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研究摘要(500字以內)： 
 由於國內外鍛品市場之蓬勃發展，鍛造業者面臨到鍛品品質之要求或是在納期縮短方

面均和以往不同，導入電腦輔助工程分析（Computer-Aided Engineering，CAE）已是刻不

容緩的課題。本計畫首先評估市面上可應用於鍛造產業之CAE軟體，從軟體功能及正確性，

以及國外大廠使用之普遍性，進而選定DEFORM軟體做為本計畫所使用之CAE軟體。 

 在執行方法方面，首先選擇一個公司過去已開發之產品來驗証軟體之正確性，並建立

一套產品分析流程，同時規畫CAE軟體訓練課程，從基礎之操作訓練到最後自行操作訓練；

然後輔以本實驗室所開發之CAE軟體中文介面，選擇一項目前正在生產之產品，訓練受訓

人員利用CAE軟體來改善目前生產所遭遇之問題，並驗証所提出之改善方法。 

由於目前鋼料價格不斷上漲，壓縮到公司利潤，於是藉由CAE軟體導入公司未曾開發

過之閉模鍛造技術，利用公司正在生產之產品，以原本開放式模具設計方式變更為閉模樣

式。首先將圖檔匯入CAE軟體中分析其胚料成形結果，若不如預期則修改模具圖檔再進行

分析，所得結果使胚料由原本的1.5公斤減少到1.1公斤，得料率從60%提升到73%。此新

技術之開發流程將可成為公司未來針對新產品開發之借鏡。經由本計畫的執行，使金鍛公

司之工程師充分了解CAE分析技術之功能與其實用價值，並成功培育了CAE技術之種子人

才，提升了公司技術開發的能力。 

 

關鍵字：電腦輔助工程分析(CAE)、DEFORM軟體、模具設計、閉模鍛造 

 
人才培育成果說明： 

人才培育內容主要為有限元素軟體DEFORM3D之操作訓練，共分為三個部分。第一個部

分係驗証DEFORM3D軟體應用於公司過去已開發之產品，檢測產品之成形模式是否和模擬結

果相同；第二及第三部分為公司人員軟體訓練，教材內容包含本實驗室自行開發之DEFORM3D

軟體F3版本之中文化介面，並以圓柱壓縮為例，使接受訓練之人員能先熟悉軟體之介面操

作，然後再利用比圓柱壓縮複雜之鍛造模具為例，讓公司人員自行操作並從旁協助，使之

更熟悉整個DEFORM3D軟體之操作流程。 

第一部分主要內容在驗証DEFORM3D軟體之正確性，故利用公司過去已開發過之產品來

模擬其成形情形。首先利用此成品之上、下模具設計圖，在CAD軟體中建立出3D CAD圖形，

之後再匯入DEFORM3D軟體中以供模擬使用，其中圖1及圖2分別為利用CAD軟體所建立之

上、下模具圖，而模擬結果如圖 3 所示。由圖 3 可看出模擬結果和產品外型相同，且成形

結果之餘料分布情形也和實際生產時相同，並可依此算出產品之得料率。本產品之材料為

AISI 1055 中碳鋼，其鍛造成形方式為熱鍛成形，鍛造溫度為 1200℃，藉由 CAE 模擬可以
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得知此成形過程有無超過機台之最大負荷，也可看到成形過程中胚料內材料流動之速率分

布，以及各部位材料流到之情形，若有未填滿問題也可以藉此了解未填滿之原因，由此可

知 DEFORM3D 軟體在模擬鍛造成形上其正確性是可以確定的，這也是為何 DEFORM3D 軟體在

國外被普遍應用於鍛造工業的原因。 

            

       圖1 產品之上模CAD圖檔        圖2 產品之下模CAD圖檔 

 

圖3 模擬結果與實際產品圖 

第二部分為基礎訓練課程之說明，基礎訓練主要在讓使用者熟悉DEFORM3D軟體之基本

操作流程。本次教學的版本為DEFORM3D V5.03_F3 ，訓練方式係以一個簡單之鍛造模型圓

柱壓縮為例，逐步說明各個步驟之功能及使用方法，以利初學者可以快速地熟練軟體操作

流程及功能。 

第三部分為進階訓練課程，主要在介紹DEFORM3D軟體之後處理介面，讓使用者在模擬

完成後可以利用後處理介面來獲得想要之資訊。本次訓練是利用基礎訓練課程所設定之模

擬結果，來看後處理介面內每個選項功能及操作方法，後處理介面包含物件模式、步數顯

示器、狀態變數及工具等，每一項之功能都在課程中作詳細之介紹。  

 為使教育訓練能更有效率地進行，本計畫特針對訓練內容編寫中文訓練教材，其中包

括本實驗室自行開發之 DEFORM3D 軟體 F3 版本之中文化介面。訓練教材內容以簡易例子使

受訓人員能先熟悉軟體之介面操作，然後再選擇其它較複雜之鍛造模具為例，給予受訓人

員自行操作並從旁協助，使之更熟悉整個DEFORM3D軟體之操作流程。本計畫最後並以目前

該公司開發產品所遇到之實際問題作為教材，藉由本次遇到之問題及以 CAE 模擬分析解決

問題之流程，培養該公司人員解決實際問題之能力。 
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技術研發成果說明： 

本計畫第一步先選擇金鍛公司已開發過之產品，利用DEFORM軟體來驗証其正確性，以

建立公司人員之信心；第二步利用基礎、進階及自行操作訓練三個階段，讓公司受訓人員

從完全不懂軟體之操作流程到最後可以自行選擇實例完成軟體模擬，然後請公司人員提出

生產過程中所遇到之問題，嘗試利用DEFORM軟體來模擬缺陷發生之原因，並利用軟體來模

擬改善方案是否可行，以減少實際試模之時間及費用，最後並協助其應用DEFORM軟體來從

事開發公司之前未研發過之閉模鍛造模具，增加其研發能力以利日後公司導入 CAE 技術於

研發流程。 

鍛造產品之開發流程大致上為 OEM 提供製品圖以及參考樣件做為開發之依據，根據這

些資料，公司內部設計人員從事工程分析及模具設計之工作。而鍛造產業現階段之問題點

在於，工程分析憑靠老師傅之經驗判定成形是否成功，工程技術侷限於師傅之經驗而無法

有效傳承，也無法成為公司之資產，加上新進人員不易在短時間內達到和師傅相同之技術，

不僅需待模具完成後才能確認模具設計之正確性，並且無法正確了解到材料在模具內之流

動情形，以致模具改造費用高且費時，又由於目前鋼鐵材料價格居高不下，和以往便宜之

鋼料價格已完全不相同，所以需要利用CAE來縮短產品之開發時間，以節省材料成本。 

導入 CAE 技術後，公司可以解決許多問題點，並將成形分析科學數據化，不必再仰賴

難以傳承之經驗，把鍛造技術透過 CAE 儲存於檔案中，使技術成為公司最重要之資產。電

腦化後可以建立標準化作業，使每個人員均能輕易且快速完成工程與成形分析，新進人員

之訓練上也更容易，短時間內皆可獲得基本之鍛造模具設計技術。利用 CAE 可預見產品成

形之過程，可大幅降低模具修改成本並縮短開發時程，增加公司之競爭力。 

本計畫成功地讓公司人員學習完整的DEFORM軟體操作，並利用許多實例培養公司人員

解決問題之能力，最後也成功利用DEFORM軟體整合產品開發流程，開發公司從未開發過之

閉模鍛造模具，使每個產品減少 0.4 公斤之材料，為公司節省許多之材料成本，此新技術

之開發流程也可以成為公司往後遇到新產品開發之借鏡。經由本計畫的執行，使金鍛公司

之工程師充分了解 CAE 分析技術之功能與其實用價值，並成功培育 CAE 技術之種子人才，

提升該公司之技術開發能力。 

 

技術特點說明： 

 本計畫之技術特點在於利用 CAE 軟體模擬實際成形情形，並利用軟體來解決其所遭遇

之問題，更可應用軟體來驗証其改善方案，以大幅減少試模及修模時間，進而縮短公司之

產品研發時間。 

公司目前開發之產品，以磁座生產為大宗，其磁座外型如圖4所示為一個八個爪部的
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外型，產品材料為AISI1015(低碳鋼)，鍛造類型為熱間鍛造，鍛造溫度為1200℃，產品生

產流程為鍛粗、預成形及完成鍛，後續流程為整形、切邊等流程，如圖4所示。前面三個

流程可用CAE軟體DFRORM3D來模擬，分析流程為利用產品之2D CAD圖檔，再以3D CAD軟

體(如CATIA)來建立3D的模具圖檔(.stl)，然後可以將模具圖檔匯入DEFORM3D軟體內，

並輸入成形條件來模擬，若模擬過程出現問題，便要再回頭修改模具圖檔再進行模擬分析，

如此反覆進行，直至沒有缺陷產生為止，整個分析流程如下所述。 

 

圖4 磁座生產流程 

CAE軟體分析流程主要分為三個部分，分別為鍛粗、預成形鍛及成形鍛，以下針對此

三個部分別做各個流程之介紹： 

1. 鍛粗： 

為加快模擬時間與減少模擬結果儲存空間，鍛粗與預成形之模擬分析均以四分之一進

行模擬圖5所示為鍛粗之模擬設定圖，而模擬之設定條件則以公司鍛造製程相同。經由CAE

模擬分析可以得到鍛粗後胚料之應力分佈、流動速率及沖頭和沖程之作用力關係圖。 

 

圖5 鍛粗之模擬設定圖 

2. 預成形鍛： 

B.C.：B面在x方向之速度為零

      A面在y方向之速度為

零

沖頭

胚料

母模

A 

B

y

z

x

原始胚料 

高週波爐加熱至1250±30℃ 

胚料鍛粗 

預成形鍛與成形鍛兩工程 

切邊、沖孔 

工件成品 
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 預成形鍛之目的在對於較複雜之鍛件因為無法一次鍛造完成而必須先以預鍛成過渡形

狀，以減低一次鍛造之壓力及材料流動阻力，圖 6 為預成形之上、下模以及三者位置之示

意圖，其餘參數設定如公司所提供，惟在此溫度不用再行設定，可依照鍛粗後胚料之溫度

分佈經過傳送過程中之熱傳效應後之新溫度場來模擬，模擬結果可得預成形鍛完成後之胚

料形狀、預成形鍛完成後之溫度變化、流動速率及內部應力之變化。 

    

        (a)上模               (b)下模            (c)組合圖 

圖6 預成形鍛模具示意圖 

3. 成形鍛： 

成形鍛模具是依照產品所要求之尺寸做設計，通常由於尺寸之要求嚴格，無法在此模

具上做設計上的修改，而為整個熱間鍛造流程之最後階段。在DEFORM3D軟體的操作上，胚

料是匯入預成形鍛之結果檔，參數設定也是同公司所給之參數，但溫度設定上是以預成形

鍛完後之胚料溫度變化為主，圖 7 為成形鍛之上、下模及三者組合之示意圖。由模擬結果

可得胚料之內部應力分部、溫度變化及流動速率圖，從溫度變化中可以看出在成形過程中

內部變形量大的地方溫度反而會升高，而從流動速率圖中可看出最末步驟之材料流動，亦

可觀察上下模具間的材料流動以及餘料的形成。 

      

         (a)上模           (b)下模           (c)組合圖 

圖7 成形鍛模具示意圖 

 利用CAE技術可大幅提升鍛造模具設計之能力及縮短模具設計與製作的時程，可分析

鍛造成形過程中之材料流動、溫度分佈、胚料形狀、模具應力分佈、胚料應力應變分佈及

沖頭負荷，以輔助模具設計。 

 金屬鍛造製程之目的主要在於鍛鍊及成形，鍛鍊的主要功用為破壞粗大的鑄造組織，
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使結晶組織細密化，並壓縮胚料中微小的空隙，以提高機械性質，纖維化方向之抗拉強度

可增高 1.2~1.3 倍，衝擊值則可達為 2~4 倍；而成形的功用在於將胚料轉變成具有金屬流

線(鍛流線)及所需的各種形狀，尤其閉模鍛造中更是以成形為主要目的，金屬鍛造製程之

優點在於晶粒組織細密，減少內部缺陷，並產生鍛流線，材料因而提高最大方向性強度、

耐衝擊強度及抗疲勞強度等優良機械性質，同時鍛造較機械加工經濟，適合大量生產，可

以降低成本，以及減少材料損耗等。 

 得料率在鍛造製程設計中，是影響成本的一項重要因素，以本計畫所分析的一項成品

而言，該成品之實際重量大約為 0.9 公斤，但在實際所設計的胚料重量為 1.5 公斤，於是

餘料約為0.6公斤，而產品的得料率為60%，在鍛造製程中若得料率在60%以上已是可以接

受之範圍，不過由於近二年鋼鐵價格飛快上揚，已對國內許多鍛造業者在成本上造成很大

的壓力，鋼鐵原料價格和餘料價格差異甚大，使鍛造業者開始在閉模鍛造技術上著手，以

期可以提升產品得料率以壓低原料成本，獲得更多的利潤，閉模鍛造技術的優點在於可以

減少產品餘料，利用其閉模成形特性可以減少後續整形加工之費用。本計畫亦以實際產品

開發為案例，來探討CAE分析在減少餘料之應用，以下將介紹如何應用DEFORM3D軟體來搭

配閉模鍛造模具之設計開發流程，以大幅減少試模及模具設計時間。 

 本計畫選擇該公司所生產之磁座為載具，為其開發設計一組閉模鍛造之模具，並依照

成品尺寸來做規畫，磁座成品之重量為 0.9 公斤，原始胚料設計為 1.5 公斤，經過之前所

設計之模具鍛造成形後，由模擬及實際生產成品可以看出其周圍餘料很大，如圖8中所示，

於是以原始胚料為 1.1 公斤來開發此組閉模鍛造模具，若成功開發出來，可以產品得料率

可提升到73%。 

 由於公司在從事熱鍛產品生產流程上，在預成形及成形鍛之過程，需依靠產品在預成

形鍛所產生之餘料來夾持至成形鍛模上，而從成形鍛模上也要藉由餘料夾持到整形模上，

若開發完全無餘料之閉模鍛造技術，雖然完全無餘料之閉模鍛造技術可大幅提升得料率，

但在公司並無夾持工具之情形下，將無法導入其實際之生產流程，在初步研究下，本次設

計將只針對預成形模具做修改，再利用原本之成形模具及整形模具來做後續之處理。  
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圖8 模擬結果之餘料大小 

預成形模具設計方法如下，磁座之預成形模具未更改前如圖 9 中所示，上、下模具合

模處也是餘料跑出的地方，於是要更改成閉模鍛造時，需要阻擋材料之流動，如圖10中所

示，以阻擋材料流入形成不需要之毛邊，依據此原則來更改上下模具，第一次更改完成後

之閉模預成形模具如圖11中所示，把側邊皆提高以阻擋材料流動，而上模則依據下模之形

狀做延伸進而完成閉模預成形模具，下模向旁邊位移1mm以避免疊料現象發生。 

          

圖9 未更改前之上、下模具外型 

    

圖10 更改原則為阻擋材料流入成形後切除之毛邊 

            

圖11 閉模鍛造模具設計，下模向旁邊位移1mm 
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 最後模擬結果如圖12所示，明顯可以看出比未採用閉模鍛造(圖8)之餘料為少，從二

者之餘料比較圖可以明顯看出採用閉模鍛造之優點，採用閉模鍛造可以比之前節省 0.4 公

斤之材料。在模擬順利完成後，設計者可以利用模擬結果來變更或修改模具設計圖以節省

更多的材料，未來也可將二道製程皆改為閉模鍛造，相信可以更節省材料及後續之整形、

切邊等製程，同時可以利用CAE分析技術來提升公司的研發設計能力。 

 

可利用之產業及可開發之產品： 

 CAE技術之應用也可拓展到所有鍛造相關產業及產品。 

 

圖12 完成鍛之模擬結果圖 

推廣及運用的價值： 

本計畫成功地讓公司人員學習完DEFORM軟體之操作，並利用許多實例培養公司人員解

決問題之能力，最後也成功利用DEFORM軟體整合產品開發流程，以開發公司從未開發過之

閉模鍛造模具，使每個產品減少0.4公斤之材料，為公司節省許多之材料成本，此新技術

之開發流程也可以成為公司往後遇到新產品開發之借鏡。經由本計畫的執行，使金鍛公司

之工程師充分了解CAE分析技術之功能與其實用價值，並成功培育CAE技術之種子人才，

以提升公司模具開發之能力。 

 

備註：精簡報告係可供國科會立即公開之資料，並以四至十頁為原則，如有圖片或照片請

以附加檔案上傳，若涉及智財權、技術移轉案及專利申請而需保密之資料，請勿揭露。 


