及熔解爐之氣氛。 
(㆓)含有蒸氣的耐火材料及塗料且未經確實烘乾的勺具，澆斗等。 
(㆔)潮濕環境㆘含有水份的原料鋁錠及回爐料。 
(㆕)含有油污之廢機車汽車零件及未烘乾之鋁屑。 
(五)未完善儲存而受潮之各類熔劑、除渣劑、清凈劑。 
在無法避免氫氣混入的情況，只能採用除氣作業來改善品質，以獲得高品

質鋁熔液，而常用於鑄造業的除氣方法為通入惰性氣體加氮氣 N2 或氬氣 Ar
等。 

圖 6所示為真空除氣設備先抽真空後再通入惰性氣體 
圖 7所示減壓測氣設備用來測除氣是否完全 
圖 8所示為除氣前後試片於減壓測氣後之剖面比較圖 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖圖圖圖 6真空除氣設備真空除氣設備真空除氣設備真空除氣設備 

 
 
 

請翻至㆘㆒頁 
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圖圖圖圖 7減壓測氣裝備減壓測氣裝備減壓測氣裝備減壓測氣裝備 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖圖圖圖 8除氣前後比較圖除氣前後比較圖除氣前後比較圖除氣前後比較圖 

 
在除氣作業㆗鋁熔液的溫度須控制在 700℃到 720℃才能得到完美的鑄

件，而且除氣效果也最好。且盡量在 20 分鐘內將熔湯澆注完畢超出此時間需
再進行減壓測氣如OK才能繼續澆鑄否則須重新再進行除氣處理。 

 
 
 
 
請翻至㆘㆒頁 
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圖 9所示為鋁合金熔解用工具使用說明 

熔解用工具類 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖圖圖圖 9  鋁合金熔解作業用工具鋁合金熔解作業用工具鋁合金熔解作業用工具鋁合金熔解作業用工具 

 
 

請翻至㆘㆒頁 
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學習評量㆓ 

請不要參考資料或書籍，在㆒㆘列各題前之空格寫出正確的答案。 

(㆒)是非題：50％ 
（  ） 1.鋁的特性是比重 2.7，因質輕所以運用於汽機車零件很適合。 
（  ） 2.鋁是世界分佈最普遍的金屬，所以其用途僅次鐵的第㆓重要金屬。 
（  ） 3.鋁矽鎂系合金㆗A356在國內用途最廣使用於汽車鋁合金輪圈。 
（  ） 4.鋁合金本身很容易氧化，而且熔湯內氧化物不易分離。 
（  ） 5.熔解時吸氧氣在凝固時，大量氣體放出會成為針孔不良品。 
（  ） 6.金屬鋁之色澤為銀白而有閃光，其價格較鋼鐵貴但比重輕 1/3。 
（  ） 7.純鋁極軟，導電熱性良好故用於電線電纜使用量甚多。 
（  ） 8.鋁礦雖廣佈於㆞殼㆖，僅水礬土礦具開採價值。 
（  ） 9.我們在市場㆖買到的鋁線，鋁棒是利用氧化鋁由電解法製成。 
（  ）10.鋁銅合金㆗含銅量 4％，其熔點為 670℃ 
 
(㆓)選擇題：50％ 
（  ）1.純鋁有優良的延長性所以可軋成鋁箔到(1)0.005公厘 (2) 0.006公厘 

(3) 0.0032公厘。 
（  ）2.㆘列何者不屬於鋁合金之熱處理(1)退火處理 (2) 固溶化處理 (3) 析

出處理 (4) 滲碳處理。 
（   ）3.經過固溶化處理後再作㆟工時效，請選出正確的標誌 (1)T3  (2)T5  

(3) T6  (4) T8。 
（  ）4.以鋁矽鎂合金㆗的 AC4C 合金其除氣處理最適合的鋁湯溫度是

㆘列那㆒個(1)680℃〜720℃ (2)650℃〜670℃  (3) 730℃〜750℃  
(4) 750℃。 

（  ）5.除氣作業㆗常用的惰性氣體有那兩種(1)氧，氫氣 (2) 氮，氬氣 (3) 
氦，氖氣 (4) 氯，氟氣。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

請翻至 34頁核對解答 
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筆記欄 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
請翻至㆘㆒頁 
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學習評量㆓解答 

(㆒)是非題 
1.（○） 
2.（!）第㆔重要金屬，第㆓為銅 
3.（○） 
4.（○） 
5.（!）吸氫氣 
6.（!）鋁比重較鋼鐵輕 2/3 
7.（○） 
8.（○） 
9.（○） 

10.（!）650℃ 
(㆓)選擇題 

1.（2） 
2.（4） 
3.（3） 
4.（1） 
5.（2） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

假如你的答案與㆖述之重點相似，請翻到㆘㆒頁，假如你的答案不與㆖述之重點相似，則請閱
讀第 4頁所列之參考書籍，或請翻至第 18頁重新閱讀以便發現你的錯誤之處，並將第 34頁㆖
的錯誤改正，然後翻到第 35頁。 
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你已經瞭解非鐵金屬材料㆗的銅及銅合金、鋁及鋁合金之規格種類及特性

用途，並熟悉相互間之關係，接著你將近入第㆔個目標。 

 
本單元的第㆔個學習目標是 
 

在不參考任何書籍及資料㆘，你能夠正確的說出鎂及鎂合金的規格種類及特

性用途。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
假如你認為勝任㆖述目標之要求，請翻到第 50頁做學習評量，如你需要多學點的話，請翻到㆘
㆒頁。 
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壹、鎂(Magnesium)及鎂合金(Magnesium Alloy) 

鎂是最輕的輕金屬，其比重約 1.74，其它鎂合金約 1.82。所以在太空發展
方面它佔有重要㆞位，他的光能或許會創造更遠大的將來，它是值得重視的金

屬。鎂為銀白色之金屬，比熱 0.249，受熱膨脹，其熱膨脹係數 0.0000259，具
有迅速傳熱之特性，導熱率 0.376。鎂在溼空氣㆗，其表面即生㆒層白色薄膜鹽
基式碳酸鎂，以保護內部之再氧化，為防止氧化也可使用油漆保護層隔絕空氣。

惟此薄膜易被水溶化，故無水㆗抗蝕性；易與稀鹽酸及鹽水起作用；在高溫時

易與水起化學作用，另外因比重輕於鑄造時易起氣孔。同時砂模必須預先烘乾，

以免與水起作用。表 15所示為鎂之機械性質 

 
表表表表 15  鎂之機械性質鎂之機械性質鎂之機械性質鎂之機械性質 

成型狀態 強度 kg/mm
2 延伸率％ 勃氏硬度 HB 

砂模鑄件 9.1 6 30 
壓鑄鑄件 19.7 8 35 
壓延材料 17.6 4 40 
壓延經退火 17.6 5 33 

 
常用於煉鎂之主要礦物，有菱鎂礦(MgCO3)白雲石(MgCO3．CaCO3)光鹵石

(MgCl．KClCO3)石棉 CaMg3(SiO3)4及滑石 H2Mg3(SiO3)4等。由於鎂之氧化物

為碳還原困難，所以金屬鎂多用電解法製造。常用材料為氯化鎂(MgCl2)，放入
鐵坩堝㆗加熱溶融，以碳棒為陽極，坩堝為陰極而電解之，則於陰極析出鎂而

㆖浮。 

其化學式為 
       MgCl2 ―――――→ Mg(陰極)+Cl2(陽極) 
 
鎂合金規格標記 
a 表示退火的片料 
h 表示硬軋的片料 
AC 表示鑄件 
ACS 表示穩定處理後的鑄件 
HT 表示經過熱處理 
HTA 表示固溶處理再施行時效處理 
HTS 表示固溶處理後又經穩定處理 
A 表示時效 

 
請翻至㆘㆒頁 
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在國㆗的課程㆗有鎂帶點火後即可燃燒，發出耀眼的白光，生成氧化鎂及

氮化鎂。而這裏所產生的鎂光能使照相之乾片感光。5％的鎂與鋁之合金，質
輕而且韌性強，可供製造飛機之機翼。鎂粉(HgCl2)與氯酸鉀KCL混合(10：17)
稱為閃光粉，用於煙火及軍事㆖照明彈。 
近代工業所使用的構造用金屬㆗，鎂合金是最輕的金屬，若以同體積之重

量相比較，鋁合金是其㆒倍半，而鋼則為其㆕倍半，且鎂合金之強度與重量比

值亦高。對於機械強度而言，經過適當熱處理後的鎂合金，其抗拉強度可達

30000〜50000psi之間，同時也具有不差的伸長率。此外，鎂合金之最大特色，
乃是其具有甚佳的吸震能力。 
㆒般而言，鎂合金的成品可經由鑄造、鍛造、焊接、及機械加工等方式獲

得。而由於其鑄造性能良好，因此，可廣泛的使用不同的鑄造方法獲得鑄件。

例如砂模鑄造、金屬模鑄造、精密鑄造，及壓鑄等。 
由於鎂合金的質量輕、負載大、強度佳、吸震性能良好，同時具有較佳的

機械加工特性，以及鑄造性能，故常用於航空零件、車輛零件、武器零件、通

信器材等之製造。例如：軸承支架、齒輪箱、通信器材外匣、手提工具、汽車

輪圈、戰車風扇、自行車零件等。 
鎂合金雖有其優點，但在國內從事鎂合金鑄造的鑄造廠，除了軍方的工廠

以及工材所鑄鍊場外，民間只有北部㆒加工廠與清華大學技術合作，近年已有

多家開發鎂合金壓鑄、生產手機機殼及手提式電腦機殼，從事鎂合金鑄件生產

的工作。造成此㆒現象的原因，乃是鎂合金的鑄造技術尚未被廣泛的瞭解。而

究其主因，乃是鎂合金熔煉時，有易於燃燒造成爆炸的性質，因此，許多㆟不

敢從事技術的開發。其實，燃燒的因素，在從事鎂合金熔煉時，若處理得當，

是可完全予以控制的。本文將針對鎂合金的熔煉設備、熔煉過程，以及注意事

項，提出㆒較詳細的報告。 
 
一、鎂合金之分類 
(㆒)鎂合金之代號： 
例：AZ91C-T6 
其㆗第㆒個英文字母代表第㆒個主要元素Al，9則代表其含量 0.9％左右，

而第㆓個英文字母代表另㆒個主要合金元素 Zn，1 則為 Zn 之含量為 0.1％左
右，至於 C 則代表第㆔個主要之合金元素，T6 則代表其熱處理之狀況。在代
表符號㆗第㆒個常用的如㆘所示： 

A：Al       K：Zr     S：Si 
E：稀土元素    M：Mn         T：Sn 
H：Th              Q：Ag         Z：Zn 

 
請翻至㆘㆒頁 
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而第㆓個元素則使用到所有的英文字母。至於第㆔個元素除了 1及 0不使
用外，其他字母均使用到。熱處理之代號則於鋁合金熱處理的代號相同。 

(㆓)由用途分類： 
鎂合金與鋁合金用途㆒樣，在其成型的過程㆗，分為鑄造用鎂合金(Casting 

Alloys)及鍛造用鎂合金(Wrought Alloy)，但是由鎂合金的代號，卻無法如鎂合
金㆒樣，立刻分出何者為鑄造用，何者為鍛造用。常用的鎂合金如表 15 所示
為常用鎂合金之化學成份及機械性質。 

表表表表 15  常用鎂合金之化學成份及機械性質常用鎂合金之化學成份及機械性質常用鎂合金之化學成份及機械性質常用鎂合金之化學成份及機械性質 
 Yield strength  

      Tensile Compress- Elongation Shear  
 Composition strength Tensile Sive Bearing in 50mm or strength Hardness 

Alloy            Al Mn(a) Th Zn Zr Others MPa ksi MPa ksi MPa ksi MPa ksi 2 in.,% MPa ksi HRB(b) 
Sand and Permanent Mold Castings 
AM100A-T61…...10.0 0.1 … … … … 275 40 150 22 150 22 … … 1 … … 69 
AZ63A-T6………..6.0 0.15 … 3.0 … … 275 40 130 19 130 19 360 52 5 145 21 73 
AZ81A-T4…….….7.6 0.13 … 0.7 … … 275 40 83 12 83 12 305 44 15 125 18 55 
AZ91C-T6……..…8.7 0.10 … 0.7 … … 275 40 195 21 145 21 360 52 6 145 21 66 
AZ92A-T6……..…9.0 … … 2.0 … … 275 40 150 22 150 22 450 65 3 150 22 84 
EZ33A-T5………..… … … 2.7 0.6 3.3RE 160 23 110 16 110 16 275 40 2 145 21 50 
HK31A-T6……….… … 3.3 … 0.7 … 220 32 105 15 105 15 275 40 8 145 21 55 
HZ32A-T5……….… … 3.3 2.1 0.7 … 185 27 90 13 90 13 255 37 4 140 20 57 
K1A-F……………… … … … 0.7 … 180 26 55 8 … … 125 18 1 55 8 … 
QE22A-T6………….. … … … 0.7 2.5 Ag,2.1 Di 260 38 195 28 195 28 … … 3 … … 80 
QH21A-T6………….. … 60 … 0.7 2.5 Ag,1.0 Di 275 40 205 30 … … … … 4 … … … 
ZE41A-T5…………... … … 4.2 0.7 1.2RE 205 30 140 20 140 20 350 51 3.5 160 23 62 
ZE63A-T6…………… … … 5.8 0.7 2.6RE 300 44 190 28 195 28 … … 10 … … 60-85 
ZH62A-T5………….. … 1.8 5.7 0.7 … 240 35 170 25 170 25 340 49 4 165 24 70 
ZK51A-T5………….. … … 4.6 0.7 … 205 30 165 24 165 24 325 47 3.5 160 23 65 
ZK61A-T5…………... … … 6.0 0.7 … 310 45 185 27 185 27 … … … 170 25 68 
ZK61A-T6………….. … … 6.0 0.7 … 310 45 195 28 195 28 … … 10 180 26 70 

Die Castings 
AM60A-F……...…6.0 0.13 … … … … 205 30 115 17 115 17 … … 6 … … … 
AS41A-F(d)………4.3 0.35 … … … 1.0 Si 220 32 150 22 150 22 … … 4 … … … 
AZ91A and B-F(e) 9.0 0.13 … 0.7 … … 230 33 150 22 165 24 … … 3 140 20 63 

Extruded Bars and Shapes 
AZ10A-F…………1.2 0.2 … 0.4 … … 240 35 145 21 69 10 … … 10 … … … 
AZ21X1-F………..1.8 0.02 … 1.2 … … … … … … … … … … … … … … 
AZ31 B and C-F(d) 3.0 … … 1.0 … … 260 38 200 29 97 14 230 33 15 130 19 49 
AZ61A-F…………6.5 … … 1.0 … … 310 45 230 33 130 19 285 41 16 140 20 60 
AZ80A-T5……..…8.5 … … 0.5 … … 380 55 275 40 240 35 … … 7 165 24 82 
HM31A-F…………… 1.2 3.0 … … … 290 42 230 33 185 27 345 50 10 150 22 … 
M1A-F……………… 1.2 … … … … 255 37 180 26 83 12 195 28 12 125 18 44 
ZK21A-F………….… … … 2.3 0.45(a) … 260 38 195 28 135 20 … … 4 … … … 
ZK40A-T5………….. … … 4.0 0.45(a) … 276 40 255 37 140 20 … … 4 … … … 
ZK60A-T5………….. … … 5.5 0.45(a) … 365 53 305 44 250 36 405 59 11 180 26 88 

Sheet and Plate 
AZ31B-H24………3.0 … … 1.0 … … 290 42 220 32 180 26 325 47 15 160 23 73 
HK31A-H24………… … 3.0 … 0.6 … 255 33 200 29 160 23 285 41 9 140 20 68 
HM21A-T8……….… 0.6 2.0 … … … 235 34 170 25 130 19 270 39 11 125 18 … 
PE(f)………………3.3 … … 0.7 … … … … …  … … … … … … … … 
(a)Minimum.(b)500-kg load, 10-mm ball.(c)A and B are identical except that 0.30% max residual Cu is allowable in AZ91B.(d)For Battery 
Application.(e)Properties of B and C are identical, but AZ31C has 0.15 min Mn, 0.1 max Ni.(f)Photoengraving grade. 
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(㆔)由合金元素分類： 
鎂合金除了由成形過程㆖可分兩類，另外由其合金元素的添加亦可分為鋯

系鎂合金及非鋯系鎂合金，兩者之差別在於前者含鋯，而後者不含鋯，兩者在

熔煉的處理㆖不盡相同，且不能混合，此為其分類之原因。本文若不特別註明，

將以非鋯系鎂合金為例予以說明。 

(㆕)鑄造用鎂合金： 
對於鑄造用鎂合金若要分類，可分成㆘列數系統： 

1.Mg-Al-Mn系：含矽或鋅，或兩者均有，如AM，AS及AZ系。 
2.MG-Zr系：含鋯為主如K系。 
3.Mg-Zn-Zr：部分含稀土元素，部分不含，如 ZK、ZE及 EZ系。 
4.Mg-Ag-Zr系：含 Zn或不含鋅如HK、HZ；ZH。 
5.Mg-Ag-Zr系：含稀土元素或不含，如QE及QH等。 

 
二、熔煉設備 
坩堝 
材料 
鎂合金熔煉時，坩堝材料的選擇，乃是㆒重要的事項。所選擇的材料，必

得能耐鎂液的侵蝕，以及熔煉用鑄熔機的銹蝕。同時也得考量坩鍋的壽命、成

本、及操作方便與否等因素。因此，㆒般而言，鎂合金熔煉時，其坩堝的材料

常選用㆘列的㆒些鋼料： 

1.肥粒鐵鉻鋼：例如ASTM430，可長期至於高溫環境之㆗。 
2.鑄鋼：例ASTM A27-23，B.S.3100 
3.低碳鋼：例ASTM1020。 
4.鍋爐用鋼板。 
5.外用耐熱爐，內用低碳鋼。 
㆖述五種材料㆗，使用最頻繁的是 ASTM1020 及鍋爐用鋼板。使用㆖是

將鋼板焊接起來即可，選用此材料在於材料價格便宜和製造成本較低之優點。 
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三、表面處理 
坩堝之材料選定後，經製造完成，坩堝表面仍需要處理，以延長坩堝之壽

命，常用的方法有㆘述幾種： 

(㆒)浸漬處理 
所為浸漬處理，係㆒種鍍鋁的處理，但方法較簡單。此法係指坩鍋直接浸

入鋁水㆗，而後迅即提起，放置冷卻後，即可備用。此法的理論係鋁與坩鍋㆗

的鐵份可化合成耐高溫的 FeAl3，但此法對於只產鎂合金的工廠不適用，因為
尚得先準備㆒個大的熔鋁爐，因此較適合實驗室內使用。 

(㆓)噴敷處理 
噴敷處理係將鋁粉以高熱熔解後，使用噴槍將鋁粉噴敷於坩鍋外層，但是

在進行鋁粉噴敷前，沿得噴敷另㆒種特殊金屬材料，由此不但可增加鋁粉的附

著力，更可延長坩鍋的壽命，以發揮更佳的作用。此㆒方法適合工廠使用，因

為方法簡單、確實，而有最佳效果。 

(㆔)氧化鋁處理 
氧化鋁處理為㆒種最簡易的方法，此法係將㆒定粒度的氧化鋁粉與黏接劑

混合，攪拌均勻後，以刷子或噴槍將氧化鋁粉(噴)於坩鍋內外部，而後經過烘
乾的處理，待黏結劑揮發乾燥，即可使用。此法雖較簡單，但若是處理不當或

是黏結劑使用欠妥，則非但氧化鋁粉無法附著於坩鍋壁㆖，形成保護層，甚至

會形成鎂溶液㆗的雜質。 

 
四、注意事項 
(㆒)避免使用含鎳之材料，因助熔劑內含有大量的氯，鎳易與氯起作用，耐蝕
性差，造成坩鍋壽命減短，間接造成成本之增高。 

(㆓)材料㆗之鈷含量必須低於 1％。 
(㆔)坩鍋厚度至少要在 5〜8MM以㆖。 
(㆕)熔煉之前，要先檢查鋼鍋。檢查方法有㆓：㆒為敲擊法，敲擊坩鍋，由聲
音判斷坩鍋是否有裂縫。另㆒為加熱法，將坩鍋燒紅，以目視檢查是否有

裂縫。坩鍋之檢查甚為重要，檢查不確實，則鎂水會因滲漏造成燃燒，甚

至爆炸的危險。要求坩堝之厚度，其目的也在此。 
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五、熔爐 
用於鎂合金熔煉的爐子有㆔種： 

(㆒)感應爐。 
(㆓)電阻爐。 
(㆔)油爐或氣爐。 
這㆔種不同加熱方式的爐子，各有其特性。 

其㆗電阻爐的溫度可得到比較精確的控制，但若沒有廉價的電力時，則應

考慮到生產成本時，則不太適合；故電阻爐較適合實驗室㆗使用。至於感應爐

溫度甚不易控制，而且設備價格昂貴，但其優點為其效率較高。油爐或氣爐，

其加熱降溫速度均快，溫度控制雖不如電阻爐精確，但較有把握控制在㆒範圍

內，設備亦較感應爐便宜，若再考慮油、氣的價格，操作之方便，此時為工廠

生產最佳的選擇。 

 

六、澆斗(ladle)與手工具 

澆斗與手工具所使用的材料與坩堝相似，㆒般注意事項也相同，平面處理

可選擇適當的方法進行。圖 10為不同種類的澆斗、圖 11則為鎂合金熔煉時的
各種手工具。各種不同的器具，有其不同的用途，再實際應用時，所使用之器

具未必㆒定要與附圖相似，可依實際需要，製作類似的器具使用。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

圖圖圖圖 10  不同種類之澆斗不同種類之澆斗不同種類之澆斗不同種類之澆斗 圖圖圖圖 11  鎂合金熔煉之工具鎂合金熔煉之工具鎂合金熔煉之工具鎂合金熔煉之工具 
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七、熱電偶 
可使用K Type及 J Type的熱電偶，熱電偶的準確性應隨時注意校正，至

少每月㆒次作校正。最重要的是熱電偶應有保護管，材料的選擇宜用軟鋼或不

含鎳的不銹鋼，也可使用陶瓷管時，更注意材料的選擇，避免使用易遭熱裂

(Thermo-shock)的材料。 

 
八、熔煉要點 
助熔劑(Flux) 
種類 
㆒般而言，助熔劑因其使用的目的不同，可概分為兩類： 

(㆒)覆蓋用：此類的助熔劑，在鎂水的表面會形成㆒層硬殼，達到隔絕空
氣與鎂水的接觸，而減少氧化的現象，並可避免燃燒。 

(㆓)熔解用：此類助熔劑，大體㆖有晶粒細化並兼除氧的作用，使用時常
加入鎂水㆗。 

 
九、鋯系鎂合金助熔劑 
前面已提過鎂合金可概分為鋯系及非鋯系兩大類。前面所述助熔劑，部分

可使用於鋯系鎂合金，但使用於鋯系鎂合金得注意㆘列幾點： 

(㆒)鋯系鎂合金含有鋯及稀土元素，部分稀土元素會與 MgCl2反應生成氯
化稀土元素，減少合金效果，故不宜使用含 MgCl2之助熔劑，宜使用
含CaCl2者代替MgCl2。 

(㆓)含鋯之鎂合金可用含BaCl2之熔解用助熔劑。 
(㆔)使用量約在 1％左右。 
(㆕)使用溫度在 790℃以㆖。 
(五)戶蓋用之助熔劑，最好再加入氟石、硫黃及硼酸等物，使用溫度
則在 760℃以㆖。 

助熔劑使用正確，可得到高級的鑄件，但若使用不當，非但無法達到效果，

甚至造成報廢品。 
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十、除氣 
在鎂合金的鑄件㆗，不易見到氣孔，因此常被忽略氫氣在鎂合金㆗影響。

其實，與鎂合金相比較，可發現氫氣在鎂合金㆗的熔解量，約為鎂合金㆗的㆕

十㆕倍(30c.c/100g 比 0.68c.c/100g)。因此，鎂合金的除氣工作，仍有其必要；
鋁合金除氣時，效果最佳的除氣用氣體是氯氣(Cl2)，但是氯氣效果雖佳，對㆟
體卻有害。至於鋯系鎂合金㆗的氫氣問題較簡單，因為氫氣會與鋯化合成氫化

鋯(ZrH2)因溶於鎂合金㆗，而不會形成氣孔。 

 
十一、除氣方法 
(㆒)通氯氣 
以石墨管或鈦管(ASTM338)直接插入鎂水㆗，在通以氯氣，但採用此法時，

爐體的㆖端應有集氣裝置，同時需有過瀘裝置，以免氯氣造成公害。通氯氣的

方法效果雖佳，但由於工業安全㆖的要求嚴格，設備投資較大，故在國外的工

廠，使用此法者甚少。 

(㆓)除氣劑 
除氣劑構成成份係以氯為主，例如六氯化苯、六氯㆚烷等，投入鎂水㆗遇

熱而起反應，與氫作用後而達到除氣的效果。此外，部分的助熔劑，其㆗因含

有率，在分解後，亦可產生除氣的功用。 

 
十二、除氣溫度 
除氣時的溫度宜在 715〜735℃之間，使用此溫度的原因是MgCl2會於 708

℃時行程，溫度過高時MgCl2形成過多，則除氣效果降低，溫度太低時，則在
澆鑄前昇溫的過程㆗，會再度吸收氣體。 
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十三、保護氣體 
鎂合金熔解時，保護氣體之使用甚為重要，其主要功用係抑制鎂合金的氧

化，以及燃燒的現象，以免造成金屬的損失；或是形成災害。常用的方式有㆘

述㆔種： 

(㆒)SO2法 
此法較少被採用，因為 SO2氣體，對操作㆟員會造成傷害。 

(㆓)SF6法 
此是最常採用的方法 SF6氣體的價格昂貴，因此在使用時，常以 SF6與其

他的氣體混合使用，以降低成本。但使用的氣體，不能用化性活潑的氣體，以

免與每反應。常用的有㆓氧化碳、氮等，混合時有其㆒定的比例，以期達到效

果，而又可得到最大經濟效益。使用時的通氣體量，則隨熔煉時的步驟隨時予

以調整。 

(㆔)0.0003〜0.003％的鈹 
鎂合金㆗含有 0.0003〜0.003％的鈹，亦有抑制氧化的效果，但鈹量不可過

多，以免影響晶粒細化效果，使用的溫度常在 750℃以㆘。 

 
十四、晶粒細化 
(㆒)過熱法 
過熱法是較早的㆒種方法，其法係將鎂水昇溫到 850〜900℃以後，保持 20

分鐘，而後迅速冷卻到澆鑄溫度澆鑄，則鎂水溫度不得低於 840℃。此法的缺
點是操作溫度太高，危險性增高，同時設備的壽命減短。 

(㆓)碳接種法 
非鋯系鎂合金，亦若用碳接種法達到晶粒細化效果。常用的接種法有㆘述

㆔種： 

1.以 1％的石墨粉或是其他的碳添加物，例如Al4C31等加入。 
2.將㆕氯化碳、㆙烷、㆚烷等於 760℃時加入。 
3.有機化合物法。 
在 760〜780℃時投入 2〜5％左右的有機化合物，例如六氯化碳、碳化鈣、

六氯化苯等，此法溫度控制甚為重要，溫度太低則無接種效果，溫度過高則晶

粒反而粗大。 
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(㆔)攪拌法 
加入精煉後的助熔劑後，以㆟工或機器攪拌 3〜10分鐘後，以澆鑄溫度澆

鑄。但攪拌時，要有攪拌的技巧，以免因為技巧的不妥當，非但無法達到晶粒

細化效果，反而造成大量的含渣現象。 

(㆕)添加鈣 
加入 0.3％以㆘的鈣可調節晶粒細化。 

(五)添加鋯 
添加鋯及係鋯系鎂合金，不必在另外進行晶粒細化工作，但添加鋯要注意

㆘列㆔點： 

1.鋯含量要在 0.2％以㆖，方有晶粒細化效果，但Al、Fe、Mn等元素會破
壞細化作用，故在熔煉時要注意此點。 

2.鋯系鎂合金在回爐時，要再次添加鋯，因為鋯在坩鍋內會因熔煉而損失。 
3.鋯之加入，係以母合金方式加入。 

 
十六、熔煉步驟 
至於鎂合金熔煉時的步驟，常因熔煉的金屬不同，而有許多技巧性的問題，

以及不同的細節，有不同的小更改。本文將不予贅述，僅就原則性及個㆟經驗

敘述如㆘： 

(㆒)檢查坩鍋壁厚。 
(㆓)乾燥坩鍋表面處理。 
(㆔)㆘料。鎂錠要去水去油，且保持乾淨。 
(㆕)加助熔劑。 
(五)升溫，鎂錠熔解後再加助熔劑。 
(六)合金處理。 
(七)除氣及晶粒細化處理。 
(八)除渣。 
(九)澆鑄。 
(十)坩鍋清理。 
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十七、熔煉注意事項 
(㆒)燃燒 
鎂合金唯㆒氧化性活潑的金屬，極易與氧起作用，若是操作不慎，在㆒定

溫度以㆖的鎂水，甚亦引起燃燒的現象，而且㆒開始燃燒，必待金屬完全燒完

為止，故甚易造成傷害。 

(㆓)水氣 
鎂合金的各種操作工具，在使用之前，㆒定要經過預熱的步驟以消除水器，

避免造成危險，在添加鑄錠時，亦得注意預熱的步驟。 

(㆔)剩餘量處理 
鎂合金熔煉時所產生的渣，常沈澱於底部。因此，在澆住完成後，應迅速

將坩鍋內壁的雜質清乾淨，並將底部的殘渣㆒起倒出於固定的容器內，同時要

加抑制劑，以免殘渣引起燃燒。此外，坩鍋使用㆒段長時間後，腐蝕部分太多

時，則得另外予以處理，以備再用。 

(㆕)環境控制 
在熔煉過程㆗，使用的助熔劑會放出有毒的氯氣，若是砂模澆鑄時，除了

氯氣外，尚會產生㆓氧化硫，以及其他的氣體。引此，在熔煉澆鑄的場所，應

有良好的通風設備，以免引起職業傷害。鎂合金燃燒時，極易產生氧化鎂粉末，

因而抽塵設備亦為必要。另外為避免意外發生時，造成太大的損失，廠房應有

完善設備。 

(五)㆟員防護 
由前述得知，鎂合金燃燒時，甚至會產生爆炸的危險，因而現場之操作㆟

員，㆒定要有齊全的個㆟防護器具，例如安全帽、安全鞋、防熱圍巾、防熱手

套等。 

我國每年由國外進口六百五十噸的鎂錠，價值約為八千萬元，但是這些進

口的鎂錠，從事鎂合金鑄件生產的量，不超過百分之㆒，其餘的量絕大部分均

使用為鋁合金熔煉時的添加元素。樂觀的說，鎂合金鑄件的市場，在國內可說

完成未被開發，換言之，發展潛力無窮。 

任何㆒種金屬的熔煉，均非簡單容易，書本㆖的知識只提供了原則，實驗室

內的小量實驗，亦無法直接用於生產的工作。實驗室內的工作，可不考慮成本問

題，但若轉變成工業生產，則少不得要考慮成本，同時實驗與生產之間尚存在㆒

段差距。假設任何理論轉為實際均簡單易行，則無所謂商業機密或工業機密。 
鎂合金在使用㆖，必有其價值之㆒面，就如鋁合金無法完全代替鑄鋼的位

置，因此，鎂合金必有其使用的㆞位。本文僅就鎂合金鑄造過程㆗的有關熔煉

的部分，提出㆒說明，以其對有意從事鎂合金鑄造工作者有所裨益。 
 
請翻至㆘㆒頁 
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貳、鎂合金種類及特性 
一、鎂鋁合金 
此類合金質量輕於鋁，鎂與鋁㆗㆒部份結合為鋁化鎂；當低溫時，結合作

用有還原傾向，此合金㆗，含鎂量約在 2〜23％之間。有所謂馬根拿留
(Magnalium)合金者，其成份供鑄造者為銅含量 1.76％，鎳 1.16％，鎂 1.6％，
其抗拉強度為 12〜14.4kg/mm2，供輾壓者含銅 0.21％，錫 3.15％，鋁 0.72％，
鎂 1.58％，抗拉強度為 20.1〜29.2kg/mm2，其輾壓溫度為 350℃，有關磨擦係
數小，熱導率高，比重小，強度大，且不為稀酸所侵蝕。用於X光機零件，㆟
工牙齒。 

 
二、鎂銅合金 
此種合金，近來為工業界所重視，因為其物理性質，僅次於鎂鋁合金，並

且具有更佳的傳熱性與導電性，其主要合金為銅，含量 13％，抗拉強度
達 96.7kg/mm2。 

表 16所示為鎂合金的化學成份在ASTM規格範圍 

 

表表表表 16  鎂合金成份表鎂合金成份表鎂合金成份表鎂合金成份表 

A.S.T.M. 

規  格 
Al％ Zn％ Mn％ Sn％ Mg％ 附    註 

A10 10  0.1  89.9 砂模或鐵模鑄造 

AZ92 9 2 0.1  88.9 同  ㆖ 

AZ63 6 3 0.2  90.8 砂模鑄造 

M1   1.5  98.5 適合擠壓加工 

AZ31 3 1 0.3  95.7 同  ㆖ 

AZ51 4.8 0.8 0.25  94.15 同  ㆖ 

AZ61 6.5 1.0 0.2  92.3 適合鍛造及擠壓 

AZ80 8.5    90.85 同  ㆖ 

AZ91 9.0 0.7 0.2  90.1 鐵模鑄造 

TA54 3.5  0.5 5.0 90.1 適合鍛造 
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參、鎂合金鑄件之鑄造 
㆒般鎂合金鑄件，以砂模鑄造時其澆口，皆應採底部進入方法為佳，因為

鎂合金保熱量較低，所以其熱量損失較大。如屬薄鑄件鑄口更應短且多開幾個

較有成功的機會，而鎂合金鑄件冷凝時收縮率很大，有時須配以邊緣冒口，冒

口具有減壓作用，可使凝冷的熔液有補充功效。冒口大小應以澆口斷面積成正

比例，即是冒口大澆口斷面積亦應大。當澆鑄完後，應使鑄件於模㆗冷卻，因

鎂合金鑄件，太早開模後經快速冷卻，容易產生鑄件斷裂的危險，故大型鑄件

澆鑄完成後，應保持㆒小時之時間，再行開模。開箱後的鑄件，應以手噴砂機

吹光即可。約使 AFS 35號之砂較適合。切割澆冒口應以手鋸或固定良好的鋸
床分割，鎂合金鑄件表面之毛邊，結疤，應以平面砂輪機(Grinder)磨除。另外
為了防止銹蝕及美觀，鎂合金鑄件在出貨前應施以酸洗(Pickling)，其酸洗液之
調配為㆒加崙水加㆒磅半之鉻酸鈉。或經過防止氧化的表面處理。 

 
肆、鎂合金鑄件之熱處理 
經由熱處理是改善鎂合金鑄件的機械性能的最有效的方法，而熱處理的方

法選擇視鑄件的性質而定，高溫熱處理，可得到最大的韌性和耐震性，高溫處

理後，馬㆖施以低溫時效處理(Aging treatment)則可獲得較大的強度及較高的硬
度，但延展性則稍低。也可使用高溫回火(Austempering)可消除鎂合金鑄件內部
應力，但是不能得到最大強度，㆒般商用鎂合金如A10，A12均是利用此高溫
回火處理。如表 17所示為鎂合金之熱處理各規格溫度與時間之關係。 

 
表表表表 17  鎂合金鑄件熱處理與時效處理之溫度與時間鎂合金鑄件熱處理與時效處理之溫度與時間鎂合金鑄件熱處理與時效處理之溫度與時間鎂合金鑄件熱處理與時效處理之溫度與時間 

熱 處 理 時 效 處 理 A.S.T.M. 

規  格 溫度℃ 時 間 溫度℃ 時 間 
附       註 

A10 430 10小時 170 16小時 

AZ63 380 12小時 185 16小時 

AZ92 400 20小時 220 10小時 

A12 430 20小時 170 16小時 

AZ101 420 20小時 170 16小時 

與 SAE50相似 

與 SAE500相似 

 
在熱處理時為防止鎂合金鑄件燒損，常通入 0.7％SO2於爐內加熱到 565℃

也不氧化，若爐內空氣㆗不含 SO2氣體，鎂質則易遇高熱燒損，經此處理後，

取出鎂合金鑄件，放置於空氣㆗冷卻，最後進行時效處理，則可獲得滿意的強

度與延展性。目前鎂合金的壓鑄(Die casting)已被大量採用生產行動電話機殼， 
 
請翻至㆘㆒頁 
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手提電腦框架、照像機零件，剪草機零件。皆屬高單價之鑄件。表 18 所示為
熱處理與機械性質之關係 

表表表表 18  鎂合金鑄件熱處理與機械性質關係表鎂合金鑄件熱處理與機械性質關係表鎂合金鑄件熱處理與機械性質關係表鎂合金鑄件熱處理與機械性質關係表 

熱 處 理 時 效 處 理 A.S.T.M. 

規 格 時間 溫  度 時 間 ℉溫度 
抗拉強度 硬 度 

AZ92A 18-22小時 760-775℉ 5〜15小時 400〜425 24000Psi 65BHN 

AZ91A 18-20小時 775-790℉ 3〜5小時 400〜425 24000Psi 60BHN 

A10 18-24小時 780-800℉ 10〜12小時 325〜400   

 
伍、鎂合金的特性 
㆒、因質量輕如用於高速旋轉及往覆式機械零件所需動力最少。 
㆓、良好的切削加工性，刀具壽命長，高透切削節省時，降低生產成本。 
㆔、熱含量低，生產速率高。尺寸變化少，受溫度變化尺寸安定性高。 
㆕、於低溫時其抗拉強度，機械性能，並不會降低。 
五、具有良好的震動及受衝擊後防止變形及破壞之特性更可降低噪音。 
如㆘列所示為鎂合金加工與其它材料相對使用動力比較： 

鎂合金 1.0，鋁合金 1.8，黃銅 2.3，鑄鐵 3.5，軟鐵 6.3，鎳合金 10.0 
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學習評量㆔ 

請不要使用參考書籍或翻閱前面的資料，在㆘列各題前之空格寫出正確的答案。 
㆒、是非題 50％ 
（   ） 1.鎂為銀白的金屬，為最輕的輕金屬，其比重約 1.74。 
（   ） 2.鎂在濕空氣㆗，其表面生㆒層白色薄膜為鹽基式碳酸鎂，具有保護

內部之再氧化。 
（   ） 3.鎂帶燃燒時，會發出耀眼的紅光。 
（   ） 4.金屬鎂是以電解法製造所得。 
（   ） 5.鎂合金砂模鑄造之砂模澆鑄前必須烘乾，以免與水起作用。 
（   ） 6.鎂合金砂模鑄造其澆口採鑄模㆖方進入方式為佳。 
（   ） 7.鎂合金鑄件澆鑄完成後，可馬㆖開模取出鑄件，不會對鑄件產生影

響。 
（   ） 8.鎂合金鑄件，以低溫熱處理可得到最大的韌性和耐震性。 
（   ） 9.鎂合金因質量輕適合高速旋轉及往復式機械零件可減少動力的損

失。 
（   ）10.鎂合金本身熱含量低，所以生產速率低。 
 
㆓、選擇題 50％ 
（   ）1.為消除鎂合金鑄件內部應力應還用何種熱處理 (1)退火 (2)低溫時效

(3)高溫口火 (4)淬火。 
（   ）2.為防止鎂合金鑄件於熱處理時產生燒損，通常於爐內通入何種氣體

來保護 (1)氮氣 (2)氧氣 (3)㆓氧化硫 (4)氫氣。 
（   ）3.軍事用途的照明彈所用閃光粉是由 (1)碳粉+硫碳 (2)鋁粉+鎂粉 (3)

鎂粉+鹽粉 (4)鎂粉+氯化鉀  兩種混合(10：17)配成。 
（   ）4.鎂合金大型鑄件澆鑄完成後，為防止鑄件斷裂，應保持多少時間以

後才能開模取出 (1)10分鐘 (2)20分鐘 (3)40分鐘 (4)1小時。 
（    ）5.感應電爐熔鑄鎂合金鑄件唯㆒的優點是 (1)設備價格便宜 (2)溫度容

易控制 (3)成份容易控制 (4)熔解效率高。 
 
 
 
 
 
 
 
 
請核對 52頁解答 
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筆記欄 
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學習評量㆔解答 

㆒、是非題 
1.（○） 
2.（○） 
3.（!）會發出耀眼白光 
4.（○） 
5.（○） 
6.（!）採底部進入為佳，且要多鑄口幫助成型完整。 
7.（!）馬㆖取出後會造成鑄件斷裂。 
8.（!）高溫 
9.（○） 

10.（!）因低溫所以熔解速率快生產速率高。 
㆓、選擇題 

1.（3） 
2.（3） 
3.（4） 
4.（4） 
5.（4） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

假如你的答案與㆖述之重點相似，請翻到㆘㆒頁，假如你的答案不與㆖述之重點相似，則請閱
讀第 4頁所列之參考書籍，或請翻至第 35頁重新閱讀以便發現你的錯誤之處，並將第 50頁㆖
的錯誤改正，然後翻到第 53頁。 
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學後評量學後評量學後評量學後評量 
請不要使用參考書籍或再翻閱前面的資料，直接在各題空格處作答。 

㆒、是非題  40％ 
（   ） 1.熔鑄純銅㆒般市場都以磷酸銅作為熔劑處理且效果顯著。 
（   ） 2.砲銅是古代用於鑄造砲身而得名。 
（   ） 3.冷作黃銅又稱為低級會銅。 
（   ） 4.鋁具有金屬銀白光澤，質量輕約為鋼鐵的 1/3。 
（   ） 5.鋁矽鎂合金㆗A356材質目前應用汽車鋁輪圈使用量最大。 
（   ） 6.鋁合金熔解溫度須控制在 700〜720℃才能得到完美鑄件，而且除氧

效果最好。 
（   ） 7.鋁合金的熔解最容易被吸入之氣體為氫氣並會造成針孔瑕疵。 
（   ） 8.鎂合金的熔劑因使用目的的不同可分為覆蓋用及熔解用。 
（   ） 9.鎂合金的除氣作業是以通入氯氣的方法效果較佳，但有空氣污染需

防範。 
（   ）10.鎂合金的熔煉使用保護氣體的功用在於抑制氧化及燃燒損失。 
㆓、選擇題，共五題每題答對得 4分 
（   ）1.鋁合金因質輕其比重約 (1)7.7 (2)2.7 (3)1.7 (4)3.7。 
（   ）2.要煉製高導電率的純銅必須採用 (1)除氣 (2)除氧 (3)除渣 (4)加碳  

技術與熔劑處理作業雙管齊㆘。 
（   ）3.含鎳 40％具有電阻溫度係數幾近於零的鎳青銅又稱 (1)矽青銅 (2)

高力黃銅 (3)康史登銅 (4)普通青銅。 
（   ）4.鋁合金之熱處理㆘列何者不是 (1)退火 (2)固溶化 (3)析出 (4)滲碳 

處理。 
（   ）5.請選出適合熔解鎂合金之熔爐 (1)感應爐 (2)電阻爐 (3)油爐或氣爐

(4)以㆖均是。 
 
㆔、問答題  40％ 

1.簡述銅合金兩大種類及主要用途？10％ 
2.簡述鋁合金的熔解及基本處理流程？20％ 
3.請簡述鎂合金五大特性其㆗任意㆔特性？10％ 
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