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先進高強度鋼板於 

伺服沖床之引伸成形研究 

研究生：黃呂翔      指導教授：洪景華教授 

國立交通大學機械工程學系 

摘要 

本研究利用伺服沖床針對高強度鋼板做引伸成形性研究，首先設

計一引伸成形模具安裝於伺服沖床機台上，經由雷射切割高強度鋼板

取得引伸用試片，並改變相關加工參數如材料引伸比、加工速度、壓

料間隙、加工曲線及摩擦條件以觀察高強度鋼板之引伸成形特性。試

驗結果得知伺服沖床特有之脈波式加工曲線可改善加工時之潤滑情

形並增加成形性。為分析驗證此一現象，透過有限元素分析軟體

ABAQUS 模擬引伸成形過程，為模擬伺服沖床之脈波式加工曲線改

善潤滑情形的現象，本模擬中設定摩擦係數會隨沖頭之加工行程而改

變，並與傳統沖床曲線之結果做比對。模擬結果顯示，脈波式運動曲

線下之成品其成形性優於傳統沖床曲線，因此本研究證實伺服沖床對

於高強度鋼板之引伸成形優於傳統沖床之加工方式。 

 

關鍵字：先進高強度鋼板、引伸成形、伺服沖床 
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Research on Drawing of  

Advanced High Strength Steel using Servo Press 

Student: Lu-Hsiang Huang             Advisor: Dr. Ching-Hua Hung 

Department of Mechanical Engineering 

National Chiao Tung University 

Abstract 

 This research aimed to prove the formability of advanced high 

strength steel (AHSS) by using servo press is better than by using 

traditional press. At first, a drawing die was designed and installed on a 

servo press. The drawing specimens were prepared by laser cutting from 

AHSS sheets. Parameters such as drawing ratio, forming velocity, die gap, 

forming path, and friction conditions were tested to analyze the 

formability of advanced high strength steel. The experimental results 

showed that a particular pulse motion provided by servo press could 

relubricate the specimen and improve the formability of AHSS. The finite 

element analysis software ABAQUS was used to simulate the drawing 

process to analyze the relubricating mechanism. The simulation results 

showed that the pulse motion could lower the coefficient of friction 

between specimen and die, and also explained why the relubricating 

mechanism could improve the formability of AHSS. This research 

showed that the formability of AHSS by using the servo press with pulse 

motion is better than by using the traditional press. 

 

Keyword: Advanced high strength steel, Drawing, Servo Press 
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1. 第一章 緒論 

1.1. 簡介 

西元 1769 年，全世界第一台具實用性的汽車（蒸氣汽車）誕生

後，汽車的發展成長極為迅速，如今汽車已成為人類生活中最重要的

交通工具。就汽車製造業而言，為因應石油價格不斷提高及日益嚴格

之安全法規，各大車廠為降低車體重量並增加燃油效率，近年來使用

先進高強度鋼（Advanced high strength steel）作為車體材料的比例持

續增加，為達成提高安全性、節能、降低排放等目標，發展高強度汽

車用鋼之應用技術已成為趨勢。 

高強度鋼板是一新研發的鋼種，其強度為傳統鋼板數倍之多，然

而業界針對此種高強度鋼板多使用傳統機械沖床加工成形，卻發現成

形性不如預期，包括材料破裂或是回彈等現象太大。而近年工具機界

推出一新型伺服沖床，其特點包括可更改加工速度及行程曲線等，有

別於傳統機械沖床，伺服沖床適用於各種類型之加工且具有增加產能

及降低製造成本等特點，有鑑於目前業界對於利用伺服沖床針對高強

度鋼板之成形特形仍不甚熟悉，因此本研究即利用此種新型伺服沖床

針對高強度鋼板做圓筒狀引伸之成形性研究。 
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1.2. 高強度鋼板 

高強度鋼板是藉由添加微量合金元素，如 Nb、Cu、V、Ti 等，

並經由特殊的軋延方式及退火技術生產而來。其種類有主要包括雙相

鋼（DP）、相變誘導塑性鋼（TRIP）、複相鋼（CP）、麻田散體鋼（M）

等，各種類鋼之應用整理於表 1.1。 

 本研究使用之材料為中鋼 SPFC780Y 級高強度鋼板，種類屬於雙

相鋼（DP），雙相鋼之特點是在肥粒鐵（Ferrite）基地中含有 5％以

上的麻田散鐵（Martensitic）。肥粒鐵可使材料易於加工，麻田散鐵

則可使強度提高。雙相鋼強度約為 500 至 1200MPa，並具有低的降伏

比、高硬化指數、高加工硬化指數、高烘烤硬化等性能。 

  

表 1.1 高強度鋼板種類及應用[1] 
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1.3. 伺服沖床 

本研究使用之沖床為協易機械工業股份有限公司提供之SD1-160

單軸伺服沖床，最大速度為55SPM（Stroke per minute），行程為200mm。

相較於傳統連桿機械式沖床只有一種沖壓曲線的缺點，伺服沖床利用

伺服馬達取代傳統儲存能量的飛輪，以伺服控制方法達成速度、行程

曲線等加工參數的可調性，也就是能針對不同的加工情況，設定適合

的行程曲線如圖1.1，表1.2為機械式沖床與伺服沖床的優缺點比較。 

 

表 1.2 機械式沖床與伺服沖床優缺點比較 

 機械式沖床 伺服沖床 

優點 
1. 具飛輪儲存能量 

2. 生產效率高，保養容易 

1. 可以任意設定行程曲線、加工速度 

2. 具資料庫可方便提取加工參數 

3. 省能源，待機時幾乎無電力消耗 

4. 延長沖床、模具壽命 

5. 提昇加工精度，減少噪音、振動 

缺點 
1. 行程長度、沖頭速度固定 

2. 加工精度不易掌握 

1. 伺服馬達價格昂貴 

2. 無飛輪機構儲存能量，加工能量由

伺服馬達提供 

圖 1.1 伺服沖床可設定各種加工行程曲線 
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1.4. 引伸成形 

引伸成形（Drawing）也稱為抽引、抽製，指在不產生皺紋、薄化、

裂痕等情況下，將金屬板材置於引伸模中，藉由沖頭將板材沖入沖模

中形成有底無接縫之筒狀成品[2]。常見引伸成形有圓筒、角筒、錐

筒等形式，最基本的引伸模式則為圓筒狀引伸，如圖 1.2 所示。而影

響引伸加工的參數則有：引伸比、引伸道次、加工速度、沖頭 R 角、

沖模 R 角、模具間隙、壓料板力等。引伸成形過程可大致分為四步

驟： 

1. 將裁切完成之板材置於引伸模內之定位板固定。 

2. 壓料板下降對板材施予壓力，防止成形過程產生褶皺導致破裂。 

3. 沖頭下降將板材沖入模穴成形。 

4. 沖頭上升，壓料板上升，成品頂出，加工完成。 

  

圖 1.2 具壓料板之圓筒狀引伸模具示意圖[2] 
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1.5. 文獻回顧 

本節之重點主要為蒐集整理使用有限元素法模擬成形實驗，及針

對高強度鋼板做成形實驗以探討模擬正確性之相關著作。 

Mori[3]等人使用伺服沖床針對高強度鋼板做 V 型彎折實驗（圖

1.3），探討不同沖壓速度、持壓時間是否能改善回彈現象，並利用有

限元素法模擬沖頭到達下死點後持續下壓材料的情況，也就是模具間

隙對回彈現象的影響，圖 1.4 為模具間隙與應力分佈之關係圖。 

 

圖 1.3 V 型折彎模具尺寸示意圖[3] 

圖 1.4 有限元素模擬模具間隙與應力分佈圖[3] 
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Kim[4,5]等人針對高強度鋼板沖壓成形，探討模具材料、表面處

理、潤滑劑選擇等參數對成形性影響，並利用有限元素法模擬與實驗

相驗證。圖 1.5 為實驗中引伸模具配置圖，圖 1.6 為有限元素模型及

高度鋼板 DP590GA之材料性質。 

 

圖 1.5 引伸模具示意圖[5] 

 

 

圖 1.6 有限元素模型及高強度鋼板 DP590GA材料性質[5] 

 



 

7 

 

Wang[6]等人針對高強度鋼板的極限引伸比（Limit drawing ratio）

做圓筒狀引伸試驗，並利用有限元素法預測材料破壞情形，圖 1.7 為

引伸極限試驗模具配置圖，圖 1.8 為引伸極限試驗材料破裂情形。 

 

 

圖 1.7 引伸極限試驗模具配置圖[6] 

圖 1.8 引伸極限試驗材料破裂情形，材料由左至右為（SPFC340, 

DP600, DP800, DP1000）[6] 
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Maeno 等人[7]利用控制伺服沖床脈波式運動曲線如圖 1.9，發現

此種製程可使潤滑劑均勻分佈於模具與材料接觸面，其機制如圖 1.10

所示，當沖頭停止下降並上升一小段距離時，模具將產生彈性恢復而

與工件間產生一縫隙，潤滑劑因此被吸回縫隙以達成重新潤滑的效果。

工件因重新潤滑，再加工時可發現沖壓力顯著減少，如圖 1.11 所示，

同時製程時間亦未有太大之增加。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1.9 伺服沖床控制曲線[7] 圖 1.10 重新潤滑之機制[7] 

圖 1.11 脈波式曲線對沖壓力之影響[7] 
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本實驗室與元翎精密工業股份有限公司[8]曾進行計劃合作，計畫

內容為針對元翎公司所生產之駕駛座安全氣囊氣體發生器（圖1.12），

作氣體發生器壓力容器外殼之引伸成形模擬研究（附錄 A）。傳統氣

體發生器可分為壓縮氣體型及火藥型兩種，而元翎公司開發生產為一

新型混合式氣體發生器，充氣方式為高壓氣體與少量化學藥劑反應所

生成，可將火藥型與壓縮氣體型兩者優點相互融合。 

業界對不同用途的安全氣囊氣體發生器有不同的強度規範，此種

氣體發生器因安全因素所需之耐壓強度非常高，因此元翎公司選用高

強度鋼板作為氣體發生器之壓力容器外殼。此外殼製造方式為藉由傳

統沖床對高強度鋼板作圓筒狀引伸成形，然而高強度鋼板在傳統沖壓

加工方式下成形性不佳。針對此問題，本研究即結合高強度鋼板及伺

服沖床，針對圓筒狀之外形做引伸成形性之研究。 

 

 

圖 1.12 應用高強度鋼板引伸成形之混合式氣體發生器[8] 
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1.6. 研究動機與目的 

高強度鋼板因其高強度特性導致引伸成品成形性不佳，成品尺寸

與初始設計不符，且在引伸成形時會產生破裂等現象。而傳統引伸加

工多依靠試誤法（Trial and error）與經驗法來生產，不僅浪費時間物

力，亦無法參數化保留加工製程等經驗。此外，應用伺服沖床針對高

強度鋼板成形的相關研究文獻亦較少。因此，本研究結合高強度鋼板

及伺服沖床做圓筒狀引伸成形研究，將設計一引伸模具，並藉由伺服

沖床做引伸試驗，利用伺服沖床可以更改加工速度及加工曲線的特性，

與傳統沖床沖壓成品比較，以觀察伺服沖床對高強度鋼板之引伸成形

影響。最後利用有限元素分析軟體 Abaqus 模擬引伸成形，以驗證伺

服沖床及傳統沖床在加工上之差異性。 
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1.7. 研究方法與步驟 

引伸成形試驗將分為兩階段，第一階段為實際製作一引伸模具，

並將模具裝設於協易機械工業股份有限公司提供之 SD1-160 伺服沖

床（圖 1.13）對高強度鋼板進行引伸成形實驗。首先規劃不同尺寸之

高強度鋼板試片以改變引伸比參數，做引伸成形後觀察材料破壞情形

以找出材料破壞之極限引伸比。接著針對此極限引伸比之試片，更改

加工參數如摩擦條件、機台加工速度、加工曲線等，並觀察材料成形

結果。 

第二階段將模擬實際成品之成形過程，根據第一階段設計之模具

外型，於 Abaqus 內建立沖頭、沖模、壓料板等外型模組，並設定其

它條件如材料性質、邊界條件、摩擦係數、加工曲線等加工參數，最

後將模擬結果與實驗成品比對，以驗證伺服沖床相較傳統沖床能有較

佳加工性之機制。 
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1.8. 論文架構 

本論文共分為五章，本章先就本研究進行背景介紹後，將分為： 

（第二章）材料性質與試驗：取得高強度鋼板之材料性質。 

（第三章）引伸實驗結果：實驗設備建置，引伸實驗結果整理。 

（第四章）有限元素分析：建立模型、模擬結果、與實驗相互驗證。 

（第五章）結論與未來工作。 

 

  

圖 1.13 協易機械工業股份有限公司提供之 SD1-160 伺服沖床 

 



 

13 

 

2. 第二章 材料性質與試驗 

2.1. 試驗目的 

本試驗藉由取得台大陳復國教授的幫助，取得厚度1mm之SPFC 

780Y鋼板作為引伸試驗之試片。首先將板材製作成標準試片做單軸

拉伸試驗，以取得彈性係數、真實應力-真實應變曲線等材料性質，

並視材料為均質（Homogeneous）之材料，後續可將材料數據輸入至

模擬軟體中以取得精確模擬結果。 

2.2. 彈性係數與指數定律 

在模擬軟體中需要材料之真實應力-真實應變數據，然而藉由單

軸拉伸試驗所得之曲線為工程應力-工程應變，因此只要透過式 2.1、

2.2 之轉換即可得到所需數據，但此公式僅適用於材料未發生頸縮前

之均勻變形，當頸縮發生之後已不再是單軸拉伸，因此頸縮後之數據

將不予考慮。 

                                             （2.1） 

     （   ）                                 （2.2） 

其中  ：真實應力（MPa）、  ：真實應變 

σ：工程應力（MPa）、ε：工程應變 
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 根據真實應力-真實應變曲線，計算其彈性區域之材料彈性係數E。

求得彈性係數之後，將材料之真實應力-真實應變曲線扣除前段彈性

區，從開始塑性變形到材料頸縮發生前的真實應力-應變曲線，可以

式2.3與其趨近，此式可有效表示材料之機械性質[9]。 

    （  ）
 

                           （2.3） 

其中， n：應變硬化指數、K：常數 

 

2.3. 實驗方法 

本研究之拉伸試驗係採用本系之 MTS-810 萬能拉伸試驗機（圖

2.1），並使用延伸計夾持於試片之均勻變形區域，以量測軸向應變值。

實驗所使用之延伸計為 MTS 公司製造，型號為 632.26F-30。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 2.1 MTS-810 拉伸試驗機 
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拉伸試驗試片之尺寸係依照 ASTM-E8M 之規範所決定，拉伸試

片尺寸如圖 2.2 所示。另外，考慮材料之異向性，規劃了三種方向之

拉伸試片，與滾軋方向之夾角分別為 0°、45°、90°，其配置如圖 2.3

所示。本實驗在常溫下進行，並設定拉伸速率為 0.02mm/s，將試片

拉伸至斷裂，紀錄荷重元（Load cell）所量測之荷重值及應變規之應

變值，藉此取得材料的機械性質。 

  

圖 2.3 拉伸試驗試片配置圖 

圖 2.2 SPFC780Y 厚度 1mm試片尺寸圖 
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2.4. 實驗結果 

 厚度 1mm之 SPFC780Y 拉伸試驗結果如圖 2.4 所示，各方向之材

料強度差異不大，整理材料之三方向性質如表 2.1 所示，本材料性質

將作為第四章自行設計之引伸試驗之模擬材料設定。 

 

 

圖 2.4 SPFC780Y 真實應力-真實應變曲線圖 

 

 

表 2.1 SPFC780Y 材料性質整理 
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3. 第三章 引伸成形實驗 

 一般傳統沖床並無改變滑塊運動曲線之功能，其加工曲線為簡單

之簡諧運動曲線，無法針對不同加工情形改變滑塊曲線，因此針對高

強度鋼板之沖壓成形遭遇許多困難。本章將使用本系引進之新型伺服

沖床針對高強度鋼板做引伸成形試驗，以探討加工曲線對高強度鋼板

之成形性影響。 

 首先設計一引伸模具裝設於伺服衝床機台上，並裝置荷重元及電

阻尺以讀取機台力量及滑塊位移。為驗證傳統沖床與伺服沖床之差別，

引伸成形試驗將分三階段進行，第一階段設定加工曲線為一般傳統沖

床之曲線，並控制各項參數包括加工速度以及規劃 7 種引伸試片尺寸，

目的為找出在傳統沖床加工曲線下高強度鋼板之引伸極限發生的區

間。大於材料引伸極限之試片，試片會有破裂的現象產生。第二階段

依然使用傳統沖床曲線，在上階段之引伸極限發生的區間內進一步細

分試片尺寸以找出更精確之引伸極限發生條件，並更改加工速度及壓

料間隙以觀察成形影響。在找出材料之引伸極限後，第三階段針對傳

統曲線下會發生破裂的引伸試片，嘗試更改加工曲線，如給予滑塊一

脈波式運動之曲線以探討伺服沖床之加工特性，並更改加工參數如潤

滑條件以研究傳統沖床及伺服沖床之加工差異性。 
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3.1. 引伸實驗機台建置 

3.1.1  引伸模具 

本階段將設計一引伸模具裝於伺服沖床上，以作為高強度鋼板引

伸試驗之用，首先利用繪圖軟體 SolidWorks 繪製模具外型並送至加

工廠加工。主要零件包含沖頭、母模、壓料板，將選用 SKD11 模具

鋼作為材料，並經由熱處理使材料表面硬度達至洛氏硬度 48-50 度，

其餘結構件則選用 S45C 做為材料，而控制壓料間隙之壓料環則採用

SUS304 作為材料。引伸模具 3D 外型如圖 3.1 所示，其尺寸及材料如

表 3.1 所示，加工完成之實際模具如圖 3.2 所示。 

  

圖 3.1 引伸模具 3D 示意圖 



 

19 

 

表 3.1 引伸模具尺寸及材料表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 尺寸（mm） 材料 

沖頭 
R 角 6 

SKD11 
直徑 30 

母模 
R 角 6 

SKD11 
內徑 32.6 

壓料板內徑 32 SKD11 

壓料環厚度 1.0 & 1.2 SUS304 

結

構

件 

母模座 

 

S45C 

母模支撐柱 S45C 

上模墊 S45C 

下模墊 S45C 

圖 3.2 引伸模具組合圖 
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3.1.2  量測設備 

本階段將建置伺服沖床之量測設備，透過與巨克富科技有限公司

之合作，主要量測參數為加工時機台產生之力量及機台滑塊之位移。

機台力量將安裝 150 噸級荷重元於沖床之下模座（ JIHSENSE 

LM-150T）如圖 3.3 所示，藉此讀取引伸成形時之機台負荷。位移將

使用電阻尺（Novotechnik TLM）如圖 3.4 所示，安裝於伺服沖床機

台側壁，並將電阻尺之可動件固定於沖床之滑塊上，以量測滑塊移動

時之位移數據。電阻尺及荷重元之訊號將藉由巨克富科技有限公司開

發之量測系統 eStrain（型號：4B4V）輸入至電腦中並轉換為量測數

據以進行資料處理。 

  

圖 3.3 荷重元 圖 3.4 電阻尺 
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3.2. 引伸成形試片尺寸之規劃 

將板材 SPFC780Y 經由雷射切削加工成不同直徑之圓形試片，如

圖 3.5 所示。引伸試驗將分為三階段。第一階段規劃試片以每 5mm

做一間隔，分別為直徑 50、55、60、65、70、75、80mm之試片，在

針對各尺寸之材料做引伸試驗後，藉由試驗結果判斷材料有無產生如

圖 3.6 之破裂情形，以快速找出材料之引伸極限落於那一區間。第二

階段將參照第一階段所得之材料區間，進一步細分材料直徑為每

1mm 做間隔，例如引伸極限落在 60mm-65mm 之區間內，則劃分試

片直徑為 61、62、63、64mm之大小，並持續做引伸試驗以找出更精

確之材料臨界狀態。第三階段則根據第二階段之結果，選定一組位於

材料引伸極限、且成形後發生破裂現象之試片尺寸，並設定伺服沖床

為脈波式運動曲線，更改相關加工參數如壓料間隙、加工速度及潤滑

狀態等，以觀察其對材料之成形性影響。 
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圖 3.6 引伸成品破裂情形（左：無破裂右：已破裂） 

 

圖 3.5 第一階段各尺寸之試片 
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3.2.1  第一階段實驗結果 

本階段將找出材料 SPCF780Y 之引伸極限對應之試片直徑。實驗

參數方面設定機台滑塊轉速 為 1、5、10、20RPM，以比較加工速度

對引伸成形之影響。圖 3.7 所示為各速度對應行程曲線圖，因本實驗

之加工區間位於行程 5cm至 15cm之間，因此後續將取此區間內之平

均速度作為沖頭加工速度，沖頭速度之轉換如表 3.2 所示。 

材料之潤滑將針對以下三對產生相對移動之接觸對塗佈潤滑劑：

1. 壓料板與試片接觸 

2. 沖頭與試片接觸 

3. 母模與試片接觸 

引伸成形使用之潤滑劑將選用國光牌通用機油 SAE-30，並均勻

塗佈於以上三對接觸對以達成潤滑效果；本階段試驗將使用厚度為

1mm之壓料環，置放於壓料板及母模間並用螺絲緊鎖壓料板和母模，

以固定壓料間隙為 1mm。 
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圖 3.7 滑塊速度對應行程-時間圖 

 

表 3.2 滑塊速度對應沖頭速度表 

滑塊速度（RPM） 沖頭速度（mm/s） 

1 6.5 

5 32.8 

10 65.5 

20 131.1 
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行
程
（

cm
）

 

time（s） 

機台行程-時間圖 
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本階段之引伸結果如表 3.3 所示，可觀察出直徑為 50、55、60mm

之試片在各加工速度下均無破裂產生，當材料直徑為 65及 70mm時，

材料發生破裂，如圖 3.8 所示。此為速度 6.5（mm/s）之各尺寸成形

情形。由此結果觀察出本材料之最大引伸極限對應之試片直徑約發生

在 60mm 至 65mm 之區間內，因此第二階段將板材切割為 61、62、

63、64mm之試片做引伸試驗以找出更精確之引伸極限。 

 

表 3.3 第一階段引伸試驗結果 

壓料間隙 1.0mm 

速度（mm/s） 

ψ（mm） 
6.5 32.8 65.5 131.1 

50 O O O O 

55 O O O O 

60 O O O O 

65 X X X X 

70 X X X X 

（O） 表示材料未破裂（X）表示材料破裂 

  

圖 3.8 第一階段試驗結果 速度 6.5（mm/s） 
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3.2.2  第二階段實驗結果 

本階段規劃兩種壓料間隙作為可更改之加工參數，分別為厚度

1.0mm 及 1.2mm 之壓料環，藉此觀察壓料板對試片產生之壓料力對

引伸成形之影響。壓料間隙 1.0mm之試驗結果如表 3.4 所示，61mm

及 62mm之試片在各速度下皆無破裂，但是觀察直徑 63mm之試片，

可發現隨著加工速度增加至 32.8（mm/s）及 65.5（mm/s）時，試片

未破壞之次數多於已破壞之次數。 

 

 

 

 

表 3.4 第二階段引伸試驗結果-壓料間隙 1.0mm 

※表中（O X）表示試驗第一次無破裂，第二次破裂，以此類推 

 

  

壓料間隙 t=1.0mm 

        速度（mm/s） 

ψ（mm） 
6.5 32.8 65.5 131.1 

64 X X X X 

63 XX XX OXOO XO O 

62 O O O O 

61 O O O O 
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壓料間隙為 1.2mm之試驗結果如表 3.5 所示，然而因為試片厚度

為 1mm，因此在此條件下壓料板並未接觸材料，觀察試驗結果得出

61、62、63mm之試片皆無破裂產生，相比於壓料間隙 1mm之情況，

直徑 63mm 之試片成形情況明顯改善且皆未出現破裂情形；而直徑

64mm之試片在壓料間隙為 1.2mm之條件下，相比於上一階段成形情

況亦有改善，由此發現壓料間隙對於加工狀態有明顯影響。 

 

 

 

 

表 3.5 第二階段引伸試驗結果-壓料間隙 1.2mm 

  

壓料間隙 t=1.2mm 

         速度（mm/s） 

ψ（mm） 
6.5 32.8 65.5 131.1 

64 X O OO OOOO XXOX OXOO 

63 O O O O 

62 O O O O 

61 O O O O 
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3.2.3 第三階段實驗結果 

本階段將更改試驗參數中之沖壓曲線，利用伺服沖床能任意改變

加工曲線的特性觀察對引伸成形之影響，脈波運動的設定參考上一階

段實驗中試片發生破壞當時之沖頭位置，嘗試在試片破壞前給予一脈

波運動。因此設定一組脈波式沖壓曲線，如圖 3.9 所示，脈波運動之

細部放大圖如圖 3.10 所示，本伺服沖床之自由曲線設定段數最多為 7

段，因此共有 3 次之沖頭回復。根據文獻[7]，脈波式運動曲線可改

善加工情形，主因於當沖頭停止下降並上升時，潤滑劑會因真空吸力

填補至沖頭上升造成的空隙中，以達成重新潤滑之效果並增加成形性，

因此本階段將以摩擦條件當做另一加工參數，以研究潤滑劑之有無對

脈波式曲線之影響。 

 

 

圖 3.9 無脈波曲線 VS.脈波式曲線圖 
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圖 3.10 脈波式曲線行程之細部放大圖 

  

 

 為探討潤滑劑之影響，將設定三組潤滑方式分別為： 

1. 雙面潤滑：試片上下兩面皆塗佈潤滑劑。 

2. 單面潤滑：試片與沖頭及壓料板側之接觸面均無塗佈潤滑劑， 

                與母模接觸面則塗佈潤滑劑。 

3. 無潤滑：試片兩面皆無塗佈潤滑劑。 

  

  

圖 3.11 潤滑方式示意圖 
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 觀察表 3.6，直徑 64mm 試片在雙面潤滑情況下，不同壓料間隙

之試驗結果，當壓料間隙為 1mm 時可發現即使利用脈波曲線做引伸

加工，試片仍會發生破壞；但當壓料間隙為 1.2mm 時，試片有未破

裂之情形產生，且在脈波曲線情況下試片亦無破裂。因此本階段將挑

選速度 65.5（mm/s）之條件作為無脈波曲線並與脈波曲線做實驗對

照，並在壓料間隙為 1.2mm 之情況下，更改三種潤滑條件以驗證文

獻[7]所提出之重新潤滑理論。 

 

 

表 3.6 直徑 64mm試片之加工參數結果比較表 

 

  

ψ64mm–壓料間隙 1.0&1.2mm–雙面潤滑 

          操作條件 

壓料間隙 t 

速度（mm/s） 
脈波曲線 

6.5 32.8 65.5 131.1 

1.0mm X X X X X 

1.2mm XOOO OOOO XXOX OXOO OOOO 
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 更改潤滑條件之結果如表 3.7 所示，在無脈波之曲線下，單面潤

滑四次試驗材料皆無發生破裂；無潤滑之結果如圖 3.12 所示，四次

試驗中有一次材料發生破裂；而雙面潤滑之成形結果如圖 3.13所示，

四次試驗中有三次材料發生破裂。使用脈波曲線的結果顯示，無論在

何種潤滑情況下，材料皆無破裂，此結果證明了伺服沖床脈波式運動

曲線相較於傳統沖床運動曲線，具有改善加工成形性的特點。 

 

 

表 3.7 不同潤滑條件之結果表 

  

ψ64mm -壓料間隙 1.2mm 

操作條件 

實驗次數 

單面潤滑 無潤滑 雙面潤滑 

無脈波 脈波 無脈波 脈波 無脈波 脈波 

1st O O O O X O 

2nd O O X O X O 

3rd O O O O O O 

4th O O O O X O 
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圖 3.12 直徑 64mm，無脈波曲線 

壓料間隙 1.2mm，無潤滑之成形結果。 

圖 3.13 直徑 64mm，無脈波曲線 

壓料間隙 1.2mm，雙面潤滑之成形結果。 
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 進一步比較各種潤滑情形下之沖壓力與行程的關係，圖 3.14 為單

面潤滑之沖壓力歷程圖，在單面潤滑條件下，不論有無脈波運動，材

料皆無發生破裂，由圖可發現無脈波及脈波曲線之最大沖壓力約為 8

噸，而脈波曲線之沖壓力歷程因沖頭回復而有三次下降之情況，因材

料無發生破裂，因此兩種曲線之沖壓力歷程在最大沖壓力之後，隨行

程增加而緩緩下降。 

 

 
 

圖 3.14 單面潤滑之沖壓力-行程圖 
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 無潤滑之沖壓力歷程圖如圖 3.15 所示，取四組實驗中之第二組實

驗之數據做比較，無脈波曲線材料於虛線線段最高點發生破裂，破裂

後之沖壓力會迅速下降；而脈波運動試片無發生破裂，其沖壓力隨行

程緩慢下降，兩曲線之最大沖壓力約為 8 噸。 

 

 

圖 3.15 無潤滑之沖壓力-行程圖 
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 雙面潤滑之沖壓力歷程圖如圖 3.16 所示，取四組實驗中之第四組

實驗之數據做比較，無脈波曲線之材料於虛線線段最高點發生破裂，

破裂當時之沖壓力約為 7 噸，破裂後之沖壓力迅速下降；而脈波運動

試片無發生破裂，最大沖壓力約為 8 噸。 

 

 

圖 3.16 雙面潤滑之沖壓力-行程圖 
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3.2.4  實驗結果討論 

根據本試驗之結果顯示，第一階段觀察出材料之引伸極限約發生

在 60mm 至 65mm 區間內，因此第二階段進一步細分試片直徑為

61mm-64mm，並使用兩組壓料間隙作試驗，結果發現壓料間隙為

1.2mm 時材料不易發生破裂，成形性較壓料間隙為 1.0mm 者佳，其

次發現沖壓速度增加時，成形性亦有變佳之傾向。推測其原因為加工

速度增加時，改善了試片與母模 R 角間之潤滑現象所造成。如圖 3.14

所示，當沖頭下降使試片產生引伸變形時，潤滑劑將被封閉於試片與

母模間及試片與壓料板間。隨著加工進行，此封閉區內之壓力增高，

此時潤滑劑將被強制送入母模 R 角與試片間，將會造成一強制潤滑

之狀態。根據文獻[10]，當潤滑劑黏度越高或是加工速度越快時，強

制潤滑的效果越明顯，而強制潤滑可降低引伸成形的力量並提昇材料

引伸極限。 

 

圖 3.17 潤滑劑之封閉現象示意圖[10] 
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 此現象可解釋第二階段壓料間隙為 1.0mm時，直徑 63mm之引伸

成形結果，當速度為 6.5（mm/s）及 32.8（mm/s）時試片皆發生破壞，

當速度增加至 65.5（mm/s）及 131.1（mm/s）時，試片未破壞之次數

多於破壞次數，顯示成形性因加工速度增加而有所改善。 

第三階段討論不同潤滑模式以及加工曲線之關係，根據文獻[10]

指出，提高沖頭側與試片間之摩擦力，可降低引伸成形時材料於沖頭

R 角部位之減薄率，進而提高材料發生破壞所需之力量以降低破斷發

生之機率，因此可得知引伸成形的潤滑條件為單面潤滑效果優於雙面

潤滑。此現象可解釋本階段試驗在無脈波曲線下之單面潤滑成形性優

於雙面潤滑之結果。而脈波式運動曲線則不論於何種潤滑條件下，皆

可改善加工成形性，使材料順利成形且無發生破裂，推斷其原因為脈

波式運動造成潤滑劑重新潤滑並改善了引伸成形性，此現象與文獻[7]

提及的重新潤滑理論可相互驗證。 

進一步觀察第三階段各種潤滑情況及有無脈波曲線下之材料厚

度分佈，於每一條件下取一組無發生破裂之試片，共六組試片，經由

線切割將試片由中央切開，以量測試片各位置之厚度分佈情形。厚度

量測點示意圖如圖 3.18 所示，由試片中央向外側經過 R 角至試片側

壁共 7 點。 
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 試片之各點厚度分佈如圖 3.19 所示，各條件下之 A、B、C、D、

E 點厚度皆小於原板材厚度（1mm），顯示此區域之材料再加工後有

變薄之傾向；而 F 及 G 兩點之厚度則大於 1mm，顯示材料側壁上端

有變厚之傾向。為進一步觀察材料之成形情況，將針對 B、C、D 三

點做詳細分析，經由量測材料之厚度並取平均值以及標準差，做各條

件下之比較探討。 

 

 

圖 3.19 各條件之成品厚度分佈圖  
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圖 3.18 試片厚度量測點示意圖 
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 量測各條件試片之 B、C、D 三點厚度，量測方式為試片圓周方

向每 45 度角量測一次，共量測 8 次，取其平均值並計算標準差，量

測結果如表 3.8 所示，後續將分別比較各種條件下之厚度分佈情形。 

 

 

表 3.8  B、C、D 三點之厚度平均值及標準差 

  

B 點 
單面潤滑 無潤滑 雙面潤滑 

無脈波 脈波 無脈波 脈波 無脈波 脈波 

平均值(mm) 0.880500 0.890625 0.877125 0.892500 0.883125 0.878750 

標準差(mm) 0.005182 0.002134 0.004970 0.003780 0.009234 0.006409 

C 點 
單面潤滑 無潤滑 雙面潤滑 

無脈波 脈波 無脈波 脈波 無脈波 脈波 

平均值(mm) 0.895500 0.899750 0.886500 0.899375 0.896250 0.881250 

標準差(mm) 0.012750 0.002188 0.009885 0.010836 0.018468 0.014577 

D 點 
單面潤滑 無潤滑 雙面潤滑 

無脈波 脈波 無脈波 脈波 無脈波 脈波 

平均值(mm) 0.936000 0.929125 0.931375 0.926250 0.935625 0.932500 

標準差(mm) 0.008071 0.010670 0.009456 0.010938 0.009797 0.016903 
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 圖 3.20 為單面潤滑之厚度分佈情形，可觀察出在厚度最薄處之 B

點，脈波曲線之厚度大於無脈波曲線，且脈波曲線之標準差小於無脈

波曲線，顯示單面潤滑的情形下，脈波曲線之成形性較佳。 

 

圖 3.20 單面潤滑之厚度分佈  

 

 圖 3.21 為無潤滑之厚度分佈情形，在最薄厚度 B點處，脈波曲線

之厚度大於無脈波曲線，而標準差相差不大，顯示在無潤滑的條件下，

脈波曲線之成形性亦優於無脈波曲線。

 

圖 3.21 無潤滑之厚度分佈 
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 圖 3.22 為雙面潤滑之厚度分佈情形，在 B點處因各曲線之平均厚

度皆位於另一曲線之標準差內，顯示最薄厚度並無明顯差異，而 C、

D 兩點也同此情形。又雙面潤滑且無脈波曲線下之試片，四片中只有

一片無發生破裂情形，其餘三片皆發生破裂，因此推測無脈波之試片

為較特殊之例外。 

 

 

圖 3.22 雙面潤滑之厚度分佈 
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 圖 3.23 為無脈波曲線之厚度分佈情形，比較各種潤滑情形之成形

情況，可發現各試片之平均厚度皆位於其餘兩曲線之標準差內，各點

厚度分佈差異並不明顯。 

 

 

圖 3.23 無脈波曲線之厚度分佈 
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 圖 3.24 為脈波曲線之厚度分佈情形，可看出 B點處單面潤滑及無

潤滑之厚度皆大於雙面潤滑，且標準差亦小於雙面潤滑之標準差，顯

示在脈波曲線下，單面潤滑及無潤滑之成形性優於雙面潤滑。 

 

 

圖 3.24 脈波曲線之厚度分佈 

  

 下一章節將利用模擬軟體 Abaqus模擬不同潤滑條件之引伸成形，

以驗證伺服沖床脈波式運動造成潤滑劑重新潤滑並改善成形性之現

象。 
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4. 第四章 有限元素分析 

由於科技的快速發展，產品設計趨於複雜、精密、高成本的同時，

生產的技術必須隨之提升，若以傳統的試誤法（Trial and error）製作

產品，不僅浪費時間更浪費金錢，並不符合經濟效益，加上某些產品

的生產時程相當緊促，因此在研發上不容許採用試誤法來設計分析。 

有限元素法（Finite element method）在工業界的應用已超過一百

年的歷史。發展上從矩陣結構分析（Matrix structural analysis）的方

法開始，首先將之應用於梁（Beam）及衍架（Truss）為主的鋼體結

構上，而後將其理論應用至各個物理領域，例如熱傳、流固耦合等。

目前利用有限元素分析（Finite element analysis）來進行產品模擬分

析研究之技術已相當純熟，且有非常多的學者投入相關的研究發展。

因為運用有限元素分析可以達成實際實驗難以實現之複雜問題，因此

本章將針對高強度鋼板引伸成形進行有限元分析，並與實際成品相比

對。 

4.1. 有限元素分析系統 

完整的有限元素分析系統包含三個部分：前處理器

（Preprocessor）、計算求解（Calculation and solution process）、後處

理器（Postprocessor）。此三部份分別說明如下，而有限元素分析大略
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的設定流程如圖 4.1。 

 

圖 4.1 有限元素軟體分析之流程圖 

 

（1）前處理器： 

簡單的幾何模型，可以很容易地用人工的方法建立，如圓球、長

方體等規律的幾何形狀。然而，大部份的工程問題，幾乎不存在這種

規律而簡單的結構或外型，對於複雜的工程問題，幾何模型的建立必

須有一套好用的有限元素分析前處理器軟體。一個功能齊全的前處理

器，應該包含了以下的幾點功能： 

(a) 幾何模型的建立。 

(b) 資料管理概念（Data management concept）：將幾何模型參數
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化並存在資料庫中，不同模組間可任意呼叫並修改參數。 

(c) 幾何模型轉換（Geometry translation）：可與 IGES 等標準案交

換格式相互轉換。 

(d) 建立網格（Mesh）。 

(e) 與其他有限元素分析軟體介面的整合：與其他有限元素軟體

產生的檔案互相轉換。 

 

（2）計算求解： 

針對所有節點和元素計算應力、應變、位移、負載，能量和壓力

等，處理一般線性或非線性問題。 

有限元素法應用於分析塑性變形時，主要是按照模具及板件的幾

何形狀切割成由節點（Node）構成的元素（Element），在求解器中求

取每一個元素之勁度矩陣（Stiffness matrix），後續在結合所有元素之

勁度矩陣後，得到全域勁度矩陣。在計算過程中，藉由不同的材料應

力-應變模式，得到本構方程式（Constitutive equations），並配合應力

平衡關係式及邊界條件，計算出整體應力、應變分佈及外力等數據。 

（3）後處理器： 

後處理器可將運算所得之結果如位移、應力、應變、應變率等，

由圖表方式顯示並可依照需求輸出圖檔及數據，以作為分析結果的呈

現。 
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4.2. 軟體介紹－Abaqus 

考慮引伸成形過程中，板件將產生大變形，導致模擬過程不易收

斂，進而造成錯誤的結果與分析時間的耗費，因此本研究將採用有限

元素軟體 Abaqus 進行有限元素分析。 

美國 Abaqus 公司於 1978 年推出的 Abaqus 有限元素分析軟體，

在全球工業界中，已被公認是一套解題能力最強、分析結果最可靠的

軟體。Abaqus 是一套功能強大的工程模擬軟體，具有整合式與自動

化的前後處理器與解析功能，提供非常直覺的介面，最符合設計人員、

設計工程師及分析工程師的需求。其支援多項元素分析類型與材料性

質，可進行線性與非線性的問題分析，並且在模擬中，Abaqus 能夠

自動調整時間增量（Time increment）與收斂公差，讓模擬結果更為

精準。其被廣泛地使用在線性及非線性分析上；解題範圍廣泛而深入，

是作為研究或是實際工業應用的最佳選擇。在靜態應力分析的部份，

不考慮慣性效應的應力分析，其中非線性領域更是 Abaqus 最擅長的

問題，包括： 

（1）材料非線性問題：包括塑性變形、黏塑性材料及非線彈性材料

等。 

（2）幾何非線性問題：包括物體受力產生受大位移、大應變、過挫

曲及潰壞等問題。 
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（3）邊界非線性問題：以有間隙的物體受力變形後接觸問題為代表。 

 

前後處理的部分，Abaqus/CAE 提供簡易介面，讓使用者能利用

幾何進行模型建立、材料性質定義、邊界條件設定、建立網格等，從

建構模型、解題到觀看分析結果，淺顯易懂，一氣呵成。 

 

4.3. 有限元素模型之基本假設 

本研究採用Abaqus有限元素程式進行分析，將建立在以下幾個基

本假設之上進行設定： 

（1） 假設引伸用板材為一均質（Homogenuous）且具等向性性質

（Isotropic）之彈塑性（Elasto-plastic）材料。 

（2）不考慮沖頭、沖模之變形，將其定義為剛體（Rigid body）。 

（3）僅針對加工區域進行成形模擬。 

（4）材料加工時不考慮應變率之影響。 

（5）材料加工時不考慮溫度之影響。 

  



 

49 

 

4.4. 模擬傳統沖床及伺服沖床運動曲線 

根據第三章第三階段之實驗結果，伺服沖床之運動曲線相比於傳

統沖床可增加材料之引伸成形性。因此本節將模擬傳統沖床無脈波曲

線及伺服沖床脈波曲線在不同潤滑條件下之差別，將使用

Abaqus/Standard 作軸對稱形式的模擬，並在後處理當中觀察材料之最

薄厚度作為評斷成形性之參考，因引伸成形材料會發生破裂大多起因

於材料局部發生劇烈減薄現象，導致沖壓力大於材料自身強度進而產

生破壞，因此觀察成形後材料之最薄厚度，可判斷成形性之優劣程

度。 

4.4.1  引伸模擬模型建立 

本模擬將使用軸對稱模型，利用 Abaqus 前處理器建立零件包括

沖頭、母模、壓料版及引伸料片（直徑 64mm），此處之壓料間隙將

設定為 1.2mm 以作為控制壓料條件之參數。引伸料片之材料性質將

輸入第二章對 SPCF780Y 所作之拉伸試驗數值，並設定其餘部件為剛

體。經收斂測試後（表 4.1 及圖 4.2），網格劃分選擇將料片切割為厚

度方向 4 層，長度方向 128 層，模擬模型配置圖如圖 4.3 所示，並使

用軸對稱減積分元素 CAX4R 作為網格元素，如圖 4.4 所示。 

 

 



 

50 

 

0 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

1 

1 2 3 4 5 6 

最
小
厚
度

t（
m

m
）

 

厚度方向網格數 

網格劃分數目-最小厚度t  關係圖 

 

  

厚度方向網格數量 網格尺寸大小（mm） 運算時間(s) 最小厚度 t （mm） 

2 0.50 56 0.90 

3 0.33 81 0.89 

4 0.25 121 0.89 

5 0.20 179 0.89 

表 4.1 網格收歛性測試 

圖 4.3 模擬模型配置圖 圖 4.4 模型網格劃分示意圖 

圖 4.2 網格收歛性測試趨勢圖 
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4.4.2  邊界及摩擦條件設定 

為模擬傳統沖床及伺服沖床之運動曲線，給定沖頭行程如圖 4.5

所示，為簡化模型，本階段僅模擬沖頭接觸材料至材料完全流入母模

模穴之成形區間，行程為 0mm 至 36mm。而如同實際伺服沖床之設

定，脈波式運動曲線包含三次沖頭回復之路徑，而對應之 65.5（mm/s）

曲線則為直接給定沖頭行程 36mm。 

 

 

圖 4.5 脈波運動曲線示意圖 

 

摩擦條件設定為本階段之重點，根據文獻[8]，沖頭上升之動作能

造成重新潤滑的效果，因此本模擬假設當沖頭下降時，引伸料片與沖

頭 R 角及母模 R 角間之潤滑劑會因接觸而被擠出，造成摩擦係數增

加，而沖頭上升時，潤滑劑重新填補母模及沖頭 R 角，使摩擦係數

下降，因此本模擬將參考文獻[6]，設定庫倫摩擦係數介於 0.1 至 0.3
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之間，並以摩擦係數 0.1 代表充分潤滑之情況；0.3 表示潤滑劑被完

全擠出之無潤滑情況。將設定 65.5（mm/s）運動曲線之摩擦係數μ

如表 4.2 所示，在雙面潤滑之情況下，試片與沖頭及母模間之摩擦係

數隨著沖頭每下降 1mm，摩擦係數增加 0.04，以模擬潤滑劑被擠出

之情況，直到沖頭下降至 6mm時，摩擦係數增加至 0.3如圖 4.6所示，

往後之行程因假設潤滑劑完全被擠出，設定為無潤滑之情況，此時摩

擦係數等於 0.3。而單面潤滑及無潤滑之情況則設定無塗佈潤滑劑之

面在整個行程中之摩擦係數為 0.3。 

表 4.2 無脈波運動曲線摩擦係數設定 

  

65.5（mm/s）曲線摩擦係數設定 

 雙面潤滑 單面潤滑 無潤滑 

沖頭行程（mm） 沖頭μ 母模μ 沖頭μ 母模μ 沖頭μ 母模μ 

1 0.10 0.10 

0.30 

0.10 

0.30 0.30 

2 0.14 0.14 0.14 

3 0.18 0.18 0.18 

4 0.22 0.22 0.22 

5 0.26 0.26 0.26 

6 0.30 0.30 0.30 

6至 36 0.30 0.30 0.30 

圖 4.6 沖頭下降 6mm時摩擦係數示意圖 
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而脈波式運動曲線之摩擦係數將設定如表 4.3 所示，針對沖頭上升之

階段，摩擦係數將回復至 0.1，並隨著沖頭繼續下降，以沖頭每下降

1mm，摩擦係數增加 0.04 之方式，直到等於 0.3 為止。 

 

表 4.3 脈波運動曲線摩擦係數設定 

  

脈波運動曲線摩擦係數設定 

 雙面潤滑 單面潤滑 無潤滑 

沖頭行程（mm） 沖頭μ 母模μ 沖頭μ 母模μ 沖頭μ 母模μ 

1 0.10 0.10 

0.3 

0.10 

0.3 0.3 

2 0.14 0.14 0.14 

3 0.18 0.18 0.18 

4 0.22 0.22 0.22 

5 0.26 0.26 0.26 

6 0.30 0.30 0.30 

沖頭上升 6至 4 0.10 0.10 0.10 

沖頭下降 4至 7 0.10 0.10 0.10 

8 0.14 0.14 0.14 

9 0.18 0.18 0.18 

沖頭上升 9至 7 0.10 0.10 0.10 

沖頭下降 7至 10 0.10 0.10 0.10 

10.5 0.12 0.12 0.12 

沖頭上升 10.5至 8.5 0.10 0.10 0.10 

沖頭下降 8.5至 11.5 0.10 0.10 0.10 

12.5 0.14 0.14 0.14 

13.5 0.18 0.18 0.18 

14.5 0.22 0.22 0.22 

15.5 0.26 0.26 0.26 

16.5 0.30 0.30 0.30 

16.5至 36 0.30 0.30 0.30 
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4.4.3  模擬結果與討論 

本模擬將找出各模擬結果之最薄厚度 t，如圖 4.7 所示，以作為材

料成形性之判斷標準，試片原厚度為 1mm，因此材料引伸成形後之

最薄厚度越接近 1mm者其成形性越佳。 

  

圖 4.7 材料最薄厚度 t 示意圖 
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模擬結果如表 4.4 所示，計算六組模型最薄厚度 t，可發現在無脈

波曲線下，不論何種潤滑情形，其厚度 t 相差不大；但在脈波曲線下，

最薄厚度 t 則為單面潤滑＞雙面潤滑＞無潤滑，且無潤滑的情況下兩

種曲線結果差不多。結果顯示只要在塗有潤滑劑的情況，不論單面或

雙面潤滑，在脈波式運動曲線條件下其最薄厚度 t皆大於無脈波曲線，

顯示其成形性變佳。 

因此本模擬可驗證，伺服沖床之脈波運動影響加工成形性的因素

為潤滑劑因沖頭上升造成之重新潤滑效果，並且解釋了實際引伸實驗

時，脈波曲線增加材料成形性之機制。 

 

 

 

表 4.4 引伸成形模擬結果 

引伸試片最薄厚度 t（mm） 原試片厚度=1mm 

 65.5（mm/s） 脈波曲線 

單面潤滑 0.89 0.92 

雙面潤滑 0.89 0.91 

無潤滑 0.89 0.89 
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5. 第五章 結論與未來工作 

5.1. 結論 

 本研究實際建置一引伸模具於伺服沖床機台上，並完成對高強度

鋼板引伸成形之實驗及有限元素分析模擬，藉由實驗及模擬可得知伺

服沖床相較於傳統沖床，可增加高強度鋼板之引伸成形性。 

 

5.1.1 引伸成形試驗 

 為驗證伺服沖床具有優於一般傳統沖床之加工能力，本階段選用

厚度為 1mm之高強度鋼板 SPFC780Y 作為引伸用板材，並設計一引

伸模具包含沖頭、壓料板、母模等零件組裝於伺服沖床機台上，機台

並配置荷重元及電阻尺以讀取力量及位移值。為求得此試片之引伸極

限，第一階段規劃較大尺寸範圍之試片（50mm至 80mm）且每 5mm

取一區間，分別做引伸試驗後得知材料之引伸極限對應之試片直徑位

於60mm至65mm之區間內。第二階段再細分為61mm、62mm、63mm、

64mm 之試片，並更改壓料間隙為 1.0mm 及 1.2mm，以找出更精確

之引伸極限發生條件。結果顯示當加工速度增加時其成形性變佳，且

壓料間隙為 1.2mm時之成形性優於 1.0mm，本階段亦找出 SPFC780Y

之 LDR 約等於 2.06。第三階段則選定一組直徑 64mm 之試片，並更
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改加工條件包括潤滑條件及加工曲線，藉此驗證脈波式運動曲線對於

成形性之影響。相比於傳統沖床無脈波曲線之成品會產生破裂情形，

在伺服沖床脈波曲線下材料皆無產生破裂，因此本階段證實伺服沖床

之脈波曲線確實可改善成形性。 

  

5.1.2 引伸成形模擬 

  為探討伺服沖床脈波曲線改善成形性之原因，更改模擬中摩

擦條件之設定為摩擦係數隨沖頭行程改變，且在脈波曲線中沖頭

上升階段，摩擦係數會隨之降低，最後以材料模擬成形後之最薄

厚度作為判斷成形性之依據。模擬結果顯示脈波曲線在雙面潤滑

及單面潤滑之條件下，其最薄厚度相比於無脈波曲線皆有改善，

因此本模擬證明了脈波式曲線的確因重新潤滑的效果，改善了高

強度鋼板之引伸成形性。 

  



 

58 

 

5.2. 未來工作 

 本研究主要利用伺服沖床針對高強度鋼板做引伸成形，伺服沖床

有別於傳統沖床，其優點為適用多種型態之加工，並可任意調整加工

曲線以符合設計需要；而隨著環保意識升高與油價上漲，未來使用高

強度鋼板取代一般鋼板做為汽車結構件之比例將會越來越高。然而高

強度鋼板在成形方面仍有許多問題尚待解決，其最大的問題在於成形

後金屬回彈現象大於一般鋼板，因此相對應之模具設計亦須更精確之

設計，若能搭配伺服沖床之特性，利用如本研究之脈波運動曲線針對

高強度鋼板回彈現象做探討，在未來的確是可深入研究之課題。以下

將列出 5 點未來可發展方向： 

1. 可使用不同種類之潤滑方式以探討摩擦條件對成形性之影響，例

如更換不同種類之潤滑劑或是於模具表面鍍上特殊抗磨耗表層，

例如鐵氟龍或是氮化鈦薄膜。 

 

2. 設計一新型壓料板裝置以精確控制壓料力量，並研究壓料力量對

引伸成形之影響，並可找到最適合引伸加工之壓料方式，例如使

用程式控制可隨沖頭行程改變壓料力量之壓料裝置。 

 

3. 設計一摩擦係數量測系統，量測在不同潤滑情況下，模具與板材

間之摩擦係數，以做更精確之成形模擬。 

https://www.google.com/search?hl=zh-TW&client=firefox-a&hs=nH9&rls=org.mozilla:zh-TW:official&sa=X&ei=ukS6T9acLYbwmAXE24z8Cg&ved=0CBoQvwUoAQ&q=%E9%90%B5%E6%B0%9F%E9%BE%8D&spell=1
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4. 針對較複雜之成品外形設計模具，如方筒、異形筒等形狀，並利

用伺服沖床加工特性做成形性研究。而本研究以材料有無發生破

裂作為判斷成形性之依據，未來則可依材料發生破裂時之成形深

度作為判斷成形性之量化指標。 

 

5. 研究指出熱間加工可改善高強度鋼板之成形性並減少回彈現象產

生，因此可設計一具升溫功能及冷卻系統之模具，研究高強度鋼

板在高溫環境下之成形性。 
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附錄 A 

安全氣囊氣體發生器下外殼引伸成形模擬 

 本階段將模擬安全氣囊氣體發生器下外殼之各道次成形，目的為

驗證利用 Abaqus 所建立之模型其模擬結果與成品之準確性，以作為

日後模擬引伸成形設計之參考。 

A.1  取得坯料尺寸及模具外型 

 本部份將以安全氣囊氣體發生器之下外殼作為載具，下外殼具有

四道次之引伸加工，在只有最後一道次之原始設計圖情況下（圖 A.1），

下外殼之第一、第二、第三道次皆需進行逆向工程以求得尺寸形狀，

並藉由 CAD 軟體繪製其外型，進一步取得其模具原始形狀，取得模

具形狀後便可藉由 Abaqus 模擬各道次之成形。 

 

 

圖 A.1 使用 CAD 軟體繪製之安全氣囊下外殼 3D 圖 
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而坯料尺寸則藉由體積換算法推得原始尺寸，即假設材料體積不

變，引伸加工前之體積等於加工後之體積，又圓筒引伸成形之坯料為

圓形具厚度之板材，則經由式 A.1 即可推導出坯料尺寸。 

       （A.1） 

其中 V：加工後之體積、r：坯料半徑、h：坯料厚度 

圖 A.2 圓形坯料尺寸（mm） 

 

因實際模具構造相當複雜，本研究之模具外型尺寸將予以簡化以

節省模擬計算時間，因此外殼具典型軸對稱結構，因此在 Abaqus 內

將使用軸對稱的方式建置模型。以下將用圖示（圖 A.3、A.4、A.5）

標示各道次之模型配置，尺寸單位皆為（mm）： 
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圖 A.3 下外殼第一道次模具配置圖 

圖 A.4 下外殼第二道次模具配置圖 
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下外殼之第三及第四道次外型尺寸一樣，其差異為第三道次底部

呈弧形狀，推測為第四道次底部經過壓平加工，因此本模擬階段將不

模擬第四道次之加工以簡化模擬過程。 

 

 

 

 

 

圖 A.5 下外殼第三道次模具配置圖 

圖 A.6 下外殼第三、四道次底部比較 
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A.2  網格劃分 

本模擬使用軸對稱模型，定義沖頭及沖模為剛體，並設定板材

JSH780R 為均質材料，使用軸對稱減積分元素 CAX4R，將板材切割

為厚度方向 10 層，長度方向 150 層，如圖 A.7 所示。 

 

 

A.3  材料及元素性質給定 

元翎公司使用高強度鋼板 JSH780R作為氣體發生器之外殼材料，

JSH780R 之材料性質將藉由拉伸試驗取得，材料性質整理如表 A.1，

並將真實應力-應變曲線轉換成一指數定律（Power law）如圖 A.8 所

示，將此轉換曲線輸入至模擬軟體以作為材料性質。 

  

圖 A.7 網格分佈示意圖 
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表 A.1 JSH780R 材料性質整理 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 A.8 材料性質曲線 

 

A.4  邊界條件及分析設定 

因本模擬使用軸對稱模型，Abaqus 將自動設定沖頭及沖模僅可

做 Y 方向運動，而坯料方面則不額外限制任何拘束。本研究採用

Abaqus/Explicit 作為求解器，而沖壓成形每道次之模擬皆需根據前一

道次之結果而定，亦即上一步驟之成形資料，如應力分布情形、網格

變形程度、有效塑性應變等資料皆需傳送至下一道次以作為初始狀況

之設定，如此傳送成形資料至最後一道次，以模擬實際沖壓成形情況。
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Abaqus 內建有 Predefined Field 之功能，即可傳送成形資料於各模組

間，以完成類似引伸成形需多道次加工之模擬情形，接觸對方面則參

考文獻[5]，設定沖頭及沖模與坯料間之庫倫摩擦係數為 0.10。 

 

A.5  各道次模擬結果與討論 

模擬結果將觀察各道次沖壓成形後之厚度分佈，並與實驗結果量

測之厚度做比較，量測方式為將軸對稱模型由中心向外取 7 個點做量

測，如圖 A.9 之示意圖，藉此比較模擬結果與實驗差異。 

 

 

  

圖 A.9 實驗結果量測點示意圖 
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A.5.1  第一道次結果比較 

第一道次主要將平板坯料沖壓成半徑較大且深度較淺之外殼，如

圖 A.10 為模擬及實驗之結果，圖 A.11 為量測之厚度分佈圖，可看出

模擬與實驗之各點平均誤差為 1%，最大誤差發生在第 4 點，約為 2.15

％。 

 

 

 

 

 

 

圖 A.11 第一道次模擬及實驗厚度分佈 
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 圖 A.10 第一道次模擬結果及實驗結果 
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A.5.2  第二道次結果比較 

第二道次則將第一道次之成品再次沖壓，形成半徑較小深度較深

之外殼，圖A.12為模擬及實驗之結果，圖A.13為量測之厚度分佈圖，

模擬與實驗之平均誤差為 1%，最大誤差發生在第 3 點，為 2.46%。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 A.13 第二道次模擬及實驗厚度分佈 
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圖 A.12 第二道次模擬結果及實驗結果 
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A.5.3  第三道次結果比較 

第三道次將第二道次成品再次沖壓，形成外型接近設計尺寸之外

殼，圖 A.14 為模擬及實驗之結果，圖 A.15 為量測之厚度分佈圖，模

擬與實驗之平均誤差為 1.1%，最大誤差發生在第 1 及第 2 點，為

2.15%。 

 

 

 

圖 A.15 第三道次模擬及實驗厚度分佈 
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圖 A.14 第三道次模擬結果及實驗結果 
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A.5.4  模擬結果與討論 

 本模擬首先透過單軸拉伸試驗以取得 JSH780R 材料性質，並輸入

至 Abaqus 中，根據所取得之安全氣囊壓力容器外殼，利用逆向工程

推導第一、第二、第三道次之模具配置，並由Abaqus中 Predefined Field

功能模擬多道次引伸成形，比較各道次模擬結果與成品之厚度分佈，

平均誤差在 1.1％，而最大誤差在 2.46％，證明本模擬模型可準確模

擬各道次引伸成形。 

 


