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鋁合金鑄造技術介紹

鑄造鋁合金作為一種有色金屬材料，因其高強度和耐腐蝕性能而被廣泛

應用於各個領域。隨著經濟發展，對鑄造鋁合金的需求不斷增加，其性能指

標要求也在提高。特別是在汽車工業的發展中，對鑄造鋁合金的生產工藝和

技術提出了新的要求。根據不同應用，鑄造鋁合金的性能特點也有所不同。

例如，耐熱性鋁合金主要強調其耐熱特性，耐腐蝕性鋁合金則注重其耐腐蝕

性能，高強度鋁合金則利用其強韌性。

鑄造鋁合金分類

(�) 鋁矽合金

鋁矽合金具有良好的鑄造性能和耐磨性，熱膨脹係數小，是使用最廣泛

的鑄造鋁合金，矽含量為�%~��%。鎂含量為�.�%~�.�%的矽鋁合金常用於

結構件，如殼體、筒體、箱體和框架。有時加入銅和鎂以提升力學性能和耐

熱性，廣泛用於製造活塞和其他零件。

(�) 鋁銅合金

鋁銅合金中，Cu含量為�.�%~�.�%的合金強化效果最佳，適量添加Mn

和Ti可顯著提高室溫和高溫強度及鑄造性能，主要用於製作動靜態載荷大、

形狀不複雜的砂型鑄件。
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(�) 鋁鎂合金

鋁鎂合金是密度最低（�.��g/cm�）、強度最高（約���MPa）的鑄造鋁

合金，含Mg ��%，強化效果最佳。該合金在大氣和海水中耐蝕性良好，室

溫下綜合力學性能和可加工性優異，適用于雷達基座、飛機發動機殼體、螺

旋槳、起落架等零件以及裝飾材料。

(�) 鋁鋅合金

鋁鋅合金常添加矽、鎂元素以提高性能，俗稱“鋅矽鋁明”。在鑄造條

件下，合金具有淬火作用，即“自淬火”，無需熱處理即可使用。熱處理後

，鑄件強度高，尺寸穩定，常用於製作模型、模板和設備支架。

�� ��
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本章節內容主要參考中華人民共和國鑄造鋁合金國家標準GB/T 

����-����。鑄造鋁合金代號由表示“鑄鋁”的拼音字母“ZL”以及後面的

三個阿拉伯數字組成。其中，第一位數字表示合金的系列，�、�、�、�分別

表示鋁矽、鋁銅、鋁鎂、鋁鋅系列合金，ZL後第二、三位數字表示合金的順

序號。優質合金在其代號後附加字母“A”。

鑄造鋁合金牌號與分類

下表為典型鑄造鋁合金牌號、代號與成分。

典型鑄造鋁合金成分

Si Cu Mg Zn Mn Ti 其他 Al

合
金
種
類

ZAlSi�Mg 餘量

餘量

餘量

餘量

餘量

餘量

ZAlSi�MgA

ZAlSi��

ZAlSi�Mg

ZAlSi�Cu�Mg

ZAlSi�Cu�MgA

ZL��� �.�~�.� �.��~�.��

ZL���A �.�~�.� �.��~�.�� �.��~�.��

ZL��� ��.�~��.�

ZL��� �.�~��.� �.��~�.�� �.�~�.�

ZL��� �.�~�.� �.�~�.� �.�~�.�

ZL���A �.�~�.� �.�~�.� �.�~�.���

A
l-S

i
合
金

合
金
牌
號

合
金
代
號

主要元素（質量分數）/%

餘量ZAlSi�Cu� ZL��� �.�~�.� �.�~�.�

餘量ZAlSi�Cu�Mg ZL��� �.�~�.� �.�~�.� �.�~�.� �.�~�.� �.��~�.��
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ZAlMg�� 餘量

餘量

餘量

餘量

餘量

ZAlMg�Si

ZAlMg�Zn�

ZAlZn��Si�

ZAlZn�Mg

ZL��� �.�~��.�

ZL��� �.�~�.� �.�~�.�

�.��~�.�� Be
�.��~�.��

Cr
�.�~�.��.��~�.��

ZL���

ZL��� �.�~�.� �.�~�.�

�.�~�.�

�.�~�.�

�.�~�.�

�.�~�.�

�.�~��.�

�.�~�.�ZL��� �.�~�.��

A
l-M

g

合
金

Al-Zn

合
金

表�.� 典型鑄造鋁合金化學成分表

ZAlSi��Cu�
Mg� 餘量

餘量

餘量

餘量

餘量

餘量

餘量

餘量

ZAlSi��Cu�
Mg�Ni�

ZAlSi�Cu�Mg

ZAlSi�Cu�Mg

ZAlSi�Mg�A

ZAlSi�Zn�Mg

ZAlSi�MgBe

ZAlSi�Cu�Mg

ZL��� ��.�~��.� �.�~�.��.�~�.�

ZL��� ��.�~��.� �.�~�.�

�.��~�.��

Ni
�.�~�.�

Be
�~�.��

Sb
�.�~�.��

Be
�.��~�.��

�.��~�.��

ZL��� �.�~�.�

ZL��� �.�~��.� �.�~�.�

�.�~�.�

�.��~�.��

�.�~�.�

ZL���A �.�~�.�

�.�~�.�

�.��~�.��

ZL��� �.�~�.�

�.�~�.�

�.�~�.�� �.�~�.�

ZL��� �.�~�.�

�.�~�.�

�.��~�.��

�.�~�.� �.�~�.�

�.��~�.��

�.��~�.��ZL��� �.�~�.� �.�~�.�

A
l-S

i

合
金

ZAlCu�Mn 餘量

餘量

餘量

餘量

ZAlCu�MnA

ZAlCu��

ZAlCu�

ZL��� �.�~�.�

ZL���A

ZL���

ZL���

�.�~�.�

�.�~�.�

�.��~�.��

�.��~�.���.�~�.�

�.�~��.�

�.�~�.�

餘量

餘量

ZAlCu�MnCdVA

ZAlR�Cu�Si�

Cd �.��~�.��
V �.��~�.�

Zr �.��~�.��
B �.���~�.�

Zr �.��~�.�
Ni �.�~�.�
RE �.�~�.�

�.��~�.���.�~�.�ZL���A

ZL��� �.�~�.�

�.�~�.�

�.�~�.� �.��~�.�� �.�~�.�

餘量ZAlCu�MnCdA
Cd

�.��~�.���.��~�.���.�~�.�ZL���A �.�~�.�

A
l-C

u

合
金



鋁矽系合金

�. ZL���

鋁鎂矽三元合金，具有良好的鑄造性能和高流動性，線收縮小，氣密性

高，但有集中縮孔和氣孔的傾向。其耐蝕性高，可通過熱處理強化，淬火後

具備自然時效能力，強度和塑性較高，焊接容易，切削加工性中等，耐熱性

不高。適用於鑄造複雜形狀、承受中等載荷和要求高氣密性、耐蝕性的零件

，工作溫度應≤���℃，如水泵、傳動裝置殼體、水冷發動機汽缸體等。

�. ZL���

典型的鋁矽二元合金，鑄造性能與ZL���相近，但在厚大斷面處易產生

集中縮孔，吸氣傾向大。耐蝕性高，不能通過熱處理強化，力學性能一般，

但隨鑄件壁厚增加，強度降低較小。焊接性能良好，但切削性差，耐熱性不

高。適用於鑄造複雜形狀、承受較低載荷的薄壁零件及要求高耐蝕性和氣密

性的零件，工作溫度應≤���℃。

�. ZL���

鋁矽鎂錳四元合金，鑄造性能良好，流動性高，氣密性好，但吸氣傾向

大，易形成針孔。可通過熱處理強化，室溫下力學性能良好，但高溫性能較

差。耐蝕性好（但比ZL���低），切削加工性和焊接性能一般。適用於鑄造

複雜形狀、薄壁、耐腐蝕性及承受較高靜載荷和衝擊載荷的大型零件，工作

溫度不宜≥���℃。

不同牌號鑄造鋁合金性能特點及用途

�� ��
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�. ZL���A

ZL���A是加入少量鎘和鈦的鋁合金。鎘加速人工時效，鈦細化晶粒並降

低有害雜質含量。通過適當的熱處理工藝，可獲得抗拉強度達���MPa的高

強度耐熱鑄造鋁合金。該合金屬固溶體型，結晶間隔寬，鑄造工藝較差，主

要用於砂型鑄造，不適宜金屬型鑄造。適用於鑄造高強度和耐熱性的鑄件，

可替代一般鋁合金鍛件，廣泛應用於航空和航天工業。

鋁銅系合金

�. ZL���

ZL���是添加少量錳和鈦的鋁銅合金，鑄造性能較差，流動性低，易產

生熱裂和縮孔，線收縮大，氣密性低，但吸氣傾向小。可通過熱處理強化，

處理後具有高強度和良好塑性，耐熱性優異，是鑄造鋁合金中強度和耐熱性

最好的一種。焊接和切削加工性能良好，但耐蝕性差。適用於工作溫度���

℃~���℃或室溫下承受高載荷、形狀不複雜的零件，也可用於低溫(-��℃)

下承受高載荷的零件，是用途較廣的一種鑄造鋁合金。

�. ZL���

ZL���是典型的鋁銅合金，鑄造性能差，流動性低，易產生裂紋和縮松

，線收縮大，氣密性一般，但吸氣傾向小。淬火處理後具有較高的強度和良

好塑性，鑄件經淬火後有自然時效傾向。無需變質處理，焊接和切削加工性

能良好，耐蝕性差（特別是人工時效狀態下的鑄件），耐熱性不高。適用於

鑄造形狀簡單、承受中等靜載荷或衝擊載荷、工作溫度≤���℃並要求良好

切削加工性的零件，如曲軸箱、支架、飛輪蓋等。

�� ��
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鋁稀土金屬系合金

ZL���A

ZL���A含有較高的稀土金屬Re，以及銅、矽、錳、鎳、鎂、鋯等元素。

其耐熱性好，可在高溫（工作溫度達���℃）下長期使用。鑄造性能優良，

結晶溫度範圍小（約��℃），充型能力好，針孔傾向小，氣密性高，不易產

生熱裂和疏鬆。缺點是室溫下力學性能較低，成分複雜。適用於鑄造形狀複

雜、受力不大且需在高溫下長期工作的零件。

鋁鎂系合金

�. ZL���

ZL���是典型的鋁鎂合金，具有極高的耐蝕性，特別是在海水和大氣中。

鑄造性能差，流動性一般，易產生氣孔和顯微疏鬆，氣密性低，收縮率和吸氣

傾向大。可通過熱處理強化，淬火狀態下具有高強度和良好塑性、韌性，但長

期使用會導致塑性下降。耐熱性不高。切削加工性良好，表面拋光後能長期保

持光澤。焊接性能較差，熔煉易氧化，工藝複雜，廢品率高。適用于高靜載荷

和衝擊載荷、暴露在腐蝕性介質中的簡單形狀零件，工作溫度≤���℃，如雷

達底座、水上飛機和船舶配件等。

�. ZL���

ZL���是鋁鎂矽多元合金，加入�%矽和少量錳。耐蝕性高，接近ZL���。

鑄造性能一般，流動性中等，有氧化、吸氣和縮孔傾向（比ZL���稍好），收

縮率大，氣密性一般，熱裂傾向低於ZL���。鑄態下具有一定力學性能，但不

能熱處理強化。切削性和拋光性與ZL���相同，焊接性能明顯改善，生產工藝

簡單，但易氧化和吸氣。適用於與腐蝕介質接觸、工作溫度≤���℃且承受中

等載荷的零件，如海輪配件、殼體、氣冷發動機汽缸頭等。
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鋁鋅系合金

�. ZL���

ZL���是鋁鋅矽鎂四元合金，俗稱鋅矽鋁明。鑄造性能好，流動性高，

縮孔和熱裂傾向小，線收縮小，但吸氣傾向大。需進行變質處理。在鑄態下

具有自然時效能力，可獲得高強度，無需熱處理。耐熱性低，耐蝕性一般，

密度大，限制了應用。焊接和切削加工性能良好，價格低廉。適用於鑄造大

型、複雜、承受高靜載荷且不便熱處理的零件，工作溫度不超過���℃，如

汽車零件、醫療器械、儀器零件等。

�. ZL���

ZL���是鋁鋅鎂多元合金，加入少量鉻和鈦。鑄造性能較好，流動性和

氣密性好，縮松和熱裂傾向小。鑄態時效後可獲得較高力學性能，低溫（

-��℃）下性能優良，接近鋁矽合金。切削加工性好，焊接性能一般。鑄件

人工時效後尺寸穩定。密度大，限制了應用。適用于承受高靜載荷和衝擊載

荷且不便熱處理的零件，也可用於與腐蝕介質接觸和要求尺寸穩定的零件，

如高旋轉葉輪、飛行起落架、空氣壓縮機活塞等。



合金化強化

合金化是目前獲得高強度鑄造鋁合金的主要途徑之一。通過在鋁合金中

添加合金元素，合金化可以改變其組織與性能。

 銅 (Cu)

銅是鋁合金中的重要合金元素，與鋁形成θ相，起到固溶強化和彌散強化

的作用。在���℃時，銅在鋁中的最大溶解度為�.��%，而當溫度降至���℃

時，其溶解度降至�.��%。此外，時效析出的CuAl�強化相具有顯著的時效

強化效果。鋁合金中的銅含量通常在�.�%到�%之間，最佳的固溶強化和彌

散強化效果出現在銅含量為�.�%到�.�%時。然而，需要注意的是，隨著銅

含量的增加，合金的耐蝕性能和鑄造性能會降低。

 矽 (Si)

銅是鋁合金中的重要合金元素，與鋁形成θ相，起到固溶強化和彌散強化

的作用。在���℃時，銅在鋁中的最大溶解度為�.��%，而當溫度降至���℃

時，其溶解度降至�.��%。此外，時效析出的CuAl�強化相具有顯著的時效

強化效果。鋁合金中的銅含量通常在�.�%到�%之間，最佳的固溶強化和彌

散強化效果出現在銅含量為�.�%到�.�%時。然而，需要注意的是，隨著銅

含量的增加，合金的耐蝕性能和鑄造性能會降低。

�.鑄造鋁合金常用強化方法
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 鎂 (Mg)

鎂是Al-Si合金中的主要強化元素，通過熱處理，Mg與Si形成Mg�Si沉澱

相，從而顯著提高合金性能。隨著Mg含量的增加，合金強度提升，但延性

下降。對於���合金，每增加�.��%的Mg，合金強度增加�.�� MPa，而對於

���合金，強度只增加一半。最新研究表明，Mg能夠抑制Fe相的有害作用。

當鐵含量較低時，Mg與Si仍形成Mg�Si相；當Fe含量增加時，可形成

Al-Fe-Si-Mg化合物，從而減少Fe的危害。此外，加入�%以下的錳（Mn）

可以補充強化作用，並降低熱裂傾向。

 錳 (Mn)

錳是鋁合金中的重要元素，可以單獨加入形成Al-Mn二元合金，更多情況

下是與其他合金元素共同加入。因此大多數鋁合金中均含有錳。錳能夠阻止

鋁合金的再結晶過程，提高再結晶溫度，並顯著細化再結晶晶粒。在Al-Cu

系合金中，錳的含量通常在�.�%到�%之間。錳的強化作用包括兩部分：一

部分錳溶入α固溶體，起固溶強化作用；另一部分錳在合金中形成

Al��CuMn�相，熱處理後大部分以二次Al��CuMn�相質點彌散分佈在基體

中，起到彌散強化作用，少量Al��CuMn�相呈不連續網狀分佈在α晶界。因

此，錳含量不能過多，否則會增加合金的脆性，降低衝擊韌性。錳還可以溶

解鐵，形成(Fe, Mn)Al�，減少鐵的有害作用。
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 鋅 (Zn)

單獨加入鋁中的鋅對合金強度的提升有限，並且會導致應力腐蝕開裂傾

向。然而，當鋅和鎂同時加入鋁中形成強化相Mg-Zn�時，可以顯著提高合

金的強度。通過調整鋅和鎂的比例，可以提高抗拉強度和應力腐蝕開裂抗力

。鋅在鋁合金中還可以提高銅的溶解度和溶解速度，增加合金的塑性。當鋅

含量約為�%時，全部固溶在基體中，不形成可見的相組織。鋅還會增加鋁

合金的自然時效傾向，同時降低合金的鑄造性能和耐蝕性能。

 熱處理

�� ��

 其他元素

用於鋁合金強化的其他合金元素包括鎘（Cd）、鈧（Sc）、鈦（Ti）、

硼（B）、鋯（Zr）和釩（V）等。研究表明，以適當的方式加入適量的這些

元素，通常可以對合金進行有效的強化。
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�.穩定化處理：通過熱處理使工件在長期服役條件下的形狀和尺寸變化

保持在規定範圍內。

�.自然時效：將鑄件置於露天場地半年以上，使工件內部應力自然釋放

，從而消除或減少殘餘應力。

�.退火：將組織偏離平衡狀態的金屬或合金加熱到適當溫度，保持一定

時間，然後緩慢冷卻，以達到接近平衡狀態組織的熱處理工藝。

熱處理狀態代號：

F 自由加工狀態（適用於成型過程中對於加工硬化和熱處理條件無特殊

要求的產品，該狀態產品的力學性能不作規定）

O 退火狀態（適用于經完全退火獲得最低強度的加工產品）

鋁合金材料的研發主要圍繞提升材料的強度、塑性、韌性、耐蝕性以及

疲勞性能等綜合性能展開，而這些性能的實現依賴於合金的微觀和宏觀組織

結構。因此，需要深入研究和掌握變形鋁合金在各種狀態下的組織特性及其

對性能的影響，並探索有效的組織調控技術，其中熱處理是最主要的手段。

鋁合金熱處理的分類如下：

�.固溶處理：將合金加熱到高溫單相區並保持恒溫，使過剩相充分溶解

到固溶體中，然後快速冷卻（水冷），以得到過飽和固溶體的熱處理工藝。

�.不完全人工時效：採用較低的時效溫度或較短的保溫時間，以獲得優

良的綜合力學性能，包括較高的強度、良好的塑性和韌性，但耐腐蝕性能可

能較低。

�.完全人工時效：採用較高的時效溫度和較長的保溫時間，以獲得最大

的硬度和最高的抗拉強度，但伸長率較低。

熱處理與加工硬化
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H 加工硬化狀態（適用於通過加工硬化提高強度的產品，產品在加工硬

化後可經過使強度有所降低的附加熱處理，H代號後面必須跟有兩位或三位

阿拉伯數字）

W 固溶處理狀態（一種不穩定狀態，僅適用於經固溶熱處理後，室溫下

自然時效的合金，該狀態代號僅表示產品處於自然時效階段）

T 熱處理狀態（適用於熱處理後，經過加工硬化達到穩定狀態的產品）

T� 人工時效

T� 退火

T� 固溶處理+自然時效

T� 固溶處理+不完全人工時效

T� 固溶處理+完全人工時效

T� 固溶處理+穩定化處理

T� 固溶處理後冷加工再人工時效的狀態

T� 固溶處理後人工時效，再經冷加工的狀態
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 加工硬化

通過塑性變形（如軋製、擠壓、鍛造、拉伸等）來提升合金的強度的方

法被稱為加工硬化。加工硬化的核心在於塑性變形過程中位錯密度的增加。

據統計，金屬在強烈變形後，位錯密度可以從每平方釐米���根增加到超過

����根。由於位錯密度越大，在後續變形過程中位錯相互交割和阻礙的機會

也越多，因此變形抗力增大，合金得到強化。

金屬材料加工硬化的原理在於變形過程中產生的位錯不均勻分佈。初始

階段，位錯成群糾纏，形成位錯纏結。隨著變形量的增加和變形溫度的升高

，位錯纏結逐漸轉變為胞狀亞結構組織。此時，變形晶粒由許多稱為“胞”

的小單元組成，高密度位錯纏結集中在胞周圍形成包壁，而胞內部位錯密度

較低。這些胞狀結構阻礙位錯運動，導致不能運動的位錯數量大幅增加，需

要更大的力才能使位錯克服障礙繼續運動。變形越大，亞結構組織越細小，

抵抗繼續變形的能力越強，加工硬化效果越顯著，強度也越高。由於亞結構

的產生，這一過程也被稱為亞結構強化。

加工硬化的程度因變形率、變形溫度及合金本身的性質而異。同一種合

金材料在相同溫度下進行冷變形時，變形率越大，強度越高，但塑性會隨著

變形率的增加而降低。合金在不同變形條件下，位錯分佈也有所不同。當變

形溫度較低（如冷軋）時，位錯活動性較差，變形後位錯大多呈現紊亂無規

則的分佈，形成位錯纏結，此時合金強化效果好，但塑性顯著降低。當變形

溫度較高時，位錯活動性較大，並發生交滑移，位錯可局部集聚、糾結、形

成位錯團，出現亞結構及其強化。此時，強化效果不如冷變形，但塑性損失

較少。
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加工硬化或亞結構強化在常溫下是非常有效的強化方法，適用於工業純

鋁、固溶體型合金和熱處理不可強化的多相鋁合金。然而，在高溫下，由於

回復和再結晶的作用，對強度的貢獻顯著減小。

某些鋁合金在冷變形時能形成較好的織構，從而在特定方向上得到強化

，這種現象被稱為織構強化。

攪拌摩擦工藝的主要加工參數包括刀具移動速度、刀具旋轉速度、目標

深度和主軸傾斜角度等。其中，刀具移動速度和刀具旋轉速度參數尤其能影

響材料的微結構。若提升刀具的旋轉速度與移動速度的比率，或進行多次加

工，可對基材產生更多的熱量，但是過度攪拌亦可導致形成孔隙大而晶粒粗

糙的微觀結構，從而產出不理想的成品。各種攪拌摩擦工藝的參數整理見表

�。
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表�.� 攪拌摩擦工藝的變量

旋轉速度

移動速度

傾斜角度

軸向力

目標深度

加工變量

輪廓

刀
具

肩
部

銷

直徑

輪廓直

徑長度

刀具設計變量

顆粒尺寸

顆粒體積比

強化方式

加工次數

強化變量

機械性能

熱性能

材料特性

路徑密度

相鄰路徑方向

其他變量
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 攪拌摩擦工藝

攪拌摩擦工藝（Friction Stir Processing ，FSP）是一種基於攪拌摩擦

焊接（Friction Stir Welding ，FSW）改進而成的金屬材料強化工藝。����

年，英國焊接研究所開發了攪拌摩擦焊接工藝，通過攪拌摩擦產生熱能的方

式加工重疊的金屬板材，以焊接材料製造出緻密化焊點，初期應用於航空、

航太和汽車工業上。後來於����年，Mishra等人開發了攪拌摩擦工藝，通過

攪拌摩擦進行熱-機械運動的方式加工單塊的鋁合金板材，以高應變率的大量

塑性變形方式強化材料。隨後，攪拌摩擦工藝在鋁合金及其他金屬的研究中

持續開展，目前應用於汽車、航空和海洋工業。

�.攪拌摩擦工藝對鋁合金
材料的發展進程和性能

攪拌摩擦工藝是一種綠色、高效、節能、經濟的金屬材料強化技術。由

於不需要投入氣體，亦不會產出煙霧或二次污染物，加工時間短，能快速促

進材料內顆粒之間的反應，故被視為是一種新穎的材料處理強化方法。相比

之下，傳統的金屬材料強化方法包括粉末冶金、液態冶金和機械合金化工藝

等存在各自的缺陷。例如，粉末冶金會出現可影響拉伸性能的微觀孔隙；液

態冶金會出現可導致機械性能弱化的鑄造缺陷和顆粒聚集等問題；高溫液態

冶金會析出金屬間化合物和形成無關的相；機械合金化可出現不均勻的微觀

結構，導致材料延展性變差，污染物亦有機會進入材料中。與傳統的複合材

料製造技術相比，攪拌摩擦工藝所製作出的複合材料具有較少或無介面反應

故具有較顯著的優勢。
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在過程中，首先把金屬板狀基材放置刀具下方，刀具高速旋轉並插入金

屬板中。由於刀具與板材表面的摩擦作用會產生熱能，使基材溫度上升，塑

化的金屬使螺紋圓柱銷能一步降下至材料基體內部，並持續攪動軟化的材料

。刀具的肩部會降下至接觸基體表面，進一步摩擦工件，從而產生熱量。圓

柱銷的旋轉運動會使材料經歷高應變率的大量塑性變形（Severe Plastic 

Deformation，SPD），其中包含了如摩擦、擠壓和鍛造等金屬加工工序的

綜合作用。攪拌摩擦工藝的熱加工特性可有效地使材料產生顆粒增強相，高

密度的位元錯和放熱反應促進合金元素擴散到鋁基材中，達致均勻微觀結構

。當刀具插入基材，持續轉動並停留一定時間後，刀具會沿著工件表面進行

水平移動，此時塑化的基體材料會從前進側推進到後退側，旋轉和橫向移動

的結合作用有助將微量元素顆粒與工件混合，從而形成增強相。進行攪拌摩

擦處理後，材料的宏觀表面顯示出均勻的外觀，攪拌路徑表面光滑沒有瑕疵

微觀結構會變得細緻。

攪拌摩擦加工工藝的核心工具為攪拌摩擦刀具（Tool）。刀具通常為圓

柱形針狀的工具，帶有截面面積相對較大的肩部（Shoulder）。肩部以下是

截面面積相對小的螺紋圓柱銷（Peen/Probe）。攪拌摩擦刀具會安裝到設

備上，設備需要令刀具高速旋轉並同時完成三軸移動等動作。



攪拌摩擦工藝能讓金屬材料微觀結構改性，原位對材料進行超塑性處理

，可剪切和擴散顆粒，合成出更細小的增強相，並在熱力學上達到更穩定的

狀態。攪拌摩擦工藝可使材料晶粒細化、微觀結構均勻化、均質化、表面改

性，並可提升金屬材料的機械性能，包括材料的拉伸強度、屈服強度、硬度

、韌性、抗疲勞性、延展性、成型性、耐腐蝕性、和耐磨性能，亦可修復焊

點和焊縫、製造出表面複合材料等，能在一次加工中對材料造成多種效果。

攪拌摩擦工藝加工區域的材料截面可以細分為三個不同的微觀區域，分

別為熱-機械影響區（Thermo-Mechanically Affected Zone）、熱影響區（

Heat Affected Zone）和熔核區（Nugget Zone）。熔核區是經歷過最為劇

烈和最高溫的大量塑性變形區域，位於材料的最核心位置，該位置材料會完

全再結晶和晶粒細化，通常具有最均勻和細小的晶粒結構，機械性能如強度

和硬度會顯著地提升。熱-機械影響區位置靠近熔核區，材料受到熱和機械

變形的共同影響下，會在低於熔點的高溫中經歷顯著的塑性變形，通常會出

現晶粒細化和再結晶現象。熱影響區是加工路徑最外圍的區域，指材料僅受

到熱影響而沒有經歷顯著的機械變形，溫度升高至出現微觀結構變化，但不

會產生塑性變形的區域。
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由於攪拌摩擦過程中產生的高溫和塑性變形促進動態再結晶，能消除鋁

合金材料中的偏析和鑄造缺陷，將異質化微結構轉變為同質化微結構，從而

提高了材料的整體性能和穩定性。當材料的內部缺陷和微裂紋減少，晶粒尺

寸縮小，材料的拉伸強度可得到提升，材料的耐腐蝕性能亦可提高，抗疲勞

裂紋擴展能力也能得到顯著提升。攪拌摩擦技術同時能夠提高鋁合金材料的

延展性和塑性變形能力，方便材料進行後續加工或成形。根據前人的研究，

攪拌摩擦工藝處理過的材料硬度能增加��%，抗拉強度提升��%。採用攪拌

摩擦工藝處理後，材料熔核區的硬度增加了約��%。並且通過攪拌摩擦工藝

處理後的Al����鋁合金的極限抗拉強度增加��%，衝擊強度增加���%。

對鋁合金進行攪拌摩擦加工時，亦可以選擇同步在鋁合金表面置入硬質

顆粒物，以增強材料性能或形成表面合金層，以提高材料的耐磨性和表面硬

度。有關的強化研究包括使用陶瓷材料、金屬增強顆粒，及廢料灰渣等等。
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可用於強化攪拌摩擦工藝的陶瓷材料包括碳化物（B�C、SiC、TiC、納

米碳管）、氧化物（TiO�、Al�O�、K�O）、硼化物（TiB�、ZrB�）等，均

可用於增強鋁合金基材性能。有相關研究顯示，在加工時加入碳化物粉末，

可以提高材料硬度。根據I. Sudhakar和V. Madhu的研究，添加碳化硼粉末

到AA����鋁合金後，可以提升材料耐磨性能。根據R. Srinivasu和A. 

Sambasiva Rao的研究，添加碳化硼粉末到鑄態A���鋁合金後，材料出現

更高程度的分散硬化，硬度顯著增加。亦有研究指出氧化鉀具有陰極抑制特

性，有助於製造出化學穩定性更佳，抗點蝕性能更強的鋁基材料。MAX相材

料亦為陶瓷材料，同時具有金屬和陶瓷特性，公式為Mn+�AXn，當中M是過

渡金屬，A是IIIA和IVA族金屬，X是碳（C）或氮（N）。MAX相材料有良好

的導電性，高強度和加工能力，亦有良好的熱衝搫抗性和氧化抗性。加入

MAX相材料的鋁合金的抗拉強度有約��%的增幅，微觀材料硬度亦可增加約

��%。
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可用於強化攪拌摩擦工藝的金屬增強顆粒例子包括高熵合金、形狀記憶

合金、金屬間化合物和MAX相材料。加入金屬材料會使基材出現相變效果並

達致更高強度，部分金屬材料亦有更高熔點。其中形狀記憶合金的例子有鎳

鈦（NiTi）、鎳鈦銅（NiTiCu）、銅鋁鎳（CuAlNi）、銅鋅鋁（Cu-Zn-Al）

和鐵錳矽（Fe-Mn-Si）等，加入形狀記憶合金可使鋁合金具有低密度、高強

度，以及具有形狀記憶效應。此外，使用工業和農業廢料，如稻殼、煤灰、

紅泥、椰殼、蛋殼、竹葉和甘蔗的灰渣，亦可增強攪拌摩擦工藝的效果。由

於此類廢料質量輕，亦富含如碳化矽 （SiC）、氧化鋁 （Al�O�）等成分，

故亦可取代高硬度陶瓷材料以提高材料性能，同時舒緩廢料處理問題。此類

回收材料可以增強基材的耐磨性、衝擊強度和顯微硬度，但延伸率、屈服強

度和抗拉強度則會下降。研究發現稻殼的灰燼能使攪拌摩擦工藝加工後的鋁

合金硬度提高約��%。
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攪拌摩擦工藝的其他進一步研究還包括對攪拌摩擦材料的熱循環作出改

變，例如多次攪拌摩擦工藝，攪拌摩擦加工後進行快速冷卻，和低溫環境攪

拌摩擦工藝等。此外，由於攪拌摩擦工藝的參數和加工後材料性能的關係尚

未被完全理解，目前仍然未能總結出攪拌摩擦工藝的理論模型。因此需要對

攪拌摩擦工藝的成品持續進行更深入的研究，包括疲勞行為、彈道抗性、熱

力學、擴散動力學、微觀結構及機械性能之間的關係、刀具磨損對材料的潛

在影響、熱輸入和流動應力之間的關係等。攪拌摩擦工藝還可以擴展進一步

的實際應用，例如工業應用、生物醫學應用、同時可尋求降低刀具成本和加

工成本、以及利用循環再用廢料作為增強材料之用。此外亦可以基於攪拌摩

擦工藝的方法再研究出新穎技術，如無針攪拌摩擦加工等。



 攪拌摩擦焊設備設計

技術背景

鋁是地球上蘊藏量最多的金屬元素，製成鋁合金後，具有密度小、比強

度高、耐腐蝕佳、熱穩定性好、機械加工性能好、回收再生性能穩定、回收

效率高、成本低等優點。目前，鋁合金的先進製造工藝主要有：激光焊接、

液壓成形、擠壓鑄造和高真空壓鑄工藝等。與其他製造工藝相比，壓鑄成形

工藝生產效率高、尺寸精度高、力學性能優良、材料利用率高、批量化生產

經濟效益較佳。

壓鑄鋁合金是鋁合金中最常用的一種，其用量約占鑄造鋁合金產品總用

量的��%。然而，壓鑄鋁合金的力學性能略有不足，典型的壓鑄Al-Si鋁合金

，ZL���鋁合金，其抗拉強度僅有��� MPa左右。

技術特點

為了提高壓鑄鋁合金的力學性能，現有技術常用摩擦攪拌處理技術對基

材進行處理強化。摩擦攪拌處理技術需要通過一個帶有針頭和肩部的非消耗

性旋轉工具，對基材進行處理。在摩擦攪拌處理過程中，工具高速旋轉並在

軸向力的作用下插入工件，直到肩部與工件表面接觸，產生摩擦。然後，工

具相對於工件沿著加工方向移動，此時肩部與工件之間的摩擦產生大量熱量

。在摩擦熱的作用下，加工區域的基材溫度升高，使得材料軟化，並通過針

頭的旋轉和移動引起強烈的塑性變形。最後，材料在塑性流動下重新成形。

在攪拌摩擦強化過程中，鑄造鋁合金樣品會受到攪拌頭的扭矩影響發生

震動和移位。這種震動和移位會嚴重影響加工的精准度，因此需要夾具對樣

品進行夾持。然而，現有夾具一方面存在夾持不穩定的問題，另一方面存在

被夾持樣品取出和安裝不便的問題，影響攪拌摩擦強化處理的效率和效果。

�.攪拌摩擦焊設備及夾具設計
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為了實現樣品的多向穩定夾持，本項目設計了一種多向固定的氣動夾持

機構。該機構包括一個底座，在底座上設有樣品夾持區，並在夾持區周圍佈

置了至少兩個從不同位置夾持樣品的第一氣動夾持機構。
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 多向固定氣動夾持機構設計

在攪拌摩擦強化過程中，鑄造鋁合金樣品會受到攪拌頭的扭矩影響而發

生震動和移位。這種震動和移位會嚴重影響加工的精准度，因此需要夾具對

樣品進行夾持。然而，現有夾具的夾持穩定性不佳，在加工過程中樣品仍然

會發生小幅度位移。



每個第一氣動夾持機構包含一個氣動伸縮部件。氣動伸縮部件的氣缸部

分固定在底座上，伸縮杆部分連接第一夾持接板，該接板朝向樣品夾持區的

一側設有第一夾持接頭。通過這種多向夾持設計，可以確保樣品在夾持過程

中保持穩定。

此外，該夾持機構主要採用氣動夾具，通過閥門或開關即可便捷地實現

夾持和解除夾持的過程，操作簡便高效。
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圖�.� 多向氣動夾持機構示意圖-� 圖�.� 多向氣動夾持機構示意圖-�
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 結構設計

氣動夾持機構的主要結構包括一個底座，該底座上設有被夾持樣品的夾

持區，並圍繞夾持區設置至少兩個從不同位置夾持樣品的第一氣動夾持機構

。第一氣動夾持機構由氣動伸縮部件構成，其氣缸部分固定於底座，伸縮杆

連接第一夾持接板，接板朝向夾持區的一側設有夾持接頭。第一夾持接板通

過轉動機構與伸縮杆連接，並可安裝至少一個第二夾持接板，第二夾持接板

同樣設有夾持接頭，且兩者底面高低搭配。

第一氣動伸縮部件的高壓氣入口端通過獨立或共同的高壓氣啟閉閥門與

外部高壓氣源連通，出口端則與外接環境或收納機構連通。底座上還設有至

少兩個第二鎖定夾持機構，這些機構包括可拆卸的鎖定基座，基座上設有控

制連接杆鎖定狀態的按壓開關，連接杆上設有與樣品固定孔匹配的鎖定孔。
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 設計特點

基本結構

該氣動夾持機構設計如圖�.�和圖�.�所示，裝置包括底座�，底座上設有被

夾持樣品的夾持區，並圍繞該區域佈置至少兩個第一氣動夾持機構�。第一氣

動夾持機構�包括第一氣動伸縮部件���，其氣缸部分固定在底座上，伸縮杆

部分連接第一夾持接板���，第一夾持接板���朝向夾持區的一側設有第一夾

持接頭���。

此外，底座上圍繞夾持區設有至少兩個滑動槽，滑動固定塊與滑動槽連

接，並可拆卸固定。底座上還設有至少兩個輔助夾持部件，包括與底座轉動

的螺杆及其上的第三夾持接板，以及用於抵壓樣品的限位杆，第三夾持接板

靠近被夾持樣品夾持區的一端設有長腰孔。限位杆頂端寬于長腰孔，並固定

有穿過長腰孔的螺柱。螺柱在長腰孔背對限位杆的一側螺接有旋鈕。
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結構改進

�.轉動機構：第一夾持接板���與第一氣動伸縮部件���的伸縮杆通過轉

動機構連接，轉動機構可為軸承等單軸轉動機構或螺接的定向轉動結構。該

設置使第一夾持接板���具有可調節自由度，便於調整第一夾持接板���和

第一夾持接頭���的位置，提高下壓的穩定性，並避免安裝和取出樣品時遮

擋安裝空間。

操作過程

�.樣品放置與夾持：首先關閉第一氣動伸縮部件���，使伸縮杆回彈，樣

品�可放入夾持區。然後啟動第一氣動伸縮部件���，使伸縮杆下壓，通過第

一夾持接板���帶動第一夾持接頭���下壓樣品�。由於設有至少兩個從不同位

置的第一氣動夾持機構�，可對樣品施加穩定的壓力，確保其被穩固夾持。

�.樣品取出：加工完成後，關閉第一氣動伸縮部件���，使伸縮杆回彈，

取出加工完成的樣品�，放入新樣品並重複上述過程。
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�.多層夾持：第一夾持接板���上安裝有至少一個第二夾持接板���，第

二夾持接板���與第一夾持接板���之間採用固定或轉動方式連接，第二夾

持接頭���的底面與第一夾持接頭���的底面呈高低搭配設置。該設置通過

轉動第一夾持接板���，使第二夾持接頭���匹配不同高度的樣品，提高適

配性。

�.氣動控制：各第一氣動伸縮部件���的高壓氣入口端通過獨立或統一的

高壓氣啟閉閥門與外部高壓氣源連通，高壓氣出口端與外接環境或收納機構

連通。統一控制高壓氣啟閉閥門�啟動時，高壓氣通過氣管軟管供至各第一

氣動伸縮部件���，伸縮杆下壓；關閉時，高壓氣排出至外部環境或收納機

構。
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輔助夾持

�.第二鎖定夾持機構：底座�上圍繞夾持區設有至少兩個第二鎖定夾持機

構�，第二鎖定夾持機構�包括與底座�可拆卸固定連接的鎖定基座���，鎖

定基座���上設有按壓開關���，控制連接杆���的鎖定狀態。連接杆���靠

近夾持區的一端設有鎖定頭���，鎖定頭���上開設有與樣品固定孔相匹配

的鎖定孔。該設置通過鎖定螺釘螺接鎖定頭���和樣品�，並調節連接杆���

，使其與鎖定基座���可解除固定，提升夾持穩定性。

�.滑動固定塊：底座�上設有至少兩個朝向夾持區的滑動槽���，滑動固

定塊�與滑動槽���滑動連接，並與底座�或滑動槽���可拆卸固定連接。該

設置根據樣品�的結構使用相匹配的滑動固定塊�提供多方向的抵壓作用力，

進一步提升夾持穩定性。滑動固定塊�-A為方塊結構，滑動至抵壓樣品�的位

置並固定；滑動固定塊�-B為杆式固定機構，通過按壓開關調節抵壓杆的位

置，使抵壓頭抵壓樣品�側面。



�.輔助夾持部件：底座�上設有至少兩個輔助夾持部件�，輔助夾持部件�

包括與底座�轉動的螺杆���，螺杆���上螺接有第三夾持接板���。將第三

夾持接板���轉動至樣品�上方後限制其轉動，轉動螺杆���上下調節位置，

使第三夾持接板���下壓樣品�實現輔助夾持。反向轉動螺杆���上移第三夾

持接板���，解除輔助夾持。

�.限位杆：輔助夾持部件�還包括用於抵壓樣品的限位杆���，第三夾持

接板���靠近夾持區的一端設有長腰孔���，限位杆���頂端寬于長腰孔���

，並固定有穿過長腰孔���的螺柱���，螺柱���在長腰孔���背對限位杆

���的一側螺接有旋鈕���。通過旋轉旋鈕���解除與長腰孔���周圍板面的

抵壓作用力，滑動調整限位杆���的位置，使其抵壓樣品�側壁，反向旋轉旋

鈕���固定限位杆���，實現側向抵壓作用力。
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 原材料準備

對實驗用的材料進行熔煉準備。先將原材料加入電阻爐中，加熱至���°C

，保溫�小時；隨後升溫至���°C，保溫��分鐘，使原料能完全熔化。隨爐

降溫至���°C，加入��g精煉劑，用鈦合金工具攪拌�分鐘。保溫��分鐘，清

除表面浮渣，澆鑄至經過���°C預熱的鐵製模具中，在空氣中冷卻後即可獲

得鑄錠。

�.攪拌摩擦焊強化性能

元素 鐵(Fe) 矽(Si) 錳(Mn) 銅(Cu) 鎂(Mg) 鋅(Zn) 鋁(Al)

重量
百分比 ≤ �.� �.�-�.� ≤ �.� �.�-�.� ≤ �.� ≤ �.� 餘量

表�.� 原材料的元素含量

材料元素分析如下表。
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 樣品強化過程

對樣品進行表面強化處理。過程期間，分別使用了軸肩尺寸為��和��.� 

mm的攪拌頭，以及三種組合的攪拌頭運轉參數，分別為：攪拌頭轉速

����rpm及水準運行速度每分鐘���mm，轉速����rpm及運行速度每分鐘

���mm，以及轉速����rpm及運行速度每分鐘���mm。此外，亦測試了三

種垂直下壓量，分別為�.�mm，�.�mm及�.�mm。各樣品的表面強化加工

的具體參數如下表。

樣品編號 轉速(rpm) 運行速度
(mm/min) 下壓量(mm)軸肩(mm)

� ������ ��� �.�

� ������ ��� �.�

� ������ ��� �.�

� ������.� ��� �.�

� ������.� ��� �.�

� ������.� ��� �.�
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� ������ ��� �.�

� ������ ��� �.�

� ������ ��� �.�

�� ������.� ��� �.�

�� ������.� ��� �.�

�� ������.� ��� �.�

�� ������ ��� �.�

�� ������ ��� �.�

�� ������ ��� �.�
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�� ������.� ��� �.�

�� ������.� ��� �.�

�� ������.� ��� �.�

表�.� 強化工藝參數

圖�.� 樣品加工後的外觀

經過表面強化處理後的樣品外觀如下圖。



 粗糙度

將表面強化後的樣品進行測試，以得出樣品的表面粗糙度。具體結果如

下表。

樣品編號 運行速度
(mm/min) 下壓量(mm) 粗糙度Ra

(µ m)轉速(rpm)
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 表面硬度

將表面強化後的樣品進行表面硬度測試，以評估樣品的硬度。測試條件

為載荷HV ��kG，溫度是��.�°C，濕度是��%。樣品的表面硬度如下表。測

試結果表明，經過強化處理後，樣品的表明硬度有顯著提升。

表面粗糙度測試過程如下圖。測試結果表明，經過表明強化，採用較低

轉速和下壓量，可以有效改善表面粗糙度。

�� �� �� ��

�� �� �� ��

�� �� �� ��

�� �� �� ��

圖�.� 表面粗糙度測量結果
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樣品編號 運行速度
(mm/min) 下壓量(mm) 硬度(HV)轉速(rpm)

� ������� �.� ���.�

� ������� �.� ���

� ������� �.� ���.�

� ������� �.� ���.�

� ������� �.� ���.�

� ������� �.� ���.�

� ������� �.� ���

� ������� �.� ���.�

� ������� �.� ���.�

�� ������� �.� ���.�

�� ������� �.� ���.�

�� ������� �.� ���.�

�� ������� �.� ���.�

�� ������� �.� ���.�

�� ������� �.� ���.�

�� ������� �.� ���.�

�� ������� �.� ���.�

�� ������� �.� ���.�

表�.� 表面硬度
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 拉伸強度

對使用��mm軸肩強化過的樣品進行拉伸測試，以評估樣品的拉伸強度。對比未加工過的

原材料的抗拉強度為��� MPa。由此可見，經過表明強化後的樣品，其拉伸強度有顯著提升。

樣品編號 運行速度
(mm/min) 下壓量(mm) 拉伸強度

(MPa)轉速(rpm)
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表�.� 拉伸強度
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 抗疲勞性能

對轉速����rpm和����rpm表面強化的樣品進行疲勞測試，以評估樣品

的抗疲勞性能。採用��MPa，��MPa，���MPa，和���MPa 應力幅度進行

測試，循環次數為������次，樣品均未有發生斷裂，顯示表面強化後的樣

品具有良好的抗疲勞性能力。

圖�.� 疲勞測試所使用的樣品

 耐腐蝕性能

對純鋁材料樣品進行鹽霧測試，以評估樣品的耐腐蝕性能。在��°C的氯化鈉溶液環境中進

行腐蝕（溶液濃度為每升��克氯化鈉，Ph值為�.�），樣品擺放角度為��°。在進行��小時的測

試後，發現純鋁在經過鹽霧腐蝕後，表面有輕微腐蝕痕跡。對照用的純鋁材料腐蝕實驗結果如

下圖。

圖�.�.� 純鋁對照組（左）實驗前（右）��小時實驗後

對表面強化後的鑄造鋁合金樣品進行鹽霧測試，以評估樣品的耐腐蝕性能。在��°C的氯化

鈉溶液環境中進行腐蝕（溶液濃度為每升��克氯化鈉，Ph值為�.�），樣品擺放角度為��°。在

進行��小時的測試後，經表面強化後的鑄造鋁合金的實驗結果如下圖。實驗結果表明，經過表

面強化後的鑄造鋁合金材料具有一定的抗鹽霧腐蝕能力，並與純鋁材的抗腐蝕能力相若。

圖�.�.� 經過表面強化後的鋁合金（左）實驗前（右）實驗後
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 硬度測試

對使用��mm軸肩攪拌頭強化過的樣品進行硬度測試。以評估樣品表面以下的硬度。測試

時溫度是��°C，製作樣品後，對樣品沿著垂直截面，在不同梯度的深度下進行硬度測試。測試

結果表明，採用下述的強化工藝後，樣品的硬化效果均超過�� HV，並且硬化區域的深度不少

於�mm。

表�.� 不同梯度深度下的硬度測試值

樣
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各樣品的梯度硬度整理如下圖。

圖�.� 不同梯度深度下的硬度測試值
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 微觀結構檢測

對強化過後的樣品進行背向散射電子繞射技術（EBSD，Electron 

backscatter diffraction）觀測，以得到樣品的微觀結構。沿著樣品表面強

化方向，從上方表面的硬化層向樣品內部進行晶粒尺寸表徵，結果如下圖所

示。測量結果表明，表面強化工藝是通過細化晶粒的方法進行強化，且其強

化深度不低於�mm。

圖�.� 背向散射電子繞射（EBSD）檢測
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 總結

隨著全球汽車工業對綠色，低排放的追求不斷增加，輕量化已成為汽車

領域的重要研究方向。這些趨勢不僅是節能減排的重要途徑，也是新世紀汽

車技術創新的前沿和熱點。汽車輕量化主要通過材質輕量化和結構輕量化來

實現。考慮到成本和生產難度，鋁合金及其結構件壓鑄成為首選材料和最優

工藝。

汽車結構件在車身中起到主要支撐和承載作用，常見於橫縱梁、A（B）

柱、減震塔和保險杠等部位。傳統的車身結構件通常由鋼板衝壓和拼接而成

，存在重量大、工藝複雜、效率低等問題。通過使用大型輕合金薄壁鑄件，

可以有效實現輕量化，並且由於結構高度集成和一體成形，減少了成型和連

接環節，精簡了工藝，降低了成本。

壓力鑄造作為一種特種鑄造技術已有百年歷史，它在高速高壓下將液態

或半液態金屬填入壓鑄模型腔，並使金屬液在一定壓力下快速凝固成鑄件。

這種方法具有填充壓力大、填充速度高、壓射時間短的特點，使其能夠生產

出形狀複雜、壁薄及深腔的金屬零件。壓鑄工藝在提高有色金屬合金鑄件的

精度、表面質量及生產效率等方面顯示出顯著優勢。

目前，壓鑄工藝製造的許多結構件在汽車碰撞安全性和損壞控制方面發

揮著重要作用。因此，工業界對壓鑄鋁合金結構件的強度指標提出了更高的

要求。一體化和輕量化是壓鑄鋁合金結構件的主要優點，但在實現輕量化的

同時保持其強度成為提升鋁合金結構件性能的關鍵。除了在碰撞時變形或碰

撞吸收方面的功能要求和特定材料要求外，為了滿足能量效率要求，還存在

非常高的機械性能要求。

為了應對上述挑戰，我們開發了表面旋轉壓強化技術和設備，對大型一

體化鋁壓鑄件進行表面強化。所開發的表面旋轉壓制設備能夠改裝至本地製

造商普遍擁有的傳統銑床，從而減少設備的資本投資。這種先進工藝將顯著

提升一體化壓鑄鋁矽合金部件的表面硬度、整體強度和抗疲勞性能，同時維

持被強化件的三維尺寸不變，確保鋁矽汽車結構件的強度符合現有及未來國

家標準。

此外，這項技術將賦能業界製造出更高強度的大型一體化結構件，進一

步保障乘客安全，並為自動駕駛時代的到來提供支持。通過這種表面強化技

術，汽車製造商將能夠在不增加重量的情況下提升汽車結構件的強度和耐用

性，進而推動汽車工業向更高效、更安全和更環保的方向發展。

�.總結與展望
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展望

本項目開發的旋壓強化設備與技術，能顯著提升由高流動性和穩定收縮

的鋁矽合金製成的中大型一體化壓鑄結構件的強度和表面硬度。此技術所生

產的大型一體化零件可取代由數百個複雜小型零組件的壓鑄、衝壓製備和組

裝過程，從而顯著降低生產成本，並大幅減少汽車結構件的壁厚和重量。這

項新技術可用於製作更輕量化、抗衝擊和增強安全性能的部件，對新能源汽

車和自動駕駛汽車具有重要影響。

這項技術可應用於新能源汽車的關鍵結構和保護部件，例如底盤、防撞

軌和電動汽車電池外殼。該強化設備可以改裝到CNC銑床上，製造業持分者

能以大多數中小企都能負擔得起的成本採用本技術，在營運上亦能具有成本

效益。

�� ��

圖�.� 表面旋壓強化設備
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