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摘要  

本論文之目的在於研究超音波振動於成形加工之摩擦效應。研究中主要以

超音波振動抽拉與超音波振動端面壓縮兩種製程，在模具與工件之相對速度兩

極端化的加工特性，分析比較超音波振動所產生摩擦機制的影響，進而推論超

音波振動對於其他成形加工可能產生的摩擦影響。 

論文中研究分為四個主題，包括超音波振動實驗設備設計製作、超音波振

動於高溫端面壓縮影響、超音波振動端面壓縮摩擦影響和超音波振動抽拉有限

元素分析。研究中，首先利用溫度補償與冷卻系統之設計，克服超音波設備於

高溫下實驗之困難點。並利用此設備進行超音波振動高溫端面壓縮實驗，實驗

發現超音波振動於常溫或高溫均能有效降低端面壓縮時之成形力量，而降低之

成形力亦隨溫度上升而減少。研究中並以端面壓縮製程，探討超音波振動於平

行加工方向所產生的摩擦影響。由修正壓縮實驗證實，在無摩擦的效應下，超

音波振動仍然能有效降低鋁合金的成形壓縮力。而由環壓縮試驗的結果顯示，

超音波振動會造成介面摩擦力增加。同時超音波振動修正壓縮實驗之溫度量測
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顯示，超音波振動會造成材料溫度上升。 

最後，探討抽拉鋁線時，以超音波振動方向平行和垂直於工件與模具相對

速度的效應。利用有限元素模擬分析，分別進行 CD、AUD 與 RUD 之有限元素

模擬。由實驗與模擬結果顯示，於 AUD 和 RUD 兩種情況下，當抽拉速度低於

一臨界速度時，抽拉力伴隨模具振動週期而變動，且變動振幅隨抽拉速度減少

而增加；而 RUD 之臨界抽拉速度高於 AUD。在臨界抽拉速度時，超音波振動

作用的摩擦效應將消失。 

綜合以上超音波振動端面壓縮與超音波振動抽線的研究，可推論一般成形

加工時，超音波振動產生的摩擦效應均與「介面間距變動摩擦效應」及「溫度

效應」有關，而此兩種效應對於產生摩擦效應的影響程度，則依成形加工型態

而有所不同。本研究已完成超音波振動於成形加工的摩擦影響的定性分析研

究，未來將進一步定量分析這些摩擦效應在成形加工的比重程度，以便應用於

一般成形製程。 
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ABSTRACT 

The purpose of this dissertation is to investigate the frictional effect of ultrasonic-vibration 

during forming of aluminum alloy. This study analyses ultrasonic-vibration drawing and 

ultrasonic-vibration upsetting, which are extreme cases to each other in terms of relative speed 

between die and workpiece, to explore the frictional effect of superimposing ultrasonic-vibration 

during forming processes. 

The study focuses on four subjects: the set up of an ultrasonic vibration hot upsetting system, 

the influence of ultrasonic-vibration on hot upsetting, the frictional effect of ultrasonic -vibration 

during upsetting, and the experiment and simulation of ultrasonic-vibration drawing. In this study, a 

cooling mechanism was used on an ultrasonic vibration hot upsetting system to overcome 

high-temperature forming difficulty at the beginning. The effects of ultrasonic-vibration on the 

upsetting of aluminum alloy was then explored using this system. Results show that the 

ultrasonic-vibration can significantly reduce the compression force during hot upsetting and the 

reducing effect of compression force decreases while the temperature increases. Furthermore, 

upsetting process was used to explore the frictional effect by superimposing an ultrasonic-vibration 

parallel to the direction of forming. Experimental results of extrapolated compression test also 

indicate that ultrasonic-vibration can reduce the compressive force when friction is eliminated. The 

consecutive results of the hot ring compression test and temperature measurements during 

ultrasonic-vibration on upsetting reveal that increasing temperature by ultrasonic–vibration may 

reduce the flow stress and increase the interfacial friction.  
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Finally, The ultrasonic-vibration drawing experiments and finite element analysis were 

performed for CD, AUD and RUD to explore the relative speed effect of workpiece and die by 

superimposing ultrasonic-vibration parallel as well as perpendicular to the relative speed. For both 

AUD and RUD, the drawing force fluctuated with the die vibration when drawing speed was below 

the critical drawing speed and the fluctuation amplitude tended to increase with the decrease of 

drawing speed. When drawing speed reaches a critical value, the fluctuation of drawing force 

disappears. On the other hand, results reveal that the critical drawing speed of RUD is higher than 

AUD and the frictional effect of ultrasonic-vibration vanishes when the interfacial gap speed is 

zero.  

From above studies we may conclude that the frictional effect induced by 

ultrasonic-vibration should associate with both the effect of interfacial gap variation and the 

temperature increase in general forming processes. The weighting of these two effects depends on 

the type of forming process. Following this qualitative study, quantitative analysis on the frictional 

effects of ultrasonic-vibration will be proceeded in the future to be applied in practical forming 

processes. 
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第一章 緒論 

1.1. 前言 

技術發展，在於因應新工程上要求與新材料應用而進步。新的工程

要求，如 3C 產品機殼、IC 封裝用超細線、玻璃骨架用線的製程；新材

料，如鈦合金、鎂合金、金屬間化合物等，這些新應用與新材料通常難

以加工成形，發展新的製程克服這些難加工成形問題是需要的。超音波

加工即是這些有潛力的新製程中，值得開發的一個課題。 

超音波振動加工乃利用頻率產生器內部的振盪電路產生超音波頻率

信號，此振盪信號經換能器將電能轉換為機械能，以產生超音波頻率的

機械振動。最後利用聚能器與放大器將機械振動的振幅放大，以增加工

具加工端的振幅輸出，提升加工效率，如圖 1-1 所示。一般超音波能量於

工業上的應用有：超音波切削、超音波研磨、超音波熔接、超音波洗淨

等應用。隨著電子技術的發展與應用，超音波震盪器元件的壓電陶瓷及

肥粒鐵磁應變材料出現，使得超音波振動設備的輸出功率獲得相當大的

提升。 

最近幾年，由於高功率超音波振動設備產生，使得超音波振動成形

加工展現出很大的潛力，此新的製程正在發展克服一些難加工問題。如

日本所開發高密度 IC 封裝用之超細銅導線，其線徑可達 15 mμ 以下，

即利用超音波振動抽拉加工技術製造。而歐美日各國之相關研究機構
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正積極針對超音波振動於成形加工的應用進行研究，嘗試發展克服一

些難加工成形問題，使得超音波加工技術應用範圍將愈來愈廣。雖然目

前已有不少具實效之實驗結果，且為工業界所採用的應用實例亦甚多，

但就其超音波振動所產生效應的理論基礎而言，尚存在不少未能徹底瞭

解之機制。 

超音波振動成形加工與傳統成形加工之不同，在於前者成形期間，

將超音波振動能量作用於成形模具或工件上，經由模具對工件進行成形

加工之複合成形。由於超音波振動於成形加工成形時會產生一些效應，

如摩擦力的降低、材料溫度升高、材料塑流應力降低的效應及成形回彈

量的降低現象，使得材料其成形性獲得提高。因此，超音波振動成形加

工能有效降低成形應力，達成傳統成形加工無法達到之加工成形界

限，所以超音波於成形成形之複合加工技術已經逐漸受到重視。 

隨著 3C 產品之應用與消費者需求下，產品將朝輕、薄、短、小與高

級精緻化方向發展。由於金屬機殼具有特殊且高級的質感，且具高散熱

性、防電磁波、耐衝擊與高強度等優點，金屬機殼逐漸獲得青睞。目前

3C 產品機殼成形以壓鑄為主，但壓鑄仍有許多無法克服的缺點。而板金

沖壓雖具有較佳機械性質、表面精緻、生產速度快、良率高與強度高等

優點，但對於 3C 產品機殼內凸起的螺絲孔（Boss）和肋（Ribs）則無法

成形。雖可採用沖鍛成形技術，將螺絲孔與肋之形狀擠製成形，但沖鍛
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時所需之成形力相當大，降低模具壽命。而超音波振動成形具有降低成

形應力之特性，所以超音波振動沖鍛成形將成為 3C 產品機殼之成形的重

大技術。 

1.2. 研究動機與目的 

如上所述，超音波振動成形加工成形時會降低摩擦力、降低塑流

應力及能有效達成傳統成形加工無法達到之加工成形界限，所以目前

國外針對超音波振動成形加工之相關研究，如超音波振動抽拉成形、

超音波振動彎曲成形、超音波引伸成形等領域，均有相關研究機構進

行研究。但由現有相關研究文獻發現，這些研究多半探討超音波振動

對於單一成形製程產生的影響，未能有系統針對超音波振動於不同成

形加工製程時，其產生機制的影響進行分析比較研究。同時也侷限於

常溫成形加工之研究，欠缺對於高溫下超音波振動成形行為之探討。

所以，整體性探討超音波振動所產生的效應，提供超音波振動於不同

成形加工製程時，各效應所產生影響的評估準則，實有其重要性。此

外，探討超音波振動成形加工於高溫環境下的成形行為，亦有其必要

性。 

目前國內學術界、工業界在超音波應用均局限於超音波檢測、銲接、

鑽孔等方面之研究應用，至於超音波振動成形加工之相關技術研究則甚

少相關機構進行研究開發，同時，若欲對超音波振動於成形加工成形領
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域進行研究，則由於目前並無商業化的超音波振動成形實驗設備，所以

超音波振動成形實驗設備之設計開發亦有其必要性。 

因此本論文首先將針對超音波振動頻率產生器、陶瓷壓電振動換能

器、振幅放大器及振動成形模具設計規劃，並利用有限元素模擬分析輔

助設計，建立振幅放大器設計之模擬模型，達成振幅放大器之設計製作

及模具之振動模式，並利用冷卻系統克服超音波設備於高溫下運作之困

難點，開發完成一套超音波振動高溫壓縮成形之實驗設備。藉由開發完

成之實驗設備，進行超音波振動壓縮成形之相關研究與應用。 

模具與工件間之摩擦力，對金屬成形過程的影響很重要。而模

具與工件之相對速度，則會影響超音波振動於塑性加工產生的摩擦效

應。由於抽拉與壓縮成形時，其模具與工件之相對速度條件差異相當

大。且當施加超音波振動時，則會分別產生兩種極端不同的效應，因此

將其視為超音波振動塑性成形製程中兩極端化的加工。所以，研究中

主要以超音波振動抽拉與端面壓縮製程來探討超音波振動於成形加工所

產生的摩擦影響。藉由這兩種不同的效應，分析比較模具與工件之相對

速度對超音波振動所產生機制的影響。 

由於超音波振動產生的機制在高速發生，很難經由傳統實驗瞭解超

音波振動改善的機制。因此研究中，亦嘗試利用有限元素模擬分析，進

行超音波振動抽拉成形模擬，嘗試去瞭解超音波振動成形改善的機制，
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克服實驗量測之困難點。同時，以不同的製程參數進行控制變數模擬，

觀察其交互間的影響及對成形力與製成品的影響，找出適當製程參數；

再利用實驗結果來驗證模擬結果，建立有效之模擬模型，藉此建立超音

波振動成形加工之關鍵成形技術。 

1.3. 文獻回顧 

將超音波振動能量應用於金屬之塑性行為研究，最早由 Blaha 與

Langenecke【1】所提出，他們對單晶鋅試片進行拉伸試驗時，附加一超

音波振動於負荷上，實驗結果發現超音波振動作用時，材料之降伏應力

會產生降低現象，如圖 1-3 所示。且金屬在塑性成形時，其材料塑流應力

大為減少，此現象稱為 Blaha effect。後來 Langenecke【2】又針對鋁、銅、

鋼等多晶材料進行超音波在金屬變形特性的影響，實驗證明超音波振動

能量增加，材料塑流應力隨之降低，且認為以差排理論與機械波動理論

無法合理去解釋超音波應力波與差排之互相影響，因此他只針對實驗結

果現象作一些描述與預測。對於降低塑流應力的原因，Nevill【3】不認

同 Kempe 等人所提出的差排吸收振動能量的三種可能機制假設：（1）共

振機制（2）鬆弛機制（3）遲滯機制。認為塑流應力降低是由於靜態應

力和交變應力交互作用產生，因此提出應力重疊機制之假設。所以 Blaha 

effect 之機制至今尚未有普為接受之理論解釋。 

Pohlman【4】則是最早進行超音波振動對於摩擦力影響之研究，利
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用如同唱針於唱片之旋轉台裝置，測試超音波對摩擦力之影響。如圖 1-4

所示，將一個球放置於迴轉平板以不同方向施加超音波振動，實驗得到

當振動體的接觸面在振動方向與摩擦力方向平行，且在最大振幅時，降

低之摩擦力最大。Siegert【5】則對超音波振動作用下，金屬成形摩擦的

可能影響及成形部份之表面品質改善進行研究。由實驗結果，認為振幅

與抽拉速度為降低摩擦力主要影響參數，對於表面粗度的改善，同樣受

抽拉速度及振幅之影響。Lucas【6】則利用振動的適應性與靈敏度分析

技術去評估模具超音波模態，進行超音波振動模具改良設計。 

目前應用超音波振動於成形加工之研究，在抽拉成形加工方面，

Severdenko【7-8】將超音波振動應用於鈦、鎳合金、不銹鋼之線材抽拉

與超音波徑向振動對抽拉模具幾何形狀影響之研究，研究發現超音波振

動所需的抽拉力減少，其原因並非只有摩擦力降低所導致，尚有塑流應

力的降低。而超音波振動作用時，模具角半徑小時，提高的極限抽拉比

較大。Siegert【9】將超音波振動應用於線材抽拉成形之研究，研究中以

徑向超音波振動方式探討抽拉速度及振幅對於抽拉應力之影響，實驗證

明由於超音波振動的作用使得抽拉力減少、抽拉速度可較傳統抽拉快，

因此適當控制抽拉力、振幅及抽拉速度，可以達到傳統抽拉成形無法達

到之材料成形界限。Murakawa【10-11】同樣對超音波振動於線材抽拉成

形進行研究，分別對傳統抽拉（convention drawing, CD）、軸向超音波振
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動抽拉（axial ultrasonic-vibration drawing, AUD）及徑向超音波振動抽拉

（radial ultrasonic-vibration drawing, RUD）實驗比較，藉由不同潤滑劑、

振幅探討工件之表面條件及抽拉力來評估潤滑劑的選用，及CD、AUD和

RUD其頻率、振幅與臨界抽拉速度之關係。超音波置於金屬塑性成形時，

材料變形之阻力大為降低，而成品之品質與精度均相對提高。Hayashi【12】

提出一新的超音波振動線材抽拉成形方法，利用兩個分裂模具，分別施

加超音波振動進行圓形與方形線材抽拉成形，實驗結果得到經由此方法

抽拉成形的線材表面不會產生氧化層，其表面性質完整且形狀精密度高。 

在板材彎曲成形方面，Tsujion【13-14】將超音波振動應用於金屬

板彎曲成形，研究中以V形彎曲振動模具對金屬板進形彎曲實驗，實驗發

現當靜壓力相同下，超音波之振幅增加其金屬板可彎曲角度隨之增加，

且金屬板之回彈角度減少。另外也對超音波振動於彎曲成形時之加工硬

化、彎曲表面粗糙度及曲率半徑影響之研究，並證明超音波振動下，使

加工硬化、彎曲表面粗糙度降低而彎曲部份之曲率半徑增加。在深引伸

成形方面，Jimma【15】將超音波振動應用於軸對稱之板材深引伸，研究

中在超音波振動作用下，可使304不銹鋼之極限引伸比（LDR）由2.38增

加至2.77，超越了沒有摩擦之理想模具深引伸時，極限引伸比（LDR）為

2.7之理論值的界限。而造成LDR的提高原因，乃由於超音波振動使得摩

擦減少及塑流應力降低（Blaha effect）。Buckley【16】將超音波振動應用

 7



於管材抽拉，研究中分別設計超音波振動作用於模具與心軸兩種不同超

音波振動管材抽拉設備，同時以實驗比較其抽拉速率，評估設備的可用

性。Jin【17】則將超音波振動應用於管材抽拉、引伸成形，研究中對不

同潤滑劑在徑向振動作用時之影響，並對超音波振動在極限壁厚減縮比

間影響、成形精度和表面粗糙度進行探討，驗證在超音波振動下，極限

壁厚減縮比、成形精度、提高，且表面粗糙度降低。 

而運用有限元素法對超音波振動於成形加工之模擬分析方面，則

有Petruzelka【18】利用VISIOPLAST這套軟體對超音波振動於管材抽拉

成形進行模擬分析，研究中以心軸位置在縱向超音波振動波形之固定振

動回路振動節點、反節點及非節點位置，分析抽拉期間傳統與有超音波

振動其材料流動率、變形率、變形、應力及塑性力分佈改變較大之區域。

Jin【19】則利用DEFORM-2D和DEFORM-3D對超音波振動線材抽拉成形

進行模擬分析，研究中以徑向超音波振動抽拉（RUD）及軸向超音波振

動抽拉（AUD）模擬分析，模擬結果其抽拉力和加工硬化的減少、抽拉

線內部之應力與應變分佈均與實驗值接近。 

另一方面，Huang【20】在端面壓縮試驗中，將超音波振動以同軸方

向作用在成形模具上，並以塑性黏土替代高溫金屬進行實驗，模擬金屬

於高溫下超音波振動成形行為，實驗結果證實材料成形應力明顯降低，

並推測其原因為應力疊置以及超音波作用的介面溫度上升，使摩擦係數
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改變，進而降低介面摩擦力。 

1.4. 研究方法 

模具與工件間之摩擦力，對金屬成形過程的影響很重要。而模

具與工件之相對速度，則會影響超音波振動於塑性加工產生的摩擦效

應。由於抽拉與壓縮成形時，其模具與工件之相對速度條件不同，分

別為塑性成形製程中兩極端化的加工。所以，研究中主要以超音波振動

抽拉與端面壓縮製程，探討超音波振動於成形加工所產生的摩擦影響。 

本研究分為四個階段進行，首先進行超音波振動高溫成形實驗設備

之設計開發，利用有限元素模擬分析輔助設計，建立振幅放大器之設計

模型，達成振幅放大器之設計製作及模具之振動模式，開發完成一套超

音波振動高溫成形之實驗設備，並利用冷卻系統克服超音波設備於高溫

下運作之困難點。第二階段則藉此實驗設備建立金屬於超音波振動之材

料塑性成形特性及對這些效應進行基礎研究的探討，進行超音波振動高

溫端面壓縮實驗，探討超音波振動對鋁合金於端面壓縮實驗影響與在不

同溫度、應變速率之間的關係，嘗試建立高溫金屬在超音波振動下材料

之塑性特性研究及進行可能機制的探討。第三階段則針對超音波振動端

面壓縮之摩擦影響進行研究，利用修正壓縮試驗法，排除端面摩擦之效

應。探討超音波振動壓縮在無摩擦的效應下，超音波振動對成形壓縮力

的影響。進一步利用環壓縮試驗，以實驗合併模擬探討超音波振動對介
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面摩擦因子的影響。研究最後，在超音波振動抽拉之研究，則與日本工

業大學進行國際學術合作。由日本工業大學協助分別進行傳統抽拉、

軸向超音波振動抽拉與徑向超音波振動抽拉實驗，取得抽拉速度與抽拉

力兩者之間關係的資料。由於超音波振動產生改善機制的現象在高速發

生，很難經由傳統實驗瞭解抽拉特性改善的機制。因此，由本實驗室負

責利用有限元素之模擬分析，分別進行 CD、AUD 與 RUD 之有限元素

模擬，嘗試去瞭解超音波振動成形改善的機制，克服實驗量測之困難點。

同時，以不同的抽拉速度與振幅進行控制變數模擬，觀察其交互間的影

響及對成形力的影響；利用實驗結果來驗證模擬結果，建立有效之模擬

模型，進一步分析比較模具與工件之相對速度對超音波振動抽拉成形所

產生機制的影響。 

1.5. 論文總覽 

本論文計畫書共分七章，其中第一章為緒論，主要介紹超音波振動

加工時的基本特性與應用，並敘述本文的研究動機與目的及研究方法與

步驟。第二章為超音波之基本理論及設計原理的介紹，並針對超音波成

形加工時，其降低摩擦力之機制與降低塑流應力之機制加以說明。第三

章則介紹超音波振動實驗之設備，其中針對聚能器與放大器進行有限元

素模擬與最佳化設計。並進一步對超音波振動實驗設備之設計與製作過

程加以敘述。第四章則針對鋁合金進行超音波高溫端面壓縮實驗，探討
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超音波振動對鋁合金高溫端面壓縮所產生影響。第五章則為針對鋁合金

進行超音波修正壓縮與超音波環壓縮試驗，探討超音波振動於端面壓縮

所產生的摩擦影響。第六章為超音波振動抽拉成形之研究，利用超音波

振動抽拉之有限元素模擬分析，以不同的製程參數進行控制變數模擬，

嘗試去瞭解超音波振動成形改善的機制。利用實驗結果來驗證模擬結

果，建立有效之模擬模型。第七章則為結論與未來展望，整合本論文所

做之研究進行討論，且針對未來研究方向提出建議。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 11



 
 
 

 

圖 1-1 超音波加工原理示意圖 

 
 

 

圖 1-2 各種形狀的喇叭 
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圖 1-3 超音波振動降低塑流應力比較圖【1】 

 
 

 
圖 1-4 振動方向降低摩擦力實驗裝置示意圖【4】 
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第二章 基本理論 

2.1. 超音波基本理論 

音波乃指藉由具有彈性與慣性的介質，透過其傳遞分子運動的波

動，一般將頻率為 20 kHz 以上的音波稱為超音波。超音波的傳遞方

式有縱波、橫波、表面波與彎曲波等型態。依應用而言，強力超音波

均採用縱向波（又稱壓縮波），其媒質粒子的振動方向與波的進行方

向一致。因藉由介質的振動將能量傳遞，而介質無非線性變形發生，

所以屬於彈性力學範圍。其相關理論有波動方程式、質點位移、音響

應力與音波能量。 

2.1.1. 波動方程式 

超音波可視為一種彈性波，可由彈性力學導出超音波於固體中其

質點運動方程式，考慮固體中一微小元素，作用於元素之應力如圖

2-1。若僅考慮 x 方向，由 Navier 方程式得假設力平衡方程式為【21】 

( ) ( ) ( )

2

2
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2

2

2

2

2

2
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zx
wG

yx
vG
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∂
∂

=

∂∂
∂

++
∂∂

∂
++

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+

ρ

λλλ
  

(2.1)
 

其中 

G,λ ：為 Lamé 常數 

ρ  ：為未應變前固體密度 

wvu ,, ：分別為 x，y，z 方向位移 
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假設為一維問題，由 x 方向簡化，所以 y 與 z 方向無位移，則 v = 

w = 0，(2.1)式可簡化為： 

( )
2

2

2

2

2

2

2

2

t
u

z
uG

y
uG

x
uG2

∂
∂

ρ=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+λ           (2.2) 

(2.2)式可推導出以下兩種形式的波動方程式： 

(a) u 為 x, t 之函數時，為縱向波動方程式。 

2

2

2

2

x
uG2

t
u

∂
∂

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ
+λ

=
∂
∂

                   (2.3.a) 

其波的傳遞速度為 

ρ
+λ

=
G2cl

                           (2.3.b) 

(b) u 為 t, y 或 z 之函數時，為橫向波（或剪力波）方程式。 

2

2

2

2

y
uG

t
u

∂
∂

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
ρ

=
∂
∂                           (2.4.a) 

其波的傳遞速度為 

ρ
=

Gct                               (2.4.b) 

將 Lamé 常數 μλ, 以彈性模數 E 與蒲松比ν 表示，由 ( )ν+=
12
EG 、

( )( )νν
νλ

211 −+
=

E
，縱向波速與橫向波速則可分別改為： 

( )
( )( ) ( )νρννρ

ν
+

=
−+

−
=

1
,

211
1 EcEc tl           (2.5) 
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2.1.2. 放大器(Horn)設計原理 

放大器之主要功能在於將縱向波的振幅藉由共振效應放大，超音

波於放大器中，藉由材料的彈性特性，以應力波的方式傳遞。假設放

大器為等向均質材料，考慮放大器內一小段的 X 方向之應力關係，

如圖 2-2 所示。由牛頓第二運動定律可得運動方程式【22】： 

2

2

2
1

t
udxdx

dx
dAAAA

x
AAdx

x x
x

x ∂
∂

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++=−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+ ρσσσ      (2.6) 

其中 

( tx, )σ  ：表示應力 

( )txu ,  ：表示位移 

( )xA ：表示橫截面積 

ρ：表示放大器材料密度 

若將上式中高次項 忽略不計，則可簡化為 2dx

2

2

t
uA

dx
dA

x
A x

x

∂
∂

=+
∂
∂ ρσσ                        (2.7) 

假設振動變形在材料彈性限內，若僅考慮單一 x 方向，由虎克定

律知應力與應變為線性關係
x
uEEx ∂

∂
== εσ ，所以(2.15)式可化為 

2

2

22

2 11
t
u

cx
u

dx
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Ax
u

l ∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂                        (2.8) 

其中 
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ρ
Ecl = ：表示波速，E 為楊氏模數 

假設初始振動波為一正弦波，其波形函數為 

( ) ( ) tiexutxu ω=,                         (2.9) 

其中 

( )xu  ：表示位移振幅的分佈函數 

ω：為角速度( fπ2 ) 

f：表示振動頻率 

代入 2.16 式化簡得 

01 2
2

2

=++ u
dx
du

dx
dA

Adx
ud β                  (2.10) 

其中 2

2
2

lc
ωβ = ，上式即為放大器之主要統御方程式（ governing 

equation）。 

由一次微分項
dx
du

之係數 ( )
( )

dx
xdA

xA
1

為橫截面積函數，因此放大

器之橫截面積變化將決定放大器的放大率。然而通常具有可變係數的

二次微分方程式，且又需滿足共振的邊界條件之微分方程式，可以得

到解析解者相當少，所以在設計放大器時，一般均採用試誤法或經驗

公式，求得放大器的尺寸。 
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2.2. 超音波降低塑流應力之機制 

當金屬塑性變形期間施加一超音波振動，會降低材料其靜塑

流應力。此現象由 Blaha 和 Langenecker 所發現，其對鋅單晶進

行拉伸試驗，同時施加一頻率為 800kHz 之超音波振動，實驗結

果塑流應降低約 40%。依文獻，超音波振動可能產生機制有，(1)

降低材料變形流動應力，(2)摩擦力降低，(3)溫度上升。在降低

材料塑流應力之原因，Kempe 等人認為可能為差排與施加的振動

相互作用，而提出差排吸收振動能量的三種可能機制假設：（1）共

振機制，（2）鬆弛機制，（3）遲滯機制。 

Nevill 等則不認同 Kempe 等人所提出的三種差排吸收振動能量

的機制，其理由為： 

（1）共振機構之假設：差排因共振吸收能量而克服能障，降

低塑流應力。由於目前研究的超音波振動之頻率區間在

15~800kHz。而一般差排環的自然頻率約為 100 MHz【23】，此頻

率與工作頻率之頻域相差甚遠，因差排與施加振動產生共振效應而降

低塑流應力之貢獻甚小，所以共振機構應非降低塑流應力的主要原

因。 

（2）鬆弛機構之假設：差排因吸收外加週期應力的能量，

而使差排脫離束縛能障。假如差排在其自然頻率 振動，則有些0v
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可使差排脫離能障高度為 Q 之束縛的機率。這機率是由於熱活

化能所導致。其關係式如下： 

KTQeP −=                            (2.28) 

其中 

K：波次曼常數(Boltzmann’s constant) 

T：絕對溫度 

所以單位時間能成功脫離的總次數或鬆弛頻率，其關係式為 

KTQ
R evv −= 0                          (2.29) 

若以鬆弛模式的變化，解釋因振動作用而降低降伏強度，必

須存在一鬆弛頻率頻譜特性。但由實驗結果證明與頻率無關，所

以鬆弛機構亦不能解釋降低塑流應力之原因。 

（3）遲滯機制之假設：因材料吸收振動能量之內摩擦效應，

此與差排由外加的週期應力吸收能量之機制不同，這吸收能量機

制不適合解釋降伏強度降低之原因。 

Nevill 等認為降伏強度之降低與超音波產生之交變應力有關，而

提出靜態應力與交變應力的應力重疊效應之假設。假設材料產生

降伏的最小應力為 yσ ，當試片上單軸靜應力為σ，若疊加一交變

應力其最大應力振幅為 aσ 的超音波振動，所以當 ya σσσ <+ 時，

材料試片不會發生降伏。反之若 ya σσσ >+ 時，則在應力振動週
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期中，部分時段將使試片所受總應力超過產生塑性變形所需的應

力而降伏，因此材料的所需降伏應力降低，如圖 2-3 所示。 

由微觀的觀點，當交替應力達到夠大時，差排將克服能障而移

動，進而產生塑性變形，而當交替應力只降低至新的能障前，差排不

會回到起始位置。由於週期應力作用，再次活化差排，使差排起始移

動的方向產生更多塑性變形。所以 Nevill 認為 Blaha 之效應可以應力

重疊解釋其現象。 

2.3. 超音波降低摩擦力之機制 

成形加工時施加超音波振動，會降低成形加工應力，許多相關研

究推論，將降低成形應力原因歸於成形時摩擦力的降低。先前已提到

Pohlman 由實驗發現振動方向與摩擦力平行且振動質點速度大於接

觸速度時，降低摩擦力效應最為顯著。Mitskevich【24】首先提出超

音波振動降低摩擦力的理論模型。Mikhenlman【25】則於一平面施加

超音波，觀察物體在此平面的運動摩擦係數變化情形，認為由於表面

溫度上升使得介面之摩擦係數改變。因此造成摩擦力改變原因，依推

論應由於超音波振動造成摩擦係數的改變與模具與工件之介面間距

的改變兩大類。 

2.3.1. 超音波對介面摩擦係數影響 

一般改變介面摩擦係數的情況有：（1）介面加入潤滑液。（2）介
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面潤滑液的活性化。（3）接觸介面局部軟化或熔解。其中加入潤滑液

與潤滑液活性化兩種情況，與超音波振動無相關性，所以不予討論。 

Rudkins【26】以高溫環壓縮實驗，觀察高溫下摩擦係數變化，

實驗證明摩擦係數隨溫度增加而增加。因此可推論由於超音波振動作

用，有可能使接觸表面產生高速摩擦，造成接觸表面溫度局部升高。

以致於接觸表面局部軟化而改變介面摩擦係數。 

2.3.2. 超音波振動對摩擦的影響 

另一類超音波振動影響摩擦的機制與模具與工件之介面間距改

變有關。Murakawa【11】曾分析於抽拉成形時，施加軸向與徑向超

音波振動於模具上，探討超音波振動對於摩擦機制的影響，如圖 2-4

所示。在分析過程中，Murakawa 等人假設抽拉線的材料性質為剛塑

性，因此抽拉過程中抽拉線材沒有彈性發生。所以當超音波振動在抽

拉方向的振動速度高於抽拉速度，無論軸向超音波振動抽拉或徑向超

音波振動抽拉時，每一振動週期，模具與工件之間會產生分離的情

形，使模具與工件介面間產生間距，因此降低了整體摩擦力。此間距

會隨模具與工件的相對速度與模具振幅而改變。 

由於徑向超音波振動抽拉時，超音波振動方向與抽拉方向垂直，

且受模具半模角的影響，所以超音波振動造成模具與工件介面間距的

變動相較軸向超音波振動抽拉為大，相對的其降低摩擦力的效應也較
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大。此外，兩種超音波振動抽拉均存在一臨界抽拉速度，在此速度時，

完整的振動週期中，模具與工件間的無介面間距發生，所以其降低摩

擦力的效應將消失。為方便後續研究討論，在此先行定義本節所推導

出，因超音波振動產生模具與工件介面間距變動所造成的摩擦力改

變，稱之為「介面間距變動摩擦效應」。此效應由介面間距變動造成，

摩擦係數並無改變。 

由於超音波振動作用於成形加工時，會產生摩擦力改變、材料塑

流應力降低、材料之物理與機械性質變化、及材料溫度上升等現象。

而且這些物理現象，在超音波振動作用於不同的成形加工製程時，各

機制的影響程度也不同，至今尚未獲得一致之解釋。其中介面摩擦力

改變原因，雖然上述說明超音波振動會降低介面摩擦力，而對於如端

面壓縮等接觸面之切線相對速度趨近於零，且正向壓力較大的製程

時，超音波振動對介面摩擦力效應則未曾有文獻的探討。另一方面，

超音波振動會使材料溫度上升。所以，介面摩擦力改變是因材料溫度

上升軟化或是由介面間距變動摩擦效應造成之整體摩擦力改變至今

亦尚未有定論；而塑流應力降低、材料之物理與機械性質，則是由差

排吸收振動能量或應力重疊效應所造成，亦仍有待釐清。所以不同之

成形加工應用，可能需以不同之機制解釋，進行全面性且有系統的研

究探討。 
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圖 2-2 非均勻斷面放大器與微小元素自由體圖 
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圖 2-3 靜態應力（σ ）與交變應力（ aσ ）的應力重疊效應【3】 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2-4 軸向與徑向超音波振動抽拉示意圖 
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第三章 超音波振動實驗設備設計與製造 

3.1. 前言 

本論文主要針對超音波振動於塑性加工成形進行研究，由於目前

無商業化之超音波振動塑性加工實驗設備，超音波振動成形實驗設備

之設計開發實有其必要性。因此，本章首先進行超音波振動塑性加工

實驗設備的設計製作。超音波振動作用於塑性加工時，所需之超音波

振動能量相當高，為了獲得較高超音波能量，必須針對聚能器

（Booster）、振幅放大器（Horn）加以設計，使其共振頻率特性須

與頻率產生器之頻率相配合，否則將導致振動系統特性與振動模

態改變，影響超音波振動能量傳遞，造成共振頻率偏移、振幅放

大率降低、偏振與扭曲模態的出現，振幅分佈不均等現象，甚至

造成整個振動系統失效。亦即，聚能器與放大器之選用與設計，

將決定整個振動系統之振動特性與效能。 

實際應用之聚能器與振幅放大器（亦稱為喇叭）的形狀有階

梯型（Step）、懸鏈曲面形、指數形、錐體形及此四種形狀的各

種組合，或依據各種特殊加工要求而設計的形狀如圖 1-2 所示。

振幅放大器的兩端面在相同面積條件下，其中以階梯形之振幅放

大率最大，且加工也最為容易，所以為目前業界最廣用。 

高溫環境下超音波影響的研究中，在高溫環境下進行超音波
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振動實驗時，首要克服解決問題有兩個：一、實驗中超音波振動

系統於高溫環境下溫度上升問題。二、熱輻射傳導加熱方式，加

熱速度較冷卻速度慢，造成爐內溫度與模具溫度控制困難。因此

針對溫度上升問題，將設計隔熱裝置與冷卻系統來克服此問題。

而溫度控制問題方面，則利用溫度補償回饋控制方式，於上下模

具設計輔助加熱裝置，並採用三點獨立之 PID 溫度控制。以下為

本章主要介紹的超音波振動高溫壓縮設備設計製作過程，其敘述

如下。 

3.2. 高溫壓縮設備 

首先設計製作一微電腦伺服控制熱壓機實驗設備，可將超音波振

動系統架設於機台進行實驗，如圖 3-1 所示。由於伺服馬達能提供穩

定速度與精確位移，為確保實驗準確，本設備之動力源採用伺服馬達

控制，傳動機構則以減速比為 1:100 之無背隙減速機與無背隙滾珠導

螺桿聯結工作平台使之移動。為使工作平台能平滑移動與平行度考

量，其主體結構採用四根導柱設計。此設備之最大負荷容量 20000 N，

位移精度 0.005mm，其詳細規格，如表 3-1 所示。 

3.3. 加熱與冷卻系統 

本論文研究主題中，針對溫度對超音波振動影響的探討時，為避

免實驗溫度受外部環境影響產生變化，造成實驗誤差，且材料於高溫

 26



環境易產生氧化。因此將開放式平板加熱裝置改採用高溫真空爐。研

究中真空爐之設計，乃採用上下模具與爐體可自由移動設計，以利於

高溫真空環境下進行壓縮實驗，為方便實驗試片之換置，而於爐體正

面設計一爐門，且在爐門上設計一觀視窗，以利觀測整個實驗過程。

其加熱最高溫度可達 600 Co ，真空度可達 torr，如圖 3-2 所示。 310−

高溫實驗時，熱量會傳至機器，為避免造成元件損壞，真空爐與

上下模具均需設計冷卻系統將熱帶離，研究中之冷卻系統乃採用冰水

機進行強制循環冷卻。初步實驗中發現，高溫壓縮試驗時，試驗完成

之試片為非對稱變形，經推論此為非均溫環境造成。因為高溫壓縮試

驗時，由於模具加熱靠熱輻射傳導，加熱速度較冷卻速度慢，這

將造成模具溫度控制困難。為求實驗之精確度，利用溫度補償方式，

於上下模具設計輔助加熱裝置，並採用三點獨立之 PID 溫度控制。

當感測溫度低於設定溫度時，加熱裝置啟動加熱；而溫度高於設定溫

度時，加熱裝置則停止加熱，而冷卻系統啟動冷卻；達到控制上、下

模具溫度與爐內溫度三者間溫度差於 ± 1 內之要求。裝置如圖 3-3

所示。 

Co

3.4. 超音波振動系統 

由於超音波塑性加工時，振動頻率越高，超音波振動產生的效

果較佳。且其所需之超音波振動能量相當高，為了獲得較高超音波
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能量，須選用高頻率、高功率的超音波振動系統。超音波振動系

統包括超音波頻率產生器、換能器、聚能器和超音波工具等元件所組

成。超音波系統之固定，乃以聚能器振動節點的凸緣為支撐。超

音波振動系統中換能器、聚能器及放大器等元件，其共振頻率特

性須與頻率產生器之頻率相配合，否則將導致振動系統特性與振

動模態改變，影響超音波振動能量傳遞，造成共振頻率偏移、振

幅放大率降低、偏振與扭曲模態的出現，振幅分佈不均等現象，

甚至整個系統無法振動。所以換能器、聚能器與放大器之設計，

將決定整個振動系統之振動特性與效能。 

3.4.1. 超音波頻率產生器 

超音波頻率產生器主要將輸入之低頻低電壓，利用超音波振盪

器、信號放大器與變壓器產生高頻高電壓的電能，經由壓電陶瓷換能

器轉變為機械振動能。由於目前國內高功率的超音波振動系統，最高

頻率只有 20 kHz，而更高頻率的系統，其功率相當低，不適用於

超音波成形。因此本研究所採用超音波頻率產生器，型號為

KWS2020 頻率產生器，如圖 3-4 所示。最大功率為 2kW，產生

振動頻率為 20 kHz，此頻率產生器具有自動追蹤系統頻率（Auto 

Tuning）功能，使超音波加工時，產生的頻率能自動調整到系統

共振頻率，其自動調整頻率的範圍為 19.8 kHz 到 20.4 kHz。其中
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超音波啟動分為手動與電控兩種方式，本研究乃利用可程式控制

器（PLC）控制實驗過程中超音波之啟動與停止時間。當負載過

大或系統之共振頻率偏移超出自動追頻範圍，功率過負載指示燈

會亮起，且頻率產生器同時會自動停止。 

3.4.2. 超音波換能器 

超音波振動子主要功能將高頻電能轉換為超音波的機械振

動，依振動原理可分為磁伸縮換能器與壓電陶瓷換能器(PZT)兩

種： 

1. 磁伸縮換能器 

其振動原理為利用磁致伸縮效應產生超音波振動，磁致伸縮效

應乃磁性材料置於變化的磁場，其長度會隨磁場變化而改變的現象。

且振動頻率與磁場變化之頻率一致。常用材料有氧化鎳、氧化銅與氧

化鐵等。由於磁致伸縮換能器均需有繞組線圈，且產生之渦流損失隨

頻率與溫度增加而增加，所以本研究不採用此種換能器。 

2. 壓電陶瓷換能器 

其振動原理為利用壓電效應產生超音波振動，壓電效應乃石英

或鹽類的晶體其特定方向切塊的兩相對應面承受一電壓時，晶體

會產生應變的現象。當施加高頻交流電壓時，晶體因伸縮產生振

動，其振動頻率與電壓頻率一致。本研究乃採用此類型的螺栓鎖
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緊的藍杰文（Langevin）形換能器，其主要結構為以金屬塊將壓

電陶瓷（PZT）之圓板夾成三明治型，金屬塊分別為鋁合金與

SUS304 不銹鋼，其中每塊壓電陶瓷板兩面均附加 0.2mm 厚之銅

片作為電極，最後利用螺栓將所有元件組合鎖緊完成。如圖 3-5

所示。其振動模態為縱向振動，諧振頻率為 20kHz。  

3.4.3. 換能器與聚能器之模擬設計 

超音波振動系統中聚能器及放大器均為振幅放大器，振幅放大器

主要目的在於將超音波的振幅放大。由於換能器所轉換之超音波振

幅相當小，為使超音波加工時能得到所需加工振幅，所以振幅放大

器之設計，均以最大振幅放大率（M）為設計考量。 

超音波於振幅放大器內之振動，乃藉由材料的彈性特性，以應力

波的方式傳遞。目前聚能器與放大器之設計製作方法，均憑藉理論近

似解與經驗公式進行設計製作，最後利用實驗試誤法，以反覆切削、

量測方式，修改各種喇叭之幾何形狀尺寸，使其能達到所需共振模態。 

研究中，藉由第二章之理論推導與經驗公式，搭配有限元素

模擬分析進行換能器、聚能器與放大器之設計。在數值模擬程式

方面，，則採用商用套裝分析軟體 ABAQUS/Standard 為分析工具，

利用程式中FREQUENCY配合EIGENSOLVER的指令來解系統特徵

向量與特徵值。首先建立所需之模擬模型，其中換能器分別由陶瓷
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片、銅片、鋁合金與 SUS304 不銹鋼所組成，其材料性質，如表 3-2

所示。而聚能器與放大器之材質分別採用 SUJ2 調質鋼與 SUS304 不

銹鋼，其材料性質，如表 3-3 所示。其振動特性均以第一振動模態，

共振頻率在 20 kHz 設計，聚能器之振幅放大率（M）則以 M=1.3

設計製作，研究中以三維軸對稱之有限元素模型模擬分析，圖 3-6

為本研究中所使用之有限元素網格模型，模擬元素採用 C3D4 四面

體之 3D 元素，其各元件接觸部分以 Tie 指令限制，進而模擬分析，

由模擬分析結果尋找系統所需之諧振模態，求出共振頻率、振幅放

大率及其振幅分佈情形。 

由模擬結果中所得之諧振模態中，選取超音波加工所應用的振動

模態，其諧振頻率為 20kHz 之縱向振動模態，如圖 3-7 示，為縱向振

動模態振幅向量分佈圖。圖中軸向位移為零的點，即為振動系統之振

動節點，一般振動系統固定之法蘭均設計於振動節點位置。振幅放大

器內部之應力分析，如圖 3-8 所示，為模擬分析之振動應力分佈圖，

由圖中可知在振動節點位置其振幅應力最大，而振幅為最大時，其振

動應力為零，因此設計振幅放大器時，於振動節點位置必須避免應力

集中現象發生。振幅放大器之端面軸向振幅分析，如圖 3-9 所示，為

模擬分析之端面軸向振幅分佈圖，由圖可知聚能器端面之軸向振幅非

均勻分佈，中心位置的振幅最大，且由中心向外方向成拋物曲線遞
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減，最大與最小振幅相差約 3 %。 

由模擬結果進行製作，如圖 3-10 所示。為驗證模擬分析之可

靠性，研究中將進行振動頻率與振幅的量測，並將實驗量測值與模

擬結果作比較驗證，首先設計一夾持裝置將振動系統固定後，利用

MTI1000 FOTONIC SENSOR 之光纖位移感測器與 IWATSU 

DS-8606C 之示波器進行振動頻率與振幅之量測，如圖 3-11 所示。

由於光纖位移感測器將位移變動量轉換成類比訊號，經示波器將其

電壓之波形顯示，在由此電壓波形可得其端面之振動頻率與振幅。

其實驗所量測之共振頻率與振幅值與模擬結果相接近，證實所

建有限元素分析模擬模型能有效預測共振頻率與振幅分佈。 

3.4.4. 振幅放大器之模擬設計 

由於需克服實驗中超音波振動系統於高溫環境下溫度上升問

題與熱輻射傳導加熱速度較冷卻速度慢溫度補償問題。因此振幅

放大器之設計除了需考慮冷卻與隔熱裝置之設計，同時還需考慮將

輔助加熱裝置設計於放大器上。但將這些冷卻、隔熱與輔助加熱

裝置設計於振幅放大器上會影響其諧振頻率，且使振幅放大器

變為較複雜與特殊的形狀，這將造成超音波振動系統設計困難。

若藉由理論近似解與經驗公式進行設計製作，將相當困難且設計製

作時間會很長，因此利用以有限元素模擬分析法進行振幅放大器設
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計實有其必要性。研究中振幅放大器材質採用 SUS304 不銹鋼，振

幅放大率（M）則以 M=1 設計製作，初步設計於放大器中心位

置鑽孔加裝加熱裝置，其有限元素模擬分析方法如同聚能器之

模擬，由模擬結果進行製作，如圖 3-12 所示。經實驗測試，雖

然其振動模態之頻率和振幅與模擬相近，但加熱時間需相當

長。為獲得有效加熱效率，研究中最後採用多孔放大器設計，其模

擬分析方法如同之前模擬方法，由模擬結果可得其諧振頻率為

20kHz 之縱向振動模態，如圖 3-13 所示，為縱向振動模態振幅向量

分佈圖。振幅放大器內部之應力分析，如圖 3-14 所示，為模擬分析

之振動應力分佈圖。由模擬結果進行製作，如圖 3-15 所示。其輔

助加熱裝置之加熱功率達 800W，且加熱方式為接觸式加熱，經實驗

測試，振動模態之頻率和振幅與模擬相近，且加熱溫度可達

500 Co 。研究中確實完成超音波振動壓縮試驗裝置之設計製作，並建

立完成超音波振動加熱裝置與冷卻系統。 

3.5. 放大器之最佳化設計 

研究中雖已成功建立有限元素分析進行聚能器與放大器之設計

製作方法，證實有限元素分析能有效減少放大器實驗試誤法的時間，

且能較短時間設計出複雜與特殊形狀的放大器。雖然如此，還是侷限

於以模擬分析試誤法替代實驗試誤法。對於放大器之最佳設計參數，
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均憑藉以反覆由模擬結果修改模型進行模擬分析，求得最佳設計參

數，實際上亦相當沒效率。 

因此研究中進一步結合有限元素分析與最佳化設計，應用有

限元素軟體 ABAQUS／STANDARD 以及最佳化程式 MOST 開發系

統整合技術，嘗試對目前業界較廣用之階梯形放大器進行最佳化

設計，提供一精準快速且自動化之振幅放大器最佳化設計系統。 

3.5.1. 最佳化模型 

1.參數模型建立及設計變數 

參數模型是利用 ABAQUS 之參數化指令以“軸對稱＂之方

式建立振動放大器的變數模擬模型，其變數為模型的尺寸，如圖

3-16 所示，總共有二個設計變數。 

2.目標函數 

振幅放大器之設計乃以最大振幅放大率為設計考量，因振

幅放大因子（M）為輸出端的振幅與輸入端的振幅之比值，

所以可由 ABAQUS 模擬結果的輸出檔讀出在輸入端面上，軸方

向的相對振動位移量 ，與輸出端面上軸向的相對振動位移量

，放大率因子為 / ，因振幅放大器以半波長自由端共

振，因此若 為正，則 為負，所以目標函數定義為： 

inU

outU outU inU

inU outU

inout U/UF =  
                          (3-1) 
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3.限制函數 

振幅放大器之幾何形狀其自然頻率須與頻率產生器之頻率

相配合，否則將導致振動系統無法起振或振動特性改變。本

研究中乃採用頻率 20 kHz 的頻率產生器與振動子，所以振動

放大器之自然頻率須為 20 kHz。因此利用 ABAQUS 模擬結果

的自然頻率為一限制函數條件，因目前業界所採用頻率產生器可

在一頻寬區間自動追頻，且考慮數值分析之收斂性，所以將自

然頻率 frequency 限制在 10± Hz 之間，ABAQUS 可設定於一頻率

區間求共振模態的自然頻率，因此將頻率設為 19990 至 50000 

Hz，如此少一限制函數，且可避免模擬時發散無法收斂，所以限

制條件： 

0200101 ≤−= vfG                      (3-2) 

其中 

1G ：表示第一個限制函數 

vf ：表示模擬結果之自然頻率 

3.5.2. 最佳化程序 

1.首先用 ABAQUS 建立超音波振幅放大器之參數化幾何模

型，且輸出 ABAQUS 輸入*.inp 檔。  

2.經由程式自動執行 ABAQUS 進行模擬分析，計算出振幅
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放大器之縱向振動共振頻率與振幅放大因子，並將結果輸

出。 

3.利用程式由 MOST 讀取 ABAQUS 的模擬結果輸出*. dat

檔，定義其位移與頻率資料為目標函數及限制函數所需的資

料。 

4.由 MOST 判斷是否收斂，若為假，則再令 MOST 計算新的

放大器設計尺寸變數值。 

5.利用新的參數修改，產生新的幾何圖形，建立新的網格系

統及設定邊界條件，輸出 ABAQUS 輸入*.inp 檔。 

6.再次重複執行 2,3,4 步驟。 

7.直到 MOST 判斷之收斂性，為真，則結束程式。 

3.5.3. 最佳化結果 

1.收斂曲線 

本研究目的乃建立有限元素與最佳化之整合技術，初步以單一變

數問題進行研究，藉此建立完整的振幅放大器最佳化設計之整合流

程，由簡單階級形放大器之單變數最佳化結果，經最佳化整合可得到

振幅放大器之最大放大率因子 M = 2.635，其收斂曲線，如圖 3-17 所

示。最佳化設計變數 X1 =58.58 mm，其收斂曲線，如圖 3-18 所示。

最佳化自然頻率 f = 20 kHz，其收斂曲線，如圖 3-19 所示。 
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簡單階級形放大器之雙變數最佳化結果。經最佳化整合可得到振

幅放大器之最大放大率因子 M = 2.658，其收斂曲線，如圖 3-20 所示。

最佳化設計變數 X1 = 64.07645 mm，X2 = 56.45947 mm，其收斂曲線，

如圖 3-21 所示。 

2.理論近似解曲線 

由基本理論得知，階級型放大器之大小斷面積比為常數時，其

振幅放大率隨大小斷面之長度比而改變。且當長度比為 1 時，振幅放

大率為最大，如圖 3-22 所示。由圖中可知最大振幅放大因子為 2.78，

雖然大於模擬最佳化解之 2.658，但由實驗結果證明，由有限元素分

析與最佳化系統整合所得之最佳解，較理論近似解更接近實驗值。且

最大振幅放大因子，並非發生在大小斷面之長度比率為 1 時。 

本章研究中，已成功利用有限元素模擬分析，搭配理論推導

與經驗公式進行換能器、聚能器與放大器之設計，同時，亦建立

應用有限元素軟體 ABAQUS／STANDARD 及最佳化程式 MOST 系

統之整合技術。提供一精準快速且自動化之振幅放大器最佳化設計

系統。建立完成目前唯一高溫環境下超音波振動成形之實驗裝

置。並藉此開發完成之實驗設備，進行超音波振動壓縮成形之相關

研究與應用。 
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表 3-1 微電腦伺服控制熱壓機規格表 

最高荷重 動力系統 控制速度 

20000N 伺服馬達配減速機構 0.5~500mm/min 

位移精度 溫度控制（℃） 控制迴路 

5 mμ  500± 1 閉迴路 

 

表 3-2 換能器各元件之材料性質 

元件材料 

材料性質 
壓電陶瓷片 銅片 鋁合金 SUS304 不銹鋼

彈性係數(GPa) 62 80 73 195 

密度( ) 3/ cmkg 0.0077 0.008522 0.002787 0.0079 

蒲松比 0.38 0.3 0.3 0.3 

 

表 3-3 聚能器與放大器之材料性質 

聚能器 放大器 元件材料

材料性質 SUJ2 調質鋼 SUS304 不銹鋼 

彈性係數(GPa) 207 195 

密度( ) 3/ cmkg 0.00785 0.0079 

蒲松比 0.3 0.3 
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圖 3-1 微電腦伺服控制熱壓機實驗設備 

 
 

 

圖 3-2 高溫真空爐實體圖 
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圖 3-3 溫度控制器實體圖 

 

 

圖 3-4 超音波頻率產生器實體圖 

 

 

圖 3-5 超音波壓電陶瓷換能器實體圖 
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圖 3-6 換能器與聚能器之模擬網格模型 

 

 

圖 3-7 換能器與聚能器之縱向振動模態振幅向量分佈圖 
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圖 3-8 換能器與聚能器之模擬分析之振動應力分佈圖 
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圖 3-9 聚能器之端面軸向振幅分佈圖 
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圖 3-10 換能器與聚能器之實體圖  

 
 

 

圖 3-11 超音波振動頻率與振幅之量測 
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圖 3-12 單孔振幅放大器實體圖  

 

 

圖 3-13 多孔振幅放大器之縱向振動模態振幅向量分佈圖 
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圖 3-14 多孔振幅放大器模擬分析之振動應力分佈圖 

 

 
 

圖 3-15 多孔振幅放大器實體圖  
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圖 3-16 振動放大器的最佳化變數模擬模型 

 

-3.00E+00

-2.00E+00

-1.00E+00

0.00E+00

1.00E+00

2.00E+00

3.00E+00

4.00E+00

1 2 3 4 5 6 7 8 9

No. of Iteration

M
ag

ni
fic

at
io

n 
fa

ct
or

 ( 
M

 )

 

圖 3-17 階級形放大器之單變數最佳化振幅放大因子收斂圖 
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圖 3-18 階級形放大器之單變數最佳化設計變數收斂圖 
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圖 3-19 階級形放大器之單變數最佳化自然頻率收斂圖 
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圖 3-20 階級形放大器之雙變數最佳化振幅放大因子收斂圖 
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圖 3-21 階級形放大器之雙變數最佳化設計變數收斂圖 
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圖 3-22 階級形放大器理論近似解曲線 
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第四章 超音波振動於鋁合金高溫端面壓縮之影響 

4.1. 前言 

第二章介紹了超音波振動所產生的摩擦影響。模具與工件之相

對速度，會影響超音波振動於成形加工產生的「介面間距變動摩擦

效應」。由於抽拉與壓縮成形時，其模具與工件之相對速度條件不

同，分別為塑性成形製程中兩極端化的加工。本章與下一章先以端面

壓縮製程，探討超音波振動於平行加工方向所產生的摩擦效應，第六

章則接續探討抽拉鋁線時，超音波振動平行和垂直於相對速度的效

應。藉由這兩種極端化的加工特性，分析比較相對速度對超音波振動

所產生機制的影響。進一步推論超音波振動對於其他成形加工時，

可能產生的介面摩擦效應。 

端面壓縮（Upsetting）實驗乃指一圓柱體之試片於兩平行的剛體

壓盤中自由單軸變形的過程。一般利用此實驗分析變形期間基本塑流

性質的特性和軟化塑性固體與剛體壁兩者間介面邊界條件。而高溫金

屬的端面壓縮過程中，主要包含了力學的傳輸與熱能兩種機制的作

用，所以進行製程設備的設計與製程參數最佳化時，對於這兩種機制

產生介面邊界條件變化與應變數率之間影響必須瞭解。 

另一方面，由於目前超音波振動成形加工相關研究，多半侷限

於超音波抽拉成形，且認為使抽拉力降低的主因，是由於介面摩擦效
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應降低所造成。對於超音波振動對端面壓縮產生影響的相關研究則相

當少。同時也侷限於常溫成形加工之研究，欠缺對於高溫下超音波振

動成形行為之探討。因此，本章之研究，將進行超音波振動高溫端面

壓縮之研究。利用先前研究所開發完成的超音波振動高溫成形之實驗

設備，進行超音波振動高溫端面壓縮實驗，探討超音波振動對鋁合金

在端面壓縮的影響與在不同溫度、應變速率之間的關係，嘗試建立高

溫金屬在超音波振動下材料之塑性特性研究及進行可能機制的探討。 

4.2. 實驗程序 

將超音波振動系統與高溫真空爐架設於微電腦控制熱壓機平

台，接著將實驗試片放置於上下模具間，並施加 100N 預力於試片後，

即可進行試驗常溫端面壓縮實驗。進行高溫端面壓縮實驗時，先開啟

加熱控制裝置，當達到設定之溫度時，再將試片放置於上下模具間，

持溫 10 分鐘後進實驗。超音波振動則於實驗期間力量達 700N 時作

用於上模具。如圖 4-1 所示。 

4.3. 實驗條件 

表 4-1 為試片材料與高溫壓縮實驗條件，試片為直徑 6mm、高度

6mm 的鋁合金圓柱體。壓縮變形量為 4mm，即壓縮率為 67%。而模

具與試片間不加潤滑劑，壓縮速度則以真應變速率 0.003 1/s, 0.03 1/s

為實驗條件。 

 50



表 4-2 為超音波振動高溫壓縮的振動條件，軸向振動頻率為為

20kHz，其振動振幅為 5.6 mμ 。 

4.4. 實驗結果與討論 

4.4.1. 超音波振動和溫度於端面壓縮之影響 

圖 4-2 為溫度 25 Co 時，以真應變速率 0.03 1/s，進行傳統端面

壓縮(CU)與軸向超音波振動端面壓縮(AUU)實驗結果之負荷位移比

較圖。圖 4-2（a）顯示，當 CU 在壓縮率 67%（位移 4mm）時，壓

縮力約 15110 N，而 AUU 在相同壓縮率時，壓縮力為 12960 N，壓縮

力較 CU 降低 2150 N，此實驗結果證實在超音波振動作用下，可有效

降低成形壓縮力。圖 4-2（b）顯示，在超音波振動作用下，隨著壓縮

率增加，其壓縮力的降低亦隨之增加，即超音波振動降低壓縮力之效

應隨壓縮率增加而增加。 

圖 4-3 為溫度 100 Co 時， CU 與 AUU 實驗結果之負荷位移比

較圖，由圖中所示，CU 在壓縮位移量 4mm 時，壓縮力為 13170 N，

因材料隨溫度升高會降低成形壓縮力，所以壓縮力較 25 Co 降低 1940 

N。而 AUU 在相同壓縮量時，壓縮力降為 11650 N，壓縮力較 CU 減

少 1520 N。但對降低成形壓縮力之效應較 25 Co 減少 630 N。 

圖 4-4 為溫度 200 Co 時， CU 與 AUU 實驗結果之負荷位移比

較圖，由圖中所示，CU 在壓縮位移量 4mm 時，因溫度上升使壓縮
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力降為 11610 N，其壓縮力較 25 Co 時降低 3500 N。而 AUU 在相同

壓縮率時，其壓縮力降為 10140 N，壓縮力較 CU 降低 1470 N。雖然

降低了成形壓縮力，但降低的數值與溫度 100 Co 時相當接近。 

圖 4-5 為溫度 250 Co 時，CU 與 AUU 實驗結果之負荷位移比較

圖。圖 4-5（a）所示，當 CU 壓縮位移量 4mm 時，壓縮力降為 10400 

N，其壓縮力較 25 Co 降低 4710 N。而 AUU 在相同壓縮量時，壓縮

力為 8850 N，壓縮力較 CU 降低 1550 N，但降低的壓縮力亦與溫度

在 100 Co 、200 Co 時相當接近。圖 4-5（b）顯示，因超音波振動作用

所降低的壓縮力，亦隨著壓縮率增加而增加。 

溫度與超音波振動之間關係，可由圖 4-6（a）與（b）發現，

AUU在 25 Co 、100 Co 時之負荷，分別相當於CU在溫度 100 Co 、200 Co

時之負荷。所以在此實驗條件下，超音波振動所降低壓縮力之效應，

與溫度升高 100 Co 所降低壓縮力之效應相當。 

圖 4-7 真應變速率 0.03 1/s，分別以溫度 25 Co 、100 Co 、200 Co 、

250 Co 進行 CU 與 AUU 之實驗結果整體比較。圖 4-7（a）與（b）顯

示隨溫度上升，CU 與 AUU 之壓縮力均隨之降低。圖 4-7（c）為各

溫度之下，因超音波振動效應所降低的壓縮力位移比較圖。在溫度

25 Co 時，超音波振動降低壓縮力效應最佳。而隨溫度升高，超音波

振動所產生的降低壓縮力的效應反而降低。 
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4.4.2. 超音波振動和應變速率於端面壓縮之影響 

以真應變速率為 0.03 1/s 與 0.003 1/s 兩種實驗條件下，分別以

溫度 25 Co 、100 Co 、200 Co 、250 Co 進行 CU 與 AUU 實驗與比較。

圖 4-8 顯示，溫度 25 Co 時，應變速率對 CU 與 AUU 均沒有顯著影響。

圖 4-9 得知，CU 與 AUU 在 0.003 1/s 時，相較於 0.03 1/s 時之壓縮力

均有顯著減少。顯示在高溫時，不論有無附加超音波振動，應變速率

對於材料成形的壓縮力影響相當大，且應變速率越小，其壓縮力越低。 

圖 4-10 為 CU 在各溫度下，真應變速率 0.03 1/s 與 0.003 1/s 兩者

壓縮力相差值與位移比較圖。其中壓縮力差值( )定義如下： dF

003.003.0 == −= εε && FFFd                     (4.1) 

式中 為真應變速率 0.03 1/s 之負荷， 則為真應變速率

0.003 1/s 之負荷。 

03.0=ε&F 003.0=ε&F

圖 4-11 為 AUU 在各溫度下，真應變速率 0.03 1/s 與 0.003 1/s 兩

者壓縮力相差值與位移比較圖。由圖中顯示，在溫度 250 Co 時，應

變速率則對壓縮力產生極大影響，且應變速率越小，其壓縮力則越

低。另外當溫度在 25 Co 、100 Co 時，且壓縮位移量超過 3mm，壓縮

力差值則開始轉為負值。初步推論造成壓縮力升高原因，可能由於超

音波振動系統會隨發振時間增加而使振動系統各元件溫度升高，以致

能量轉換效率降低，所以輸出振動能量隨時間增加而減少。 
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4.4.3. 超音波振動於高溫端面壓縮之機制 

依文獻，超音波振動可能產生機制有，(1)降低材料塑流應

力。(2)摩擦力降低。(3)溫度上升。在降低材料塑流應力之原因：

一般認為可能為，(1)差排因共振吸收能量而克服能障。(2)差排

自外加週期應力吸收能量而脫離束縛能障。 (3)材料內摩擦效

應。(4)靜態應力與交變應力的應力重疊效應。而超音波振動應

用於金屬成形加工所產生的效應相當複雜。除降低塑流應力外，

還需考慮摩擦效應與材料溫度上升。如抽拉與引伸時，其摩擦效

應較為顯著。 

本章研究主題，主要針對超音波振動於高溫端面壓縮的影

響，經由實驗結果初步推論，在此製程中，因一般差排環的自然

頻率約為 100 MHz【23】，研究中超音波頻率為 20 kHz，所以差

排因共振吸收的能量小，對於塑流應力降低影響不大。由圖 4-2

（b）所示，超音波振動效應所降低壓縮力隨變形量增加而增加，若

超音波振動所造成塑流應力降低是由應力重疊的效應，其降低的壓縮

力應為定值，且不會隨變形量增加，所以推論塑流應力的降低不是只

有應力重疊機制。 

由圖 4-7（c），超音波振動效應所降低壓縮力隨溫度增加而減少。

初步推論其原因：(1)材料在高溫下潛變特性逐漸增加，變形機構與
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常溫時不太相同，其塑流應力隨溫度升高而降低。所以超音波振動作

用時，隨溫度升高其彈性亦隨之減少，以致超音波振動能量被材料吸

收降低，造成超音波振動效應降低原因。(2)超音波振動使模具與試

片間之介面局部溫度升高，超音波能降低之摩擦力效應減少。 

實驗結果，不同之應變速率對於超音波振動降低壓縮力之效

應，沒有顯著的影響。推論其原因，可能由於端面壓縮成形時，應變

速率對於模具與工件之相對速度產生的影響小，以致應變速率對於超

音波振動的介面摩擦效應影響小。另一方面，由於受限於超音波振動

設備無法長時間運作，目前本研究只能進行兩種應變速率之實驗。因

此超音波振動與應變速率相依性尚無定論。在未來研究中，將針對更

多應變速率實驗，進一步探討超音波振動與應變速率之關係。 

本章研究中，已探討超音波振動對鋁合金端面壓縮之影響與在

不同環境溫度、應變速率之間的關係。實驗結果顯示，降低成形應

力的機制，乃由應力重疊、吸收超音波能量與介面摩擦力交互作

用產生，非單一效應所造成。因此下一章研究，將探討超音波振

動對於端面壓縮的摩擦影響，並進一步釐清降低成形應力的機制及

瞭解模具與工件之相對速度對超音波振動所產生機制的影響。 
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表 4-1 材料與高溫端面壓縮實驗條件 

試片材料 鋁合金 (A 6061) 

模具材料 不銹鋼 (SUS304) 

試片尺寸 φ6.0×6.0mm 

潤滑劑 N/A 

高度減縮率(R) 66.7% 

真應變速率 (ε& ) 0.003 1/s, 0.03 1/s 

試片溫度 25 , 100 , 200 , 250  Co Co Co Co

 

表 4-2 超音波振動條件 

 振動方向 振動頻率(f) 振幅(a) (P-P) 

CU N/A N/A N/A 

AUU 軸向 20kHz 5.6μm 
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超音波振動系統

高溫爐

熱壓機平台

 

圖 4-1 超音波振動高溫壓縮實驗設備 
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（a） T=25 ，CU 與 AUU 之負荷位移圖 Co
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（b）T=25 ，壓縮力降低量與位移圖 Co

圖 4-2 溫度 25 ， CU 與 AUU 之實驗結果圖 Co
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圖 4-3 溫度 100 ， CU 與 AUU 之負荷位移圖 Co
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圖 4-4 溫度 200 ， CU 與 AUU 之負荷位移圖 Co
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(a) T=250 ，CU 與 AUU 之負荷位移圖 Co
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（b）T=250 ，壓縮力降低量與位移圖 Co

圖 4-5 溫度 250 ， CU 與 AUU 之實驗結果圖 Co
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(a) T=25 ，CU 及 AUU 與 T=100 時 CU 負荷位移比較圖 Co Co
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T=100 ，CU 及 AUU 與 T=200 時 CU 之負荷位移比較圖 Co Co

圖 4-6 CU 加熱與 AUU 實驗結果比較圖 
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(a) CU 在各溫度之下負荷位移比較圖 
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(b) AUU 在各溫度之下負荷位移比較圖 
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(c)各溫度超音波振動效應降低負荷位移之比較圖 

圖 4-7 各溫度下 CU 與 AUU 實驗結果比較圖 
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圖 4-8 溫度 25 ，不同速率下 CU 與 AUU 之實驗結果圖 Co
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圖 4-9 溫度 250 ，不同速率 CU 與 AUU 之實驗結果圖 Co
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圖 4-10 CU 在不同速率，壓縮力差值與位移比較圖 
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圖 4-11 AUU 之壓縮力差值與位移比較圖 
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第五章 超音波振動於端面壓縮之摩擦影響 

5.1. 前言 

第四章的研究中，已探討超音波振動對鋁合金端面壓縮之影響與

在不同溫度、應變速率之間的關係。實驗結果顯示，軸向超音波振

動能有效降低端面壓縮時的成形力量。而不同之應變速率對於超

音波振動降低壓縮力之效應，沒有顯著的影響。因此，為進一步

釐清超音波振動降低壓縮力的機制及模具與工件之相對速度對介面

摩擦效應的影響。本章將延續第四章之研究，探討超音波振動對

於端面壓縮介面磨擦效應的影響。 

在金屬成形過程時，模具與工件間摩擦力的影響扮演很重要

的角色，如鍛造、擠製和滾壓。摩擦力會影響成形的負荷、模具

的壽命、材料的成形性和完成工件的品質。摩擦力太大會導致模

具的表面產生熱、磨蝕和擦傷。摩擦力會增加非等向變形導致工

件產生缺陷。雖然可應用適當的潤滑劑降低摩擦力，但無法完全

排除摩擦力。所以在設計金屬成形的製程時，為得到最佳化的製

程，需對不同潤滑劑在操作的溫度和應變速率條件下，進行摩擦

力的評估和定量化。 

目前很多的量測介面摩擦係數和摩擦因子方法被提出，其中

多半採用環壓縮試驗法進行摩擦因子和潤滑效應的評估。這評估
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法被廣泛應用在金屬成形分析之摩擦行為的研究，在理論解析方

面有 Kunogi 等【27-29】、實驗方面則有 Male【30-31】和 Kobayashi

【32-34】之有限元數分析。環壓縮試驗時，以已知的壓縮率對

環形試片進行壓縮。由於模具與試片間介面摩擦對壓縮後環試片

的內徑和外徑影響很大，當摩擦力大時，環形之內徑減縮，反之，

內徑則增加增加。藉由測試試片的內徑減縮率和高度減縮率的對

應關係，利用摩擦校準曲線（Friction calibration curves）評估摩

擦係數。因此由內徑的改變評估介面摩擦為一簡便的方法。 

當進行端面壓縮試驗時，由於試片與上下壓板接觸介面摩擦之

影響，使得試片兩端面受到侷限，以致試片介面材料徑向流動受到抑

制，因此產生如圖 5-1 所示，較不易塑性變形之斜線區域，造成試片

產生桶狀之外形。所以於此條件下所得到，非真正單軸壓縮之應力、

應變關係。一般可利用修正單軸壓縮試驗【35】，使介面摩擦影響因

素降至最低。此修正法乃以相同負荷條件，將不同直徑高度比 之

試片產生的壓縮應變，以線性方式外插取得 為零之相對應變。

如圖 5-2 所示，當 之比值為零時，試片高度可視為無限大，因

此端面摩擦力對整體試片的影響將非常小，所以試片之整體變形可視

為均勻壓縮變形。 

00 / hd

00 / hd

00 / hd

因此，本章將藉由施加超音波振動於鋁合金試片之修正壓縮
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試驗，取得真正單軸壓縮之應力、應變關係，提供有限元素分析

時之材料性質，並藉此瞭解超音波振動於端面壓縮之介面摩擦效

應。同時利用高溫修正壓縮試驗及高溫環壓縮試驗探討溫度對於

介面摩擦係數的影響，進一步瞭解超音波振動對於端面壓縮塑流

應力的降低及介面摩擦效應的影響。最後，應用有限元素分析法

取得摩擦校準曲線，藉由摩擦校準曲線評估壓縮時之介面摩擦因

子。 

5.2. 修正壓縮試驗 

5.2.1. 實驗程序 

修正壓縮試驗的實驗程序說明如下。首先將超音波振動系統

與高溫真空爐架設於微電腦控制熱壓機平台，如圖 4-1 所示。接

著將噴上潤滑劑 的實驗試片放置於上下平行模具之間，並

施加 100 N 預力於試片後，即可進行常溫修正壓縮實驗。實驗方

法為分別施加一固定壓力負荷於不同直徑高度比之試片進行壓

縮實驗，實驗結束後除去負載，並分別量測實驗後試片之變形

量。進行高溫端面壓縮實驗時，先開啟加熱控制裝置，當達到設

定之溫度時，再將試片放置於上下模具間，持溫 10 分鐘後進實

驗。超音波振動修正壓縮實驗，則如同以上實驗步驟，且於實驗

期間負荷達 700 N 時，施加超音波振動於上模具。 

2MoS
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5.2.2. 實驗條件 

表 5-1 為實驗所採用試片的材料性質與高溫修正壓縮測試條件，

試片為固定直徑 6mm、高度分別為 3mm、4mm 和 6mm（相當於直

徑與高度比 =2、1.5、1）的鋁合金圓柱體，而試片與模具間以

為潤滑劑。整個實驗之壓縮速度則以 1mm/min 的定速率進行。壓縮

負荷分別為 5000 N、8000 N、11000 N、15000 N 及 18000 N。 

00 / hd 2MoS

超音波振動修正壓縮試驗時的振動條件，則全部以軸向的振動頻

率為 20kHz，而振動振幅設定為 5.6 mμ 。 

5.2.3. 實驗結果 

圖 5-2 分別為傳統單軸壓縮試驗（conventional compression, 

CC）與超音波振動單軸壓縮試驗（ axial ultrasonic-vibration 

compression, AUC）之工程應變與 關係圖。此實驗的環境溫

度設定為 25 。圖 5-2（a）所示，以 5000 N、8000 N、11000 N、

15000 N 及 18000 N 等五種固定壓力負荷，分別對 =2、1.5、

1 的試片壓縮實驗結果，當壓力負荷為 15000 N 時， =1 之

試片其真應變為 38.65%。當分別將各個壓縮力的資料點，以線

性趨近直線外插方法得到 =0 的應變值，在此虛構的幾何條

件下，摩擦力可以忽略不計，且其成形的應力組合，只有一個材

料的塑流阻力參數。圖 5-2（b）所示，則為超音波振動壓縮實驗

00 / hd

Co

00 / hd

00 / hd

00 / hd

 68



以 5000 N、8000 N、11000 N 及 15000 N 等四種固定壓力負荷，

分別對三種不同 的試片壓縮之結果。由於超音波振動單軸

壓縮時，壓縮負荷 15000 N 時， =1 試片其真應變已高達

56.24%，其真應變率較傳統單軸壓縮試驗增加 17.59%。此實驗

結果顯示，超音波振動作用下，會使材料成形應力降低。 

00 / hd
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圖 5-3 和 5-4 為 CC 和 AUC 利用圖 5-2 中三種不同 的試

片實驗所得到之真應力-應變比較圖。圖中顯示，相同壓縮負荷

下，試片之 增加，材料成形應力隨之增加，而壓縮應變量

隨之減少。 

00 / hd
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圖 5-5 為 CC 與 AUC 在無摩擦條件下之真應力-應變比較

圖。當 CC 與 AUC 所施加壓縮負荷相同為 15000 N 時，AUC 的

真應變量較傳統壓縮時增加 18.72% ，而真應力反而降低

59.73Mpa。由此實驗結果顯示，當介面摩擦力影響之效應降到為

零，超音波振動作用下，仍能有效降低材料成形應力。由此推論，

於超音波振動端面壓縮成形時，超音波振動降低成形應力的機

制，主要不是降低介面摩擦力的效應所造成，應有其他機制產生

影響所致。 

圖 5-6 為 CC、AUC 與高溫單軸壓縮（hot conventional 

compression, HCC）實驗結果之試片實體圖，圖 5-6（a）為 CC，
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以 15000 N 對直徑高度比 2、1.5、1 三種試片壓縮之試片實體圖，

其壓縮真應變分別為 45.05%、49.75%和 53.06%，圖中顯示，由

於壓縮介面有施加 潤滑劑減少端面摩擦效應，所以壓縮後

之試片沒有產生桶狀的外形。圖 5-6（b）為 AUC，以 15000 N

對直徑高度比 2、1.5、1 三種試片壓縮之試片實體圖，其壓縮真

應變分別為 48.06%、51.26%和 56.24%，由圖中可發現，雖然試

片有施加 之潤滑劑，但超音波振動壓縮後之試片，依然明

顯產生桶狀的外形。圖 5-6（c）為 HCC 於 150 時，以 15000 N

對直徑高度比 2、1.5、1 三種試片壓縮之試片實體圖，其壓縮真

應變分別為 45.93%、50.79%和 61.75%，由圖中可發現，雖然有

施加 之潤滑劑降低介面摩擦，但壓縮後之試片如同超音波

振動壓縮時，有明顯產生桶狀的外形。初步由此推論，端面壓縮

成形於高溫環境下與施加超音波振動的條件下，均會造成介面摩

擦效應的增加。 

2MoS

2MoS

Co
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由圖 5-7 HCC 與 AUC 實驗結果之真應力-應變比較圖，可發

現溫度與超音波振動之間關係。當溫度 150 ，壓縮負荷為 15000 

N 且無超音波振動時， = 0 的實驗結果，其真應變為 61.75%

時，真應力為 286.1MPa。如圖中所示，相當於 CC 之真應力-應

變。即在無摩擦效應條件下，超音波振動所降低成形應力之效

Co

00 / hd
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應，與溫度升高 150 所降低成形應力之效應相當。因此，超音

波振動端面壓縮成形時，超音波振動降低成形應力的機制，可能

因超音波振動能量使材料溫度上升而降低成形應力。 

Co

5.3. 高溫環壓縮試驗 

5.3.1. 實驗程序 

高溫環壓縮試驗的實驗程序說明如下。首先將超音波振動系

統與高溫真空爐架設於微電腦控制熱壓機平台。實驗試片放置於

上下平行模具之間，並施加 100 N 預力於環形試片後，先開啟加

熱控制裝置，當達到設定之溫度時，持溫 10 分鐘後進實驗。超

音波振動環壓縮實驗，則如同以上實驗步驟，且於實驗期間負荷

達 700 N 時，施加超音波振動於上模具。當完成壓縮後，將試片

由模具中取出，並量測變形後環形試片之內徑。 

5.3.2. 實驗條件 

表 5-2 為試片的材料性質與高溫環壓縮（hot ring compression, 

HRC）測試實驗條件。實驗中，試片的壓縮應變分別設定 10%、

20%、30%、40%及 50%等五種，高溫環壓縮實驗，其實驗時之

環境溫度分別設定為 150 及 200 。傳統環壓縮與高溫環壓實

驗之壓縮速度均以 1mm/min 的定速率，且整個實驗中沒有使用

潤滑劑。研究中的環形實驗試片，則採用典型環形試片比例，其

Co Co
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外部與內部直徑分別為 6mm、3mm，高度為 2mm 的 A6061 鋁合

金試片。超音波振動環壓縮實驗，軸向的振動頻率維持於

20kHz，其振動振幅設定為 5.6 mμ 。 

5.3.3. 實驗結果 

圖 5-8 為傳統環壓縮（conventional ring compression, CRC）

與超音波振動環壓縮（axial ultrasonic-vibration ring compression, 

AURC）於溫度 25 之實驗摩擦校準曲線圖。當高度壓縮率

50%，CRC 與 AURC 其內徑減縮率分別為為 32.7%和 53.8%。圖

中清楚顯示，端面壓縮施加超音波振動時，其內徑減縮率增加的

原因，可能由於介面摩擦因子增加。 

Co

圖 5-9 為環壓縮分別於溫度 25 、150 及 200 實驗之摩

擦校準曲線圖。圖中曲線顯示介面摩擦因子隨溫度升高而增加。 

Co Co Co

圖 5-10 為 CRC、HRC 與 AURC 之試片實驗結果實體圖，如

圖 5-10（b）和 5-10（c）所示。在相同的壓縮率，HRC 與 AURC

其外部和內部的直徑均比 CRC 小。由於環形試片的內部直徑為

一個評估摩擦值的指標，所以證明 HRC 和 AURC 之實驗其摩擦

會增加。此外，由圖 5-11 之橫剖面的外觀顯示，AURC 於 25 試

片的變形型態與 HRC 於 200 之試片非常相似。 

Co

Co

如圖 5-12 所示，AURC 於 25 的摩擦校準曲線與 HRC 於Co
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200 很近似，因此環壓縮試驗於 25 時，施加超音波振動下的

摩擦條件與於 200 無超音波振動時非常相似。此結果與先前的

修正壓縮實驗中，超音波振動下降低成形應力之效應與溫度升高

150 無超音波振動相當的推論有所不同。造成此不一致結果的

原因，可能起因於環壓縮試驗中的試片較修正壓縮試驗中的試片

小。所以在環壓縮試驗時，材料單位體積所吸收的超音波振動能

量較高，以致試片溫度增加會較高。 

Co Co

Co

Co

5.3.4. 環壓縮之有限元素模擬 

環壓縮基本上為軸對稱問題，所以各條件下的摩擦刻度曲線，

可利用有限元素分析軟體 ”Deform 2D”模擬分析取得。圖 5-13 為研

究中所用的軸對稱 FEM 分析的模型，表 5-3 為分析所用的模擬條件。

在三種設定溫度 25 、150 及 200 下進行環壓縮模擬分析。在

HRC 模擬時，試片的變形模式設為剛塑性，模具假設為剛體。模擬

分析時所需的材料性質，是由修正壓縮試驗於不同溫度實驗所取得的

應力-應變關係。模具與試片間的介面摩擦則採用剪摩擦因子（m）來

決定。壓縮速率以 1mm/min 之定速度壓縮，高度減縮量設為 55%。 

Co Co Co

圖 5-14 為溫度 25 時，FEM 模擬分析與實驗結果之摩擦校準

曲線圖，圖中資料點分別為 CRC 與 AURC 於無潤滑劑條件下之實驗

結果。圖中所示，CRC 其剪摩擦因子約為 0.4，而 AURC 之剪摩擦因

Co
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子則增加，且超過模擬分析之剪摩擦因子為 1 的曲線，此現象明顯極

不合理。推論造成此不合理現象的原因，應由模擬分析所用的材料性

質，非超音波振動作用下實際的材料性質所造成。 

圖 5-15 為 FEM 模擬分析與 CRC 於溫度 200 實驗結果之摩擦

校準曲線圖，圖中資料點分別為於無潤滑劑條件下，CRC 於 200 與

AURC 於 25 之實驗結果。圖中所示，CRC 於 200 時，其剪摩擦

因子則增加至約為 0.8，而 AURC 之剪摩擦因子同樣產生不合理的現

象。造成此現象的可能原因：（1）超音波振動實際使材料上升的溫

度高於推論值。（2）試片的內徑的量測時產生誤差。 

Co

Co

Co Co

5.4. 超音波振動於端面壓縮時之溫度量測 

由修正壓縮與環壓縮實驗結果顯示，超音波振動會產生材料

溫度上升的效應，而造成溫升效應的可能原因：（1）材料吸收超

音波振動能量轉換為熱，導致溫度上升。（2）超音波振動使模具

與試片之介面產生高速的摩擦，造成材料溫度升高。 

超音波振動壓縮的溫度量測相當困難，主要因壓縮過程材料

會產生高速振動。所以材料會與熱電耦因高速摩擦而產生熱，造

成熱電耦損壞及錯誤的量測值。因此研究中，採用非接觸式紅外

線測溫儀(Raytek MX4)與薄膜型溫度感測器(ANRITSUST-24K)，

進行平均與間接的溫度量測，克服超音波振動試驗時溫度量測之
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困難點。間接量測實驗中之試片，特別於端面設計一厚度為 0.2mm

的薄翼緣，以便貼上薄膜型溫度感測器，如圖 5-16 所示。 

圖 5-17 為試片 =2、1.5、1 的超音波振動壓縮溫度量測

結果。圖中顯示，由薄膜型溫度感測器的量測溫度均高於紅外線

測溫儀的量測值。此現象應是由紅外線溫度量測特性所造成。因

紅外線溫度的量測值，為聚焦光點區域的平均溫度，其聚焦光點

直徑約為 6mm。而薄膜型溫度感測器的量測值，則在試片端面

翼緣附近，所以量測的溫度會高於紅外線的量測值。實驗結果顯

示，超音波振動確實會使材料溫度上升，且試片越小，其溫度上

升越高。另外，當超音波振動作用初期，溫度會迅速增加，但之

後又隨時間增加而減少之現象。圖 5-17（c）與（d）所示，當試

片 =1，壓縮負荷 11000 N 所量測的溫度值低於 3000 N，推

論溫度較低的原因，由於超音波振動因壓縮負荷增加而降低振

幅，以致輸出的振動能量減少。 

00 / hd
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間接量測的溫度（40 ~50 ）與先前實驗之溫度推論

（150 ~200 ）有差距，造成此差距的原因，由於受限於目

前溫度量測設備，無法直接量測介面溫度，本研究只能以間接與

區域平均的溫度量測取得超音波振動產生的溫度效應資料。並非

超音波振動作用下，所產生的實際介面溫度資料。因此未來研究

Co Co

Co Co
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中，將設計更精確的超音波振動溫度量測法，進一步探討超音波

振動和試片溫度上升的關係。 

5.5. 結果與討論 

超音波振動於端面壓縮，其降低成形應力的效應非常複雜。

在第四章研究中，已推論降低材料塑流應力的機制，應由差排吸

收超音波能量、應力重疊與介面摩擦力降低交互作用產生，非由

單一效應所造成。由超音波振動修正壓縮實驗結果顯示，當排除端

面摩擦力之效應後，超音波振動作用下，仍能有效降低材料成形應

力，如圖 5-5 所示。所以介面摩擦效應的降低應不是超音波振動降低

成形應力的主要機制。另外修正壓縮實驗結果顯示，因超音波振動造

成成形應力降低之效應，等效於將材料溫度上升至 150 ~200 降

低之應力。此結果顯示，當振動能量被材料吸收時，成形應力的降低

與材料的溫度的增加有關。 

Co Co

雖然材料吸收超音波振動能量會造成溫度上升，但由間接

溫度量測所得之溫度（40 ~50） 與修正壓縮實驗結果推論的

溫度（150 ~200 ）可發現兩者有差距。推論造成此差距的原

因，應與材料的溫度上升速率與熱傳速率有關。當超音波振動作用

時，試片吸收超音波振動能量，模具與試片間之介面局部溫度瞬間升

高。由於熱傳影響，鋁合金雖具有良好的熱傳導性，但相對的也具良

Co Co

Co Co
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好的散熱性，所以當介面而溫度上升時，試片表面同時會對外散熱，

所以試片內會有溫度梯度的發生。因此以間接和區域平均的溫度量測

時，溫度會低於實際溫度，且試片之介面溫度會高於其他位置的溫度。 

圖 5-14、5-15 所示，內徑減縮率隨溫度上升增加，且 AURC

的摩擦因子的值均會出現超過 1 的不合理現象。此不合理現象顯

示，超音波振動所產生的介面摩擦效應的影響，高於 CRC 在

200 的溫度時。推論其原因，(1)由於環壓縮試片的體積較修正

壓縮試片小，單位體積吸收超音波振動的能量較大，且散熱面積

較小，導致試片的溫度上升會較高於，所以環壓縮實驗實際的材

料性質，與模擬分析時的材料性質也不同。(2) 超音波振動作用

下，其介面附近的溫度會較試片其他位置高，因此，在介面的摩

擦因子也會較高。 

Co

由於受限於現有超音波振動設備的功率較小，所以實驗只能

以較小尺寸的試片進行。以及現有的溫度量測設備的溫度量測焦

點直徑較大之限制，目前本研究只能以間接與區域平均的溫度量

測取得超音波振動產生的溫度效應資料。對於實際試片的溫度場

分佈與介面的溫度上升，其量測則還有些困難。因此在未來研究

中，將採用功率較大的超音波振動設備，進行較大尺寸試片的實

驗與更精確的超音波振動溫度量測法進行研究，探討實際試片的
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溫度場分佈與介面的溫度上升，藉此釐清超音波振動的溫升關

係。進一步確立超音波振動於端面壓縮的機制。 

本章與前章的超音波振動端面壓縮研究中，實驗結果顯示，

由於模具與工件接觸面之相對速度趨近零，材料吸收超音波振動

能量集中使溫度上升，而增加介面摩擦因子【26】。但超音波振

動對材料溫度上升的效應遠高於振動引發之介面摩擦力增加效

應。所以下一章研究主題，將以加工特性與端面壓縮差異大的抽

拉製程，進行超音波振動鋁線抽拉成形之研究，探討模具與工件

接觸面之相對速度不為零時，超音波振動方向平行和垂直於工件

運動方向，超音波振動對抽拉成形所產生摩擦的影響。進一步藉

由這兩種極端化的加工特性，分析比較模具與工件之相對速度對

超音波振動所產生機制的影響。 
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表 5-1 高溫修正壓縮實驗之材料性質與壓縮條件 

試片材料 鋁合金 (A 6061) 

模具材料 不銹鋼 (SUS304) 

試片尺寸 φ6.0×3.0mm, φ6.0×4.0mm φ6.0×6.0mm 

潤滑劑 2MoS  

壓縮力 500kg, 800kg, 1100kg, 1500kg, 1800kg 

壓縮速率 1 mm/min 

實驗環境溫度 25 , 100 , 150 , 200  C C C Co o o o

 
 

表 5-2 高溫環壓縮實驗之材料性質與壓縮條件 

試片材料 鋁合金 (A 6061) 

模具材料 不銹鋼 (SUS304) 

試片尺寸 φ6.0×φ3.0×2mm 

潤滑劑 N/A 

高度減縮率 10%, 20%, 30%, 40%, 50% 

壓縮速率 1 mm/min 

試驗環境溫度 25 o , 150 o , 200 o  C C C
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表 5-3 有限元素分析模擬條件 

環形試片 塑性變形體 

模具 剛體 

模擬模型 軸對稱模型 

模擬分析軟體 DEFORM 2D 

介面摩擦係數 剪摩擦因子 
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圖 5-1 單軸壓縮試驗試片發生桶狀外形之示意圖 
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(a) CC 之 外差至為零的壓縮應變 00 / hd
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(b) AUC 之 外差至為零的壓縮應變 00 / hd

圖 5-2 CC and AUC 之實驗結果應變- 關係圖 00 / hd
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圖 5-3 CC 之真應力-應變圖 
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圖 5-4 AUC 之真應力-應變圖 
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圖 5-5 CC and AUC 於 25 ，無摩擦條件之應力-應變曲線 Co
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do/ho=1 do/ho=1.5 do/ho=2 
 

(a) CC 於 25 ，壓縮負荷 15000 N 之實驗結果試片實體圖 Co

 
 

do/ho=1 do/ho=1.5 do/ho=2 
 

(b) AUC 於 25 ，壓縮負荷 15000 N 之實驗結果試片實體圖 Co
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(c) HCC 於 150 ，壓縮負荷 15000 N 之實驗結果試片實體圖 Co

圖 5-6 CC、HCC and AUC 之試片實驗結果實體圖 
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圖 5-7 HCC 於 25 、150  和 200 與 AUC 於 25 ，無摩擦條件Co Co Co Co

之應力-應變曲線比較圖 
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圖 5-8 CRC and AURC 於 25 之實驗摩擦校準曲線 Co
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圖 5-9 CRC 於 25 、150 和 200 之實驗摩擦校準曲線 Co Co Co
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(a) CRC 於 25  Co

 

 

(b) AURC 於 25  Co

 

 

(c) HRC 於 200  Co

圖 5-10 CRC、HRC 和 AURC 之試片實驗結果實體圖 
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(a) CRC 於 25  Co
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(b) AURC 於 25  Co
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(c) HRC 於 200  Co

圖 5-11 CRC、HRC 和 AURC 之試片實驗結果實體橫剖面圖 
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圖 5-12 AURC 於 25 , CRC 於 150 和 200 之實驗摩擦校準曲線 Co Co

 
 

 

圖 5-13 環壓縮試驗之 FEM 分析軸對稱模擬模型 
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圖 5-14 溫度 25 時，FEM 模擬分析與實驗結果之摩擦校準曲線圖 Co
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圖 5-15 FEM 模擬與 CRC 於溫度 200 實驗結果之摩擦校準曲線圖 Co
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(a) 薄翼緣之試片與薄膜型溫度感測器實體圖 

 
 

 

Film thermocouple 

Specimen of thin wing 

IR thermometer spot 

 

(b) 溫度量測的實驗配置 

圖 5-16 超音波振動於端面壓縮之溫度量測實驗 
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(a) =2，壓縮力為 11000 N 之溫度量測結果 00 / hd

 

 

(b) =1.5，壓縮力為 11000 N 之溫度量測結果 00 / hd
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(c) =1，壓縮力為 11000 N 之溫度量測結果 00 / hd

 

 

(d) =1，壓縮力為 3000 N 之溫度量測結果 00 / hd

圖 5-17 AUC 之溫度量測結果 
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第六章 超音波振動抽拉與有限元素模擬 

6.1. 前言 

在第二章以模具與工件介面間距變動所造成的摩擦力改變摩擦向量

解釋超音波振動對於摩擦的影響，當超音波振動速度高於抽拉速度，

無論軸向超音波振動抽拉或徑向超音波振動抽拉時，每一振動週期，

模具與工件之間會產生分離的情形，使模具與工件介面間產生間距，

因此降低了整體摩擦力。此間距會隨模具與工件的相對速度與模具振

幅而改變。先前的超音波振動端面壓縮研究中，因超音波振動方向垂

直於工件運動方向，模具與工件之相對速度趨近零。所以在高壓縮力

下，模具與工件不會因超音波振動產生介面間距，「介面間距變動摩

擦效應」不存在。實驗結果顯示，超音波振動端面壓縮時，降低成形

力量的機制中，材料溫度上升的效應遠大於介面摩擦力效應，而且介

面摩擦因子增加。因此，本章之研究，將以加工特性與端面壓縮差異

大的抽拉製程，進行超音波振動鋁線抽拉之研究。並與日本工業大

學進行國際學術合作。由日本工業大學協助分別進行傳統抽拉、軸

向超音波振動抽拉與徑向超音波振動抽拉實驗，取得抽拉速度與抽拉

力兩者之間關係的資料。 

一般線材抽拉成形時，其模具與工件之切線相對速度為一般

成形加工中最大者，其抽拉速度可高至 2000mm/s。而抽拉速度
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與抽拉力為此製程中最重要的加工參數，其中抽拉力又受介面摩

擦力的影響很大。所以在抽拉成形時均會使用潤滑劑，降低介面

摩擦來增加成形性。但隨著難加工材料出現與潤滑劑的環保問

題，增加抽拉成形困難點。 

目前超音波振動抽拉成形相關研究中【36-40】，經由實驗結

果證明超音波振動能有效改善介面摩擦條件及降低抽拉力，且均

認為抽拉力降低的主因，是由於介面摩擦力降低所造成。因此，

有些研究嘗試以理論解析探討超音波振動抽拉之抽拉力降低和

潤滑特性改善的機制【41-42】。 

由於超音波振動產生的機制在高速發生，很難經由傳統實驗瞭解

超音波振動改善的機制。且抽拉製程中模具與工件之相對速度相當

快，而材料通過振動模具的時間短。所以材料吸收超音波振動能量

少，使材料溫度上升有限。因此研究中可不考慮材料溫度上升的效

應，利用了有限元素模擬分析，分別進行軸向超音波振動抽拉(AUD)

與徑向超音波振動抽拉(RUD)之成形模擬，嘗試去瞭解超音波振動抽

拉成形之抽拉力降低和潤滑特性改善的機制，克服實驗量測之困難

點。同時，以不同的抽拉速度與振幅進行控制變數模擬，觀察其交互

間的影響及對成形力的影響；並利用實驗結果來驗證模擬結果，建立

有效之模擬模型。進一步分析探討模具與工件之相對速度不為零時，
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超音波振動方向平行與垂直於工件運動方向對超音波振動抽拉成形

所產生摩擦的影響。 

6.2. 超音波振動抽拉實驗之結果 

超音波振動抽拉之實驗中，分別以傳統抽拉、軸向超音波振

動抽拉與徑向超音波振動抽拉進行實驗。同時量測在不同的抽拉

速度時其抽拉力。 

圖 6-1 為 AUD 與 RUD 之超音波振動線材抽拉成形機構示意

圖。研究中採用的實驗條件，其超音波振動頻率維持在 f=15 

kHz。而振幅(a)則設定為 1μm。而抽拉線材的直徑（ ）為 6mm

的純鋁合金 A1070-H，線材的減縮率為 6.6%。 

wd

圖 6-2 所示為傳統抽拉（CD）、AUD和RUD實驗結果所得到

之抽拉速度和抽拉力兩者關係圖。實驗結果顯示，在CD製程中

抽拉力與抽拉速度無關，且其抽拉力為一常數 620N。另外，在

AUD製程中，抽拉力會隨抽拉速度增加。且當抽拉速度達到臨界

抽拉速度(Vc=2πaf=93.6 mm/s)時，亦即抽拉速度大約與最大的

超音波振動速度相等時，抽拉力的變動則將消失。。另一方面，

在RUD製程中，抽拉力與抽拉速度兩者之關係與在AUD得到得

很類似。然而，其臨界抽拉速度條件 (Vc)可表示為Vc=2πaf/tan

α，當模具半模角α=6°時，Vc=890.5mm/s，大約為AUD的 9.9
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倍。 

一般而言，AUD 與 RUD 之超音波振動抽拉時，基本上所產

生的抽拉力均比 CD 所產生的抽拉力小。抽拉力降低的效應隨抽

拉速度減少而增加。但是，這些實驗的結果無法說明超音波振動

條件下，即時的抽拉阻力。換言之，用於抽拉設備的超音波振動

頻率，通常高於量測系統自然頻率的 200 倍。所以，由量測設備

所顯示的抽拉力，應是超音波振動週期所產生的實際動態抽拉力

的平均值。因此，至今抽拉力之即時量測的困難點尚未能解決。 

6.3. 有限元素模型 

本章研究中，採用泛用型有限元素分析 ABAQUS/Standard 為分

析工具。圖 6-3 為研究中所使用的 FEM 分析模型，由於圓線抽拉成

形為一軸對稱問題。因此在分析中，首先針對網格尺寸的收斂性分析

驗證，並利用網格局部加密方法來降低模擬運算的時間，將以此 2D

軸對稱的模型完成 CD，AUD 和 RUD 全部的模擬分析。表 6-1 為模

擬分析時所使用的條件，模擬時，抽拉線的材料定義為彈塑性體，而

模具視為剛體。 

表 6-2 為模擬分析時所使用之材料性質與抽拉條件。抽拉條件的

設定，是以實驗時所用之條件為依據。抽拉線材的直徑（ ）為 6mm

的純鋁合金 A1070-H，模具的直徑為 5.8mm（d），相當於減縮率為

wd
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6.6%。圖 6-4 為模擬分析時所使用的抽拉線材料塑性性質。 

表 6-3 為超音波振動抽拉的振動條件。其軸向和徑向的振動頻率

維持在 14.9 kHz。而振幅則設定為 1 到 10 μm 區間。 

6.4. 模擬結果與討論 

6.4.1. 抽拉速度與抽拉力之影響 

圖 6-5 為CD於兩種不同抽拉速度之抽拉力模擬結果圖，如圖

所示，無論抽拉速度為何，其抽拉力均約為 620 N (σ=23.5 

N/mm2)，其中抽拉力約有 60-80 N的變動，應是有限元素模擬的

計算誤差。 

圖 6-6 為AUD於振幅 1μm，以不同抽拉速度之模擬結果圖，

如圖 6-6（a）所示，抽拉速度為 30 mm/s時，其抽拉力約為 450 – 

670 N區間內變動，且隨超音波之振動週期(67 μs)變動。圖 6-6

（b）為抽拉力變動週期的詳細圖。當抽拉速度超過臨界抽拉度

速度，以Vd=300 mm/s之速度時，則如圖 6-6（c）所示，其抽拉

力與CD所得到 620 N幾乎相同。此說明超過臨界抽拉速度時，抽

拉力因超音波振動而變動之原因將消失。 

最後，有關於RUD之模擬，如同先前AUD的模擬方法。模擬

結果如圖 6-7 所示，由圖 6-7（a）得知，抽拉速度為 30 mm/s時，

其抽拉力約為 280 – 580 N區間內變動，且隨超音波之振動週期
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(67 μs)變動。緊接著若以抽拉速度為 300 mm/s時，其抽拉力之變

動則約在 400 – 620 N區間，然而，當抽拉速度高達Vd=1000 mm/s

之速度時，模擬之抽拉力與CD所得到 620 N幾乎相同。由模擬結

果可得以下結論，於AUD和RUD兩種情況下，其抽拉速度低於

臨界抽拉速度時，抽拉力伴隨模具振動週期而變動，且變動振幅

隨抽拉速度減少而增加。當抽拉速度接近臨界值時，抽拉力的變

動則將消失。 

6.4.2. 實驗結果與模擬結果之比較 

如同上面所描述，經由實驗所量測的抽拉力，依推論應是由

於超音波振動所產生實際變動抽拉力的平均值。圖 6-8 為 CD、

AUD 和 RUD 於振幅 1μm 之條件，模擬所得到的抽拉速度與抽

拉力關係圖，依照模擬結果，在 CD 其平均抽拉力與抽拉速度無

關，且與實驗得到的結果一樣，抽拉力均為 620 N。至於 AUD

時，由抽拉力曲線改變的區分點，即為臨界抽拉速度，其值為

93.6 mm/s，當抽拉速度為臨界速度或更高時，其曲線與 CD 之曲

線相似。另一方面，當抽拉速度低於臨界速度，抽拉力有隨抽拉

速度的減少，而趨向於零的傾向。對於 AUD 和 RUD 而言，抽

拉力的傾向幾乎相同，然而 RUD 的臨界抽拉速度約為 AUD 的

十倍。換言之，研究中模擬分析所描述的抽拉速度與抽拉力的關
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係，其結果與傳統實驗所得到結果相同。 

6.4.3. 超音波振動的振幅與抽拉力之關係 

根據臨界速度的觀念，可經由增加超音波振動的頻率或振幅

來得到很大抽拉力的減少，由高速的抽拉速度所產生的效應，就

生產力而言是有幫助。 

由以上所觀察到的現象，我們可應用有限元素模擬，完成當

振幅較先前的實驗高 10 倍時(i.e., 振幅為 10 μm)，其抽拉力的波

形之模擬。而模擬分析在高振幅其抽拉力的理由，主要因為超音

波振動裝置的特性，增加振幅比增加頻率容易。而且，在 15 kHz

的振動頻率下，10 μm 的振幅實際上是可以達到。 

圖 6-9 為兩種抽拉速度進行 AUD 之模擬分析抽拉力的結果

圖，根據結果顯示，抽拉力的變動因超音波振幅增加而改進，大

約為圖 6-6 所示結果的十倍。 

圖 6-10 為 RUD 時，以三種不同抽拉速度所模擬分析的抽拉

力波形。結果與在 AUD 時相類似，其抽拉力的變動區間較圖 6-7

所示結果有所改善。特別在抽拉速度為 300 mm/s 或較少時，其

抽拉力的下限為零，這意思表示模具從線材完全分離。換言之，

RUD 於抽拉前進的前提下，其模具和線材重複接觸和分離的過

程，可經由有限元素模擬分析定量驗證。 
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圖 6-11 為 10 μm 的振幅時，CD、AUD 和 RUD 之頻率平均

抽拉力，因此，其有關結果討論類似圖 6-8 所討論，當抽拉速度

低於或等於 AUD 與 RUD 的臨界抽拉速度，抽拉力基本上減少

且趨近零。而且，有限元素分析預測，RUD 其抽拉速度高達 8900 

mm/s 時，依然有振動效應。 

6.4.4. 抽拉線之應力分佈比較 

圖 6-12 為 CD、AUD 和 RUD 在抽拉速度 300 mm/s、振幅為

10μm 抽拉時線材應力分佈圖。由圖 6-12(a)所示，為 CD 之 von 

Mieses 應力的分佈，可發現最大的應力值發生於靠近模具口

（die-bearing）截面的表面層，且最大應力值為 146.7MPa。另一

方面，由圖 6-12(b)所示之 AUD 模擬，當模具的振動方向與抽拉

的方向相反時，其應力分佈與 CD 相似。然而當振動的方向與抽

拉方向相同時，其最大應力值減少，且大約降為 CD 的 91%應力

值。如圖 6-12(c)所示之 RUD 模擬，當模具振動方向指向線材的

中心，其應力的分佈與 CD 所得到的非常相似。另外當振動的方

向指向遠離線材中心的方向，其最大應力值則大為減少為 64%。 

在 AUD 與 RUD 中，其線材內的最大應力值均有週期性減少

的趨勢。在 RUD 的模擬分析，FEM 分析中，驗證了隨著振幅的

增加，其最大應力值減少的比率也隨之增加。 
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另外，由 FEM 分析可完整顯示抽拉線內部的等效塑性應變

分佈，且在 CD、AUD 和 RUD 三者之間的等效塑性應變沒有很

大的差異。 

6.4.5. 超音波振動的振幅與介面間距之關係 

圖 6-13 RUD 於振幅 1 μm、不同抽拉速度抽拉時，線材在振

動振幅於波峰與波谷時應力分佈圖，在模擬過程中，模具與工件

介面間，並沒有如 Murakawa 所提在剛塑性條件下，模具與工件

之間會產生介面間距情形。其主要原因為在模擬分析時，選用較

接近真實材料性質的彈塑性模型，因此模擬抽拉過程中抽拉線材

會有彈性行為發生，且超音波振動的振幅只有 1 μm，所以在大

部分情況下，超音波振動產生的介面間距會因彈性回復而消失。 

雖然模擬時沒有出現介面間距，但可由圖中的應力分佈可以

發現，當模具振動方向指向線材的中心，其應力的分佈與 CD 所

得到的非常相似。另外當振動的方向指向遠離線材中心的方向，

其應力分佈則明顯減少。且當抽拉速度超過臨界抽拉速度時，其

應力的分佈與 CD 所得到的非常相似亦即不發生明顯變化。 

圖 6-14 為振幅 10 μm、抽拉速度 30 mm/s 時，RUD 之線材

應力分佈圖。由圖中顯示，當模具振動方向指向遠離線材中心的

方向，模具與工件間有介面間距發生。所以模擬時，在超音波振
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動的振幅較大且抽拉速度較慢的條件下，即使考慮彈塑性行為，

模具與工件間的介面間距仍有可能出現。 

本章研究中，經由日本工業大學的協助分別以傳統抽拉、軸

向超音波振動抽拉與徑向超音波振動抽拉進行實驗。由於材料通

過振動模具的時間短。所以材料吸收超音波振動能量少，使材料

溫度上升有限。因此可不考慮材料溫度上升的效應，利用有限元

素模擬分析，瞭解超音波振動抽拉成形之抽拉力降低和潤滑特性

改善的機制。由實驗與模擬結果顯示，於 AUD 和 RUD 兩種情

況下，其抽拉速度低於臨界抽拉速度時，抽拉力伴隨模具振動週

期而變動，且變動振幅隨抽拉速度減少而增加，而 RUD 之臨界

抽拉速度高於 AUD。當抽拉速度約與最大的超音波振動速度相

等時，超音波振動作用的效應將消失。綜合本章與前兩章之研

究，已成功藉由超音波振動抽拉與端面壓縮，完整的探討超音波

振動於成形加工的摩擦影響。且證實超音波振動在塑性加工時，

模具與工件之相對速度的大小與超音波振動方向關係，均會影響

超音波振動所產生的摩擦機制。將於下一章針對本論文所有研究

主題提出完整的結論。 
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表 6-1 有限元素之模擬條件 

抽拉線 彈塑性可變形體 

模具 剛體 

模擬模型 軸對稱模型 

模擬軟體 ABAQUS standard 

 

表 6-2 材料性質與抽拉條件 

抽拉速度(vd) 30-9000 mm/sec  

抽拉線材料 

剛性係數 E 

初始降服強度 σy

浦松氏比 ν 

密度 

鋁合金 (A1070-H) 

69GPa 

75.73MPa 

0.33 

3.6 g/cm3

模具材料 

密度 

碳化鎢 

14.8 g/cm3

抽拉線直徑  φ6.0mm 

模具孔直徑 φ5.8mm 

減縮率(R) 6.6% 

抽拉線長度 (L) 16mm 

摩擦係數 (μ) 0.05 
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表 6-3 超音波振動條件 

 振動方向 振動頻率(f) 振幅(a) (0-P) 

CD None None None 

AUD 軸向 14.9 kHz 1, 10μm 

RUD 徑向 14.9 kHz 1, 10μm 
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圖 6-1 AUD 與 RUD 之超音波振動線材抽拉成形示意圖 
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圖 6-2 CD、AUD 和 RUD 實驗結果之抽拉速度和抽拉力關係圖 



 

圖 6-3 為超音波振動抽拉之 FEM 模擬分析模型 
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圖 6-4 抽拉線材料塑性性質 
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(b) Vd = 1000 mm/s  

圖 6-5 為 CD 在不同抽拉速度之抽拉力模擬結果圖 

 

600 

500 

400 

300 

200 

100 

0.0 0.10 0.20 

Time  (sec) 

D
ra

w
in

g 
fo

rc
e 

 P
  

(N
) 

(a) Vd = 30 mm/s  

 

600 

500 

400 

300 

200 

100 

D
ra

w
in

g 
fo

rc
e 

 P
  

(N
) 

0.0 
0.002 0.004

Tim
0.006 

e  (sec)

 108
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(c) Vd = 300 mm/s 

圖 6-6 AUD 於振幅 1μm，以不同抽拉速度之抽拉力模擬結果圖 
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圖 6-7 RUD 於振幅 1μm，以不同抽拉速度之抽拉力模擬結果圖 
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圖 6-8 CD、AUD 和 RUD 之抽拉速度和抽拉力關係圖 

（振幅 1μm，FEM 模擬的結果） 
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(b) Vd = 3000 mm/s 

圖 6-9 AUD 於振幅 10μm，以不同抽拉速度之抽拉力模擬結果圖 
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圖 6-10 RUD 於振幅 10 之抽拉力模擬結果圖 
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圖 6-11 CD、AUD 和 RUD 之抽拉速度和抽拉力關係圖 

（振幅 10μm，FEM 模擬的結果） 
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(b) 軸向超音波振動抽拉 

(c) 徑向超音波振動抽拉 

圖 6-12 CD、AUD 和 n Mieses 應力分佈圖
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(c) 抽拉速度 1000 mm/s 

圖 6-13 RUD 於振幅 1 μm、不同抽拉速度之線材應力分佈圖 
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(a) 模具振動方向指向線材的中心 
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(b) 模具振動方向指向遠離線材中心的方向 

圖 6-14 振幅 10 μm、抽拉速度 30 mm/s 時，RUD 之線材應力分佈圖 
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第七章 結論與未來展望 

7.1. 研究主題結論 

本論文的主要目的是探討超音波振動於成形加工的摩擦效

應。藉由抽拉與端面壓縮兩種極端化的加工特性，分析比較模具與工

件之相對速度對超音波振動所產生摩擦機制的影響，進而推論超音

波振動對於其他成形加工可能產生的摩擦影響。研究中，首先以有

限元素模擬分析，搭配理論推導與經驗公式進行換能器、聚能器

與放大器之設計製作，並利用隔熱裝置與冷卻系統的設計與溫度補

償回饋控制方式，克服超音波振動系統無法於高溫環境運作及模具溫

度控制的困難，建立完成高溫超音波振動端面壓縮實驗裝置。由

實驗設備設計製作之研究中，可得下列之成果與結論： 

數值模擬分析與最佳化： 

1. 實驗證明，研究中所建立之有限元素分析模型能縮短振幅

放大器設計製作時間，且有效預測共振頻率與振幅分佈。 

2. 建立完成有限元素模擬分析與最佳化系統之整合技術。提供

一精準快速且自動化之振幅放大器最佳化設計系統。 

3. 由有限元素分析與最佳化系統整合所得之最佳解，較理論近似

解更接近實驗值。 

實驗設備製作方面： 
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1. 證實超音波振動系統於高溫環境下運作之可行性。 

2. 高溫端面壓縮實驗中，爐內溫度與試片溫度相差甚大，必

須於模具中設計加熱裝置，來進行溫度補償。 

3. 建立完成高溫環境下超音波振動成形之實驗裝置。 

在超音波振動高溫端面壓縮之研究中，探討超音波振動對鋁合金

端面壓縮之影響與在不同環境溫度、應變速率之間的關係。並進一

步瞭解模具與工件之相對速度對超音波振動所產生機制的影響。本

研究主題之實驗結果可得一些結論如下： 

1. 實驗證明，軸向超音波振動能有效降低高溫端面壓縮時的

成形應力。  

2. 高溫端面壓縮實驗中，超音波振動使成形應力降低的機

制，由應力重疊、差排吸收超音波能量與介面摩擦力降低

交互作用產生，非由單一效應所造成。  

3. 超音波振動對高溫端面壓縮時的成形應力降低值，隨溫度

升高而減少。  

4. 由於端面壓縮成形時，其模具與工件之相對速度幾乎為零，因

此應變速率對超音波振動降低成形力的效應不大。  

在超音波振動於端面壓縮的研究中，利用超音波振動修正壓

縮試驗，取得真正單軸壓縮之應力、應變關係，提供有限元素分
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析時之材料性質，並藉此瞭解超音波振動於端面壓縮摩擦之影

響。同時利用高溫修正壓縮試驗及高溫環壓縮試驗探討溫度對於

介面摩擦因子的影響。最後，應用有限元素分析法評估壓縮時之

介面摩擦因子。由本項研究實驗結果可得下列結論： 

1. 超音波振動修正壓縮實驗結果顯示，無摩擦效應條件時，超音

波振動仍能有效降低成形應力。  

2. 高溫環壓縮實驗結果顯示，介面摩擦隨溫度升高而增加。 

3. 超音波振動環壓縮試驗結果顯示，超音波振動作用會增加介面

摩擦。 

4. 超音波振動修正壓縮實驗之溫度量測顯示，超音波振動會造成

材料溫度上升。 

5. 超音波振動產生的溫度效應與試片大小有關，當試片越小，其

產生的溫度效應越大。 

6. 超音波振動端面壓縮時，超音波振動對材料溫度上升的效應遠

高於振動引發之介面摩擦力增加效應，因此，材料之整體摩擦

因子值反而升高。 

在超音波振動線材抽拉的研究中，經由日本工業大學的協助分

別以傳統抽拉、軸向超音波振動抽拉與徑向超音波振動抽拉進行實

驗，取得抽拉速度與抽拉力兩者之間關係的資料。利再由本實驗室用
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有限元素模擬分析，分別進行 CD、AUD 與 RUD 之有限元素模擬，

瞭解超音波振動抽拉成形之抽拉力降低和潤滑特性改善的機制，克服

實驗量測之困難點。由此研究主題中實驗與模擬結果可得下列結論： 

1. 建立一個徑向超音波抽拉與軸向超音波抽拉時，抽拉力波形之

定量分析方法，證明抽拉力波形隨著超音波振動的週期而改

變。 

2. RUD 其降低抽拉力效應與臨界抽拉速度均高於 AUD 之表現。 

3. 由 FEM 分析所得到的臨界抽拉速度與理論值相當一致，且與

實驗結果得到的抽拉速度相符合。 

4. AUD和RUD之抽拉力波形變動的頻率平均值與實驗抽拉力量

測結果非常一致。 

5. 由有限元素的定量分析驗證了抽拉速度隨振幅減少而降低。 

6. 於 AUD 和 RUD 實驗中，當抽拉速度約與最大的超音波振動

速度相等，抽拉力的變動將消失。 

7.2. 綜合結論 

綜合以上各研究主題之結論，由超音波振動於抽拉與端面壓

縮製程的研究，證實超音波振動在塑性加工時，模具與工件之相

對速度的大小與超音波振動方向關係，均會影響超音波振動所產

生的摩擦機制。以下將進行詳細之討論。 
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端面壓縮製程之加工型態為一平行壓縮單軸變形，所施加的

正向壓力大，模具與工件不因超音波振動而產生介面間距，且模

具與工件介面之相對速度趨近零。當超音波振動作用時，工件材

料內部會吸收超音波振動能量轉換為熱，導致溫度上升。且超音

波振動使模具與試片之介面產生高速的摩擦，亦會造成材料溫度

升高。此可由高溫修正壓縮與環壓縮實驗結果與超音波振動修正

壓縮實驗之溫度量測結果證明。此結果在結合材料在高溫成形時

之摩擦因子增大之特性，可進一步推論超音波振動作用造成的材

料溫度上升是降低端面壓縮時成形應力及升高摩擦力的主要機

制。 

相對的，線抽拉成形製程為工件運動方向與模具成形方向垂直

的加工型態，抽拉成形時之成形應力與端面壓縮時之成形應力比較為

相對的小，由於材料通過振動模具的時間短，所以材料吸收超音波振

動能量少，使材料溫度上升有限，因此可不考慮材料溫度上升的效應。 

於超音波振動抽拉時，當超音波振動在抽拉方向的振動速度與

抽拉速度有相對速度差時，其抽拉力將隨超音波振動產生週期性變

動。而超音波振動產生降低摩擦力的機制可由第二章所定義的「介面

間距變動摩擦效應」來解釋，所以整體上介面摩擦力將隨之降低。當

抽拉速度達到臨界抽拉速度(AUD為Vc=2πaf，RUD為Vc=2πaf/tanα)
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時，模具與工件之介面間距變動效應幾乎不存在，所以超音波振動降

低抽拉力的效應消失。比較AUD與RUD，因為振動方向和模具的半

模角的關係，使得RUD的介面摩擦間距較大，所以「介面間距變動摩

擦效應」也較大。因此降低摩擦力的效應在RUD製程較明顯。 

綜合以上超音波振動端面壓縮與超音波振動抽線的研究，可推

論一般成形加工時，超音波振動產生的摩擦效應均應與「介面間距變

動摩擦效應」及「溫度效應」有關，而此兩種效應對於產生整體摩擦

力改變的影響程度，將依成形加工型態而有所不同。 

經由以上討論，本研究已完成超音波振動於成形加工的摩擦影

響的定性分析研究，進一步定量分析這些摩擦效應在成形加工時的比

重程度以應用於其他成形製程，實有其必要性。因此在未來研究中需

以更精準實驗與量測設備，來進行超音波振動於加工成形之摩擦影響

的定量分析。 

7.3. 未來展望 

超音波振動應用於金屬塑性加工所產生的效應相當複雜。由

超音波振動壓縮與抽拉之研究，本論文已成功證明超音波振動能有效

降低成形加工的應力，進而由模具與工件之「介面間距變動摩擦效應」

與「溫度效應」，提供了超音波振動於成形加工的摩擦影響評估。雖

然本研究已經獲得相當顯著的成果。但仍有許多超音波振動的機制與
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影響，需進一步的探討與研究，茲分述如下： 

1. 受限於超音波振動設備的輸出功率，及無法長時間運作的

缺陷，以致於超音波振動成形無法廣泛應用於需求大成形

應力之擠製、鍛造成形製程。目前本研究只能進行壓縮、

衝壓之實驗。因此在未來研究中，需尋求更高功率，且運

作時間長之超音波振動產生設備，進一步探討超音波振動

於成形之應用。 

2. 超音波振動應用於金屬塑性加工所產生的效應相當複

雜。除降低塑流應力外，還包含了摩擦效應與材料溫度上

升。且超音波振動製程現象在高速發生，藉由傳統儀器實驗

量測分析去理解其改善機制是很困難，因此需尋求適當的量測

儀器與方法進行量測分析。 

3. 目前本研究只能以間接與區域平均的溫度量測取得超音波振

動產生的溫度效應資料。對於實際試片的溫度場分佈與介面的

溫度上升，其量測則還有些困難。因此在未來研究中，需設計

更精確的超音波振動溫度量測法與採用功率較大的超音波振

動設備，進行較大尺寸試片的實驗進行研究，探討實際試片的

溫度場分佈與介面的溫度上升，藉此釐清超音波振動的溫升關

係。進一步確立超音波振動於端面壓縮的機制。 

 127



4. 本論文中所採用的超音波振動條件，均為單一頻率與振

幅。因此，在未來研究中可利用多種不同的頻率與振幅，進

一步探討頻率與振幅對超音波振動產生機制的影響。 
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