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摘   要 

齒輪是各類機械中應用極為廣泛的重要傳動零件，以冷精鍛成形的齒輪因具有節省材料、強度高、

抗疲勞性能佳等等諸多優點，因此以塑性成形法來加工齒輪已倍受重視。本研究乃應用三維剛塑性有限

元素數值模擬技術進行內齒輪的冷精鍛塑性成形分析，並探討內徑、外徑、應變硬化指數、材料強度係

數及表面粗糙度等胚料特性對冷精鍛負荷的影響，其後利用類神經網路建構出這五種胚料特性與冷精鍛

負荷的關係預測模式。研究發現，胚料之內徑、外徑、高度等對內齒輪冷精鍛的變形及品質有相當影響，

但對成形負荷的影響並不顯著，而胚料之應變硬化指數、材料強度係數及表面粗糙度等對成形負荷則有

較為顯著的影響，這三者數值越大，所需負荷也越高。此外，利用類神經網路進行胚料特性與內齒輪冷

精鍛負荷的預測具有相當的方便性與信賴性。 
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壹、前言 

應用切削加工法進行齒輪製造，因材料利用

率低、能源耗費大、生產效率低，尤其金屬流線

被切斷，造成齒輪強度與疲勞壽命下降。隨著精

密塑性成形技術的不斷發展，精鍛成形技術已經

成為齒輪成形的主要方法之一，精鍛成形的齒輪

因具有節省材料、強度高、抗疲勞性能佳等等諸

多優點，因此國內外逐漸採用塑性成形法來加工

齒輪[1-2]。 

    鍛壓塑性成形乃是利用鍛壓模具對胚料進行

垂直方向加壓，使胚料產生大量塑性變形，以成

形出所要求形狀的加工方法。現今，傘齒輪精鍛

成形理論及加工較為成熟，並在實際生產中得到

大量應用[3]，但是在圓柱齒輪鍛造中，由於金屬

材料的塑性流動方向與其受力方向垂直，所以其

齒形比傘齒輪更難形成，然而圓柱齒輪卻是齒輪

類應用最廣泛的零件[4]。 

    目前正齒輪塑性成形的研究大都聚焦在齒輪

鍛造之變形規律分析、製程及模具設計分析、鍛

件品質及精度控制、數值模擬研究等。譬如，

Dohamann[5] 曾利用數值逼近法及主應力法來分

析齒輪零件冷鍛中各成形階段的應力及流動情

況。Choi[6] 利用物理模擬及上界限法對圓柱胚料

鍛造漸開線正齒輪進行分析，以探討高度壓縮量

與變形負荷的關係。Drecun[7] 開發一套圓柱正齒

輪精鍛模具參數化CAD軟體。Abdel[8] 曾分析齒

數、模數及鍛造溫度等鍛後收縮對齒形輪廓誤差

的影響。Yang[9] 利用剛塑性有限元素法分析了圓

柱正齒輪的鍛造過程。Abdul[10] 等人利用上界限

法進行圓柱正齒輪精鍛的分析，探討齒根圓直

徑、齒數及摩擦對金屬流動及鍛壓負荷的影響。

Chitkara[11] 應用上界限法來分析鍛擠圓柱正齒

輪的變形，並用電腦模擬增量鍛造圓柱齒輪時的

變形力及應力應變規律。 

內齒輪鍛造成形相關研究則較少，李洪波等

人[12] 應用有限元素模擬探討內齒輪縮擠成形加

工，分析了內齒輪成形時齒面裂紋的產生的原

理，並從理論上進行了解釋，進而提出了防止齒

面裂紋產生的方法。伍太賓[13] 分析胚料形狀和

尺寸對摩托車傳動齒輪的成形難易程度、充填

性、內齒輪品質以及模具壽命的影響。 

精鍛成形時由於胚料塑性變形特性和齒輪形

狀的複雜性，或者模具結構和成形過程不合理，

往往產生缺陷，其中胚料特性對鍛壓成形負荷及

齒形填充成形狀況是頗值得探討的課題，亦是本

研究所要探討的主題。 

換言之，本研究乃試圖利用三維剛塑性有限

元素模擬法來分析不同胚料特性之內齒輪冷精鍛

的變形狀況，探討不同胚料外徑、內徑、應變硬

化指數、材料強度係數及表面粗糙度等胚料特性

對成形負荷的影響，並經由類神經網路建構胚料

特性與鍛壓成形負荷關係之預測模式。 

 

貳、研究方法 

一、 有限元素模擬 

有限元素法是一種強而有力的金屬成形解析

法，此法於推演的過程中，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[14]： 

∫ ∫−εσ=π
⋅

v s ii dsuFdv                    (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  

0dsuFdvkdv is ivv vV 
=δ−δεε+δεσ=δπ ∫∫∫  (2)

其中 k 是 penalty 常數， vε& 是體積應變率。 

本文精鍛之內齒輪之模數為 3、齒數 24、壓力

角 20°、齒頂圓直徑 100mm，齒輪外觀如圖 1 所示。

利用三維剛塑性有限元素軟體 DEFORM-3D 建立

內齒輪之精密鍛壓成形模擬模式。為探討外徑、

內徑、應變硬化指數、材料強度係數及表面粗糙

度等五大項胚料特性對冷精鍛負荷及變形的影

響，於模擬分析時規劃出的實驗因子為外徑(D)、

內徑(d)、應變硬化指數(n)、材料強度係數(k)及定

剪摩擦係數(m)五因子，其中，因胚料表面粗糙度

對摩擦係數的效應最大[15-16]，故胚料表面粗糙

度以模具與胚料介面間的定剪摩擦係數來代表，

而模擬因子各配置五個水準來進行分析探討，如

表 1 所示。 
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圖 1 內齒輪外觀示意圖 

 

表 1 內齒輪冷精鍛之模擬分析規劃 

胚料特性  

 

水準 

外徑 

(mm) 

內徑 

(mm) 

應變

硬化

指數 

材料

強度

係數 

定剪

摩擦

係數 

1 96 80 0.12 224 0.1 

2 97 81 0.14 268 0.2 

3 98 82 0.16 312 0.3 

4 99 83 0.18 356 0.4 

5 100 84 0.20 400 0.5 

 

圖 2 為有限元素模擬配置，初始胚料為具有

相同體積之不同內徑、外徑與高度之環狀鋁材(如

圖 3)，其應變硬化指數為 0.12～0.2，材料強度係

數 224～400，並將其畫分為 60000 元素。模具假

設為剛體，上模鍛壓速度為 0.5 ㎜∕s，胚料與模

具介面的定剪摩擦係數則為 0.1~0.5，如表 2 所示。 

 

                      
   

(A)模具與胚料配置      (B)胚料網格畫分 

     圖 2 內齒輪精密鍛壓成形模擬之模具與胚

料配置 

 

 
圖 3 環形胚料示意圖 

 

 

 

表 2 胚料與模具特性 

材料 鋁材 

形狀 環狀 

外徑(mm) 96, 97, 98, 99, 100 

內徑(mm) 80, 81, 82, 83, 84,  

應 變 硬 化 指

數 

0.12, 0.14, 0.16, 0.18, 0.20

材 料 強 度 係

數 

224, 268, 312, 356, 400 

 

 

 

 

胚料 

胚 料 網 格 劃

分(單齒) 

60000 

 定 剪 摩 擦 係

數 

0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

模具 上 模 鍛 壓 速

度(mm/sec) 

0.5 

 

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[17-18]。 

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[19-20]。 

如圖 6 為神經網路的結構[21]。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

                    (3) 

而網路的輸出 ky 可表示為： 

jk

h

jk zy
1=

Π=                       (4) 

其中 h 是網路隱藏單元的數目。將公式(1)(2)結

合，即可獲得如下之輸出式，這也就是誘導歸納

機構網路節點的通式： 

胚料 

下模

上模 
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∑ ∑∑∑∑∑
= = = ===

⋅⋅⋅⋅⋅++++=
n

i

n

i

n

j
kji

n

k
ijk

n

j
jiij

n

i
iik xxxCxxCxCCy

1 1 1 111
0 )5(  

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。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4 神經網路的結構[18] 

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                             (6) 

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

×=                      (7) 

 

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(5)，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[22]。 

在本研究中，即是將有限元素模擬分析所得

的 25 組數據，經 Abductive 預測網路(AIM)來處

理，以方便自動建構出網路的最佳架構及方程

式，也就是建立材料強度係數(k)、應變硬化指數

(n)、內徑(d)外徑(D)尺寸及摩擦係數(m)等胚料特

性與冷精鍛負荷的關係預測模式。 

 

参、結果與討論 

一、 材料流動變形分析 

如圖5為內齒輪冷精鍛之四分之三視圖之變

形演變，由初始的環狀胚料逐漸形成輪齒，最後

可得預期的內齒輪工件。圖6為利用內徑80㎜、外

徑100㎜、高度30㎜之胚料進行內齒輪冷精鍛之沖

程－負荷曲線圖及對應之輪齒形成演變，由圖可

知，在鍛壓成形初始階段，胚料以頓粗變形模式

成形，故可用最少的變形力來達成變形，其冷精

鍛負荷也和緩升高，但到輪齒接近成形末段，則

負荷急劇升高，直至輪齒完全充滿模穴成形為止。 

 

 

 

    

(a)                    (b) 

    

(c)                   (d) 

圖 5 內齒輪冷精鍛成形各階段變形的發展 
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圖 6 內齒輪冷精鍛沖程－負荷曲線圖及對應輪齒

形成演變(胚料內徑 80 ㎜、外徑 100 ㎜、高

度 30 ㎜) 

 

又如圖7所示為內齒輪冷精鍛各變形階段之

速度場示例，在精鍛沖程45％(沖程3.5㎜)時，胚料

受到上模鍛壓負荷作用，材料往齒頂及胚料下端

方向流動，在沖程90％(沖程6.3㎜)時，材料往齒頂

方向流動匯集，而在沖程末了，材料較均勻分佈

向各部位流動。 

圖8及圖9所示為二種尺寸環狀胚料之內齒輪

(單一齒)之冷精鍛變形過程，在A圖中，使用胚料

高度較小(30㎜)進行鍛壓時，輪齒成形較為均勻分

佈，但B圖中，胚料高度達50㎜時，胚料在鍛壓初

始有挫曲的傾向，且在鍛壓行程末端，有摺料之

虞。因此，胚料外形確對內齒輪冷精鍛的品質有

相當的影響，在設計時應加以留意。 

圖10為內齒輪冷精鍛之輪齒等效應變分佈示

例，由圖可知在齒輪齒頂處，尤其上下兩端輪齒

部位呈現較高等效應變，而在齒底處則等效應變

較低，尤其在齒輪外徑處更低，因此，以冷精鍛

製造內齒輪在輪齒處可獲得較佳的強化作用，這

有益於內齒輪品質的提升。 

 

  
(A)沖程 0mm     (B)沖程 3.5mm 

  
(C )沖程 6.3mm    (D)沖程 7.0mm 

 

圖 7  內齒輪冷精鍛各變形階段之速度場(胚料內

徑 80 ㎜、外徑 100 ㎜、高度 30 ㎜) 

 

 

    
(a)         (b)         (c)       (d) 

 

(A) 內徑 80 ㎜、外徑 100 ㎜、高度 30 ㎜之胚料

變形 

 

 

     
(a)        (b)         (c)         (d) 

 

(B) 內徑 84 ㎜、外徑 96 ㎜、高度 50 ㎜之胚料變

形 
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圖 8 不同尺寸環狀胚料內齒輪鍛壓成形演變比較 

 
(A)內徑 80 ㎜、外徑 100 ㎜、高度 30 ㎜之胚料 

 

   
(B)內徑 84 ㎜、外徑 96 ㎜、高度 50 ㎜之胚料 

 

圖 9 不同尺寸環狀胚料之內齒輪鍛壓齒形(輪

齒側向剖面形狀)充填形成演變 

 

 

 
圖 10 內齒輪冷精鍛之輪齒等效應變分佈示例 

 

二、 成形負荷影響分析 

成形負荷為冷精鍛成形相當重要考量要素，

它影響鍛壓機器噸位數的選定、模具壽命的長短

及內齒輪製品的品質。內外徑尺寸、應變硬化指

數、材料強度係數及摩擦係數等不同特性胚料，

其所需的鍛壓成形負荷是本研究探討的重點。 

 

（一）外徑尺寸之影響 

圖11為不同外徑與摩擦係數對成形負荷之影

響。由圖表可明顯的發現摩擦係數越大時，所需

鍛壓成形負荷也越大。當模具與胚料介面間的摩

擦係數為0.5時，以胚料外徑尺寸100 ~ 99㎜進行內

齒輪鍛壓時，其成形負荷遞減，而胚料外徑99 ~ 96

㎜時，負荷呈遞增趨勢，最大負荷為325236 N。又

由圖可得知成形負荷最低值在摩擦係數為0.1與外

徑為96㎜時，其最低負荷為239307N。因此，不同

胚料外徑所需成形負荷雖可能有最低值，但總體

言之，模具與胚料介面間摩擦係數的影響較大，

而胚料外徑對成形負荷的影響並非相當顯著。 

 

外徑與摩擦係數對負荷的影響

200000

250000

300000

350000

100 99 98 97 96

外徑(ｍｍ)

負
荷

(N
) 0.1

0.3

0.5

friction factor

 
圖 11 外徑與摩擦係數對成形負荷之影響 

 

（二）內徑尺寸之影響 

圖12為不同內徑與摩擦係數對成形負荷之影

響。由圖表可明顯的發現摩擦係數越大時，所需

鍛壓成形負荷也越大。當模具與胚料介面間的摩

擦係數為0.1時，以胚料內徑尺寸80 ~ 82㎜進行內

齒輪鍛壓時，其成形負荷遞增，而胚料內徑82 ~ 84

㎜時，負荷呈遞減趨勢，最大負荷為244391 N。又

由圖可得知成形負荷最低值在摩擦係數為0.1與內

徑為84㎜時，其最低負荷為238116N，成形負荷最

高值在摩擦係數為0.5與內徑為82㎜時，其最高負

荷為317529 N。因此，不同胚料內徑所需成形負荷

雖可能有最低值，但總體言之，模具與胚料介面

間摩擦係數的影響較大，而胚料內徑對成形負荷

的影響並非相當顯著。 

 

胚料內徑與摩擦係數對負荷的影響

220000

240000

260000

280000

300000

320000

340000

80 81 82 83 84

內徑(mm)

負
荷

(Ｎ
) 0.1

0.3

0.5

friction factor

 
圖 12 內徑與摩擦係數對成形負荷之影響 

 

（三）應變硬化指數之影響 

圖13為不同應變硬化指數與摩擦係數對成形

負荷之影響。由圖可知，模具與胚料介面間的摩
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擦係數越大，所需成形負荷也越高，而且無論模

具與胚料介面間的摩擦係數大小為何，胚料的應

變硬化指數越大時，鍛壓成形負荷也越高。以摩

擦係數0.1為例，當胚料的應變硬化指數為0.12

時，其所需之成形負荷最低，為242027 N。摩擦係

數為0.5且胚料之應變硬化指數為0.2時其負荷值

高達353989 N。 

 

應變硬化指數與摩擦係數對負荷的影響

200000

250000

300000

350000

400000

0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

應變硬化指數

負
荷

(N
) 0.1

0.3

0.5

friction factor

 
圖 13 應變硬化指數與摩擦係數對成形負荷之影響 

 

（四）材料強度係數之影響 

圖14為不同材料強度係數與摩擦係數對成形

負荷之影響。由圖可知，模具與胚料介面間的摩

擦係數越大，所需成形負荷也越高，而且無論模

具與胚料介面間的摩擦係數大小為何，胚料的強

度係數越大時，鍛壓成形負荷也越高。以摩擦係

數0.1為例，當胚料的強度係數為224時，其所需之

成形負荷最低，為242027 N。摩擦係數為0.5且胚

料之強度係數為400時其負荷值高達539488 N。 

 

材料強度係數與摩擦係數對負荷的影響

200000

300000

400000

500000

600000

224 268 312 356 400

材料強度係數

負
荷

(N
) 0.1

0.3

0.5

friction factor

 
圖 14 強度係數與摩擦係數對成形負荷之影響 

 

（五）摩擦係數的影響 

因胚料表面粗糙度對摩擦係數的效應最大，

故胚料表面粗糙度以模具與胚料介面間的定剪摩

擦係數來代表，而模具與胚料介面間的摩擦係數

亦可代表內齒輪在冷精鍛鍛壓製程，模具與胚料

介面間的潤滑狀況，由上述1~4及圖11至圖14可清

楚瞭解無論胚料的外徑、內徑、應變硬化指數、

材料強度係數大小為何，模具與胚料介面間的摩

擦係數越大，鍛壓成形所需的負荷也越高。 

三、負荷預測模型的建構 

將內齒輪冷精鍛有限元素模擬分析結果透過

類神經網路的處理，即可獲得如圖13所示之類網

路架構，在此網路各架構節點各有其互相對應的

方程式，在圖中k、m、n、d、D 分別代表胚料的

材料強度係數、胚料定剪摩擦係數及胚料應變硬

化指數、內徑、外徑五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，即由胚料特性之五種原始輸

入值預測冷精鍛後所得之負荷。 

另及表3及圖16分別為以任意五組不同特性

胚料進行精鍛變形後工件負荷之網路預測值與有

限元素模擬值比較，由表可知，平均誤差為3.778 

%，因此，以此種預測模式進行圓柱精鍛的預測，

應有其方便性與參考性。 

 

 
圖 15 內齒輪精鍛負荷預測模型 

 

 

表 3 內齒輪冷精鍛成形負荷預測值與模擬值比較 

胚料特性 負荷 

. 內徑

(ｄ)

外徑

(D)

摩擦

係數

(ｍ)

應變

硬化

指數

(ｎ)

材料

強度

系數

(K) 

FEM 

模擬值 

AIM

預測值

誤差

(%)

1 81.0 96.5 0.15 0.13 252 294238 310000 5.08

2 80.5 96.5 0.45 0.19 380 600786 590000 1.80

3 82.5 96.5 0.25 0.13 250 309453 320000 3.30

4 83.5 96.5 0.35 0.15 370 503504 520000 3.17

5 83.9 96.5 0.45 0.17 280 444631 450000 5.54

平均誤差 3.78 % 
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圖 16 內齒輪冷精鍛成形負荷之模擬值與預測值 

比較 

 

 

肆、結論 

本研究乃應用三維剛塑性有限元素數值模擬

技術來分析不同胚料特性之內齒輪冷精鍛的變形

狀況、成形負荷的影響，並使用類神經網路進行

胚料特性與冷精鍛成形負荷關係的預測。研究後

之結論： 

一、 胚料之內徑、外徑、高度等特性對內齒輪冷

精鍛的變形及品質有相當影響。 

二、 胚料之內徑、外徑等對內齒輪冷精鍛成形負

荷的影響不顯著，但應變硬化指數、材料強

度係數及表面粗糙度等特性對成形負荷則

有較為顯著的影響。 

三、 利用類神經網路進行胚料特性與內齒輪冷

精鍛成形負荷的預測具有相當的方便性與

信賴性。 
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An Influence Analysis and Prediction of Billet’s Characters 
on The Cold Precision Forging for internal Gear 

 

Yuan-Chuan Hsu1*   Wann-Yih Lin1   Gwo-Jen Hwang2 
1 Association professor, Department of Mechanical and Computer-Aided Engineering, National Formosa University 

2 College student, Department of Mechanical and Computer-Aided Engineering, National Formosa University 

 

Abstract 
Gear is an important component or part used in mechanical system to transmit power. The process of 

precision gear forging has been developed recently because of its advantage of material and cost reduction, 
improved gear strength and fatigue resistance. Therefore, the forming process used for manufacturing gears 
has been a focus technique now. In the current study, the 3D rigid-plastic finite element simulation technique 
was used to analyze the plastic forming of cold forging for internal gear. The influences of characters such as 
inside diameter, outside diameter, harden-strained exponent, strength coefficient and surface roughness, on 
cold forging loads were explored firstly. Then, the relation predictive model of the five billets’ characters to 
the cold forging load was constructed through the neural network. The results indicated that the inside 
diameter, outside diameter and height of billet had obvious influence on the forging deformation and product 
quality, but their influence on forging load was less. The harden-strained exponent, strength coefficient and 
surface roughness of billet had obvious influence on forging load, and the larger values the three characters 
had, the higher forging load it needed. The predictive model constructed by neural network can also provide 
valuable references in predicting the forging deformation and forging load for internal gear. 

 
Key Words: Internal gear、 Cold precision forging、 Finite element simulation、 Neural network. 
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