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摘   要 

在擠伸加工中，磨耗會改變模具形狀與尺寸，不但影響加工製程與製品品質，也減少模具使用壽命，

因此預測及控制模具磨耗是頗為重要的課題。本研究乃利用有限元素模擬來分析在熱間擠伸加工中，胚

料熱傳特性對模具磨耗的影響，並建構其預測模式。研究發現，利用有限元素模擬可有效進行熱間擠伸

模具的磨耗分析，擠伸胚料的初始溫度及熱容量越低，其模具的磨耗量也越大，但胚料的熱輻射係數對

擠伸模具的磨耗量影響並不顯著。此外，利用類神經網路建構胚料熱傳特性與模具磨耗間的預測模式有

相當的方便性與參考性。 
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壹、前言 

模具磨耗的程度通常與被擠伸材料的尺寸與

材質、模具的特性與幾何形狀、擠伸製程參數等

因素皆有密切關係。模具在一定的工作條件下是

非常惡劣的，在高壓、高溫下承受劇烈摩擦、磨

損的作用下，根據現場的生產統計資料顯示模具

的主要失效形式有三種：摩擦磨耗失效(占 65

％)、疲勞裂痕失效(占 18％)、塑性變形塌陷失效

(占 15％)。由於在模具的設計上通常只注意擠伸

製品的外形、尺寸的正確與否，而對模具在擠伸

過程中的負荷應力狀況和強度考慮較少，及擠伸

溫度的上下波動產生的熱應力和擠伸壓力重疊加

在模具上，都容易使模具發生破裂，因此在模具

的設計過程中如何減輕設計應力、降低磨耗及強

化薄弱部位以提高模具壽命是非常重要的課題

[1]。 

在擠伸過程中，塑性變形功和摩擦功大部分

轉化為熱，導致擠壓筒、擠伸模、變形材料的溫

度上升。另一方面，由於模具的導熱作用，擠壓

筒內胚料溫度的下降。擠伸製品再出模口處的實

際溫度，取決於胚料加熱溫度、擠壓筒加熱溫度、

擠伸比、擠伸速度、合金的性質、摩擦與潤滑條

件、擠伸模的冷卻條件等因素的綜合作用效果，

確定擠伸過程中模孔附近的溫度變化，主要有理

論預測法和實測法。熱擠伸模具是生產各類型材

的主要構件，它的結構形式、各部分結構尺寸及

所用材料對擠伸壓力、金屬流動的均勻性、製品

的尺寸穩定性以及自身的使用壽命影響極大

[2]。熱擠伸模具在高溫、高壓下承受劇烈的摩

擦、磨損，極易發生破裂、塌陷、熱疲勞、磨耗、

局部變形或局部壓塌等問題，因此，擠伸模具的

設計及磨耗問題是頗值得探討的議題[3]。 

Lee & Im[4]曾利用剛熱黏塑性有限元素法及

Archard 磨耗模式，來探討前向冷擠製模具的磨耗

問題。Lee 等人[5]為設計出最佳熱擠伸模具外

形，他們將熱機有限元素模型及半實驗數學顯微

組織演化模型結合，以獲得均勻顯微組織以改善

擠伸製品機械性質。Wu & Hsu[6]結合有限元素

法、多項式網路及基因演算法來建構出擠伸模具

最佳形狀的設計法。Lin 等人[7]曾利用梯度法演

算及剛黏塑性有限元素法來進行熱間擠伸模具外

形的最佳化設計以改善模具壽命。Arif 等人[8]

曾對擠伸模具外形與模具失效模式關係的相關研

究進行分析。Noorani-Azad 等人[9]應用切片法、

有限元素法及實驗等來探討錐形模及曲形模對鋁

材冷間擠伸負荷的影響，並進而試圖求取最佳模

具外形。段新峰[10]以有限元素軟體 FORGE2 V3.0

對正擠壓過程中的溫度變化、金屬流動、微觀組

織變化進行預測，將分析結果與實驗觀測互相比

較。最後提出一種新的擠壓技術－等晶粒擠壓，

用以控制微觀組織沿長度方向的變化。 

然而有關胚料熱傳特性對擠伸模具磨耗的影

響分析及預測的研究則顯少，因此本研究乃利用

有限元素模擬來分析溫度、熱傳導及熱輻射等熱

間擠伸胚料熱傳特性對模具磨耗的影響，並試圖

建構這些胚料熱傳特性與模具磨耗關係的預測模

式。 

 

貳、材料熱傳特性 

熱傳遞是溫度在不同的物體間所發生的能量

傳遞現象，此傳遞能量稱為熱，常見的三種熱傳

遞方式為傳導、對流與輻射。本研究主要探討胚

料之溫度、熱傳導及熱輻射三種特性對擠伸模具

磨耗的影響。 

根據分子運動學說，溫度係一物體之分子運

動速率的高低，當其物體分子運動之速率高時，

則謂之高溫度，反之稱之低溫度。溫度對胚料的

塑性有很大的影響，就大部份的金屬材料而言，

隨著溫度的升高，塑性增加，變形阻力降低。但

胚料如果加熱不均、溫度過高或過低，使得表面

氧化嚴重和潤滑不良，也會導致摩擦力增大而使

模具過早磨耗。  

凡熱由一物體之區移至於另一區，或由互相

接觸之兩物體中之一物體移至於另一物體，而物

體上各部的物質並無移動之痕跡者，謂之熱傳

導。單位質量的某物體，使其溫度升高一度所需

之熱量，謂之此物體的熱容量。需熱多者為之熱

容量大，需熱少者，謂之熱容量小。熱容量可用

來評量材料儲存熱能的能力，在熱傳遞分析中，

導熱性與熱容量的比值稱之為熱擴散，熱擴散愈

大的材料，對周圍環境變化的反應也愈快，而熱

擴散愈小的材料，則需要比較長時間才能達到新

平衡狀態。 

熱可藉著波運動來傳遞較熱的物體至較冷的
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物體，此種過程謂之熱輻射。凡高溫度之物體，

恆有輻射熱傳於低溫度之物體，其輻射之量則與

兩物體間溫度差及構成物體的原料有關。在對流

和熱導中，傳遞熱量的大小只決定在於溫度差，

而在輻射時，若兩組溫度相同的物質表面，則絕

對溫度高的兩表面之間的輻射熱要比低溫一組的

大。通常導體材料的輻射率會隨著溫度提昇而增

加，而增加值則端視材料而定。 

 

參、研究方法 

一、有限元素模擬分析 

有限元素法是一種強而有力的金屬成形解析

法，具有應用的普遍性及幾何形狀的適應性，在

預測成形負荷、變形體的形狀和尺寸變化、應力

應變分佈以及確定最佳製程參數等方面顯示出較

大的優越性和實用性。有限元素法於推演的過程

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[18]： 

∫ ∫−=
⋅

v s
ii dsuFdvεσπ                (1) 

其中σ 是等效應力，ε& 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 

0=−+= ∫∫∫
•••

dsuFdVkdv i
s

i
v

vv
v F

δεδεεδσδπ  (2) 

其中 k 是 penalty 常數， vε& 是體積應變率。 

本研究之熱間擠伸如圖 1 所示，而有限元素

模擬分析乃是利用 DEFORM-2D 商用軟體來進行，

如圖 2 所示為其模擬配置及網格劃分情形，表 1

為胚料與模具特性，亦即胚料為直徑 50mm、高度

60mm 之 AISI-5132，初始溫度為 800℃、850℃、

900℃，熱容量 3.2、3.4、3.6，熱輻射係數 0.5、

0.6、0.7，擠伸後工件直徑為 20mm，沖頭及下模

為 SKD-61，初始溫度為 100℃。模擬時胚料、沖

頭及下模設定為 1000 個四邊形元素之塑性體，沖

頭與下模設定為剛體，沖頭以 1㎜/sec 速度下壓

20 ㎜行程，胚料與模具介面之定剪摩擦係數則設

定為 0.1。利用胚料之初始溫度、熱容量及熱輻射

係數以全因子(33=27)的方法進行模擬，本研究乃

在探討胚料之初始溫度、熱容量及熱輻射係數三

種熱傳特性對擠伸模具磨耗的影響與預測，故模

擬之因子及水準規劃如表 2所示，共進行 27 組模

擬分析。 
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圖 1 熱間擠伸之胚料與模具配置 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2 模擬時胚料與模具的配置(右半視圖) 

 

表 1 胚料與模具特性 

材      質 AISI-5132 

溫度(℃) 800、850、900

熱容量(N/mm2*℃) 3.2、3.4、3.6

擠

伸

胚

料 熱輻射係數(N/sec*mm*℃4) 0.5、0.6、0.7

材質 SKD-61 

溫度 (℃) 100 

楊氏係數(Mpa) 210000 

蒲松氏比 0.3 

熱膨脹係數(mm/mm*℃) 1.17×10-6 

熱傳導係數(N/sec*℃) 30.1 

熱容量 (N/mm2*℃) 3.588 

熱輻射係數(N/sec*mm*℃4) 0.3 

沖頭擠壓速度(mm/sec) 1 

 

 

擠

壓

沖

頭

與

模

具

定剪摩擦係數 0.1 

環境溫度 (℃) 25℃ 環

境 熱對流係數 (N/sec*mm*℃) 0.02 

Die 
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表 2模擬因子及水準規劃 

                水準 

因子 
1 2 3 

初始溫度(℃) 800 850 900

熱容量(N/mm2*℃) 3.2 3.4 3.6

熱輻射係數(N/sec*mm*℃4) 0.5 0.6 0.7

 

本研究之磨耗量計算係依 Archard 之磨耗模

式如式[12]為之： 

H
PLkVw
⋅

⋅=                               (3) 

上式中， wV 為磨耗體積，k 為磨耗係數，L 為滑

移距離，P 為壓力，H 為維氏硬度。為計算出有

限元素模擬分析所需的磨耗係數 k ，進行磨耗試

驗時係利用不同的溫度、負荷的改變，量測試驗

所得磨耗量，並進而求出磨耗係數如表 3 所示。

利用熱間擠伸有限元素模擬分析求得模具各節點

的應力、溫度與速度值，並參照磨耗試驗求得之

試驗磨耗係數(如表 3)，以插值法求出模擬分析之

磨耗係數(k)，其後再套入所建構的 Archard 磨耗

模式，來計算出各模擬步數之各節點的預估磨耗

量。 

 

表 3 各種磨耗試驗條件之磨耗係數值 

試驗條件 磨耗係數

( k ) 

試驗條件 磨耗係數

( k ) 

100℃-10kg 3.976E-03 300℃-10kg 2.471E-03

100℃-20kg 3.301E-03 300℃-20kg 1.013E-03

100℃-30kg 1.982E-03 300℃-30kg 7.592E-04

200℃-10kg 4.285E-03 400℃-10kg 4.054E-04

200℃-20kg 2.702E-03 400℃-20kg 4.826E-04

200℃-30kg 6.241E-04 400℃-30kg 7.271E-04

 

 

二、類神經網路 

本研究使用的類神經網路是 Abductive 網

路，它是一種自組適應模擬工具，可建構出輸入

與輸出參數間的關係式，它是屬於一種資料傳遞

群集(GMDH)技術。GMDH 是一種可用於非線性複雜

系統辨識的良好資料分析技術，一種特徵基礎的

映射神經網路。GMDH 演算法是一種利用啟發自我

組織法來完成描述的非線性系統辨識法。利用

GMDH 演算法建構的網路是一種適應合成的、監督

的學習模型。監督學習意指它總是標記輸入及輸

出的資料庫，因此輸出可以模式化成輸入函數，

反之亦然。[13-14]而此種網路機構之啟發是自我

組織法，乃是經由下列步驟來進行：(1)分割原始

資料成訓練組與測試組，(2)產生每一層輸入變數

的組合，(3)選擇最佳神經單元架構，(4)選取中

間變數，(5)停止多層的交互計算[15-16]。 

如圖 3為神經網路的結構[17]。它是由隱藏

層的Σ (summation)單元及輸出層的Π(product)

單元所組成。Σ單元的輸出是其權重總計，而Π

單元的輸出是其輸入的乘積。因此，第 j 個Σ單

元的輸出 jkz 為： 

ik

n

i
ijjk xwz ∑

=

=
0

                         (4) 

而網路的輸出 ky 可表示為： 

jk

h

jk zy
1=

= Π                           (5) 

其中 h 是網路隱藏單元的數目。將公式(6)(7)結

合，即可獲得如下之輸出式，這也就是 Abductive

網路節點的通式： 

∑ ∑∑∑∑∑
= = = ===

⋅⋅⋅⋅⋅⋅++++=
n

i

n

i

n

j
kji

n

k
ijk

n

j
jiij

n

i
iik xxxCxxCxCCy

1 1 1 111
0

  (6) 

上式中， kji xxx ,, 為輸入值， ky 為輸出值，而

ijkiji CCCC ,,,0 是函數節點的係數。 

      

Σ 

Π 

Z1k 

X1k 

Xnk 

X0k 

Zhk 

Z 3k 

Z 2k 

Wnh

W01

yk 

inputs Hidden units Output unit 

Σ 

Σ 

Σ 

          

圖 3 神經網路的結構[16] 

 

在 Abductive 網路結構中，是利用多項式函

數節點，將複雜系統分解成較小、較簡單的次系



國立虎尾科技大學學報  第二十五卷第四期 （民國九十五年十二月）：27-34 

 

 31

統，並且組成數個階層。網路的輸入值被細分成

群組，並轉換成個別的函數節點，這些節點經由

多項式函數來估算輸入值的極限數值，然後產生

一輸出值，做為下次一輸入值的另一節點。在建

構 Abductive 網路時，必須先有輸入和輸出之資

料庫，然後再利用預測平方誤差(predicted 

square error, PSE)法則自動產生最佳網路結

構，PSE 法則之基本原理是盡可能選擇精確度高而

不複雜的網路。PSE 包含兩個主要項目，即 

 

PSE=FSE+KP                   (7) 

 

上式之 FSE 是配合訓練資料之網路的平均平方誤

差，KP 為網路之複雜懲罰值，即 

N
K

CPMKP p
22σ

×=             (8) 

在上式中，CPM 為複雜懲罰因子，K為網路中之係

數數目，N為訓練資料之數目，σp
2為模式在前一

個預測之誤差變異數。依據方程式(9)，FSE 之值

越小時 fitting 之精確度會越高。一般來說，越

複雜的網路，應盡可能減小於 FSE 值，相對的，

要盡可能增加 KP 值。因此，在網路合成和評估過

程中，最理想 abductive 網路是要有最小的 PSE

值之網路。總之，Abductive 預測網路可視為一種

具有智慧的生物神經網路，可用來做為複雜系統

輸出估算的有效預測工具[18]。 

在本研究中，即是將有限元素模擬分析所得

的結果經由 Abductive 預測網路來處理，以自動

建構出網路的最佳架構及方程式，也就是建立擠

伸胚料之溫度、熱容量、熱輻射係數與模具磨耗

體積的關係模式。 

 

肆、結果與討論 

一、熱間擠伸模具磨耗之有限元素模擬分析 

利用不同特性的胚料進行有限元素模擬，並

將擠伸模擬各時間各節點的負荷、速度、溫度值

算出其磨耗量，這些結果可用來進行胚料特性對

模具磨耗量的影響分析及建構預測模型。圖 4 為

利用錐形擠伸模之有限元素模擬時各階段變形過

程及相應之擠伸沖程—負荷曲線圖。又圖 5 為錐

形模擠伸模之下模速度場分佈圖，圖 6 為下模溫

度場分佈圖。不論是速度場或溫度場的最大值皆

在擠伸模錐角與出口徑接合處。換言之，擠伸模

錐角與出口徑接合處即模具磨耗量最大的部位，

又由圖 7 可知，模具的磨耗量將隨著擠伸加工時

間而增加。 

 

圖 4 錐形擠伸模模擬各階段變形過程對應負荷圖 

 

 

圖 5 錐形模擠伸之速度場分佈圖 

 

 

圖 6 錐形模擠伸之溫度場分佈圖 

 

圖 7 熱間擠伸模具磨耗量的演變 
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二、胚料熱傳特性的影響 

    如圖 8 所示為溫度對熱間擠伸模具磨耗量的

影響比較，由圖可知，在熱容量 3.2 N/mm2*℃、

熱輻射係數 0.6 N/sec*mm*℃時，胚料初始溫度越

低，擠伸模具的磨耗量也越大，850℃的磨耗量比

800℃小 7.88%，900℃的磨耗量比 800℃小

14.21%。在擠伸加工中，雖可通過提高擠伸溫度，

降低擠壓力來減少模具的磨耗。但由溫度的上下

波動產生的熱應力和擠伸力疊加在模具上，易使

模具產生破裂，因此不可過分提高擠伸溫度來降

低摩擦力及磨耗。 

如圖 9 所示為胚料熱容量對熱間擠伸模具磨

耗量的影響，由圖可知，在胚料初始溫度為 850 

℃、熱輻射係數 0.7 N/sec*mm*℃時，熱容量熱容

量愈低的胚料，熱間擠伸模具的磨耗量也越大，

3.4 N/mm2*℃熱容量的磨耗量比 3.2 N/mm2*℃小

6.54%，而 3.6 N/mm2*℃熱容量的磨耗量比 3.2 

N/mm2*℃小 12.94%。在導熱性相同的材料，如果

熱容量愈小，其熱擴散也就愈大，亦即其對周圍

環境變化的反應也愈快，因此使擠伸胚料降溫較

快，促使模具磨耗的增加。 

如圖10所示為熱輻射係數對熱間擠伸模具磨

耗量的影響，由圖可知，在胚料初始溫度為 800 

℃、熱容量為 3.2 N/mm2*℃時，雖然熱輻射係數

愈高的胚料，其熱間擠伸模具的磨耗量稍高，但

並無顯著的差異，0.6 N/sec*mm*℃熱輻射係數的

磨耗量僅比 0.5 N/sec*mm*℃熱輻射係數高

0.99%，而 0.7 N/sec*mm*℃熱輻射係數的磨耗量

僅比 0.5 N/sec*mm*℃熱輻射係數高 1.42%。 

 

 

圖 8 溫度對熱間擠伸模具磨耗量的影響比較 
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圖 9 胚料熱容量對熱間擠伸模具磨耗量的影響 
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圖 10 胚料熱輻射係數對熱間擠伸模具磨耗量的

影響 

 

三、熱間擠伸模具磨耗之預測 

熱間擠伸有限元素模擬分析所得磨耗結果透

過類神經網路的處理，即可獲得如圖 16 所示之類

網路架構，而此自動產生最佳網路結構的平均平

方誤差 FSE 等於 0.0000230609，而預測平方誤差

PSE 為 0.000157155，在此網路各架構節點各有其

互相對應的方程式，在圖中 T、HC、E分別代表胚

料的溫度、熱容量、熱輻射係數三項胚料特性之

網路原始輸入值。第一層是由原始輸入值轉換之

正規值，第二層分別代表由各網路方程式計算所

得之第一層節點輸出值，它們也會做為下一層的

輸入值。同理，其他各前一層之節點輸出值將作

為後一層的輸入值。最後則是將網路系統的最終

結果統合而轉化成真正輸出值，即由胚料熱傳特

性之三種原始輸入值預測擠伸後模具的磨耗量。 

表 4 為以任意三組不同熱傳特性胚料進行擠
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伸變形後模具之磨耗量的網路預測值與有限元素

模擬值比較，由表 4 可知，平均磨耗量預測誤差

為 9.91%，因此，以此種預測模式進行擠伸模具磨

耗量的預測，應有其方便性與參考性。 

 

圖 16 擠伸模具磨耗量的預測模型 

 

 

表 4 熱間擠伸模具磨耗量之預測值與模擬值比較 

 溫 度

(℃) 

熱容量

(N/mm
2
*

℃) 

熱 輻 射

係 數

(N/sec*mm

*℃
4
) 

模擬值 預測值 誤差

(％)

1 852 3.35 0.59 0.0082 0.0072 12.2

2 868 3.48 0.62 0.0062 0.0072 16.1

3 860 3.45 0.61 0.007 0.0071 1.43

平均誤差 9.91 ％ 

 

伍、結論 

本研究乃利用有限元素模擬來分析熱間擠伸

胚料熱傳特性對模具磨耗的影響，並建構胚料熱

傳特性與模具磨耗間的預測模式。研究發現，胚

料的初始溫度及熱容量越低其擠伸模具的磨耗量

越大，但胚料的熱輻射係數對擠伸模具的磨耗量

影響並不顯著。此外，利用類神經網路建構胚料

熱傳特性與模具磨耗間的預測模式有相當的方便

性與參考性。 
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