
表1 我國螺絲螺帽產業發展歷程

隨著全球景氣自2002年回升後，我國螺絲螺帽產值

便不斷創下新高，2002年產值首度超過650億新台幣，

2004年產值更已達918億新台幣，自2001至2004年產值

複合年成長率(CAGR)達14.9％。在產量方面，國內扣

件產量最高點是在2000年，當年產量為166萬公噸，從

量、值關係來看，2000年產值僅648億新台幣，2004年
產量為165萬公噸，但產值已達918億新台幣，加上出口

平均單價的提升，顯見國內產業近年來在提昇產品附加

價值上的努力，詳見圖1。

圖1 我國螺絲螺帽1998~2004年之產值、產量狀況

由以上ITIS所提供的資料，可以發現國內螺絲螺帽

的產業扮演著極為重要之角色，甚至曾因產量曾佔全世

界的百分之三十，而贏得「螺絲螺帽王國」的美譽；但

在近年來，大陸低成本競爭下，面對大陸扣件產品競爭

有「技術研發不足」、「產品同質性高」、「出口市場

集中美國」等問題；因此，國內螺絲螺帽產業必得另尋

出入，已不再適合去生產一般規格品，應以日本產品品

質為目標，轉型朝生產特殊品、專利品、汽車等高附加

價值產品發展，並成立研發聯盟，增加國內研發高品級

產品的能力，適當導入學術的應用，包括品質最佳化工

程與製程分析等，以鞏固國內生產技術，並提昇國際競

爭力。
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10. 鍛打螺釘頭十字槽用沖頭之擠鍛成形製程分析與改善 

摘要

針對大部份螺釘沖針製造廠所產之十字沖頭，在

沖製螺釘頭之十字槽時，沖頭尖端易造成過早破損斷裂

的問題點進行分析改善。因此本計劃結合幾何模型、有

限元素分析軟體及製程最佳化方法，對十字沖頭擠鍛進

行擠鍛成形特性研究，與擠鍛製程改善，以及參數最佳

化的完整分析，從一開始的傳統十字沖頭擠鍛的基礎特

性、胚料預成形設計的至後來製程參數的最佳化的設

計，並透過商用軟體DEFORM的分析功能，進行十字沖

頭擠鍛成形的參數最佳化，而後與實驗進行比對。從十

字沖頭擠鍛製程參數對鍛件之應變、鍛流線與微組織結

構的影響，進行製程參數的最佳化設計；期望將傳統的

十字沖基礎擠鍛製程，以作最小的製程變化，改善擠鍛

十字沖頭的產品品質，進而獲取最大的生產效益。本計

劃以改善沖針製造廠所生產之十字沖頭使用壽命為主，

可由生產的擠鍛製程作改善並最佳化的工程，提供參與

工作人員擠鍛技術的研究基礎與經驗，對於國內相關產

業有技術提升的有極大的參考價值。

1. 前言

隨處可見的螺釘雖然不起眼卻是不可或缺的重要元

件，具有強而有效的連接功能；在傢俱、汽機車、機械

與醫療上都可見到螺絲的運用；但在美麗流線的產品外

觀要求下，螺絲潛藏其中，我們很難從產品外觀中看到

螺絲的存在，但一旦抽離螺絲後，這些產品將會瓦解至

不可使用的狀態。

我國螺絲螺帽產業（簡稱扣件業）在1967年以前

屬萌芽階段，當時以拆船鐵板沖壓螺帽，以拆船板抽成

線材為螺絲原料，隨著螺絲產業周邊與原料的供應漸趨

完善，自動化生產與品質管制度的逐步成熟，使我國螺

絲外銷世界140餘國，甚至在2004與2005年出口值皆位

於首位，成為世界主要螺絲供應國。然而，生產技術成

熟、生產設備投資金額不大，對有意進入產業的業者而

言，進入障礙不大，而主要面臨的障礙在於既有廠商已

建立之品牌信譽。

國內螺絲螺帽產業以中小企業為主，截至2005年為

止，共計有1249家，從業人數約22000人；工廠分佈地

區以南部的高雄縣市與台南縣市的比例最高，達40%；

員工人數分佈在20人以內者有969家，比例高達77%；資

本額在新台幣4000萬以下者約有920家，佔總廠家數的

七成。我國螺絲螺帽產業發展約自1945年開始，發展歷

程共分6個階段整理，如表1。
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質，已是迫在眉睫的問題，這也是沖針製造廠欲積極尋

求解決的關鍵技術。

圖4 用於擠鍛十字沖頭之油壓冷鍛機

模具在使用過程中，產生的破壞型式包含磨耗、

熱龜裂、機械性破裂與塑性變形等，模具依不同的作業

條件如加載方式、應力大小與加工材料的差異而有所

不同。冷鍛模具輕載荷型(磨損、啃傷等)，重載荷型(脆
斷、疲勞破裂、塑性變形等)，強磨耗型(磨損、熔熱等)
[1]。而本文所探討之十字沖頭用於沖打螺釘頭十字槽

時，最常發生的損壞形式為破損(左)與磨損(右)，如圖5
所示，為十字沖頭常見之損壞形式。

 

圖5 十字沖頭常見之損壞形式

螺釘頭十字形凹槽係利用十字沖頭以沖鍛成形方

式進行沖製，如圖6，而傳統的十字沖頭的冷擠鍛係利

用，如圖7(a)所示。十字錐形母模以擠鍛的方式，使得

錐形預製胚，受到凹模的擠壓，使得材料一部份往模穴

處擠鍛充填成十字錐形，一部份則形成鍛粗，如圖7(b)
所示。然而在以沖打生產十字沖頭沖螺釘頭十字槽時，

十字沖頭尖端處易過早發生破損、斷裂，而增加製程成

本的消耗。因此，探討十字沖頭的擠鍛製程以尋求沖頭

壽命的提升有其重要性。

 

圖6螺釘十字形槽沖鍛成形

螺絲起子約1780年左右誕生於倫敦，木匠們發現用

螺絲起子旋緊螺釘比用榔頭敲擊還能夠把東西固定得更

好，尤其細紋螺絲釘效果更佳。雖只是一個小小的緊固

件，螺絲釘卻一直無停歇的演進，直到1774年才發明了

螺絲起子。1936年，亨利 飛利浦發明了十字螺絲和十

字螺絲起子，與傳統的一字槽釘頭螺釘不同的是十字槽

頭螺釘的十字槽螺釘頭的邊緣，這種設計使螺絲起子自

動居中，不易滑脫，且擁有較強的抗變形能力，因而深

受歡迎，後來亨利 飛利浦為十字槽釘頭的螺絲釘申請了

專利，這也標示著螺絲釘根據技術有了重大的進展，故

十字螺絲和十字螺絲起子也被稱為飛利浦螺絲(Phillips 
screws)和飛利浦螺絲起子(Philips screwdriver)，如圖2
所示。

圖2 十字螺絲與十字螺絲起子
   
用於鎖緊螺絲的螺釘頭凹槽型式主要有一字（負

號）和十字（正號）兩種；除此之外，也有四角、六

角、梅花與米字等多種型式，用於沖製螺釘頭型槽之模

具稱為螺釘沖頭(又稱沖針)，如圖3所示；不同之螺釘

凹槽型式各有其特性，且各有相匹配之幾何形狀沖頭進

行沖製，而螺釘沖頭的優劣更是影響螺釘頭凹槽品質的

主要因素，專用於沖製十字螺絲釘的沖頭即為十字沖頭

(Philips Punch)，因精密度的要求，一般以冷間擠鍛進

行生產。

圖3 螺絲沖頭

傳統十字沖頭擠鍛製程係以車錐形之預成形，以

單道次多沖程的方式利用油壓冷鍛機擠壓成形，如圖4
所示；當中車錐形製程參數是以製造廠之生產經驗所設

計，此法除了在車錐形製程上增加生產與廢料等成本，

預成形亦可能影響擠鍛製程中，產生的內部缺陷；十字

沖頭用於沖製螺釘頭十字凹槽，對於沖擊性與強度等機

械性質的要求相當高，若十字沖頭內部的缺陷產生裂紋

而導致過早破損，嚴重的降低模具的使用壽命，除了造

成製造廠所生產之產品品質外，也將影響下游廠家沖製

螺釘頭凹槽的成本與廢品的增加；故如何提升此鍛件品

十字沖槽

線材打頭
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圖7 十字沖頭擠鍛之(a)母模(b)預製胚與鍛件

擠鍛在鍛造工業有著相當的重要性，因此有許多

擠鍛的相關研究陸續被提出，但歸納言之，就分析對象

主要有不同之胚料材質與外形、摩擦條件與係數、模具

幾何外形等，就探究方向有變形負荷與能量、充模及變

形外形、成形性等變形行為或流動模式，而就研究方法

而言，常見的有上界限、有限元素等數值分析與模擬、

物理模擬及實驗等[2-12]。譬如，Maccarini等人[2]利
用有限元素法及實驗來探討擠鍛與反向擠伸之外力及模

具/工件介面摩擦問題。Rao 等人[3]使用有限元素法及

物理模擬等方式，來分析錐孔狀上模與平下模在尖釘鍛

造時，其網格扭曲、應變分佈等，以瞭解其胚料流動

行為。Maccarini 等人[4]亦是藉助有限元素法來探討銅

在冷擠鍛時，模具幾何形狀對充模問題的影響。Hu及
Hashmi[5]利用有限元素法及實驗來探討鉛之矩形胚料

在擠鍛時的外形變化及負荷，以研討金屬之流動行為。

Giardini等人[6]以有限元素法來探討不同模具形狀、摩

擦條件對材料流動及延性破裂標準的影響，以求得擠鍛

的成形性，以利於模具設計。

沖頭失效及壽命等相關研究亦有些論文提出探討，

譬如張桓等人[7]針對某批十字沖頭，上線生產後使用

壽命為正常件之1/4~1/3即產生裂紋之鍛件樣品進行硬

度量測、金相觀察、鍍層檢測及鍛流線檢測，結果發現

異常件之硬度與基地組織與正常件並無明顯異常，而由

鍛流線的檢測發現十字沖頭肋部鍛件與正常件不同，與

碳化物集束組織呈紊亂不連續情形，易引起橫向裂痕。

王建中[8]對冷鍛沖頭破損分析在沖頭的結構、材料選擇

及熱處理製程方面進行試驗研究，結果顯示冷鍛沖頭在

鍛擠過程中，螺栓冷鍛沖頭結構不合理，經改善結構設

計後，使得沖頭壽命明顯提高。徐金富等人[9]在內六角

使用條件及破損形式下分析的基礎上，提出了模具材料

最佳化、熱處理及表面處理等技術措施，研製出高性能

且較為經濟之六角沖頭。由上可知大部份的論述皆從材

料及熱處理方面分析，涉及十字沖頭擠鍛塑性成形的分

析則鮮少。所以經由瞭解擠鍛製程中胚料特性、製程設

計，以獲知十字沖頭冷擠鍛成形狀態、胚料設計與製程

改善等方向以提高沖頭壽命，是值得探討的課題。

最簡單的擠鍛是利用圓孔形上模對平板狀下模進行

下壓運動時，模具間的胚料會往上模孔口及側向間隙流

動。如圖8所示。換言之，擠鍛進行時，接近胚料外徑

部位的材料會往徑向外側流動，而靠近中心頂部的材料

則往上模孔口擠出，亦即圓柱狀胚料同時產生逆向擠壓

與側向展寬之鍛粗[12]。通常擠鍛變形可分成三階段：

(1)胚料因剪力作用而產生之變形使中心凸出之高度比原

始高度小，(2)中心凸出之高度維持不變不隨側邊突緣變

形而產生變化，(3)出現真正擠伸製程而致胚料流出孔口

時高度即增大[2,11]。

圖8擠鍛原理示意圖

擠鍛之流動變形模式不但影響鍛件品質，也會影響

模具磨耗及其壽命。材料流動變形主要的影響因素有：

上模孔徑、模具形狀、胚料材質、胚料高度/直徑比、胚

料與模具介面摩擦等[12]。

在實務經驗上，十字沖頭的冷鍛製程上，其模具作

動方式分為兩種，一為下模退出，置入胚料，再以油壓

同時驅動下模與頂桿以單道次多次行程進行反覆擠壓，

每次沖打量約為1mm，待成形後下模退出，胚料由頂

桿頂出；二為由下模退出，置入胚料，而後下模先行移

置母模下方定位，再以油壓驅動頂桿以進行擠壓，待成

形後下模退出，胚料由頂桿頂出[14]。其下模由模仁與

壓力環組成，模仁材質為鎢鋼，壓力環為AISI-D2冷鍛

工具鋼，頂桿、母模為AISI-M2高速鋼材質，擠鍛時，

母模必須有大量的潤滑，故有通氣孔的設計，以助潤滑

液流通，且端面與十字錐模穴皆有TiN鍍層，而胚料為

AISI-M42退火處理過之原材。本文所使用之作動方式為

第一種，油壓同時驅動下模與頂桿進行擠壓。擠壓之鍛

件必需經過唇部、外徑及底部修整，修整量約為2.6%。

2. 研究目的

國內的製造業在國際間有著舉足輕重的地位，近年

來，受國際競爭激烈的情況下，製造技術的提升已成為

大家關切的課題，其中模具技術的水準，更是決定了該

國製造業競爭力的強弱；冷鍛模具在鍛打期間受到極大

的負載，模具容易受高應力而造成疲勞裂紋、破裂與磨

耗，最後嚴重影響模具使用壽命；模具的提早破損將嚴

重影響生產線停擺、產品品質、產量與生產成本，甚至

對於廠家產品信譽造成不良的影響；因此，如何提高模

具使用壽命已是許多模具業者極欲尋求的關鍵技術。

傳統十字沖頭擠鍛製程係以車錐形之預成形，因需

充分的潤滑，與成形力之考量，故利用單道次多沖程的

方式擠壓成形，以利於充分潤滑；當中車錐形製程參數

是以製造廠之生產經驗所設計，此法除了在車錐形製程

上增加生產與廢料等成本，預成形亦可能影響擠鍛製程

中，產生的內部缺陷；十字沖頭用於沖製螺釘頭十字凹

槽，對於沖擊性與強度等機械性質的要求相當高，若十

字沖頭內部的缺陷產生裂紋而導致過早破損，嚴重的降

低模具的使用壽命，除了造成製造廠所生產之產品品質

外，也將影響下游廠家沖製螺釘頭凹槽的成本與廢品的

增加；故本計劃擬定亦將在此製程上進行改善分析，以

期獲得較為明顯的產品品質改善。
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另外，十字沖頭在進行冷擠鍛時，因製程參數控制

不佳，易造成成形力過大或充填不足，產生模具應力增

大與不良品增加等影響，致使生產成本增加與生產效率

降低。現今實際生產上，製程參數皆由技術人員憑藉個

人經驗或不斷試誤而得最佳製程參數，這將耗費許多時

間及成本，所建立之資料亦不盡詳。對於螺絲沖頭擠鍛

之相關研究鮮少，而如何提高製程開發效率及降低生產

成本，一直是鍛造工業極為關切的課題。

隨著工業的迅速發展下，螺釘這類型的元件需求

也逐漸增高，對品質、強度的要求也有增高的趨勢，再

加上國際競爭的衝擊；因此，奠定台灣螺絲螺帽王國

的基業，提升國內生產螺絲螺帽的技術已是絕對必要的

投入。其中生產螺絲螺帽的模具產業被稱為機械工業之

母，模具開發的優劣直接影響到加工件的品質，因此

提高模具的開發技術是提昇整個螺絲螺帽生產技術的根

本；若能掌控優異的螺絲螺帽模具生產技術，必可主導

螺絲螺帽產業的發展；相信對於此相關研究計劃執行的

一小步，將是國內螺絲螺帽業轉型的發展邁向國際嶄新

開始的一大躍進。

3.研究方法

本研究乃利用三維剛塑性有限元素數值模擬技術進

行十字沖頭冷擠鍛成形分析，期望以傳統的十字沖擠鍛

製程為基礎，瞭解其在十字沖頭擠鍛中，金屬之成形狀

態、應變與鍛流線的分佈狀態，並對其不同胚料與製程

參數進行研究分析，達到較為理想的十字沖頭外形、內

部晶粒組織分佈與鍛流線走勢，為此奠定相關鍛件製程

設計最佳化的基礎，以達到品質控制的可靠性，並為此

十字沖頭以最小的製程改善，獲取最大的效益，降低廠

家新開發製程的時間與成本等額外的投入，以利於促使

新製程在生產線上的快速銜接。

    國際標準ISO4757-1983規定了適用於螺釘、自攻

螺釘及木螺釘的十字槽，並分為H型與Z型十字槽，H形

為目前優選槽型，Z形則暫不推薦採用，螺釘用十字槽

就目前而言，以2號槽號產量較多，故本研究以2號槽形

為主要研究目標。如圖9所示，為十字螺釘凹槽各部要

求之尺寸。

圖9 十字母模外形及十字螺釘凹槽各部要求之尺寸

在金屬塑性成形的製程中，以有限元素法進行解

析是相當常見的一種模式，也是目前金屬成形發展的潮

流。有限元素法是一種高效能的金屬成形解析法，在

推演的過程當中，主要是以滿足力平衡方程式、降伏準

則、構成方程式、幾何相容方程等基本方程式及邊界條

件。

    有限元素形式變分原理用於剛塑性材料可寫成一

泛函數如下：[15]
       (1) 

其中s 是等效應力，e 是等效應變率， iF 是表面
力。對此泛函數一階變分可得到基本有限元素形式

單位:mm

                                                                      
                                                                          (2) 

其中 k 是penalty常數， ve 是體積應變率。
目前事業上，DEFORM可說是最廣為使用的鍛造製

程模擬分析專用軟體，尤其在歐美及日本等工業發達國

家，已有相當多廠家導入此模擬分析技術。因此，本研

究乃使用SolidWorks建構出十字沖頭實體模型，並應用

DEFORM-3D進行擠鍛的塑性成形模擬分析。

因考慮到對稱性，為清楚、精細並節省模擬計算時

間，本模擬只取四分之一進行模擬。圖10為十字沖頭傳

統製程預製胚尺寸及模具配置。有限元素模擬乃設定頂

桿速度為1mm/s，工件與模具介面間的定剪摩擦因子為

0.2，胚料為錐形之預製胚，材料為AISI-M42高速鋼，材

料性質及摩擦因子皆經由壓縮試驗而得，母模通氣孔為

Φ1.2mm，網格劃分為50000並集中建立於工件尖端十

字錐型成形處，以減少其誤差量，且將模具設為剛體，

胚料設為塑性體。

  

圖10 十字沖頭傳統製程預製胚尺寸及模具配置

在十字沖針冷擠鍛的實務經驗上，各製程參數皆可

能影響擠鍛的成行負荷與鍛件的充填品質，包含胚料預

成形角度、潤滑條件、母模圓角、頂桿形狀和冷鍛速度

等。本文以有限元素法結合田口方法進行最佳化分析。

實際生產，希望成形力越小越好，充填品質越佳越好，

此分析設計配合L9(34)直交表選擇四個影響成形力與充

填品質的製程參數，並分為3個水準，如表2所示。A因
子為定剪摩擦因子，在擠鍛過程中，模具材質的不同，

其介面的摩擦條件亦不同，在本文此將定剪摩擦係數皆

假設為相同，以0.2為準，每間距差0.1。B因子為預成形

錐度，實際生產使用α約60。，水準每間距差70。。C因
子為母模R角，水準每間距差0.2mm。D因子為頂桿凸出

形狀，以球面高度為定義球形2高度為1.2mm，水準每

間距差0.6mm，固定體積，適宜調整寬度W，如圖11所
示。在擠鍛生產過程中，雖母模凹槽設計留有預修量，

但為品質要求，仍期望鍛件可充填飽滿，十字沖頭之擠

鍛品質會有充填飽滿、過通氣孔與充填不足等三種現

象，本文將充填品質Q依充填之通氣孔位置到唇部距離

分為5個等級，如圖12為充填品質分級圖。故本文所使

用之品質特性為望小特性，其S/N計算公式:
 
   (3)

yi為第i組的實驗數據，n為實驗總次數。
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表2 十字沖針冷擠鍛模擬分析之控制因子及水準表

因子 說明 水準1 水準2 水準3

A 定剪摩擦係數m 0.1 0.2 0.3

B 預成形角度α 53ﾟ 60ﾟ 67ﾟ

C 母模圓角R(mm) 0.1 0.3 0.5

D 頂桿球形高度H(mm) 1.8 1.5 1.2

圖11 十字沖頭擠鍛之控制因子

圖12 擠鍛充填品質分級圖

4. 結果與討論

4-1 AISI-M42圓環/圓柱之壓縮測試

利用有限元素進行金屬塑性成形可快速且準確得

到詳細之分析資料，但在此之前必須輸入材料性質之

參數。為取得AISI-M42高速鋼之材料性質材料與摩擦

因子，本研究分別以AISI-M42經退火處理之材料，以

200噸萬能材料試驗機進行圓柱壓縮試驗(Cyl indrical 
upsetting test)與圓環壓縮試驗(Ring compression 
test)，以取得材料塑流應力σ=1387 ε0.19；而摩擦因

子經由圓環壓縮試驗與Lee及Altan[16]之校正曲線求得

其定剪摩擦因子約為0.22。圖13與圖14分別為AISI-M42
原材之材料塑流曲線與Lee及Altan摩擦因子校正曲線。

 

圖13 AISI-M42原材之材料塑流曲線

圖14  Lee及Altan摩擦因子校正曲線

4-2傳統擠鍛製程基礎研究之有限元素模擬分析

傳統十字沖頭擠鍛皆由十字母模，以單道次多行程

經多次擠鍛成形。如圖15為油壓冷鍛機與擠鍛模擬分析

之十字沖頭的沖程負荷與胚料變形演變圖，初始之預製

胚，受頂桿球面形狀與擠鍛的作用，材料由肋部開始成

形(即沖程27%)，接著受到十字錐形凹槽的影響，逐漸形

成十字錐形，隨著變形量增加，沖程為78%時頂桿球面

形狀的擠壓作用結束，十字沖頭逐漸成形，沖程為94%
時變形阻力變大，主要為肩部鍛粗與唇部成形，成形負

荷遽升，直到最後肩部擠平，尖部充填完成，獲得預期

的鍛件形狀。其成形負荷約為37噸。而實際以油壓冷鍛

機生產十字沖針最終沖程之成形力約為34噸。
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圖15 十字沖頭之模擬分析沖程負荷與胚料變形演變圖

不同的模具作動方式對成形負荷亦會有影響，針對

此模具配置，分析三種模具作動方式包括1.下模與頂桿

同動2.母模作動 3.頂桿作動，經由模擬分析，下模與頂

桿同動所需成形負荷為36.9噸，母模作動為43.7噸，而

以頂桿作動為50.0噸。故以下模與頂桿同動進行擠鍛所

需之成形力較小。

十字沖頭傳統製程其等效應變分佈，以整體而言，

等效應變分佈於肋部與肩部鍛粗處，於肩部表面有最大

應變分佈，依據十字沖頭品質要求，破損常發生於肋

部距唇部1/3處，故以其作為本文探討之重點，如圖16
所示；分佈於肋部的應變分別為1.07與2.13，差異率達

0.99倍。製程上為了降低成形力，並使材料可順利充填

飽滿，故鍛胚採預成形(車錐形)之設計，而使得擠鍛時

頂部所產生之鍛鍊效果極小，導致頂部與肋部之應變差

異大，造成等效應變分佈不均，而影響到十字沖頭本身

之品質與強度。圖17 為傳統製程之等效應變等高線分

佈與剖切平面之微小維式硬度(HMV)，利用微小維氏試

驗機以荷重9.81N，壓痕時間30秒所測得結果；由圖可

知，唇部應變小之部位，其維氏硬度值亦較小，而肋部

越接近肩部，硬度值則較大。

 

圖16 傳統製程之等效應變等高線分佈

圖17十字沖頭剖切平面等效應變分佈與微小維氏硬度比較

4-3製程改善設計規劃與分析

    4-3-1 預成形端面設計之分析

為克服預成形冷擠鍛造成的應變不均，本文設計出

不同端面形狀，試圖分析並找出最佳之胚料形狀，以改

善其應變較為均勻之十字沖頭鍛件。如圖18所示為五種

胚料端面形狀之設計。

   

a.平尖  b.凹孔 c. 平錐端  d.平端  e.圓端

圖18 不同端部形狀的胚料設計

不同胚料之端面預成形設計製程中，十字沖頭等效

應變比較，如表3所示；雖凹孔與平錐之胚料預成形可

得到較傳統高之等效應變，但因凹孔處在擠鍛成形時，

材料往凹孔處流動，內部材料無法往上流動，而形成了

往內包覆的狀態，故無法獲得期望的鍛件形狀；而平錐

端、平端及圓端的胚料因無預成形，故唇部無尖端成

形，其中「等效應變差」乃是指十字沖頭錐端處之最大

與最小等效應變的差異值(即 )，而「等效應變

差異率」乃是指十字沖頭錐端處之最大與最小等效應變

的差異倍率(即 )。圖19為不同預成形端面形狀
之十字沖頭等效應變比較圖。

表3不同胚料之端面預成形設計製程尖端處等效應變比較表

Min Max 差異率

(倍)
成形力 

(噸)
備註

平尖端 0.94 2.80 1.99 122.08
凹孔端 1.51 3.01 0.99 292.00 ×

平錐端 2.67 5.51 1.06 137.32
平端 2.42 3.62 0.50 103.92
球端 1.56 3.11 0.99 127.76

差異

胚料
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圖19胚料之端面預成形設計製程肋部處等效應變比較圖

4-3-2 兩道次分析設計之分析

由端面預成形設計分析雖可得鍛鍊效果較佳之鍛

件，但因其成形力大，對於實際生產難以實現，成形不

易，故本文擬定預成形形狀仍傳統之錐形，而將原先之

製程分為兩道次擠鍛，由初始材料形狀擠鍛成預製胚形

狀，再擠鍛成鍛件形狀；即為胚料形狀及最終鍛件形狀

皆為擠鍛成形，為考慮充填飽滿及毛邊整修量，將體積

增加3%，如圖20所示為兩道次之模具胚料配置圖。圖21
則為各種不同的初始胚料形狀。

圖20 預、終鍛製程兩道次之模具胚料配置圖

a:尖錐狀   b:凹孔狀    c: 平錐狀
d:平端狀   e:球端狀    f:長形平端狀

圖21 不同形狀的初始胚料

在不同胚料之端面預成形設計製程中，十字沖頭

等效應變比較，如表4所示，以應變之差異率而言，凹

孔端與平端之預成形可得較為均勻之應變。圖22為不同

預成形端面形狀之十字沖頭等效應變比較圖，以凹孔端

預成形可得最大可達之應變其次為平端。凹孔狀之初始

材料形狀，因於擠鍛時，凹孔處呈往內流動形成包覆，

在成形後尖端內部形成缺陷，故無法形成預期之鍛件形

狀，其中平端狀與長形平端狀可得較大應變，分別為

4.80與4.21。而以平端狀之初始胚料之等效應變差異率

最小。

表4 兩道次不同初始胚料製程肋部等效應變比較表

圖22 兩道次不同初始胚料製程肋部等效應變比較圖

4-4 製程之最佳化分析

表4為十字沖針冷擠鍛模擬分析數據L9(34)直交表計

劃及分析結果，由圖23直交表分析十字沖頭冷擠鍛模擬

分析之成形力因子反應圖顯示，可得設計參數之影響成

形力之權重為A > B> C > D，而最佳因子組合為A1 B3 
C1 D1，如表6所示，經由最佳化預測值與FEM驗證比較

誤差為3.0%。

表4 十字沖針冷擠鍛模擬分析數據L9(34)直交表計劃 
及分析結果

Exp. A B C D Load
(tons-f) S/N Q

Q 1 1 1 1 33.11 -30.40 1.4
2 1 2 2 2 32.21 -30.16 1.4
3 1 3 3 3 31.36 -29.92 1.2
4 2 1 2 3 36.60 -31.27 4.6
5 2 2 3 1 34.88 -30.85 1.1
6 2 3 1 2 32.36 -30.20 1.4
7 3 1 3 2 44.64 -33.00 5.0
8 3 2 1 3 36.08 -31.15 5.0
9 3 3 2 1 34.64 -30.79 5.0

平均 35.10 -30.86 2.9

差異

胚料

第一道次

Max

第二道次 差異率

(倍)

備 

註Min Max

尖錐狀 0.19 1.41 2.82 1.00
凹孔狀 1.50 1.57 3.04 0.94 ×

平錐狀 1.20 1.44 2.81 0.95
平端狀 1.62 3.21 4.80 0.50
球端狀 0.51 1.39 2.75 0.98
長形 
平端狀

1.36 2.15 4.21 0.96
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3. 鍛件之擠鍛過程中，因材料於模具之流動不佳，

使得肋部與底部表面”刮料”嚴重，促使表面產生極大

應力，金屬可能因而超出成形極限，導致表面產生微裂

紋，沖頭表面微裂紋將不利於循環載荷，容易造成疲勞

破壞。圖26為模擬與實際鍛件之肋部底部表面狀況圖。

圖26 鍛件模擬分析之等效應力分佈狀態

圖27 實際鍛件之肋部與底部表面狀況

5. 結論與建議

本研究經由三維剛塑性有限元素分析對十字沖頭冷

擠鍛製程進行分析，得到以下結論。

使用有限元素模擬分析進行十字沖頭冷擠鍛之製程

分析，清楚且正確的得到成形負荷、材料流動狀態、等

效應變與鍛流線分佈等。

模擬分析發現，傳統之十字沖頭擠鍛製程，預製胚

形狀造成擠鍛成形後，尖端肋部處出現嚴重應變不均的

現象。

改善方案模擬分析，胚料預成形為平端狀者，經由

冷鍛後可的鍛鍊效果佳，應變分佈狀態也較為均勻。

鍛件之鍛流線觀察與模擬分析發現，傳統製程之鍛

件，因採車錐形的預成形，故擠鍛時僅於肩部產生徑向

鍛粗，以驅使鍛流線於肩部有呈曲線的走勢，其餘部份

並未受到鍛鍊作用，仍呈縱向走勢。

由田口方法進行最佳化分析，得出之最佳製程參數

組合，其預測值與有限元素分析比較，其誤差僅為3%，

故使用田口方法進行十字沖頭擠鍛具有良好的參考性。

金屬經冷間塑性成形後，鍛件常因局部應變硬化不

均，導致內部缺陷，進而影響鍛件品質。因此，在十字

沖頭的擠鍛製程上，除經由塑性成形製程與胚料設計改

善之外，對於十字沖頭的使用狀況而言，其受力方式皆

-32

-31.5

-31

-30.5

-30

-29.5

-29

A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3 D1 D2 D3

圖23 十字沖頭冷擠鍛模擬分析之成形力因子反應圖

最佳組合的成形負荷P預測值為:

=35.10+(-2.87)+(-2.31)
=29.92

表6 成形力之最佳組合的預測與驗證

因子 A B C D Predicted FEM 誤差%

最佳組合 0.1 67。 0.1 0.6 29.92 30.86 3.0

4-5 擠鍛成形對鍛件品質之影響

經由十字沖針擠鍛製程的整理與了解，造成沖頭提

早損壞之癥結，針對擠鍛成形過程中對十字沖頭品質的

影響問題為以下:

1. 車錐形之預成形，經擠鍛成形後，僅對局部有鍛鍊效

果，致使鍛件應變不均。而影響鍛件之品質。

2. 材料為滾軋之高速鋼棒材，碳化物呈軸向集束分佈，

如圖24所示；經由錐形預成形之車削，切斷了碳化物

之連續性，經擠鍛成形後，僅於肩部產生徑向鍛粗，

以驅使鍛流線於肩部有呈曲線的走勢，其餘部份仍呈

縱向走勢，這也因此在尖部無流動變形，失去了鍛造

所能賦予鍛件改善鍛流線的獨特優勢。圖25為十字沖

頭傳統製程實際鍛件與模擬分析之鍛流線比較圖。

 

圖24原材碳化物呈軸向集束分佈

圖25十字沖頭傳統製程實際鍛件與模擬分析之鍛流線比較
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由縱向受力，十字錐部受到螺釘沖打件的摩擦與壓力影

響，將不利於縱向的鍛流線走勢，若能使其鍛流線呈延

肋部邊緣走勢，可望增強其鍛件強度；另外也可往熱處

理方面進行研究，經由適當的熱處理、表面處理，以期

提高鍛件內部或表面之強度。材料利用率分析以傳統製

程而言，棒材到成品有約有20%的材料損失率，而以兩

道次平端狀胚料進行擠緞由棒材到成品僅有6.5%之材料

損失率，故兩道次製程可較傳統製程減少13.5%之材料

成本。
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